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ABSTRAKT

Dizerta¢ni prace se zabyva navrhem konceptu a realizaci modelt prvki elektriza¢ni soustavy
s ohledem na moznosti potencialu vyuziti vypocetnich programii — simulaci. ReSeni prace se
zamétuje jednak na simulace souladu vyrobnich modulii dle RfG (Requirements for Generators),
jako dokumentu stanovujiciho pozadavky na pfipojeni vyroben elektrické energie a jednak na
problematiku chytrych siti, resp. MAS (multiagentnich systémi). Ramec prace je tak vymezen
oblasti pozadavkil na vyrobni moduly dle legislativnich pozadavki (nejen RfG, ale i navazujicich
norem vé&. PPDS, CSN EN 50438 a CSN EN 50549), pozadavki na funkce agentd a schopnosti
prace vyrobniho modulu v synchronnim a ostrovnim provozu, véetné prechodit mezi nimi, procesu
synchronizace (fazovani) a komunikace mezi jednotlivymi prvky elektroenergetického systému.

KLICOVA SLOVA: RfG; PPDS; vyrobni modul; simulace souladu; MAS; model

synchronniho vyrobniho modulu (SVM); model nesynchronniho
vyrobniho modulu (NVM); model agenta; PSCAD



ABSTRACT

The dissertation thesis deals with the design of the concept and implementation of models of
electrical power system elements with regard to the potential of the use of computer programs —
simulations. The solution of the thesis focuses on the compliance simulations of power-generating
modules according to RfG (Requirements for Generators), as a document which setting out the
requirements for the connection of power-generating facilities and also focuses on the issue of
smart grids and MAS (Multi-Agent Systems) respectively. The framework of the thesis is thus
defined by the area of requirements for power-generating modules according to legislative
requirements (not only RfG, but also related standards incl. DSC (Distribution System Code),
CSN EN 50438 and CSN EN 50549), requirements for agent functionalities and power-generating
module abilities to operate in synchronous and island operation, including transitions between
them, the process of synchronization (phasing) and communication between the individual
elements of the power system.

KEY WORDS: RfG; DSC; power-generating module; compliance simulations; MAS;
synchronous power-generating module model; power park module
model; agent model; PSCAD
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1 Uvop

Elektroenergetika je obor lidské Cinnosti, ktery se neustale vyviji. Jako 1 u ostatnich oborti,
které tempem nasi civilizace prochazi neustalym vyvojem, je i energetika nucena ptizpisobovat se
novym trendiim, technologiim a specifickym z4jmim a pozadavkiim spolecnosti. V poslednim
desetileti je nejsignifikantnéj§im trendem transformace elektroenergetiky od té , klasické“! smérem
k distribuované. Proces se da ekvivalentné nazvat také jako ptrechod k obnovitelnym zdrojam
elektrické energie (OZE; Renewable Energy Sources — RES), a¢ se nejedna o totoznou véc. A¢
konkrétné tyto zdroje nemusi mit charakter malych zdroji instalovanych rizné v siti, je s OZE
spojovana problematika tzv. rozptylené/distribuované vyroby (Distributed Energy Resources —
DER). Implementace velkého mnozstvi zdroji mensich vykonti do riiznych napétovych hladin
(arovni) elektrizacni soustavy (ES) sebou pfinasi fadu vyzev, které je nutné zkoumat a fesit jak na
urovni agendy provozovatele distribu¢ni soustavy (PDS; Distribution System Operator — DSO) tak
na Grovni provozovatele pienosové soustavy (PPS; Transmission System Operator — TSO).

Soucasné tempo implementace DER piinaSi otdzky ohledné funkénich schopnosti téchto
zdroju, jejich vazby a vlivu na sit’ a jejich chovani a odezvy pfi riznych stavech a dé¢jich v siti.
Pohledem z druhé strany (ze strany sit€¢) pak dochazi ke zmé&nam stability a dynamickych
vykonovych charakteristik energetického systému (s dopady na systémy elektrickych ochran sité a
rizné dalsi aspekty kvality elektrické energie). Tim roste poptavka po prostredcich, které by
dokazaly spravné interpretovat rizné charakteristiky, chovani a nastaveni riiznych typt zdroju atd.

Modernim trendem v mnoha oborech lidské ¢innosti je snaha o vyuziti modelu konkrétniho
systému. Model, at’ uz fyzicky nebo vypocetni (softwarovy), je dobrou moznosti, jak casto s fadove
niz8imi finan¢nimi naklady ovéfit funkénost daného systému. Pocitacové simulace oteviraji Siroké
moznosti ur¢itého druhu testovani. Pocitatové modelovani a nasledné simulace/vypocty v oboru
elektroenergetiky mohou zna¢né urychlit velké mnozstvi projektantskych vypocti a odhalit
spoustu nesrovnalosti s teoretickymi predpoklady. Moznosti soucasnych programi, zaméiujicich
se na modelovani a simulace v oblasti elektrotechniky jdou o kus dal, daleko za realné moznosti
projektantskych vypocti. S ohledem na dynamiku elektroenergetickych systémt ma uplatnéni
pocitacovych simulaci v dobé¢, kdy existuje dostatecny fyzikalni popis d€jii probihajicich v redlném
provozu site, obrovsky potencial. Trend zvySujiciho se podilu softwarové vypomoci lze sledovat u
pfevazného mnozZstvi firem a spolecnosti zabyvajicich se oborem elektroenergetiky. S rostoucim
vypocetnim vykonem pracovnich stanic zaroven rostou moznosti modelovat a simulovat systémy
vice detailnéji, pfesnéji a rozsahleji.

V praxi chybi dostate¢né ovérené a robustni modely pro potfeby dynamickych simulaci, které
by dokazaly co nejptesnéji interpretovat chovani skute¢nych zdrojli, a se kterymi by bylo mozné
zkoumat rtizné dé€je a chovani systému jako takového. Toto neni jediny diivod potfeby kvalitnich
modell zdrojh a dalSich prvki ES. Ruku v ruce s implementaci jdou také legislativni poZadavky
na nov¢ instalované zdroje. Na zakladé mnoha studii a hodnoceni realnych provozi jsou
stanovovany rizné legislativni pozadavky na nové i soucasné zdroje. Zde se opét nabizi moznost
vyuziti modelt. Natizeni Komise (EU) 2016/631 [1] dokonce uvazuje s existenci modelt zdroji
elektrické energie jako prostfedku pro ovéfovani vlastnosti noveé instalovanych zdroju. S tim do
velké miry souvisi jedna z nejzédvaznéjSich vyzev ménici se struktury ES — problémy, které sebou

! Klasickou energetikou lze zjednodusené nazvat takovou strukturu elektroenergetiky, kdy majoritnimi zdroji v
soustavé jsou zdroje se synchronnimi generatory o vykonech stovek megawattii pracujici do PS; struktura, kde
vykonové toky smétuji zpravidla od vysSich napétovych hladin k t€m niz§im.
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piinasi zvysujici se podil zdroji dodavajicich vykon do sit¢ skrze vykonové ménice, které jsou
pravé vazbou mezi zdrojem a siti u fotovoltaickych zdroja, nékterych typi vétrnych elektraren,
dalsich malych zdroju, bateriovych systému atd. Problematika chovani téchto ménicovych zdroja
je soucasti popisu kapitol zabyvajicich se teorii, stejné tak, jak jsou zde popsany dalsi relevantni
navaznosti problematiky okolo modelovani a simulaci chovani realnych elektroenergetickych
systémd.

vvvvv

v elektroenergetice. Schopnosti komunikace mezi prvky elektrizaéni soustavy spolu s moznosti
aplikace prvka inteligence, skrze algoritmy procesnich jednotek pfisluSicich danym zafizenim,

rrrrr

System).

1.1 Motivace

Motivace pro vybér zaméteni této prace byla nalezena po tvahach o sméru vyvoje urcitych
segmentl elektroenergetiky jak po strance technické, tak po strance finan¢ni a investi¢ni. Vyvoj
urcitych segmenti elektroenergetiky nabird v poslednich letech velké sily a pomyslné za sebou
tahne dal$i segmenty, bez nichz by vSak systém nemohl spravné (spolehlivé a bezpec¢né) fungovat.
Re¢ mize byt napiiklad implementaci OZE. Tento segment energetiky nuti k rozvoji dalsi
segmenty, jako vyvoj a implementaci bateriovych a jinych akumulaénich systému, polovodi¢ovou
techniku (stfidae a usmériiovacée), automatizaci (napf. fidicich systémy) a Vv neposledni tadé
legislativu. Pomalejsi vyvoj onéch dalSich segmentt pak brzdi vyvoj, ¢i spiSe implementaci, téch
silnych. Neni nutné zdtrazinovat, ze divodem rozvoje silnych segmentt je v nejvétsi mite byznys
a v mensi pak enviromentalismus (za kterym se byznys Casto skryva). Pro pfedstavu lze uvést
konkrétni ptiklad: Vyvoj na poli obnovitelnych zdrojli energie a feSeni mikro siti je brzdén
pomalejsi reakci rozvoje nadiazenych siti, ochran, pravnich predpisu atd. K tomuto konkrétnimu
piikladu se odkazuje 1 tato prace. Neni pravdou, Ze by se rozvojem téch ,,slabSich* segmentii nikdo
nezabyval. Naopak, i v téchto oblastech dochazi k velkému vyvoji.

Moznosti a vyzvy v oblasti fizeni a provozovani elektrickych siti jsou velké. Publikace, ktera
by popisovala vSechny aspekty tohoto tématu, v soucasné¢ dobé neexistuje. Mnoho tymi se vSak
touto problematikou zabyva a nachézi spoustu ¢aste¢nych ¢i komplexnéjSich feSeni. Konkrétné, se
soucasnou mirou implementovani obnovitelnych zdroji energie (OZE) v mnoha energetickych
systémech po celém svéte se zvySuje 1 poptavka po vysoce kvalitnich a validovanych dynamickych
modelech, které by dokazaly spravné a spolehlivé interpretovat jejich vykonové charakteristiky a
dalsi funkce, které se uplatni v realném provozu. V tomto ohledu shledavam vyzvu a nachazim
motivaci pro studium prave té problematiky, kterou se prace celkové zabyva.
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2 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA CR

Elektrizaéni soustava lze napi. podle kodexu PS [2] definovat jako: Vzajemné propojeny
soubor zafizeni pro vyrobu, pfenos, transformaci a distribuci elektrické energie, vcetné
elektrickych ptipojek a pfimych vedeni, a systémy meéfici, ochranné, fidici, zabezpecovaci,
informacni a telekomunikacni techniky. Je ziejmé, Ze tato definice zahrnuje 1 akumula¢ni systémy
a prvky chytrych siti. Pro Gplnost a dalsi pouzitelnost, je nutné dodat dalsi informace. Dtilezitym
faktem je, ze systém ES se rozdéluje na pienosovou a distribu¢ni (rozvodnou) sit’. Odtud pojmy
prenosova soustava (PS) a distribu¢ni soustava (DS). To ma dusledek ptedevsim v pouzité
topologii sité a filozofii fizeni provozu, stejné tak jako v systémech chranéni.

Historie a vyvoj

Pro pochopeni konkrétniho soucasného stavu struktury elektroenergetiky — zdrojova zakladna,
systém fizeni a regulace, topologie siti, uzemniovaci soustavy atd. je nutné studium historickych
souvislosti, diky kterym lze sou€asny stav, kterym je tfeba se zabyvat, 1épe pochopit a 1épe na néj
navazat v budoucim rozvoji. Publikace, které jsou vhodné pro splnéni tohoto pozadavku, mohou
byt napf. knihy Rozvoj energetiky Jizni Moravy [3] a Promény Ceské energetiky [4]. Prvni
z uvedenych knih se tykd pfedev§im rozvoje energetiky jizni Moravy od pocatki elektrifikace do
roku 1992. Jsou zde uvedeny faktické souvislosti technického charakteru, spolu s vy¢tem osobnosti
Ceské energetiky, které se zaslouzili o dany progres. Druha, novéjsi kniha, vydana roku 2009, je
obsahlej§i a zaméfena na energetiku celé CR. Za vyznamné &asti knihy povazuji predevim
kapitolu 1 — Promeny energetiky v pritbehu staleti, kapitolu 2 — Vyvoj legislativy, Fizeni, organizace
a vyzkumu energetiky a Kapitolu 6 — Inovace zarizeni a technologii energetiky, které spolu s
ostatnimi kapitolami pokladaji urcity informacni zaklad — nutnou znalost historického vyvoje.
Podrobny vyklad celé historie elektroenergetiky CR by byla nad ramec této prace.

Dale, z webovych stranek ERU (Energetického regula¢niho titadu) [5] lze Eerpat konkrétni a
relevantni data o stavu elektrizaéni soustavy CR — skladba zdrojui a jejich vyroba, spotieba netto a
brutto atd. Opét by bylo nad ramec této prace uvadét zde konkrétni informace z tohoto zdroje
informaci.

Soucasnost

ES CR byla od rannych dob své koncepéni existence formovana tak, aby vykon velkych
sitovych elektraren byl vyveden do PS. V soucasné dobé je aktudlni stav ES CR ovliviiovan
zejména postupnym starnutim parnich technologii a tlakem na implementaci OZE na stran¢ vyroby
a liberalizaci trhu na stran¢ spotieby elektrické energie. Do vyvoje ovliviiyjici soucasny stav lze
samoziejmé zahnout celou fadu dil¢ich parametra, které se casto snazi skryt vidinu zisku malé ¢i
vetsi skupiny investort. Popis soucasného konceptu fizeni siti je popsan v kapitole 2.3 (na
strané 40).

Sougasny stav ES CR se také vyznacuje celou fadou pilotnich projektii, které maji za ukol
vyzkouset a ovéfit implementaci novych sitovych komponent a funkci v ramci chytrych siti.
Problematika novych sitovych komponent a inovativnich moZnosti fizeni se prolina kapitolami 3,
4i5.

Vyvoj a budouci stav
Téma vyvoje ES musi byt chapéan jako vyvoj elektroenergetiky jako celku, jako fungujiciho
systému. Samoziejme, je nutné brat v potaz provazanost s dalsSimi obory jako je napf. teplarenstvi.
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Vyvoj potieb lidské spolecnosti, spolu s technickym pokrokem hraji v tomto ohledu také
nezanedbatelnou roli. Prakticky 1ze ocekavat urcity smér vyvoje technologického feseni provozu
elektriza¢nich soustav. Vyvoj kazdého oboru lidské ¢innosti je ¢asto udavan relevantnimi subjekty,
které na zakladé riznych parametri a riznymi nastroji usmériiuji prirozeny trzni vyvoj dané¢ho
oboru. Podobn¢ je tomu i v oboru elektroenergetiky. Pravé v souvislosti s elektroenergetikou, jako
kompletné chdpanym systémem s jasnym vymezenim, je pouZiti pojmu trzni vyvoj do ur¢ité miry
zavad¢jici a nekterymi odborniky v oboru bran na lehkou véhu s odivodnénim, Ze tak vyznamny
systém (jakym elektroenergetika, z divodu uplatnovani navyknutych potieb obyvatel vyspélych
zemi, narodohospodaiskou navaznosti a narodni bezpecnosti atd. je) nelze fidit trznim principem.

Dle mého soucasného ndzoru je situace okolo otazky kdo udava smér vyvoje elektroenergetiky
(?) do velké miry nejednozna¢na a komplikovana. V kazdém rozhodnuti piislusnych subjektt 1ze
hledat konspiraci a zajmy rtiznych skupin. (Pro piiklad lze uvést fotovoltaicky boom v CR nebo
zisky skupin disponujicimi technologiemi konstrukce a fizeni ménici, vyrobceil a dodavatelim FV
panelt, VTE atd. po odklonéni nékterych zemi od jaderné energetiky.) Lze jen spekulovat, do jaké
miry maji rizné zajmové skupiny vliv na oficidlni stanoviska subjektii majici za ukol stanovit
pomoci riiznych zékonl, regulaci a koncepci budouci vyvoj elektroenergetiky. Vetejnosti
predkladana oficidlni stanoviska ¢i vyhledy tak mohou byt do urcité miry fizeny Uplné jinymi
skupinami lidi, nez jakymi jsou vetejnosti prezentovany.

Vize ¢i oficialni koncepce, stanoviska, dohody a trh urcujici vyvoj elektroenergetiky jsou
zatizeny chybou, ktera bude zndma az s odstupem c¢asu. Jako autor této prace musim uvést, Ze jsem
si védom nutnosti vzniku vétSiny dokumentii ,,definujicich budoucnost®, nicméné se plné
neztotoznuji s jejich obsahem. Divodem neni skepse nad odbornosti autorti, ale pocit nejistoty pii
uvazeni skutené slozitosti nejen samotného oboru elektroenergetiky a poptipade energii obecné,
ale i ,,fungovani svéta“ jako takového. Jsem presvédcen o tom, Ze nikdo nemuZe systém fungovani
svéta globalné popsat s takovym nadhledem, ktery by zarucoval vysokou pravdépodobnost shody
se skutecnosti. Pfi uvazeni zavislosti elektroenergetiky napt. na ropé¢, ¢i cen¢ a dostupnosti uhli
nebo plynu, kdy do hry vstupuje konjunkce zavislosti na suroving 1 s jinymi obory jako konkrétné
Vv ptipadé€ s ropou a uhlim s obory automobilového primyslu, vyroby stroji, teplarenstvi, hutniho
pramyslu a mnohymi dal$imi, je predikce ,,skute¢né budoucnosti® do velké miry nejistd. Nemluvé
o ne¢ekanych ¢i tézko predikovatelnych udalostech, jako jsou, z historie znamé, nehody jadernych
elektraren, vykyvy cen komodit a akcii svétovych burz, valky ¢i mezinarodni konflikty nebo jen
vile ucelné informovaného obyvatelstva (konkrétné napt. vnimani jaderné energetiky: RakuSané
vs. Cesi). Stejné tak je mozné zminit dalsi, relativné nové faktory, které mohou dle mého nazoru
fatalng znehodnotit soudasné predikce. Re¢ miize byt naptiklad o technologiich baterii &i akumulaci
energie obecné (podobné jak tomu bylo pfi uvedeni LED svitidel na trh). Nejenom soucasny
pomaly, zato staly vyvoj, zalozeny povétSinou na zlepSovani soucasnych technologii, ale
predevs§im i moznost vzniku prilomového objevu nebo aplikace napt. na poli akumulace energie
nebo premény primarni energie muze prinést zménu soucasného paradigmatu pohledu na
elektroenergetiku. Jsem si védom, Ze objevy na poli technického vyvoje mohou byt ve velké miie
ovlivitovany moci zajmovych skupin. Nemusi jit vzdy o uplné¢ ,,vymazani“ pokroku, ale o
,»pozdrzeni“, dokud soucasna technologie nepfestane piinaset pozadovany objem zisku.
Samoziejmé je tieba brat v potaz, Ze nékteré zminéné faktory se nemusi ve vyrazné mife uplatnit,
jestlize pijde o predikei typu energetické koncepce, ale naopak muze zcela znehodnotit predikci
typu teoretické vize.
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Dokumenty s vazbou na budoucnost ES

Existuje celd fada dokumentt, ktera se do urcité miry snazi predikovat vyvoj ES jako celku
nebo jako souboru urcitych elementl. PomysIné by se toto kvantum dokumentti dalo rozdélit podle
n¢kolika kategorii. Jednim z hledisek je geograficka oblast. Existuji dokumenty s celosvétovym
zameienim, které jsou do velké miry méné zédvazné, pres kontinentalni, jako napt. evropské, kde
konkrétné tyto maji mnohem vétsi vahu a jsou konkrétnéjsi, az po statni ¢i lokalni, v ramci urcité
Casti soustavy. Dals§im hlediskem je casové vymezeni. Existuji dokumenty, které popisuji
navaznosti na desitky let dopiedu, ptes desetileté a pétileté, az po rocni. Zde je skoro pravidlem, ze
¢im dlouhodobéjsi zaméteni dokumentu, tim vice se jedna spise o vizi ¢i predikci nez o zavazek ¢i
povinnost. Dal$im, dulezitym hlediskem, je dulezitost dokumentu, resp. jeho zavaznost.
Dokumenty, majici vyznam urcité koncepce ¢i ukladajici povinnost pfijmout uréity zavazek, musi
byt brany a vnimany s vysokou mirou vyznamu. Autory takovych dokumentd jsou vétSinou
specialni komise nebo tymy, kterym vznik téchto dokumentli udavé za povinnost legislativa (pro
CR konkrétng bud’ ta evropska nebo piimo &eskd). A konecné také existuje hledisko toho, k jaké
oblasti primyslu se dokument vaze. Jestli je zaméfeni Cisté na elektroenergetiku nebo i na dalsi
oblasti lidské ¢innosti (kritickd infrastruktura, teplarenstvi, zdrojova sobéstacnost atd.)

TYNDP

V ramci ENTSO-E existuje System Development Committee (SDC) — komise pro rozvoj
systému, kterd je autorem publikaci dillezitych pro dalsi strany zacastnéné v celoevropské otazce
rozvoje evropské elektrické rozvodné sité (tvirci zdkont, investofi, zstupci pramyslu, organizace
spotiebiteld, nevladni organizace). SDC je zodpovédna za vnik vyhledovych zprav a desetileté
plany rozvoje ES — Ten-Year Network Development Plan (TYNDP). Na vykonnou zpravu
TYNDP 2018 odkazuje [6]. Dokument je vydavan kazdé dva roky a je pfijiman i Evropskou komisi
jako zavazny dokument pro vybér projektl spole¢ného zadjmu s ohledem na zajiSténi funkénosti
elektroenergetickych systémi. Nepfimo je tak pfijiman vSemi ¢lenskymi staty jako zavazny
dokument.

Scenario Storylines

Navaznost na TYNDP maji dokumenty ozna¢ované jako Scenario Storylines, které rozvadéji
rozvoj siti do roku 2050 ve vice scénafich. Dokument Scenario Storylines [7] zavadi pojem tzv.
centradlni matice (Central Matrix), kterd ve velmi zjednoduSené form¢ udéva predikci vyvoje
aplikaci technologii u konkrétnich kategoriich. Konkrétni hodnoceni je voleno s ohledem na
zavazky klimatickych dohod. Pfes nékolik postupnych stupni je cilem nizkouhlikova spolecnost,
kdy by mély byt emise v roce 2050 o 80 az 95 % nizsi oproti roku 1990. V tab. 2-1 je uvedena
zjednodusena podoba vyhledi ve tfech hlavnich scénafich — Ndrodni trendy (National Trends),
Globalni ambice (Global Ambition) a Distribuovana energie (Distributed Energy) tak jak ji uvadi
pravé Final ENTSOs’ TYNDP 2020 Scenario Storylines [7].

Scénar Narodni trendy zohlediiuje informace zndvrhGi narodnich energetickych a
klimatickych planti (National Energy and Climate Plans — NECP) a narodnich rozvojovych plant
(National Development Plans — NDP). To samo osobn¢ zajist'uje navaznost na snizeni emisi. Tento
scénaf s vazbou na obor elektroenergetiky znamena potencial v ristu vyroby FVE a VTE na
zakladé¢ pozadavku konkrétni néarodni politiky stim, Ze vyroba je vice centralizovana.
Decentralizace je v tomto scénafi predikovana pouze v mife, do které si mohou samotni obyvatelé
dovolit instalovat vlastni zdroje a ulozisté. Tento scénar je také predikci postupné instalace
plynovych zdrojt, které budou vytlacovat ty uhelné a do jisté miry i jaderné, a to spise kviili
pfedpisiim neZ kviili cené.
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Scénar Globalni ambice zohlednuje vyhled, ktery je dan vice centralizovanou energetikou,
zejména vyuzivajici velké vétrné parky na severu a velké solarni parky na jihu Evropy. V tomto
scénafi je predikovano, ze nizkouhlikové technologie jsou konkurenceschopné i bez dotaci. Proto
jsou hlavnimi uvazovanymi zdroji FVE a VTE. Nové JE nejsou v tomto scénafi do velké miry
stavény kviili ndkladiim a pfijatelnosti, zatimco vyfazovani stavajicich jadernych bloka z provozu
se Tidi vnitrostatnimi politikami. Vyroba elektrické energie pomoci spalovani plynu nahrazuje
uhelné elektrarny kvuli efektivnimu celosvétovému obchodovéani s emisemi v kratkodobém a
sttednédobém horizontu a poskytuje nezbytnou flexibilitu pro vyvazeni OZE v dlouhodobém
horizontu. V dlouhodobém horizontu je pak vtomto scénafi uvazovano o vyuZziti mozZnosti
bateriovych ulozisti a pfeméné elektrické energie na plyn (tzv. Power-to-Gas — P2G technologie)
jako hlavnich technologiich, které dokazou vyvazovat OZE. Plyn je zde také vyuzit v
kogeneracnich jednotkach v sitich dalkového vytapéni.

Scénar Distribuovand energie naopak zohlednuje vyhled, ktery vidi potencial v decentralizaci
energetiky. V tomto scénafi je predikovan silny rast podilu vyroby elektrické energie z OZE,
s vysokym podilem malych FVE. Diky tlaku vyrobu z OZE, s cilem snizovani celkovych emisi, je
V tomto scénaii také pocitano s velkou generaci VTE. S decentralizaci vyroby také poroste podil
mensSich zdroji a bateriovych systému. Velké plynové elektrarny budou hrat ¢im dal mensi roli.
Na zacatku procesu by vSak mély praveé plynové zdroje hrat dilezitou roli pti nahrazovani a Gtlumu
uhelnych, a pozdé&ji i jadernych zdroji. Vyroba by méla byt flexibilnéjsi, s moznosti pferuSované
vyroby, a umoziujici optimalizaci fizeni vyroby a spotieby elektrické a tepelné energie.

Zde je nutné si uvédomit, ze zadny z poslednich dvou scénaii nebude existovat absolutné, ale
Ze se jejich Groven implementace do urcité mife piekryje. Pro Gplnost jsou v tab. 2-1 uvedeny i
faktory z oboru teplarenstvi, které samoziejmé maji také vazbu na elektroenergetiku jako takovou.
Data v tab. 2-1 byla ptevzata z [7].
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tab. 2-1: Vyhledové scéndre dokumentii Scenario Storylines

faktor prehled scénare 2050
. v narodni globalni distribuovana
kategorie polozka . .
trendy ambice energie
uhli --- --- ---
ropa -- --- ---
jadro -- -- ---
vodni o o o
geotermalni o + ++
biomasa + ++ +++
importovany obnovitelny a
] , + +++ +
NP dekarbonizovany plyn
primarni mix -
zemni plyn - -- -
vitr na pobreii ++ +++ +++
vitr na mofi ++ ++ ++
slunecni ++ ++ +++
vitr pro P2G? + + ++
solarni pro P2G + + +++
dovezené zelené kapalné
) + ++ +
palivo
celkova poptavka o
vysokoteplotni (veskera energie)
teplo poptdvka po el. en. + + ++
poptavka po plynu + ++ o
celkova poptavka
. ) (veskera energie)
nizkoteplotni teplo .
poptavka po el. en. + ++ +++
poptavka po plynu - - --
celkova poptavka - -- --
doprava poptavka po el. en. + ++ +++
poptavka po plynu + ++ +
energie a osvétleni | poptavka po el. en. o - -

Znaceni v tab. 2-1 je vztaZzeno k porovnani se sou¢asnym stavem a je definovano nasledujici
legendou: --- — nebude dostupné; -- — sniZeni; - — mirna redukce; O — zdistane zhruba stabilni; + —
nizky rast; ++ — stfedni rist; +++ — vysoky rust.

ENTSOE-E MAF

Mimo TYNDP je SDC zodpovédny za dal§i dokumenty. DtileZitou roli v pohledu na budouci
vyvoj ES jsou dokumenty s nazvem Mid-term Adequacy Forecast (MAF). U¢elem ENTSO-E
MAF je hodnoceni piiméienosti skladby energetickych zdrojti v ramci evropské propojené
soustavy s vyhledem na vic jak deset let dopfedu. Vyhled je zaloZzen na pravdépodobnostni analyze
provedené pomoci slozitych néstroji pro modelovani trhu. Jeho cilem je poskytnout zacastnénym
stranam komplexni podporu pii ptijimani kvalifikovanych rozhodnuti. Dokument MAF 2018 je
uveden v [8]. Pii studiich zdrojové piiméfenosti je uvazovana vzajemna zavislost mezi riznymi

2 P2G je oznadeni pro tzv. Power-t0-Gas technologii. Jde o pfeménu elektrické energie na energii vdzanou
V plynném médiu. Divodem je obvykle snaha o snadn€jsi/dostupné&jsi moznosti skladovani energie.
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opatfenimi, kterd maji dopad na ptfimétenost zdroji. V tvahu jsou brany obecné vyrobni kapacita
zdrojové zékladny (Generation capacity), moznosti odezvy na stran¢ spotieby (Demand-side
response), energeticka ucinnost (Energy efficiency), moznosti akumulace (Storage), flexibilita
(Flexibility), vzajemné propojeni (Interconnection) a pfimétenost (Adequacy).

Na zékladé ENTSO-E MAF lze vcas identifikovat blizici se potize se zdrojovou zakladnou.
Na dokument pak navazuje natfizeni Evropského parlamentu a Rady 2019/943 o vnitinim trhu
s elektrickou energii, ktery stanovi postup napravnych opatieni tak, aby nedosSlo k naruSeni
regulac¢niho rdmce ¢i dokonce selhani trhu.

Dokumenty MAF vznikaji za spoluprace narodnich provozovateli PS — v navaznosti na CR
tedy za spoluprace s CEPS, a.s. Kazda roéni verze dokumentu MAF je rozdélena do tii ¢asti.
MAF 2018 je rozdélen na vykonnou zpravu a dva dodatky. Ve vykonné zpravé jsou popsany
scénafe a hlavni vysledky hodnoceni pfiméfenosti pro roky 2020 a 2025 a citlivostni analyza na
snizovani emisi uhliku pro rok 2025, cozZ je nizkouhlikovy scénaf, ktery simuluje a studuje vliv
odstavovani zdroji spalujici fosilni paliva v disledku environmentalnich opatfeni v ramci
legislativy. Prvni dodatek [9] podrobnéji popisuje studie MAF, v¢. metodiky a predpokladi, popisu
nastrojit pro modelovani trhu pouzivanych pro MAF 2018, podrobnych vysledkl riznych studii,
analyz urovni exportu a importu v riiznych moznych scénafrich a analyz dopadu omezeni a regulaci
vodohospodaiskych pravidel. Druhy dodatek obsahuje pfipominky specifické pro danou zemi a
ptislusné odkazy na narodni a regionalni studie.

Hodnoceni zdrojové piiméienosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ)

Ceskou navaznosti na MAF je dokument Hodnoceni zdrojové piiméienosti ES CR do roku
2040 (MAF CZ), vydan 18.10.2019, uveden v [10], kterd ma pro ucely této prace konkrétnéjsi
navaznosti. Autorem studie je CEPS a dokument je ndvaznosti na natizeni Evropského parlamentu,
ktery ¢lenskym statim udava povinnost sledovat pfimétenost vyrobnich kapacit na vnitrostatni i
celoevropské urovni. Studie provedené v ramci MAF CZ by mély byt v souladu s metodickymi
doporuc¢enimi ENTSO-E.

Hlavnim cilem vnitrostatniho posouzeni je pravidelné predkladat potvrzeni uspokojivého
stavu zdrojové pfiméfenosti v CR, piipadné véas uréit mozna budouci rizika a identifikovat pii¢iny,
které ke vzniku téchto rizik vedou. V navaznosti na identifikaci moznych rizik by nasledn¢ m¢l byt
zpracovan provadéci plan s harmonogramem pro piijeti napravnych opatfeni. Ugelem
implementace téchto ndpravnych opatieni je odstranit veSkera zjiSténa naruSeni regula¢niho ramce
a selhani trhu. Pokud by se i tato opatfeni ukazala jako nedostate¢na, mtze Clensky stat v souladu
s Natizenim EP a Rady (EU) 2019/943 zvazit dalsi kroky, jako je naptiklad zavedeni kapacitnich
mechanismu. [10]

Da se uvést, ze vystupy, resp. informace uvedené v MAF CZ jsou pro budouci strukturu sité
velmi signifikantni. To je ddno pfedev§im navaznostmi na legislativu. D4 se také uvést, Ze vystupni
informace MAF CZ maji potencial stat se ur¢itou bernou minci pii formovani novych legislativnich
dokumentii CR s navaznosti na energetiku. Re¢ miize byt napf. o novém Energetickém zakonu,
podpoie chytrych siti apod. Dokument je kazdoro¢né aktualizovan, je prezentovan odborné
vefejnosti na konferencich a workshopech, které ¢astecné funguji jako zpétna vazba.

vvvvvv

neprobihd vystavba Zadného velkého zdroje (stovky MW), ktery by mohl zacit vyrabét elektrickou
energii pfed rokem 2030. Pro roky 2020 az 2022 je piedpoklad odstaveni nékterych PE (celkové
cca 2000 MW, z divodu zptisnéni emisnich limit dle smérnice 2010/75/EU). Rozvoj zdrojové
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zékladny je tak zatim uvaZovdn pouze na urovni decentralnich zdroji menSich vykont.
Provozovatel JE Temelin bude mit snahu prodlouzit provoz obou blokti min. do roku 2040, resp.
2042, tedy o deset let od jejich projektované provozni zivotnosti. Podobné ¢tyti bloky JE Dukovany
ma v planu jejich provozovatel provozovat do roku 2035 az 2037 s moznosti dalSiho prodlouzeni
provozu vsech blokl do roku 2045 az 2047. Nicméné provozni zivotnost EDU byla jiz jednou
prodlouzena a je tedy otdzkou, jaka bude jeji skutecné zivotnost. Instalovany vykon FVE dosahne
v roce 2030 hodnoty necelych 5000 MW (oproti 2057 MW na konci roku 2018) — po letech
stagnace tak Ize oCekavat riist instalovaného vykonu FVE. VTE by do stejného roku mély navysit
sviyj instalovany vykon na necelych 1000 MW (oproti 316 MW na konci roku 2018). Energetické
vyuziti biomasy by se mélo do roku 2030 navysit o cca 20 % (na 454 MW), zatimco podil
instalovaného vykonu zdroji vyuzivajicich bioplyn by mél do stejného roku klesnout o cca 40 %
(na 263 MW). Procentné vyrazny narust by mélo zaznamenat vyuziti biologicky rozlozitelného
komunalniho odpadu (BRKO), kde by se mél instalovany vykon vyroben zvysit na 59 MW
(z 16 MW na konci roku 2018). Predikce vyuziti biomasy, bioplynu a BRKO je v MAF CZ
uvedeno s odkazem na predikce Ndrodniho energeticko-klimatického planu (NEKP). Podstatny
nartst by méla zaznamenat oblast akumulace elektrické energie. V tab. 2-2 je uvedena predikce
Z MAF CZ, ktera pouziva data ze studie Potencial flexibility DECE a spotreby v¢. akumulace a
elektromobility pro rizeni ES CR v prostiedi SG (vypracované v roce 2018 v ramci plnéni opatieni
NAP SG) piepoctena podle piedpokladaného vyvoje OZE. Pro data uvedené v tab. 2-2 jsou
uvazovany pouze stacionarni zdroje vétSich vykonu (v fadu jednotek az desitek MW) a baterie,
které jsou soucasti FVE. UvaZovana uc¢innost cyklu je 85 %.

tab. 2-2: Predikce dostupnosti akumulace elektrické energie podle MAF CZ

rok 2020 2025 2030
kapacita (MWh) 99 534 897
vstupni/vystupni vykon (MW) 50 270 453

Sougasti MAF CZ je samoziejmé i vyhodnoceni vyvoje roéni spotfeby CR, ktera bere v ivahu
faktory jako energetickd néarocCnost, vyuziti novych technologii pifi vytapéni, klimatizace,
akumulace a elektromobilita a bere v avahu pfirozené chovani spotfeby, zmény v jeji struktufe,
hodinové pribéhy a zavislost na klimatickych faktorech. Vysledkem jsou dva scénate, které se od
sebe liSi pfedpoklady v klicovych faktorech. Jeden scéndf — konzervativni, ktery pocita
s primérnym rastem HDP, prosazenim uspornych opatfeni v efektivité¢ spotieby domaécich
spotfebi¢li a vefejného osvétleni a nizkou implementaci elektromobility. Druhy scénar —
progresivni, ktery pocita s vysSim riistem HDP, prosazenim maximalni miry opatfeni v efektivité
spotieby domécich spotiebicli, prosazenim modernéjSich technologii v efektivité vetfejného
osvétleni, prosazenim Uspornych opatfeni v efektivité motorii v primyslu a vysokou implementaci
elektromobility. Pro dal$si hodnoceni je v MAF CZ pouzit konzervativni scéndf, ktery pocita
S tém¢f linedrnim rdstem netto spotieby celkem o cca 10 TWh do roku 2040. Samotné hodnoceni
zdrojové ptimétenosti vychazi ze zakladniho scénate, ktery je rozdélen do dvou citlivostnich analyz
— scénafu. Prvni scénaf je nizkouhlikovy a druhy pocitd s omezenym vykonem JE. Dulezitou
informaci je, Ze v obou vyhledech se CR stane do roku 2030 v oblasti elektroenergetiky importni
zemi. Jeste dulezitjsi informact je, Ze bude velmi nariistat poZzadavek na disponibilitu regulacniho
vykonu pro dodrZovani kritéria N-1, ktery by byl jest¢ umocnén v piipad€ kombinace obou scénarii
(nizkouhlikova budoucnost bez dvou bloki (ze ¢tyi') JE Dukovany v roce 2030).

Vyvoj zdrojové zékladny se ponese ve znameni snizovani vyrobni kapacity konvencnich
zdroji, coz plati i pro celou Evropu. Odtud dal to zacina byt drobinek neptrehledné. Ve vyhledu
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stavu vroce 2040 byly v MAF CZ pouzity dalsi dva scénafe. Oba vychazeji z piedpokladi
popsanych v pfedchozim odstavci. Scénaf s oznacenim 2040 - A predpoklada postupny odklon od
uhelnych elektraren, kdy je pocitano pouze s provozem modernizovanych provozi (Ledvice,
TuSimice, Prunétov II a teplarna M¢élnik) a teplaren. Scénat 2040 - B je uvazovan s vyznamnym
odstavovanim uhelnych elektraren, kdy v provozu zistane pouze PE Ledvice a teplarny. V obou
ptipadech se nepo¢ita s provozem JE Dukovany. Predikované sloZeni zdrojové zakladny CR v roce
2040 dle MAF CZ je pro oba zminéné scénafe uvedené v tab. 2-3. Zdrojova data tab. 2-3 jsou
logicky ¢erpana z MAF CZ [10]. Hodnotu bilance v tab. 2-3 lze zhruba uvazovat jako hodnotu
nutného celkového importu elektrické energie za rok. CR se tak podle této predikce stane silné
importni zemg.

tab. 2-3: Predikovany energeticky mix CR v roce 2040 podle MAF CZ

Scénar 2040 - A Scénar 2040 - B
JE 2137 2137
uhli 2038 607
ostatni fosilni 1505 1505
instalovany vykon (MW) | plyn 995 995
OZE 7727 7727
VE 2253 2253
celkem 16655 15224
vyroba (GWh) 57085 49535
spotieba (GWh) 77986 77986
mezirocni zména spotieby (%) 0,72 0,72
bilance (GWh) -22784 -30175

Zaveéretnym doporu¢enim MAF CZ je apel na realizaci opatfeni na zajisténi vykonové
rovnovahy véetné zavedeni urCitych kapacitnich mechanismt. Jednim z divodi je vypoctena
vysoka hodnota pravdépodobnostniho ukazatele (indikatoru) LOLE (Loss of Load Expectation),
ktery udava pocet hodin (zpravidla za jeden rok), kdy je zatizeni urcité ¢asti ES (v tomto ptipadé
CR) vyssi nez predpokladana vyroba elektrické energie véetné importu v alespoii &asti hodiny.
Maximalni doporu¢ené hodnoty LOLE jsou 3 az 6 h/rok. Vysledky vypocti v ramci MAF CZ jsou
42 h v roce 2025, 256 h v roce 2030 a dokonce 678 h (scénat A), resp. 3622 h (scénat B) v roce
2040. Dale, planovany rozvoj decentralni vyroby a OZE plné nenahradi ubyvajici kapacity PE a
JE. S ohledem na vyvoj zdrojovych zakladen ostatnich evropskych zemi nelze pii zajiStovani
dodavek spoléhat pouze na import. S tim souvisi problematika toho, Ze v CR neni realizovana ani
planovéna vystavba vétSiho zdroje (Jednotky stovek MW instalovaného vykonu) do roku 2030.

Narodni klimaticko-energeticky plan (NEKP)

Na konci roku 2018 zahajilo MPO CR vné&jsi piipominkové fizeni k Navrhu vnitrostatniho
planu v oblasti energetiky a klimatu, coz je pravé oznaceni pro NEKP. Nutnost existence tohoto
dokumentu je vdzana na pozadavky Natizeni o spraveé energetické unie, které je soucasti Evropské
legislativy. V NEKP maji c¢lenské staty informovat Evropskou komisi o ptispévku emisi
sklenikovych plynti, podilu OZE, energetické u¢innosti a stavu PS. NEKP CR vznikal kooperaci
MPO, Ministerstva Zivotniho prostiedi, Ministerstva dopravy, Ministerstva financi, CEPS,
NET4GAS, OTE a dalsich subjektii, které maji k této problematice vztah ¢i ndvaznost. Je
predpokladem, e CR, jako vyspéla zemé a sou¢ast EU bude usilovat o snizovani emisi
sklenikovych plyna. Lze tedy ocekavat doporuCeni na implementaci bez- nebo nizko-emisnich
technologii v energetice.
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Stdtni energetickd koncepce CR (SEK)

Text této podkapitoly se vaze k dokumentu Aktualizace stitni energetickd koncepce CR
prosince 2014 [11]. SEK by méla slouzit jako opérny dokument dlouhodobych vizi energetiky CR
Vv otazkach bezpecnosti dodavek energie, konkurenceschopnosti (energetiky a socialni pfijatelnost)
a udrzitelnosti (udrzitelny rozvoj) se samoziejmou navaznosti na spolehlivost a cenovou
dostupnost pii zasobovani velkoodbératelti i maloodbérateltt energii. Dokument [11] rozvadi
problematiku nejistot ekonomického, politického a technologického vyvoje a snazi se vymezit
smér, kterym by se méla energetika CR vydat. To je velmi dilezité pro oblast investic do
energetickych soustav, kdy pravé SEK ma byt jednim z pilif pro obhdjeni investic rtiznych
subjekt do energetiky CR.

SEK je obsahly dokument. Celou koncepci se v rizné mife prolind navaznost na pozadované
strategické priority energetiky CR — vyvaZzeny energeticky mix; bezpe&nost, spolehlivost a
robustnost moznosti dodavek energii; efektivitu vyuziti dostupnych tuzemskych zdrojti; udrzeni
prebytkové bilance ES CR s dostatkem rezerv (viz kontrast s predikcemi MAF CZ); snaha 0
zvySovani energetické ucinnosti; rozvoj infrastruktury, mezinarodni spoluprace a integrace trhii
s elektrickou energii a plynem; podpora vyzkumu, vyvoje, inovaci §kolstvi (s navaznosti nejen na
zakladnu odbornikli a genera¢ni obmeénu, ale i urcitou technickou inteligenci obyvatelstva); a
posileni kritické infrastruktury v pifipadech zavislosti na externich dodavkach (at’ uz piimo
elektrické energie nebo surovin a paliv).

V zaméteni na problematiku elektrické energie, jako jednoho ze zdkladnich elementt
energetické koncepce, je hodnoceni soucasného stavu velice podobny tomu, ktery je v této praci
uveden vyse, v kapitole Hodnoceni zdrojové piiméfenosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ). (To je
zcela logické.) Dokument SEK navic pfindsi napf. i srovnani tzv. plnych nékladi na vyrobu
elektrické energie ve formé finan¢ni analyzy a podrobné&jsi scénafe vyvoje Ceské energetiky.
Diilezitym dopliujicim dokumentem je Doplnujici analyticky material k navrhu aktualizace Statni
energetické koncepce [12], které jsou dopliujicim analytickym materidlem SEK. Dopliujici
dokument je rozdélen na dve ¢asti. Prvni ¢ast — Mozné scénare vyvoje ceské energetiky — seznamuje
s vybérem scénart, které jsou pfijatelné v ramcei plnéni nastavenych kritérii, a jejich hodnoceni.
Mimo Optimalizovany scénaf, ktery je vybran 1 pro SEK, jsou zde déle popsany a vyhodnoceny
Plynovy scénaf s omezenou energetickou sobéstacnosti, Zeleny scénatr s omezenou energetickou
sobéstacnosti, Bezpecny a sobéstacny scénaf, Konvenéni ekonomicky scénai a Dekarbonizacni
scénaf. Druhd ¢ast — Ekonomicka analyza ndvrhu Aktualizace statni energetické koncepce —
popisuje detailnéji Optimalizovany scénaf, v¢etné studie dopadli na domacnosti, pramysl a dalsi
odvétvi ekonomiky. Analyza je zpracovana vcetné popisu metodologie a zakladnich pfedpokladi,
vyvoje cen energetickych surovin, investicnich a provoznich nakladl, ekonomického vyvoje
hospodaftstvi, analyzy nabidky a spotieby elektrické energie a tepla atd.

Strategie SEK do roku 2040 je zajisténi sobéstacnosti ve vyrob¢ elektrické energie, s vyuzitim
vyspélych konvencnich technologii s vysokou t¢innosti, s nartistajicim podilem OZE a druhotnych
zdroju. Jaderna energetika by méla prevzit pomyslnou Stafetu v roli zdkladniho stavebniho kamene
zdrojové zékladny po uhelnych elektrarnach. Tento cil vSak dle mého a tusim i kazdého logicky
uvazujiciho ¢lovéka nemize byt dosazen bez stavby a zprovoznéni nového jaderného zdroje.
V posileni role JE spolu s vyuzitim jejich odpadniho tepla je uvazovéano se stavbou jednoho az
dvou novych blokt, dalsi prodlouzeni zivotnosti EDU a ptfipadna dalsi vystavba v horizontu
odstavovani EDU. Transformace infrastruktury mé& umoznit integraci novych technologii ve
vyrobe, pteprave a spotfebe a obnovu zdrojoveé zékladny. Je planovan odklon od uhli k riznorodé;si
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(a nizkouhlikov¢jsi) struktuie zdrojti, rozvoj OZE, které by mély byt konkurenceschopné. V té
stejné vété vSak SEK uvadi, ze konkurenceschopny rozvoj OZE mé probihat s i¢innou podporou
statu v oblasti pfistupu k siti, povolovacich procesti, podpory technologického vyvoje a pilotnich
projektii a soucasné vetejné prijatelnosti rozvoje OZE s cilem dosazeni jejich podilu na vyrobé
elektrické energie nejméné 18 %, zapojeni OZE do fizeni bilan¢ni rovnovahy [11]. Dal$imi pfinosy
s cilem dosahnuti uspokojivého stavu energetiky by mélo byt lepsi vyuziti odpadii pro energetické
ucely, ¢astecna obnova uhelnych zdrojt, rozvoj zdroji na zemni plyn, vyuziti mikrokogenerace,
udrzeni ptebytkové bilance, zvySeny podil KVET, pokles spotteby kapalnych paliv atd.

SEK ma4 dtilezitou navaznost na dalsi strategické dokumenty — akcni plany, které ovlivni vyvoj
elektroenergetiky v CR. (Tyto navazujici dokumenty jiz nebudou v této praci dale rozebirany.)
Jedna se o Narodni akcni plan implementace inteligentnich siti, Narodni akcni plan cisté mobility,
Ndrodni akcni plan energetické vcinnosti, Narodni akcéni plan CR pro energii z obnovitelnych
zdrojii, Akeni plan pro biomasu a Akceni pldn rozvoje jaderné energetiky v CR, Narodni akcni plan
implementace inteligentnich siti. 1 tyto navazujici dokumenty by mély svym zplisobem uréovat
smér Ceské energetiky.

Mimo zminéné dokumenty existuje celd fada dalSich dokumentt, pilotnich projektii, roadmap,
dohod atd. Jejich popis by ptesahoval ramec popisné ¢asti této prace, nicméné v celkovém pojeti
je potieba hledat ndvaznosti i s projekty chytrych siti, primyslu 4.0, Web of Cells, elektromobility
(v¢. E-Highway) atp.

I ptesto, Ze zamé&feni této prace ma relativné uzké vymezeni, da se v jejim ramci rozvést ivahu
o budoucim stavu sit€. Na otdzku lze nahlizet z mnoha pohledi (spotfebitel — domécnost,
spottebitel — podnik, sobéstacnost, dispecerské vs. autonomni fizeni, propojeni soustav, bezpecnost
a zajisténi dodavky, trh a obchod s elektrickou energii atd.) a mnoha whli (ekonomického,
technického, environmentalniho atd.). Bohuzel lze s mirnou nadsazkou tvrdit, ze v otdzce
budoucich a viceméné 1 aktualnich potieb ceské elektroenergetiky neexistuji dva lidé se stejnym
nazorem. Spektrum a rozsah informaci tykajici se predikce stavu elektroenergetiky kdekoliv na
svété vyzaduje nutné studium soucasného stavu, legislativy, riznych dokumentl, informacnich
zdroji atd. I pfesto nemusi byt zdaleka odhalena pravda stojici za soucasnou, ale i historickou a
budouci transformaci energetiky. Existuje totiz spousta skupin s rlznymi zajmy, vizemi,
prostiedky a motivacemi, jejichz ¢innost se prolind navzajem na riznych urovnich (vystavba
zdroji, legislativa, implementace novych postupt, zafizeni a sluzeb, normy atd.). MiiZe tak vznikat
spousta domnének a konspiracnich teorii, které nelze nikde 100% ovéfit, potvrdit €i vyvratit.
Ptipadem miize lobby zahrani¢nich ale 1 tuzemsky uskupeni, kterd broji proti stavbé novych
jadernych zdroji, z divodu jejich nebezpecnosti. Ve skuteCnosti totiz miize jit o z4jmy
konkurené¢nich vyrobci, kteti se budou muset podélit o dodavku podilu elektrické energie, ktera
Vv ptipad¢ jejich GspéSného tazeni nebude vyrobena v novém jaderném zdroji. Jde v podstaté o
mnohamiliardovy byznys, ktery motivuje ucastniky k riznym, nékdy i neetickym praktikam.

Bylo by chybou, kdybych, jako autor této prace, neuvedl sviij souCasny nazor a postoj
parametrll systému vcetné jejich provazanosti a vazeb i s ivahou ¢asového hlediska (z pohledu
udrzitelnosti). Systémy jako ochrany a komunikace nechme zatim stranou a zabyvejme se prvné
uvahou o napliiovani potieb. Za¢néme uvahu premisou — zjednoduSené: vyrabime, protoze
spotfebovavame. Zakladnim bodem tedy musi byt ivaha o zdrojich a spotfeb&. Konkrétné, vezmu-
li v avahu oblast CR, je nutné zvazit soucasny stav zdrojd, jejich Zivotnost, ekonomii provozu,
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rezimy provozu a dalsi, které definuji systém zdroji — dostatek elektrické energie. Na druhé strané
fetézce existuje spotieba elektrické energie. Tu je nutné také spravné definovat a pokusit se
odhadnout jeji vyvoj. Pravé jistd nevyzpytatelnost vyvoje na strané spotieby ma vétsi vliv na
potiebu vyroby, nez je tomu naopak, a to diky trznimu systému — cena elektrické energie. Dil¢im
zaveérem je nutnost formace takové zdrojové zakladny, ktera bude schopna reagovat na ménici se
charakter spoteby. Jsem s myslenkou, Ze je tfeba mit moznost se kdykoliv osamostatnit od PS
okolnich zemi bez dopadu na provoz ceské pienosové a distribucni soustavy, mit dostateCnou
zékladnu pro zakladni zatizeni, kde by méla hrat roli pfedev§im ekonomika vyroby. K tomuto
dil¢imu cili energetika viceméné¢ sméiuje implementaci moznosti ostrovnich provozi malych i
¢i environmentélni zodpovédnost (- ovSem, do urcité/inosné miry). Otevienost ménici se struktuie
elektroenergetického systému jako autonomni, energeticky sobéstaéné domécnosti a podniky,
akumulace elektrické energie z OZE, zapojovani mensich zdroji, rozvoj elektromobility atd., je
nutnym ptredpokladem pro vznik vlastniho know-how a rozvoj ekonomického potencidlu téchto
vyzev. Zde vstupuji do tivahy dalsi soucasti systému, jako je pienos a rozvod elektrické energie,
ktery musi byt vzdy spolehlivé zajistén, systém ochran, fizeni a komunikace, které musi spolehlivé
pracovat pro blaho délnického lidu. V tomto odstavci neuvadim Zzadny prevratny pohled na véc,
jen uvadim tvahy, se kterymi se ztotoznuji. Je tieba nebyt neofobni vi¢i zméndm a hledét na vyvoj
véci jako na vyzvu. Je nutné mit na paméti limitni podminky a stavy, za kterych je spolehlivy
provoz definovan, zejména z pohledu fizeni a regulace, s ohledem na autonomni inteligenci celého
elektroenergetického systému budoucnosti.

Zaveérecny odstavec této kapitoly mize poslouzit jako obhajoba volby tématu této prace. Pokud
se bude vyvoj provozovani ES odklofiovat od historick¢ho paradigmatu, kdy bude dochazet
k odklonu od velkych systémovych zdroji smérem k distribuované vyrobé a akumulaci, s
moznostmi malych ostrovnich systém, pak je vyhodné vlastnit nastroj, pomoci kterého 1ze snadno
simulovat riizné studie a koncepce. Prave tato tivaha stala za myslenkou vytvoftit dilo po hlave se
vrhajici do oblasti pocitacovych simulaci.

2.1 Prenosova soustava

V CR spadaji do PS podle ¢asti 7 kodexu PS [13] viechna vedeni a zaiizeni 400 a 220 kV,
nékterd vedeni 110 kV, rozvodné stanice s transformatory 420 a 245 kV a kompenzacni prostiedky
(tlumivky) instalované v téchto rozvodnach. Pravidla provozovani PS jsou definovany
v Kodexu PS, ktery je souborem stanovujici minimalni technické, konstrukéni a provozni
pozadavky pro pfipojeni a uzivani pifenosové soustavy, podminky pro poskytovani podpurnych a
ptrenosovych sluzeb a navazuje na Energeticky zakon (458/2000 Sb. [14]), Pravidla provozovani
distribucni soustavy (PPDS) a nadnarodni dokumenty s vazbou na provozovani celoevropskeé sité.

Provozovatel PS (PPS) CR je CEPS, a. s. Hlavni ¢innosti CEPS, a. s., je zajiitovat spolehlivy
provoz a rozvoj prenosové soustavy nejen na uzemi CR, ale v kontextu mezinarodni spoluprace i
v ramci propojenych pienosovych soustav. CEPS, a. s., zajistuje pienos elektrické energie mezi
vyrobci a distributory, systémové a podpirné sluzby, rovnovahu vyroby a spotieby, spolupracuje
na piidélovani pieshraniéni kapacity formou aukci. Spole¢nost CEPS pfispiva k rozvoji trhu s
elektrickou energii a podili se na rozvoji evropského energetického trhu. [15]

V ramci evropské elektrizacni soustavy sousedi ¢eska PS se ¢tyfmi okolnimi staty, resp. péti
PPS — viz obr. 2-1. Pro vice informaci o spolupraci propojenych ptenosovych soustav Evropy viz
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webové stranky Evropské sité provozovatelti pfenosovych soustav elektrické energie — ENTSO-E
(European Network of Transmission System Operators for Electricity) [16].

legenda:
— prenosové vedeni 400 - 420 kV
PS E prenosové vedeni 220 - 275 kV

5 0 H = rtZ L = elektrarna
rozvodna

Némecko Polsko

TenneT » f | SEPS
APG

obr. 2-1: Zjednodusené schéma PS CR, vé. navaznosti na okolni PPS

Rakousko Slovensko

2.2 Distribuéni soustava

Vzhledem k zaméfeni tématu prace je vhodné podrobnéji popsat problematiku provozovani
DS. Vétsina informaci této podkapitoly byla Cerpana z [17] a Pravidel provozovani distribuéni
soustavy (PPDS) [18]. V PPDS jsou také popsany nékteré odborné pojmy, které jsou uvedeny i
v tomto textu. DS je podle PPDS [18] vzajemné propojeny soubor vedeni a zafizeni 110 kV, s
vyjimkou vybranych vedeni a zafizeni o napéti 110 kV, kterd jsou soucasti pfenosové soustavy, a
vedeni a zafizeni o napéti 0,4/0,23 kV, 1,5kV, 3kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV, 25 kV nebo 35 kV,
slouzici k zajisténi distribuce elektrické energie na vymezeném tzemi CR, v&etné systémil méfici,
ochranné, ftidici, zabezpeCovaci, informacni a telekomunikacni techniky vcetné elektrickych
piipojek ve vlastnictvi provozovatele DS (PDS). DS je zfizovana a provozovéana ve vetfejném
z4jmu. Pfeddvacim mistem mezi PS a DS je nizkonapét'ova (nn) strana transforméatoru PS.

PDS zajist'uji riznymi prostfedky provoz riznych €asti distribucnich siti. Mezi PDS, do jejichZ
kompetence spada vétSina DS CR patii CEZ Distribuce, a. s., E.ON Distribuce, a.s. a
PREdistribuce, a. s. Na obr. 2-2 jsou zobrazena geograficka uzemi téchto tii PDS. Mimo tyto PDS
se na provozu DS minoritné podileji 1 tzv. provozovatel¢ lokalnich DS (PLDS), ktefi maji na
starosti vlastni, mensi vymezené uzemi a napétovou uroven v ramci lokalni DS (LDS). Jedna se
Casto o elektrickou sit’ néjakého podniku, primyslové zoény, komeréni zony, obchodniho centra ¢i
bytového komplexu.
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PREdistribuce
CEZ Distribuce

E.ON Distribuce

obr. 2-2: Pfibliznd mapa vizemi PDS CR

DS se provozuje na zaklad¢é aktualnich PPDS [18] a dalSich spjatych dokumenti jako jsou
napi. Energeticky zakon, vyhlasky Ministerstva primyslu a obchodu CR (MPO), vyhlasky
Energetického regulaéniho tfadu (ERU), Kodex PS, Pravidla provozovani LDS (PPLDS) atd.
Dulezitym dokumentem je také Vyhléaska o dispecerském tizeni elektrizacni soustavy a o predavani
udaji pro dispecerské fizeni — Vyhlaska ¢. 79/2010 Sb. [19]. Tento dokument tvoii spolu
s Kodexem PS a PPDS minimalni soubor pravidel pro zajisténi bezpeéného a spolehlivého provozu
DS.

PPDS se vztahuji na subjekty s vazbou na DS jako jsou PDS, PPS, PLDS, provozovatelé
pfipojeni do DS, obchodnici s elektrickou energii, zdkaznici — odbératelé. Dvé zakladni casti PPDS
se vztahuji k planovacim a pfipojovacim pfedpisim pro DS, resp. provoznim piedpisiim pro DS.

2.2.1 Topologie DS

Elektrické sit¢ mohou byt obecné feseny dvojim zplisobem. Prvnim zptisobem je tzv. otevieny
rozvod, kde je spotiebic se zdrojem spojen jednou vodivou cestou. Piedstavitele tohoto feSeni jsou
napf. paprskovy nebo pribézny rozvod. Druhym zplsobem je tzv. uzavieny rozvod, kde je
spotiebiC napajen vzdy alespon ze dvou mist. Pfedstavitele tohoto feSeni jsou napt. okruzni rozvod
nebo miizova sit’. Topologie rozvodi elektrické sité jsou obecné znazornény na obr. 2-3. VVolba
topologického provedeni, potazmo i1 volba provozni napét'ové hladiny byla zvolena na zéklade
spolehlivostnich a ekonomickych vypocti.

paprskovy  dvojpaprskovy prabéiny okruzni mfizovy

obr. 2-3: Obecné typy topologie rozvodii (kresba prevzata z [17])
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v

Zatimco PS je feSena okruznim rozvodem, provoz DS je feSen rozmanitéjSim zptusobem.
Zakladem DS jsou sit¢ 110 kV, které zajistuji predavani elektrické energie mezi PS (uzlové
transformovny 400/110 kV nebo 220/110 kV) a zbytkem DS (transformovny 110/vn). Sité 110 kV
jsou provozovany nejcastéji jako okruzni a tvofi tzv. uzlové oblasti 110 KV. DS vn jsou v dnesni
dob¢ nejcastéji provozovany na napétovych hladinach 22 kV, ptipadné 35 kV (oblast severnich
Cech) a topologicky jsou tyto sité provozovany paprskovité, ptipadné prab&znym rozvodem, ve
méstech je pak vétSinou moznost propojeni do dvojpaprskového nebo okruzniho rozvodu.

Konkrétni architektura vn siti se pak nejvyznamnéji odliSuje v porovnani meéstskych a
venkovskych siti. U venkovskych siti pak hraje roli pfi porovnani jejich staii. Noveé budované se
jiz zpravidla realizuji kabelovymi rozvody a vyssim zasmyckovanim pro zvySeni spolehlivosti
dodavky v pripadé¢ napi. poruchy. Koncepce nové budovanych siti vn zahrnuje tivahu nad
zvySujicim se podilem distribuovanych zdroju (DER) pfipojujicich se do dané napét'ové hladiny,
ocekavany nartst elektromobility a mnozstvi a velikost bateriovych systémii.

2.2.2 Elementy ES

Ptedevsim pro dalsi popis modelovanych a simulovanych prvki a systémt je vhodné uvést a
definovat urcité rozdéleni elektroenergetického systému v takové podobé, v jakém ho je tfeba
chépat pro vstupy a vystupy této prace. Obecné lze uvést, Zze prvnim zdkladnim elementem
elektroenergetického systému jsou zdroje elektrické energie, které musi dodat dostatek
elektrického vykonu pro pokryti pfikonu druhého zakladniho elementu — spotiebicii a pokryti ztrat
na prenosové trase mezi zdroji a spotiebi¢i. Pro zajisténi predani elektrické energie mezi zdroji a
spotiebi¢i musi existovat mimo vedeni a transformatort a definovanych parametra elektrické
energie také prostiedky, které dokdzou jak na stran¢ vyroby, tak i spotieby zajistit pozadovanou
kvalitu elektrické energie. Re¢ je o prvcich Fizeni a regulace, které se nevazi pouze ke zdrojim a
spotfebiciim, nybrZ uplatiiuji se 1 v rdmci fizeni siti, respektive fizeni pfenosu a distribuce. Tyto
prvky maji za tikol udrZzovat konkrétni parametry fyzikalnich veli€in v tzv. provoznich limitach —
mezich, které jsou definovany pro bezpecny a spolehlivy provoz ES ¢i technického zatizeni. To
vse se neobejde bez prvki méreni, které jsou schopny dodat obsluze a samotnym fidicim systémim
potiebné informace o parametrech elektrické energie v riznych €asovych vysecich a stavech
riuznych zafizeni s vazbou na elektroenergeticky systém. Takto by elektroenergeticky systém
dokéazal za urcitych podminek spolehlivé pracovat. Provozem elektrizacni soustavy, vlivem
clovéka a pisobenim pfirodnich podminek vSak vznikaji déje ¢i stavy, které fidici a regulacni
systémy nejsou schopny spolehlivé svou cinnosti pokryt. (Pfikladem neptiznivého stavu
zpiisobeného provozem miiZe byt naptiklad skokové odpojeni velkého mnozZstvi zdroj i spotieby;
prikladem nepfiznivého stavu zptisobeného ¢lovékem muze byt Spatnd dispecerskd manipulace
nebo Spatny navrh zatizeni vedouci k provozni poruse; prikladem neptiznivého stavu zpiisobené¢ho
pfirodnimi podminkami mulZe byt pferuseni vedeni zplGsobené namrazou, uder blesku, padem
stromu atd.) Pro pokryti dé&jii, pfi kterych sledovany parametr opusti provozni limity a dostane se
do oblasti tzv. bezpecnostnich limit, musi existovat prvek ochrany, ktery musi pti dosazeni tzv.
limity ochran vykonat bezpecnostni zasah. Poslednim prvkem elektroenergetického systému je
prvek komunikace, ktery zajist'uje prenos potiebné informace mezi jednotlivymi prvky systému.

v

V nésledujicich odstavcich jsou popsany prvky, kde hlubsi uvaha a podrobné&jsi informace
nejsou relevantni vzhledem k problematice feSené v této praci nebo pro né existuje samostatna
kapitola dale v této praci. V podkapitolach v ramci této kapitoly jsou uvedeny informace, které jsou
z teoretického hlediska dulezité pro dalsi ndvaznosti v ramci této prace. Mimo zde uvedené prvky
Ize v siti naleznout i dalsi prvky jako naptiklad kompenzatory apod.
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Existuje velké mnozstvi riznych typt a provedeni zdroju elektrické energie. Na problematiku
zdroju elektrické energie je zaméfena i tato prace. Rozdéleni a popis vlastnosti riznych zdroju je
uveden v samostatné kapitole 3.

Problematika Fizeni a regulaci z pohledu technického je dilezitym prvkem zajist'ujici provoz
ES. Problematika fizeni ES je popsana v kapitole 2.3, zatimco problematice fizeni zdroju elektrické
energie se vénuje kapitola 3.3.

Mezi dulezité prvky ES a vlastnosti modernich elektrizacnich soustav patii komunikace.
Komunikaci 1ze chapat a vnimat z riznych ahli pohledu. V této praci, konkrétné v kapitole 5.5 je
rozebrana problematika komunikaci z hlediska relevantniho k rozsahu této prace. Zamérn¢ jsou tak
V ramci modeld, které vznikly v ramci této prace opomenuty moznosti hromadného dalkového
ovladani (HDO) ¢i dispecerské povely, které vSak lze implementovat dal$im uZzivatelskym
nastavenim simulace. Cilem miry aplikace komunikace je totiz moZnost implementace komunikace
mezi urcitymi, automatizovanymi prvky siti, jako jsou pfimo zdroje, agenti ¢i integrovana
nadstavba reprezentujici algoritmy chytré autonomni sit€é. HDO a dispecerské povely je
samoziejme v ramci simulaci mozno imitovat provedenim a nastavenim simulace.

Spotiebifem lze obecné nazvat zafizeni, které pfeménuje elektrickou energii na jiny druh
energie. V ramci matematického popisu se da kazdy spotiebi¢ popsat sadou parametri popisujici
nahradni obvod, pomoci néhoz je umoznéna interpretace a vlastnosti spotiebi¢e s ohledem na
elektrickou sit’. Spotfebice se daji podle riznych kritérii rozdélit do mnoha skupin. Pro tGcely této
prace postaci zakladni popis problematiky spotieby elektrické energie. Na zdkladni disledky
¢innosti spotiebicl, které jsou feSeny v radmci této prace, ma vliv zpisob pfipojeni spotiebice na sit’
— 1fazové vs. 3fazové. Obecné se da uvést, ze trojfazovy spotiebi¢ odebira proud ze vSech tii fazi
soumérné (to v redln¢ siti, vlivem napét'ové nesymetrie nemusi platit). Jednofazovy spotiebic¢ pak
svym odbérem elektrické energie obecné prispiva k napétové nesymetrii dle funkce zavislosti
velikosti odbéru a zkratovém vykonu v misté pfipojeni spotiebice. U obou téchto typl zdroji pak
1ze uvazit, jestli odebiraji pouze ¢innou ¢ast vykonu — ¢innou slozku proudu (takové spotiebice se
nazyvaji Cisté odporové) nebo i jalovou ¢ast (pak jsou takovéto spotiebice oznaCovany jako
indukéni nebo kapacitni). Poslednim kritériem, které je tfeba uvazit je, zdali spotfebi¢ odebira
harmonicky proud nebo ne. Zejména vyuzivani prvki vykonové elektroniky vede pravé k odbéru
neharmonického prubéhu proudu, ¢imz je zpétné ovlivnéna kvalita elektrické energie. Z pohledu
provozu sit¢ ma velikost a charakter odbéru vliv na sitové parametry napéti a proudu
V navazujicich ¢astech sité.

Pti absenci aplikace technologie bezdratového ptenosu elektrické energie je dilezitym prvkem
elektrickych siti vedeni, které z pohledu pfenosovych a distribu¢nich siti propojuje jednotlivé
prvky navzajem a zajiSt'uje tak predavani elektrické energie od vyroby ke spotfebe. Problematika
vedeni je, jako U ostatnich elementi siti, rozsahla a jeji feSeni a zkoumani neni pfimo predmétem
této prace. Nicméné zpusob reprezentace elektrického vedeni ve vypocetnich modelech ma vliv na
zmény a velikosti nékterych parametri, které v kone¢ném duasledku mohou pii nespravné
interpretaci degradovat vysledky/informace ziskané pomoci simulaci. Uvahy nad timto vlivem jsou
popsany v prislusné podkapitole kapitoly 6.

Spojeni dvou (nebo vice) elektrickych obvodl, v rdmci prenosovych a distribucnich siti
zpravidla riiznych napét'ovych hladin zajist'uji transformatory. Ty, jako netoc¢ivé elektrické stroje,
vyuzivaji principi elektromagnetické indukce K zajisténi ptredani elektrické energie spolu
s galvanickym oddé€lenim mezi zpravidla dvéma useky sité. Navaznost, kterd se tyka spravnosti
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interpretace prvku transformatoru v simula¢nim prostiedi, je podobné jako u vedeni dosti rozsahla
a je uvedena a popsana Vv ramci ptislusné podkapitoly kapitoly 6.
Méreni

Ziskavani informaci je soucasti kazdého technologického zafizeni, kde se setkavame s prvky
automatizace. Dulezitost tématu méfeni spoc¢iva v nutnosti znalosti chovani technologie, kterou
clovek provozuje. To plati i o provozu nejen zdroju s nékterych spotiebicii, ale i o provozu sité
jako takové. Kvalita méticiho systému se odviji od celé fady parametra, které je mozno zohlednit.
Pozadavky pro vybér snimace jsou v praxi nejcastéji jednoznacnost meieni (kazdé vstupni hodnoté
odpovida prave jedna vystupni hodnota — souvislost s pfevodni charakteristikou), priubéh pievodni
charakteristiky (nejlépe linedrni), presnost, citlivost, méfici rozsah, ¢asovd konstanta (odezva
meéficiho obvodu), vykon vystupniho signalu, zavislost na okoli, vliv na okoli, slozitost konstrukce,
fyzické rozméry, hmotnost, pozadavky na tidrzbu, spolehlivost a cena atd.

Pti zaméfeni na konkrétni technologii se pak setkdvdme s méfenim tzv. mistnim a dalkovym.
Mistni méteni poskytuje obsluze informaci o méfeném parametru pfimo v misté mefeni. Zato
dalkové métfeni ma vystup — sekundérni ptistroj (monitor, displej, ukazatel, signaliza¢ni zatizeni,
ukazovaci pfistroj, zapisovac, regulator, pocitac) vzdalen od mista méfeni (obvykle v fidicim
centru nebo skiini systému kontroly a ¥izeni (SKR)). Diky svym vyhodam, jako je napf. moZnost
digitalizace signalu a nasledna prace s t€émito daty (procesy fizeni, archivace dat atd.), koncentrace
méteni z celé technologie v jednom misté atd., je dalkové méfeni mnohem vice preferované nez
méfeni mistni.

Mg¢ftici kanal dalkového métfeni mize nabyvat rozmanitych podob v zavislosti na provedeni
tzv. primarniho pfistroje (¢idlo, snimac, senzor), jehoz soucasti mize i nemusi byt pirevodnik a
dalsi potfebné prvky, jako napf. napdjeci zdroj, unifikacni Clanek atp. Pro pfenosovou trasu je
nejCastéji vyuzit elektricky signal, nejcastéji ve formé tzv. unifikovaného signalu, kdy v dnesni
dobé je nejrozsifenéjsim proudovy signal 4 az 20 mA. Casto se lze setkat i s proudovym signalem
0 az 20 mA, napétovym 0 az 10 V, -5 az 5V apod. Soucasti pfenosové trasy mohou byt moduly
oddéleni, alarmi a matematickych €lenii atp. Poslednim ¢lankem méfticiho kandlu je sekundarni
pfistroj popsany v predchozim odstavci.

Pravé z dusledku digitalizace méfenych signalii 1ze vSechna méfeni rozdélit na dvé velké
skupiny. Prvni skupinou jsou méfeni elektrickych parametrli, které jsou popsany dale v této
kapitole. Druhou, rozmanitéj$i skupinu tvofi vSechna ostatni méteni. Pti téchto ostatnich métenich
se vyuziva konkrétni fyzikalni princip, a teprve jeho funkce ¢i disledky lze pfevést na signal
elektricky. Neelektricka méteni 1ze dale délit a popisovat az k definicim samotnych fyzikalnich
principti, coz by vydalo na velmi tlustou knihu, kterd by vSak s tématem této prace souvisela
pramalo. V riznych vyrobnich a zpracovatelskych technologiich se nejvice uplatiuji tzv.
teplotechnicka méteni. Jde o méfeni teploty, tlaku, pritoku a hladiny. Tyto ¢tyfi veli¢iny nejcasteji
popisuji stav technologického procesu a jsou tak dilezité pro fidici a ochranné (limitacni,
bezpecnostni) systémy. Méteni, kterd nejcastéji popisuji stav technologickych zatizeni se nazyvaji
mechanickd méfeni. Jde napt. o méteni otacek, vibraci, posuvi atd. Posledni vétsi skupinou jsou
chemicka méfteni, kterd nejcastéji davaji informaci o stavu vstupnich a vystupnich médiich
technologie.

Elektricka méieni
Pro méfeni elektrickych veli¢in lze v praxi vyuzit celou fadu principi. Casto jsou tyto principy
a provedeni méficiho obvodu oznacovany jako tzv. soustavy. Pro méteni elektrickych parametra
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napéti a proudu lze vyuzit napt. magnetoelektrickou, elektrodynamickou, elektromagnetickou,
induk¢ni, tepelnou, elektrostatickou ¢i rezonanéni soustavu, jejichz popis lze nalézt napt. v [20].
S ohledem na volbu principu métfeni musi byt vzato do uvahy, jaky charakter ma vstupni signal
(zda jde o méfeni stejnosmérného nebo sttidavého napéti/proudu) a jaky typ vystupniho signélu lze
ziskat. Obecné je nutné rozlisit, zdali pouzitim ur¢ité méfici soustavy a celkového méficiho obvodu
je ziskana okamzitd, maximalni, stfedni nebo efektivni hodnota méteného napéti/proudu. Do uvahy
dale vstupuje otazka, zdali je méfena soustava jednofazova nebo tiifazova. S tfifazovou soustavou
totiz vstupuje do tivahy fakt, ze Ize métit napéti mezi fazovymi vodici. Pii métfeni efektivni hodnoty
nap&ti mezi fazovymi vodi&i je totiz uréeno tzv. sdruzené napéti, které je o nasobek V3 v&tsi nez
efektivni hodnota napéti méfend mezi fazovym vodicem a zemi (popi. stfednim vodicem), tzv.
fazové napéti. Rozsahlejsi popis problematiky Ize nalézt napt. v [21].

V navaznosti na piedchozi odstavec (ktery se zaméfoval na tivod do problematiky méteni
napéti a proudu), je vhodné zminit, Zze vSechny elektrické parametry, které jsou uvazovany
v praktické casti, Ize vypocist, resp. jsou ureny na zédkladé méfeni okamzité hodnoty proudu a
napéti. Se znalosti okamzitych hodnot proudu a napéti se lze dopocitat k hodnotdm ostatnich
elektrickych parametrl jako ¢inny, jalovy a deformacéni vykon, u¢inik, frekvence, harmonické
slozky atd. Tato premisa, spolu s ivahou, Ze feSené sit¢ maji charakter sttidavé soustavy s frekvenci
50 Hz, byla vyuzita pfi tvorb¢ ptislusnych modeld v ramci této prace.

Pti definovani kvality méfteni, ktera je diilezita s ohledem na pouziti ziskan¢ho parametru, 1ze
zkoumat celou fadu parametrii. Pokud do problematiky méteni ¢i ziskani pottebné informace bude
rovnou zahrnuta digitalizace (napf. i1 z pohledu pouziti ¢islicovych pfistroji), pak budou
vyznamnou roli méficiho systému hrat vzorkovaci frekvence a pocet kvantizacnich urovni A/D
pfevodniku. Toto je zminéno s ohledem na fakt, ze pravé pii provadéni vypoctu za pomoci
simulacniho programu je pravé vzorkovaci frekvence méteného (simulovaného) parametru déna
vypocetnim krokem programu. Tento fakt pak hraje vyznamnou roli pfi analyze ptechodovych dé&t
a vypocti zabyvajicich se kvalitou elektrické energie (napf. vypocet harmonického zkresleni).
Obecné je problematiku kvality méfeni nutné zohlednit pii Gvaze o vyuZziti méfeného c¢i
vypocteného parametru. Lépe si lze popis predchozi vEty predstavit napt. na piikladu méteni
proudu, kdy pro ochranné systémy je nutné zajistit ,,co nejrychlejsi“ méfeni s vysokou vzorkovaci
frekvenci (z diivodu snahy o co nejrychlejsi detekci poruchového proudu v chranéném systému).
Stejny proud mtize byt pouzit v ramei ur¢itého regula¢niho obvodu, kde obvykle po vypoctu napf.
efektivni hodnoty daného proudu miZe vstupovat tato hodnota do vypocetniho obvodu regulatoru
jako regulovana veli¢ina. V takovém piipadé lze okno méteni prodlouzit a regulovanou veli¢inu
obnovovat na zédkladé méfeni napt. kazdych 100 ms. Stejny proud miZe byt pouZit pro zobrazeni
efektivni hodnoty proudu v fidicim centru. Zde 1ze pouzit i jednosekundové okno. Na kazdé
Z téchto prikladii méteni stejné veliCiny pak lze pouzit i riizny primarni pfistroj a vesmes i odliSnou
strukturu kanalu meéteni. Atributem ovliviigjici kvalitu métfeni je také vypocetni okno dané
veli¢iny. Lze pouzit pevné dany usek pro méfeni a vyhodnoceni (napt. deset period sttidavého
napéti ¢i proudu) nebo plovouci okno, které mize 1€pe interpretovat rychlé prechodové déje.

Méreni proudu a napéti v praxi

Konkrétn€, pro méfeni silové elektrické energie vétSich proudt a vyssich napétovych hladin
se nejcastéji pouzivaji pristrojové transformatory proudu (PTP), resp. pristrojové transformdtory
napeéeti (PTN) nebo kapacitni transformdatory napéti. Pti méteni silové elektrické energie jde
zpravidla o snizeni hodnoty provozni méfené veli¢iny proudu ¢i napéti tak, aby s timto signalem
mohly pracovat navazujici Cislicové obvody. Vzhledem k vyvoji, souCasnym trendim a uziti
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pocitacovych simulaci v ramci této prace neni pfimé vyuziti analogového signalu v ramci této
uvazovano. Vyhodou pouziti PTP a PTN je také izolace méficich obvodi viici méfené sité
vysokého napéti.

PTP je specidlni druh transformatoru, jehoz primarni vinuti je tvoieno pifimo vodi¢em (¢i
kabelem) energetického systému, na kterém je umisténo toroidni jadro se sekundarnim vinutim.
Diky nizkym hodnotam hlavni i rozptylné reaktance vzhledem k parametrm elektriza¢ni soustavy
nedochazi instalaci PTP k ovlivnéni poméri v soustavé. [22] S problematikou dimenzovani PTP
souvisi uvaha o priméarnim vyuziti méfeného proudu. Jadra PTP rozliSujeme podle tcelu pouziti na
piesna meéftici jadra (napft. pro fakturacni méteni) a jistici jadra (pro ochrany). Zatimco pro méfici
jadra je dulezita presnost méteni v rozsahu provoznich proudd a rychlé presyceni u nadproudii
(omezeni maximalni hodnoty sekundarniho proudu vstupujiciho do elektroméru), u jisticich jader
je pozadovan pienos pro co nejvétsi nadproudy i za cenu nizsi piesnosti méfeni. [22]

PTN se vyrabéji ve dvou provedenich — induktivni a kapacitni. Induktivni typ ma své primarni
vinuti na jednom konci galvanicky spojené s fadzovym vodi¢em, zatimco kapacitni typ se sklada
z kapacitniho dé€lice napéti a induktivné je méfena pouze prislusna pomérna ¢ast fazového napéti.
Oba typy PTN poskytuji dostateéné piesnd méteni fazovych napéti. Narozdil od PTP neptedstavuji
jevy spojené s presycovanim zasadni problém, protoze provoz elektrizacni soustavy je limitovan
do vyse svého maximalniho provozovaciho napéti a poruchy v siti vétSinou vedou ke snizeni nebo
uplné ztraté napéti. [22]

Problematika pfesnosti méfeni a spradvného dimenzovani PTP a PTN je podrobnéji popséna
napf. v [22].

Méieni proudu a napéti v simulacnich programech

V pravém slova smyslu se vlastné¢ nejedna o méfeni, ale o vycitdni konkrétnich hodnot
z vypoéetni matice dané simulace. Pokud je problematika vztazena k EMT? programiim, jako je
PSCAD, je okamzity pribéh vycitané hodnoty dan casovym sousledem vyctenych hodnot
s ,,vzorkovaci frekvenci® danou nastavenym vypocetnim krokem simulace. Problematika je pro
ramec programu PSCAD dale popsana v kapitole 6.6.1.

Ochrany

Obecné lze funkci ochrany popsat jako vlastnost, ktera na zakladé piekroceni definovanych
(danych, ur€enych) limit ur¢itych parametri ¢i veli€in elektrické energie vydava popud k odpojeni
vypinace galvanicky spojujici chranény objekt a zbytek elektrické sité. V ramci této prace neni
tteba mezi parametry a veli€iny zahrnovat jiné nez prave elektrické, nebot’ prace a vzniklé modely
jsou zaméfeny primarné na studium provozu elektricke sité. V realnych provozech se samoziejmée
Ize setkat s vybavenim ochrany na zaklad¢ ptrekroceni limit ochran od teplotechnickych ¢i
mechanickych veli€in, coZ je pro tuto praci nerelevantni problematika, ktera v dalSim textu nebude
feSena.

Pozadavky na chranéni konkrétnich prvkl ES jsou standardizovany. Vycet a znaceni riznych
elementt ¢i spiSe typt ochrannych funkci je uvedeno v ANSI/IEEE C37.2-2008 [23]. Tohoto
znaceni je s vyhodou pouzito i v této praci.

3 EMTP je akronym pro Electromagnetic Transients Program, coZ je softwarovy nastroj pouzivany k analyze
elektromagnetickych prechodovych déjt, zpravidla pracujici v casové oblasti vyjadieni simulovaného systému pomoci
diferencialnich rovnic.
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Soucasné trendy digitalizace ptfindsi spoustu moznosti realizace riznych ochrannych funkeci.
Zakladem pro spravnou funkci algoritmu ochrany je ziskani potfebnych informaci o chranéném
objektu. Pokud budou brany Vv potaz pouze ochranné funkce vychazejici z Casovych pribehi
elektrickych veli¢in, pak je prvni instanci rychlé a pfesné méfeni okamzitych hodnot prouda a
napéti. DalSim krokem je zpracovani téchto méteni. Teprve poté se dostava na fadu samotny
algoritmus vyhodnoceni poruchy, po kterém nasleduje povel k provedeni ak¢niho zasahu, ktery 1ze
nejcasteji chapat jako popud k odpojeni chranéného objektu od poruchy.

Z obecnych pozadavku na systém chranéni, jako je spolehlivost, selektivita, rychlost piisobeni,
jednoduchost obsluhy a ekonomickd navratnost, 1ze v simula¢nim prostfedi zkoumat pouze nékteré
tyto aspekty. Neni uvazovano s tim, ze by se modely vzniklé v ramci této prace daly pouzit pro
studie spolehlivosti ¢i ekonomiky provozu. Pokud by tomu tak bylo, konkrétni modely by se staly
je napt. dle [22] mySleno schopnost ochrany (systému ochran) vypnout pouze postizenou oblast.
Pro dodrzeni selektivity je tak rozhodujici, aby zareagoval pravé jen ochranny prvek, ktery je
umistén nejblize k poruse. Toho lze docilit casovym odstupriovanim (ochrana nejblizs$i k mistu
poruchy ptsobi nejrychleji a ostatni ochrany ptisobi postupné s nastavenym ¢asovym zpozdénim),
amplitudovym nebo fazovym porovndanim (tzv. rozdilové a srovnavaci ochrany) a smeérovosti
(uréeni sméru toku vykonu na vstupu a vystupu objektu). Dle stejného zdroje informaci je pak
pojem rychlost piisobeni chapan jako doba pilisobeni ochrany od identifikace poruchy az do
vyslani vypinaciho impulsu. Pozadavky na rychlost pisobeni se mohou velmi li§it. Zasadni faktory,
které pozadavek na rychlost plsobeni ovliviiuji, jsou selektivita, zachovani dynamické stability
soustavy, minimalizace rozsahu poskozeni, zkraceni Casu provozu spotiebicl pfi snizeném napéti
(zvyseném proudovém odbéru) a zmenseni nebezpeci Urazu osob. Je tieba mit na paméti, ze
celkova doba vypnuti poruchy, kterd ma rozhodujici vliv na G€inky na chranéné zatizeni, je dana
souctem rychlosti plisobeni ochrany a rychlosti vypnuti vypinace.

V nasledujicim textu je uveden strucny popis konkrétni funkce ochrany tak, jak ji je nutné
chépat pro ucely této prace. Pro aplikaci konkrétnich typli ochrannych funkei v rdmci konceptu
chranéni VM ¢i konceptu ochrannych funkci agenta je nutné vzit v potaz varianty provedeni
s ohledem na vazbu s nadfazenou siti, napajeni vlastni spotfeby, uzemnéni uzlu generatoru,
ptipadné zplsob napéjeni budicich obvodi atd. Nelze tedy prevzit konkrétni skladbu ochrannych
funkci pro dany typ chranéného objektu, ale je nutné poskytnou urcité portfolio funkei, které
mohou byt aplikovéany.

ANSI 27

Podpét'ova ochranna funkce ma za tikol ochranu chranéného zatizeni pted poklesy napéti nebo
detekce neobvykle nizkého sitového napéti pro spuSténi automatického odpojeni zatéze nebo
zdroje elektrické energie. Funkce pracuje zpravidla se sdruzenymi napétimi.

ANSI 59
Nadpétova ochranna funkce ma za ukol detekci abnormalné vysokého sitového napéti nebo
kontrolu dostateéného napéti pro umoznéni funkce zdroje elektrické energie. Pracuje se sdruzenym
nebo fazovym napétim.
ANSI 50

Nadproudova ochranna funkce mé za tkol ochranu chranéného zatizeni pied uCinky
nadproudu a mezifazovych zkrata.

Podrobnéji jsou funkce ANSI 27, ANSI 59 a ANSI 50 popsany v [22] a [24].
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ANSI 810

Princip funkce nadfrekvenéni ochrany je zalozeny na méfeni kladné odchylky frekvence od
své nominalni hodnoty. Pii pfekroceni nastavené meze dochazi k popudu akcnich ¢lenii ochrany.
Zpravidla lze nastavit i ¢asové zpozdéni pro vybaveni ochrany. Zejména u vétSich a pro ES
vyznamnéjSich zdroju se lze setkat se zpravidla dvéma stupni této ochrany (vypinani v riznych
mezich, s riznym Casem). Meze pro odpojeni VM urcuje PPS s ohledem na pozadavky pro
realizaci systémového frekvenéniho odleh¢ovani popsané v Kodexu PS — ¢ast V [25].

ANSI 81U

Funkce je obdobou nadfrekvencni ochrany popsané v ptredchozich odstavcich.

ANSI 81R

Tento typ ochrany se Casto pouziva jako doplnék k frekvenénim ochranam 810 a 81U. Jedna
se o typ ochranné funkce oznacované jako RoCoF (Rate of Change of Frequency — rychlost zmény
frekvence) nebo také df/dt. Obvykle je také vybavena nastavitelnou podminkou meze frekvence,
od kter¢ tato ochrana plisobi (napt. nad 50,1 a pod 49,9). Zakladnim principem ochranné funkce je
vyhodnoceni rychlosti zmény méteni frekvence — Hz/s. Princip vypoctu rychlosti zmény frekvence
mize byt také zakladem detekce ostrovniho provozu — tato problematika je dale probrana v kapitole
4.2.

Obecné¢, problematika méteni frekvence a ur€eni rychlosti zmény frekvence v Case (derivace)
je nebo muze byt dosti slozitd ¢i nejednoznacna a hlavné nejednotnd — tim se zabyva v roviné
simula¢niho prostfedi kapitola 6.6.2. V nasledujicich svou odstavcich je priblizena problematika
ochrany RoCoF, ktera ma dusledek i v praktické ¢asti této prace.

Do problematiky vstupuje ,,chovani“ parametru frekvence napéti siti v souvislosti s dal§imi
jevy v siti, napf. tzv. systémovymi kyvy, které 1ze chapat jako superponovany signal k zakladnimu
signalu frekvence. Spolu se vzniklou vykonovou nerovnovdhou v siti mohou tyto jevy vést
k chybnému zaptsobeni ochrany. Tento jev prezentuje ilustraéni obr. 2-4, kde jsou zobrazeny
mozné okamzité hodnoty frekvence méfené ochranou pfi riznych déjich v siti.

f (Hz)
systémové kyvy

— — t(s)
/ \/

zakladni pribéh frekvence

- pokles frekvence

df/dt > mez RoCoF

obr. 2-4: llustracni priklad mozného nechténého zapiisobeni ochrany RoCoF

Samotna derivace frekvence musi byt feSena v ur€itém c¢asovém kroku. Zména frekvence
V tomto ¢asovém okné, jeli ur€ovana pouze z hodnot frekvence na za zacatku a konci ¢asového
okna, muze ,,skryvat“ rychlé zmény frekvence (s periodou stejnou nebo celociselné nasobnou jako
délka Casového okna). llustracni obr. 2-5 zobrazuje dvé mozna vyhodnoceni RoCoF stejného
prubéhu frekvence.
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f (Hz)

t(s)

df/dt, < mez RoCoF

dtq

dt,
df/dt; > mez RoCoF

obr. 2-5: Ilustracni priklad riizného vyhodnoceni derivace ochrany RoCoF

Problematika sprdvného urCeni a nastaveni se miiZze stat dosti nejednoznacna a slozitd. O
pfipadech mozné Spatné interpretace popsané v ramci piedchozich dvou obrazkli se zabyva
napt. [26], [27] a [28].

Zjednodusené blokové schéma funkce RoCoF uvedené na obr. 2-6 vychazi ze schématu funkce
RoCoF uvedeném v [28].

okamzita
hodnota df/dt K
napéti

dolni propust

nastaveni ochrany
RoCoF (Hz/s)

obr. 2-6: Blokové schéma funkce RoCoF

2.3 Rizeni ES

Popis uvedeny v této kapitole je dlileZity pro ndvaznosti v ramci praktické ¢asti této prace. Je
nutné popsat strukturu a principy funkce fizeni ES tak, aby tyto informace bylo mozno pouzit i
navazujicich kapitolach.

V ramci této kapitoly je uvedena filozofie priorit, ktera je obecné uzivana a do vysoké miry
ovlivnila sou¢asnou podobu pozadavkil nejen na provoz, ale i topologii siti, systém chranéni,
pravidla provozu a vesmés vSe, co s provozovanim elektroenergetického systému souvisi.
S nejvyssi prioritou se uplatiuje pozadavek na bezpeénost, ve smysli nutnosti zajisténi takového
stavu ES, kterd svym provozem neohrozi zdravi lidi a zvifat. Dal$im pozadavkem je spolehlivost
provozu ES. Nespolehlivost provozu ES sebou nese rizika ndrodohospodaiskych skod, které maji
Vv delSim ¢asovém horizontu vliv kvalitu Zivota obyvatel a narodni bezpecnost. V potadi tietim
pozadavkem je kvalita. Snizenim kvality globalnich ¢i lokalnich parametri elektrické energie
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dochazi k degradaci zafizeni, které elektrickou energii vyuzivaji. To vede jednak (smérem vzhtiru)
ke snizeni spolehlivosti jejich provozuschopnosti, coz muze v koneéném duasledku ohrozit i
bezpecnost osob, zvitat ptirody ¢i majetku, a jednak (smérem doli) ke zvySeni nakladt na provoz,
udrzbu a Zivotnost zafizeni. Poslednim poZzadavkem je ekonomika. Na problematiku ekonomiky
provozu ES se da nahlizet z riznych pohledi a do hloubky popisovat a rozvadét riizné navaznosti
by bylo nad ramec této prace. Obecné Ize pozadavek na ekonomiku popsat jako snahu o co nejnizsi
naklady na vyrobu, pfenos a distribuci elektrické energie, pfi zachovani vySe zminénych priorit —
kvalita, spolehlivost, bezpe¢nost.

Principy, které se vyuzivaji pti fizeni ES vychazeji z popisu ES jako soustavy ur¢ité mnoziny
prvkil, mezi nimiz plati konkrétni zakonitosti. Veli€iny, kterymi lze vazby mezi prvky soustavy
popsat, jsou okamzita hodnota elektrického napéti a okamzita hodnota elektrického proudu. Ostatni
veli¢iny pouzivané pii popisu ES vychazeji prave z téchto veli¢in. Samotny popis charakteristiky
napdjeciho napéti pak vychdzi z jeho kmitoctu, velikosti, tvaru viny a symetrie napéti v pripade
trojfazové soustavy. Soucasné celkové schéma je takové, ze zdroje elektrické energie dodavaji
pozadovanou energii v zavislosti na odbérech zatézi a ztratdch. Principy fizeni elektrické sité
vychazi z tvahy nad neskladovatelnosti elektrické energie a ztratami, které vznikaji pii jeji
pfeméné — nejen ekonomické hledisko, ale 1 veliky enviromentélni ptinos. U stfidavych soustav,
na které je tato kapitola zamétena (— ve smyslu popisu ES), je vyuzit parametr frekvence napéti
jakozto globalni parametr, o kterém se da fict, Ze je vSude v propojené stiidavé soustave stejny, a
pomoci kterého lze tidit vykonovou bilanci sité. Dale je pro fizeni vyuZit parametr velikosti napéti,
kterd ma lokalni charakter, zavisly na impedanci sité a toku vykonu.

V prvni instanci lze stanovit vztah popisujici celkovou bilanci systému jako stav, kdy soucet
dodavanych vykont vSech zdroji v siti je roven souctu veskeré spotieby, souctu veskerych ztrat a
souctu vykonu upotiebeného na akumulace elektrické energie. Pti splnéni bilance je fe¢ o
systétmové rovnovdze. Ta je =zajiStovana stranou vyroby, s pfipadnou pomoci zatéze
v abnormélnich stavech? ¢ domluvenych a planovanych situacich. S tim souvisi pojem regulaéni
vykon, ktery je pozadavkem na zajisténi dostatecného mnozstvi, o ktery miize vyt snizena nebo
zvySend vyroba (piipadné i spotieba), a kterd souvisi s dostateCnou zdrojovou zékladnou pro
zajiSténi pokryti poptavky spotieby béhem celého Casu.

Pozadavky na zajiSténi spolehlivého a bezpe¢ného provozu ES jsou definovany
v dokumentech ENTSO-E, a pro oblast CR jsou zajistovany ¢innosti PPS CR — CEPS, a.s. skrze
tzv. dispeCerské fizeni, které zahrnuje pfipravu provozu ES, operativni fizeni provozu ES a
hodnoceni provozu ES. Regulaéni vykon je dan souétem FCR (Frequency Containment Reserves
— zalohy pro automatickou regulaci frekvence), aFRR (automatic Frequency Restoration Reserves
— zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci) a mFRR (manual Frequency
Restoration Reserves — zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci).

Pro zajisténi kvality a spolehlivosti dodavky elektrické energie na urovni PS a plnéni
mezinarodnich zavazk®i a podminek pro propojeni PS CR s okolnimi PS jsou PPS vyuzivany tzv.
Systémové sluzby (SyS). SyS jsou [15]:

- Udrzovani kvality elektrické energie

4 Abnormalni stav se da obecné popsat jako stav, ktery je nezddouci, stav, se kterym je poéitano, ze miZe nastat,
a pro ktery existuji v ramci provozu sité prostfedky a mechanismy, pomoci kterych je umoznén navrat do normalniho
stavu.
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Vyuzivajici tyto technicko-organizaéni prostredky:

* udrzovani souhrnnych rezervovanych zaloh pro proces automatické
regulace frekvence,

= automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy,

= rucné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy,

» sekundarni regulace napéti,

* tercidrni regulace napéti,

= zajiSténi kvality napét'ové sinusovky,

= 7ajiSténi stability pfenosu,

kdy kritéria pro posuzovani kvality elektrické energie vychazeji z platnych technickych
norem.

- UdrZovani vykonové rovnovéahy v redlném case

Zajistovani vykonové rovnovdhy je provadéno témito technicko-organiza¢nimi
prostiedky:

* automaticky ovladanym procesem obnoveni frekvence a vykonové
rovnovahy,

* ruéné ovladanym procesem obnoveni frekvence a vykonové rovnovéhy,

* sniZenim vykonu,

kdy kritéria pro posuzovani kvality udrzovani vykonové rovnovdhy a salda
pfedavanych vykonl vychézeji z obecné platnych doporuceni v ramci ENTSO-E.

- Obnoveni provozu

Jako hlavni prostfedek se vyuZziva plan obnovy spolu s PpS ostrovni provoz a start ze
tmy, kdy kritéria pro posuzovani kvality obnoveni provozu vychazeji z predpist
platnych v ramci CEPS a ENTSO-E.

- Dispecerské tizeni
Kromé vyse uvedenych prostiedkl zahrnuje tato sluzba dale:

= zajiStovani bezpeCnosti provozu prostfednictvim planu obrany a
provoznich instrukci,

* fizeni propustnosti sit¢ (tokli ¢innych vykond) pomoci zapojeni site,
redispecinku, protiobchodu,

kdy kritéria pro posuzovani kvality dispecerského fizeni vychazeji z predpisti a
provoznich instrukei platnych v ramci CEPS a ENTSO-E.

SyS jsou zajistovany prostiedky v ramci tzv. Podpirnych sluzeb (PpS). Ty jsou definovany
jako ¢innosti fyzickych nebo pravnickych osob pro zajisténi provozovani ES a kvality a
spolehlivosti dodavky elektrické energie. PpS umoznuji korigovat rozdily mezi vyrobou a
spotiebou, skrze pozadavky na zmény vykonti vyroben a odbéru zatézi. Pro zajisténi ¢innosti PpS
tak musi existovat subjekty na stran¢ vyroby i spotieby, které jsou na zakladé finan¢ni motivace a
pfi splnéni technickych a obchodnich kritérii vybrany PPS pro poskytovani urcitych PpS.
Jednotlivé kategorie a rozdéleni PpS je ilustrovano na obr. 2-7. Podrobné je kazda PpS popsana
v ¢asti 2 Kodexu PS [29].
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Proces automatické regulace Zalohy pro automatickou
— frekvence (FCP) —— regulaci frekvence (FCR)
(Frequency Containment Process) (Frequency Containment Reserve)
Automaticky proces Zalohy pro regulaci
obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy s
— vykonové rovnovahy (aFRP) automatickou aktivaci (aFRR)
(automatic Frequency Restoration (automatic Frequency Restoration
. , , Process Reserves
Sluzby vykonové : )
B A VR) | .
Eovmwndliy (205 Rucné ovladany proces Zalohy pro regulaci
obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy s
— vykonové rovnovahy (MFRP) —— manualni aktivaci (MFRR)
(manual Frequency Restoration (manual Frequency Restoration
Process) Reserves)
Podptirné sluzby
(PpS) | Proces néhrady zaloh (RRP) Zalohy pro nahradu (RR)
(Reserve Replacement Process) (Replacement Reserves)
Sekundarni regulace napé&ti
a jalového vykonu (SRUQ)
Nefrekvencéni
sluzby Ostrovni provoz (OP)
Start ze tmy (BS)
(Black Start)

obr. 2-7: Struktura PpS
Podrobng;jsi informace o problematice fizeni ES lze hledat napt. v [2], [15], [16], [29] a [30].

2.3.1 Technicko-organizacni prostiredky pro zajiSténi SyS

Pro zaji$téni provozu sit€¢ jsou vyuZivany principy a systémy popsany v nasledujicich
podkapitolach. Navaznosti SVR lze pro prvotni popis ilustrovat pomoci obr. 2-8.

frekvence

aFRP
FCP
MFRP

obr. 2-8: Sluzby vykonové rovnovahy

Udrzovani souhrnné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence

V ramci SyS je nutné zajistit udrZzovani vykonové zalohy pro proces primarni regulace
frekvence (Frequency Containment Process — FCP) o dostatecné velikosti a kvalité, s pozadovanou
statikou a dynamikou. Pfi naruSeni vykonové rovnovahy mezi vyrobou a zatiZenim se na obnoveni
vykonové rovnovahy podileji vS§echny VM pracujici do propojené soustavy, které jsou do primarni
regulace frekvence zapojeny v jednotlivych regulac¢nich oblastech. Dtusledkem nerovnovahy je, jak
uz bylo zminéno vySe, zména sitové frekvence, ktera se da vyjadfit rovnici:
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AP = —)Af (2.1)

kde 4P (MW) je zména vykonu v siti; A (MW/HZ) je vykonové ¢islo regulaéni oblasti, nékdy
ozna¢ované symbolem Ks; 41 (Hz) je zména frekvence v siti. Vykonové ¢islo se tedy logicky odviji
od velikosti propojené elektrické soustavy. Primérna hodnota vykonového ¢isla pro regulacni
oblast kontinentalni Evropy (RGCE — Regional Group Continental Europe) (ve které se nachazi
ES CR) je 19,5 GW/Hz [31].

Primarni regulaci frekvence ma za kol zvysit, resp. snizit vykon s cilem zastaveni poklesu,
resp. narustu frekvence v siti od nominalni hodnoty 50 Hz, a to v Casovém intervalu n¢kolika
sekund. Zalohy vykonu pro primarni regulaci frekvence (FCR) kazdé regulacni oblasti je stanoven
na zakladé toho, jak velky vypadek vykonu se ma pokryt pravé Cinnosti primarni regulace
frekvence. Pozadavky na primarni regulaci frekvence jsou definovany v [29] a [31] a vychazi ze
simulované zmény frekvence — vypadku zdroje vykonu 3000 MW vV soustavé se zatizenim
150 GW, se samoregula¢nim efektem zatéze 1 %/Hz, kdy pii této udalosti nesmi maximalni
odchylka zmény frekvence piekrocit hodnotu -800 mHz, resp. absolutni hodnotu odchylky
180 mHz v ustaleném stavu. Pokud neni zohlednén samoregulacni efekt zatéze, nesmi absolutni
hodnota odchylky frekvence ptesahnout 200 Hz. Na feSeni vzniklého vypadku se podileji na
zakladé principu solidarity® v8echny zdroje zapojené do primérni regulace frekvence, které se
nachdazeji v propojené soustave.

Primarni regulace frekvence musi plné poskytnout regulacni rezervu do 30 s od vzniku
vykonové nerovnovahy. Zajisténi kapacity vykonové rezervy je zdkladni povinnosti PPS jejichz
soustavy se nachazeji v RGCE. Na primarni regulaci frekvence se podileji VM poskytujici SVR
pro danou oblast.

Sekundarni regulace f a P

Sekundarni regulace frekvence a ¢inného vykonu navazuje svou ¢innosti na primarni regulaci
frekvence a jejim ukolem je automatické udrzovani frekvence na jmenovité hodnoté a vykonové
rovnovahy ve své regulacni oblasti, se zapoctenim sjednanych sald pfedavanych vykond se
sousednimi soustavami/oblastmi. Jedna se tak o vyuziti principu neintervence®. Sekundarni
regulace frekvence a ¢inného vykonu je automaticky proces obnoveni frekvence a vykonové
rovnovahy (aFRP), ktery je zajistovan dispedinkem CEPS, a ktery ma za cil postupné nahradit
vykon, ktery byl poskytnut v rdmci primarni regulace frekvence na zakladé principu solidarity VM
ostatnich oblasti v propojené soustave. Do procesu sekundarni regulace jsou pfipojeny terminaly
VM, které poskytuji PpS Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR)
vramci SVR a terminaly v hrani¢nich rozvodnéch, které méti predavany vykon se sousednimi
soustavami. Vznikla regulac¢ni odchylka je dana rovnici:

G =AP + K - Af (2.2)

kde G (MW) je regulacni odchylka; AP (MW) je odchylka ptedavanych vykont od planované
hodnoty; K (MW/Hz) je nastaveny parametr, ktery by se mél rovnat vykonovému ¢islu A, aby
princip neintervence platil idealné; 4f (Hz) je zména frekvence v siti. (OkamzZita regulacni odchylka

% Princip solidarity znamena4, Ze na feSeni vzniklé vykonové nerovnovahy mezi zatizenim a vykonem soustavy se
podileji vSechny VM, které jsou zapojeny do primarni regulace frekvence v jednotlivych regulacnich oblastech.

® Princip neintervence znamen4, Ze zpisobenou vykonovou nerovnovahu (projevujici se zménou frekvence a
odchylkou nasmlouvanych pieddvanych vykonii mezi oblastmi) fe$i pouze postizend regulacni oblast, ve které
vykonové nerovnovaha vznikla.
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vykonu nesmi byt zaménovéana za systémovou odchylku, ktera ptfedstavuje odchylku energie
subjektl zu¢tovani za obchodni interval.)

Sekundarni regulace frekvence a ¢inného vykonu by méla obnovit zadané hodnoty frekvence
a predavané vykony do 15 minut od vzniku vykonové nerovnovahy.

Terciarni regulace vykonu

Tercialni regulace vykonu navazuje svou ¢innosti na sekundarni regulaci frekvence a ¢inného
vykonu s cilem udrzeni potfebné zalohy sekundarni regulace. Na procesu obnoveni frekvence a
vykonové rovnovahy (mFRP) a procesu nahrady zaloh (RRP) se podileji VM poskytujici SyS
Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manudlni aktivaci (mFRR) a Zalohy pro nahradu (RR)
vV ramci SVR.

VM poskytujici sluzbu zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci mohou
poskytovat riznou variantu zalohy: mFRRS (aktivace do 5 minut, minimalni velikost VM je
30 MW, minimalni doba garance poskytovani sluzby je 4 hodiny), mMFRR15+ (poskytnuti kladné
zalohy, 15 minut, min. 10 MW, max 70 MW, neomezen¢), mMFRR15- (poskytnuti zaporné zalohy,
15 minut, min. 10 MW, max 70 MW, neomezeng¢)

Nefrekven¢ni sluzby

Dutlezitou navaznost pro pochopeni chovani sit¢ z pohledu napétovych pomért, napiiklad
V misté pfipojeni VM nebo obecné v jakémkoliv misté sité, maji ulohy dispecinkit PPS a PPD a
automatické funkce riznych prvku siti, které vychazi z kodexu PS a PPDS. Pravé v navaznosti
na kodex PS je fe¢ o sekundarni regulaci napéti (ASRU). Jde o proces, ktery ma za kol udrzet
zadané napéti v pilotnim uzlu PS. Zadané napéti v pilotnich uzlech je ddno dispec¢inkem PPS na
zakladé vypoctl optimalizaénim programem. Tento optimalizacni proces koordinuje napéti
Vv pilotnich uzlech pro bezpecny a ekonomicky provoz ES a je nazyvan terciarni regulaci napéti.

Sekundarni regulace napéti je realizovana automatickym reguldtorem napéti, ktery na zakladé
odchylky skutecného a zadané¢ho napéti v pilotnim uzlu urcuje pottebny jalovy vykon
na odregulovani vzniklé odchylky. Hodnota poZadovaného jalového vykonu je posilana
na elektrarny poskytujici PpS Sekundarni regulace napéti a jalového vykonu (SRQU).

Do ASRU jsou zatazeny 1 kompenzacni tlumivky, které jsou vyuzivany v ptipad€ vycCerpani
regulacnich rezerv jalového vykonu VM, a hladinové regulatory transformatort.

PPS dale v ramci normalniho provozu zajiStuje stabilitu pfenosu. Cilem je zajisténi stability
pfenosu ¢innych vykonil a tlumeni vykonovych kyvl v soustavé kontrolou statické a dynamické
stability soustavy. Kontrola je feSena na zakladé vyhodnoceni méfenych déjt v redlném cCase a
vypocty stability. Vystupem jsou navrhy opatieni pro nastaveni hlidani meze podbuzeni SG,
zesileni regulatorti buzeni a zmény nastaveni systémovych stabilizatord (PSS — Power System
Stabilizers) v regulatorech buzeni jednotlivych SVM. Tyto navaznosti fesi také Plan obrany
soustavy v opatieni proti kyvani a ztraté synchronismu (fesSeny v ptiloze 5 kodexu PS [25]).

2.4 Setrvacnost systému

S vazbou na kapitolu 2.3 je nutné popsat problematiku setrvacnosti systému. Setrva¢nost
systému musi byt brana v kontextu se stabilitou frekvence v souvislosti s bilanci ¢inného vykonu
v siti. Tato problematika ma dale navaznost jednak na modely NVM v ramci pozadavku na
zajiSténi umélé setrvacnosti a jednak na model sité, ktery je pro kompletaci této prace také nutné
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fesit. Tato kapitola je provazana s problematikou feSenou v ramci podkapitoly Setrvacnost
(strana 89) v ramci popisu rozdiltt mezi IBG s SG.

Pii odchylce frekvence systému je diky elektromechanické vazbé v prvnim okamziku
poskytnuta kineticka energie setrvacnych hmot tocicich se rotortt SG. Pokud je setrva¢nost systému
mald, dochazi k rychlejsimu vykyvu frekvence a tim k vétsi odchylce frekvence od nomindlni
hodnoty. Setrvac¢nost systému (System inertia) (Hsys) je dana vztahem [32]:

Hgen,i'Sgen,i
Hsys = Ziu (2-3)

Ssys

kde Hgen (S) je setrvacnost generatoru; Sgen (MVA) je nominalni zdanlivy vykon generatoru,
Ssys (MVA) je instalovany vykon soustavy. Jedna se tedy o vazeny primér setrvacnosti vSech
generatort instalovanych v soustavé.

Setrvacnost generatoru (Hgen) (n€kdy oznacovéna 1 jako casova konstanta setrvacnosti)
vyjadiuje (napft. dle [33]) dobu, po kterou je generator schopen dodavat vykon pouze z kinetické
energie ulozené v setrvacnych hmotach jeho rotoru, bez piidané mechanické energie. Rovnici pro
vypocet setrvaénosti synchronniho generatoru (Hgen) 1ze naptiklad dle [33] formulovat jako:

1
H _ Ekin _ E](anm)z
gen — S - S
gen gen

(2.4)

kde Exin (J) je kineticka energie; J (kg'm?) je moment setrvaénosti stroje; fm (Hz) je frekvence
otaceni stroje; Sgen (MVA) je nominalni zdanlivy vykon generatoru.

Odezva setrvacnosti systému nelze jakkoliv ovlivnit fizenim. V prvnim okamziku zmény
frekvence jsou to pravé setrvacné hmoty, které¢ definuji odezvu. Az posléze reaguje primarni
regulace frekvence (jak je popsano v kapitole 2.3.1), na niz navazuji dalsi regulace. Souhrnné Ize
tuto odezvu vyjadiit pomoci ilustrace na obr. 2-9 (Ilustrace a popis byl pievzat z [33]).

Primary Control:

+ response: 5-30s

+ whole grid affected

« proportional control via Af

Tertiary Control

+ response: >15min

+ control zone in which fault occured
« manual dispatch according to AP

power

+

I 55 30s IS%&Q 75min
Inertia Response: Secondary Control (AGC): | | Generator Rescheduling
+ response:<ls + response: 30s - 15min « response: 75min - 2h
= whole grid affected | |« control zone in which + control zone in which fault
+ electro-mechanical fault occured occured

coupling via Af + PI control via AP, « re-dispatch via intra-day auction
depending on availability

obr. 2-9: Instance rizeni frekvence v ramci ENTSO-E [33]

Setrvacnost neni pfirozend vlastnost IBG. Jejich zvySujici se podil tak snizuje celkovou
setrvacnost systému. To ma vliv na samotnou strategii fizeni frekvence, principy funkce ochran a
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celou fadu dal$ich synergii v ramci provozu soustav. Parametr, na kterém se dusledky integrace
zdroji bez piirozené setrvacnosti da sledovat, je rychlost zmény frekvence (Rate-of-Change-of-
Frequency — RoCoF), ktera nastane pii vypadku zdroje nebo velkého odbéru. Mira rychlosti zmény
frekvence vychazi pfimo zrovnic 2.3 a 2.4. Problematiku vyvoje siti s ohledem na RoCoF
popisuje [34] a naptiklad v [35] jsou uvedeny zakladni principy feSeni tohoto problému. Tim je
uméla setrvacnost (synthetic inertia) IBG (v nékterych literaturach oznaovana jako virtual inertia
nebo artificial inertia).

RoCoF je ¢asova derivace systémové frekvence — df/dt. Nenulova, nebo spiSe signifikantni
hodnota RoCoF v ramci provozu systému nastane v okamziku odpojeni generatoru nebo odbéru.
Z vypoctu uvedeného v [34] lze rychlost zmény frekvence v ¢ase vyjadrit nasledujici rovnici:

dAf  fa'AP
dt  2:HsysSsys

(2.5)

kde 41 (Hz) je odchylka frekvence; dt (S) je zména ¢asu / ¢asovy interval; f, (Hz) je nominalni
hodnota frekvence sité; AP (W) je odchylka ¢inného vykonu; Hsys (s) je setrvacnost systému;
Ssys (VA) je zdanlivy vykon zdroji pfispivajicich k setrvacnosti. Dusledky zmén setrvacnosti
systému a problematikou setrva¢nosti v kontextu s celoevropskou propojenou soustavou a jejich
zménami v disledcich implementace IBG je rozebrana v [36].

2.4.1 Technické moznosti zajiSténi poZadované setrvacnosti systému

Existuje vice moznosti, jak fesit snizovani setrvacnosti systému. Nejptirozenéjsi cestou, jak
zvySit setrvaCnost systému, je instalace novych SG. Instalace a provoz novych SG, popf.
synchronnich kompenzatorti, by pfispéla k navyseni setrvacnosti sité. Dalsi, moderné¢jsi moznosti,
je vyuziti umélé setrvacnosti u zafizeni vyuzivajicich prvky vykonové elektroniky.

Uméla setrvacénost

V ptipadé NVM lIze schopnost pozadované setrvacnosti feSit implementaci tzv. umélé
setrvacnosti. V takovém piipadé je setrvacnost zdroje feSena skrze rychlou zménu vymény ¢inného
vykonu se siti. Logicky, v pfipad¢ sniZeni frekvence to znamena dodavku vykonu, v ptipadé
zvySeni odbér. Takové feSeni lze dle [32] aplikovat naptiklad na bateriové systémy,
superkapacitory a FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Literatura [37] uvadi moznost
aplikace umé¢lé setrvacnosti na DFIG (Doubly Fed Induction Generators), které jsou ¢asto soucasti
technologii VtE, [35] podobné uvadi moznost implementace umélé setrva¢nosti na synchronni ¢i
asynchronni generatory pfipojené pies AC/DC/AC ménice (back-to-back converters). V ramci této
prace je podstatna informace, Ze pozadavek na schopnost umélé setrvacnosti nesynchronnich
vyrobnich modultl je pozadavkem RfG (¢lanek 21.2, rozvedeno v kapitole 3.1), jehoz moznou
povinnost implementace prevadi na PPS.

Nebezpecné diisledky, které hrozi pii sniZovani setrvacnosti konkrétni soustavy, byly zpocatku
feSeny zejména sohledem na VtE, a to diky jejich prevalenci v podilu NVM [38]. Tato
problematika byla feSena zejména v soustavach s niz$i setrvacnosti (Severni Irsko, Austalie) [39].

Uméla setrvacnost (Synthetic Inertia) je obCas brana do kontextu s rychlou frekvencéni
odezvou’ (Fast Frequency Response — FFR). Rychld frekvenéni odezva je v podstaté funkce
frekvenéné zavislého rezimu, kterd je také jeden z pozadavkli na VM dle RfG apod. Ob¢ funkce

" Rychl4 frekvenéni odezva je napi dle [129] definovana jako fizeny piispévek momentu generatoru, ktery rychle
reaguje na zmény frekvence tak, aby zména momentu piisobila proti ac¢inku snizené setrvaénosti.
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(umélé setrvacnost a rychlé frekven¢ni odezva) se v ramci svych povelovych vystupt piekryvaji.
Rozdil mezi obéma funkcemi lze nejjednoduseji popsat tak, ze zatimco funkce frekvencné
zavislého rezimu je funkci velikosti odchylky frekvence, funkce umélé setrvacnosti je funkci
rychlosti zmény frekvence (ROCOF). Nejedna se tudiz o stejnou funkci. Aby byla uméla setrva¢nost
prakticky implementovatelna, je potieba vzit do tvahy aspekty, jako je samotné méieni frekvence
a méfeni ¢i vypocet jeji zmény, dalsi vlastnosti VM (napéti meziobvodu stiidace, akumulovanou
energii atd.), nastaveni funkce umélé setrvac¢nosti apod. Podrobné&ji problematiku vysvétluje [38].

Definici umélé setrvacnosti tak, jak ji lze pozdé€ji pouzit i v modelech VM lze vyjadrit
nasledujici rovnici [40]:

d
AP = 2Hyy, L f (2.6)

kde 4P (MW) je zména ¢inného vykonu zdroje; Hsyn (s) je konstanta umélé setrvac¢nosti daného
zdroje; df (Hz) je zména frekvence sité¢ (méfeno v predavacim misté); dt (s) je zména Casu / Casovy
interval.

V odborné literatute se 1ze setkat se dvéma zakladnimi strukturami umélé setrvacnosti. Prvni
znich je tzv. jednosmyckova (One loop), kdy pozadovana zména vykonu zdroje je imérna
rychlosti zmény frekvence (RoCoF). Tato struktura je popsana napt. v [41], [42] a [43]. Druha, tzv.
dvousmyckova (Two loops) vyuzivé pro funkci pozadované zmény vykonu zdroje krom& RoCoF
také absolutni zménu frekvence od poZzadované (nominélni) hodnoty. Tato struktura je popsana
napt. v [44], [45] a [46]. A¢ se publikace odkazované v tomto odstavci vesmes vénuji problematice
vétrnych turbin, lze strukturu aplikace funkce umélé setrvacnosti aplikovat i na obecny NVM.
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3 ZDROJEV ES

Tato kapitola pojednava o vlastnostech rtiznych zdrojii s ohledem na sit’, do které¢ dodavaji
vykon. Rozdéluje zdroje do urcitych skupin s ohledem na riizné vazby a vlastnosti a popisuje nutny
teoreticky zaklad o pozadavcich na zdroje. Celkova prace je, jak uz bylo zminéno, zamétena také
na problematiku moznosti ovéfovani vlastnosti zdrojti ptfipojovanych do ES. Proto tato kapitola
také zminuje soucasné legislativni pozadavky.

Pro ptehlednost byla pro tuto, ale i dals$i kapitoly pfevzata konvence oznacovani dvou
zakladnich typt zdroji — SG (Synchronous Generators) pro synchronni generatory a IBG (Inverter-
Based Generators) pro ménicové zdroje. Paraleln¢ k tomu jsou Vv této praci pouzivany pojmy
synchronni vyrobni modul (SVM) a nesynchronni vyrobni modul (NVM). SVM je dle RfG [1]
nedélitelny soubor zafizeni, ktery je schopen vyrabét elektrickou energii tak, ze frekvence
vyrobeného napéti, rychlost generatoru a frekvence napéti v siti jsou ve stalém poméru, a tedy
v synchronismu. Tuto definici spliuji pravé SG. NVM je dle RfG [1] blok nebo soubor bloka
vyrab&jici elektrickou energii, ktery je nesynchronné piipojen k soustavé, nebo je piipojen
prostfednictvim vykonové elektroniky, a ktery je k pfenosové soustaveé, k distribucni soustave
véetné uzaviené distribu¢ni soustavy, nebo k vysokonapétové stejnosmérné soustavé piipojen v
jediném misté ptipojeni. Tuto definici spliuji praveé IBG.

Dalsi dualezitou navaznosti vychazejici z popistt v legislativnich dokumentech je chapani
rozdilu mezi vyrobnim modulem a vyrobnou elektrické energie. Mezi pozadavky na tyto dve entity
je nutné vnimat rozdily, nebot’ se nejedna technicky o totéz. Vyrobni modul (power-generating
module) je bud’ SVM nebo NVM (viz pfedchozi odstavec), zatimco vyrobna elektrické energie
(power-generating facility) je zafizeni pfevadéjici primarni energii na elektrickou energii a sklada
se z jednoho nebo vice vyrobnich modulidl pfipojenych k soustavé v jednom nebo vice mistech
pfipojeni. Navic, pfi ur€ovani vyznamnosti vyrobnich modulii by se mélo vychazet z jejich
velikosti a z toho, do jaké miry ovliviiuji celou soustavu. Synchronni stroje by mély byt rozdéleny
do skupin podle velikosti a mély by zahrnovat vSechny slozky vyrobny, které bézné funguji
neoddélitelné (napiiklad samostatné alternatory pohanéné samostatnymi plynovymi a parnimi
turbinami v paroplynovém zafizeni). U vyrobny, ktera ma nékolik takovych paroplynovych
zatizeni, by kazdé z nich mélo byt posuzovano podle velikosti, nikoli podle kapacity celé vyrobny.
Nesynchronné piipojené vyrobni jednotky, které jsou sestaveny tak, aby tvofily hospodaiskou
jednotku, a které maji jen jedno misto pfipojeni, by mély byt posuzovany podle své souhrnné
kapacity. [1]

3.1 Pozadavky na zdroje

Kapitola 3.1 se zabyva teorii a legislativou s ohledem na zdroje v ES a je podkladovou
kapitolou pro hlavni praktickou ¢ést této prace. Informace, se kterymi je nutné v rdmci dané
problematiky ~ pracovat jsou RfG[1], PPDS - Ptiloha4 [47], CSN EN 50549-1 [48],
CSN EN 50549-2 [49] a Metodika ovéfeni souladu s pozadavky RfG [50].

V poslednich letech se zacinaji uplatiiovat nové legislativni pozadavky na nové zdroje
piipojované do sité. To postihuje zejména IBG, které jsou nuceny poskytovat oproti minulosti vice
funkci, které maji byt podobné vlastnostem SG. Dulezitym dokumentem, ktery stanovuje
pozadavky na pripojeni zdroju k ES, je natizeni Komise (EU) 2016/631 [1] ze dne 14. dubna 2016,
kterym se stanovi kodex sit¢ pro pozadavky na piipojeni vyroben k elektrizacni soustavé. Toto
nafizeni se bézné oznacuje jako RfG (Requirements for Generators) — pozadavky na zdroje.
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Natizenim Komise (EU) 2016/631 [1] se, mimo jiné, stanovuji pozadavky na piipojeni
vyroben elektrické energie k propojené ES. Tyto pozadavky jsou také oznacovany jako NC RfG
(Network Code, Requirements for Generators — Kodex sité, Pozadavky na generatory). RfG se
vztahuji na nové vyrobni jednotky, které¢ jsou povazovany za vyznamné — to souvisi predevsim
s velikosti zdroje (viz. typy zdrojl niZe) a s tim, jak svym provozem ovliviiuji celou soustavu. RfG
by se nemély vztahovat na jiz existujici vyrobny a na vyrobny, které sice nejsou dokoncené, ale
jsou v pokrocilém stadiu planovani, pokud ¢lensky stat ¢i ptislusny organ nerozhodne jinak.

RfG v ¢lanku 5 definuje kategorizaci zdroju do ¢tyf skupin (A, B, C a D) — tzv. typy vyrobnich
modulti (VM), které jsou svou velikosti jiz povaZzovany za vyznamné, a pro které dale definuje
pozadavky. Za VM typu A je povazovan zdroj s vyrobni kapacitu minimalné¢ 0,8 kW a napétim
V misté pfipojenim niz§im nez 110 kV. Pro VM typu B a C plati podminka maximalniho napéti
vV misté pfipojeni 110 kV. Pro VM typu D plati podminka minimalniho napéti v misté pfipojeni
110 kV (v€etng€). S ohledem na vyrobni kapacitu VM typu B, C, resp. D stanovuje RfG pro
kontinentalni Evropu limitni (minimalni, prahovou) hodnotu 1 MW, 50 MW resp. 75 MW a
nechava provozovatele prenosovych soustav individualné pro svoji ¢ast ES vymezit vykonové
hranice typti VM. Pro CR je typ A a B dale jesté rozdélen vzdy na dvé &asti. Celkové rozdéleni
typt VM je uvedeno v ptiloze 4 PPDS (Pravidla provozovani distribu¢nich soustav — Pfiloha 4 -
Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulacnich zafizeni se siti provozovatele distribu¢ni
soustavy) [47]. Toto déleni vyplyva zpozadavki Ceské legislativy, zejména s vazbou na
Energeticky zakon (Zakon ¢&. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonu) [14] a Vyhlasku ¢. 79/2010 (Vyhlaska
€. 79/2010 Sb. o dispecerském fizeni elektrizacni soustavy a o pfedavani udaji pro dispecerské
fizeni) [19]. Na obr. 3-1 je zobrazeno rozdé€leni typti VM platnych podle ¢eskych pozadavki.

Bl

A2
ALi Al i % B. CL . DL

800 W 11 kW 100kW 1MW 30 MW 50 MW 75 MW

AL, B, CL a Dy jsou limity prahovych hodnot maximalni kapacity, od které je VM vyrobnim modulem daného
typu dle RfG (pro kontinentalni Evropu)

obr. 3-1: Typy vyrobnich modulii dle PPDS

PPDS dale uvad¢ji pozadavky na jednotlivé typy VM. Tyto pozadavky jsou uvedeny v tab.
3-1. Pozadavek na VM je uvadén pfislusnym clankem RfG, ktery poZadavek definuje. Konkrétni
popis a pojmenovani pozadavki na VM pro ucely této prace je uvedeno v nésledujici
podkapitole 3.1.1.
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tab. 3-1: PozZadavky na vyrobni moduly dle PPDS

kategorie vyrobniho modulu
a vyrobni kapacita

800W < Al < 11kwW ¢l. 13 pro VM typu A

¢l. 13 pro VM typu A

11kW < A2 < 100 kW ¢l.14.2,14.3,14.4, 14.5 pro VM typu B

¢l. 20 pro NVM typu B

¢l. 14 pro VM typu B

100 kW < B1 < 1 MW ¢l. 17 pro SVM typu B

¢l. 20 pro NVM typu B

¢l. 14 pro VM typu B

¢l. 15.2,15.3, 15.4, 15.53, 15.5b, 15.5¢, 15.6a, 15.6b, 15.6¢ pro VM C

B2 < 30 MW ¢l. 17 pro SVM typu B

¢l. 18 pro SVM typu C

¢l. 21 pro NVM typu C

¢l. 15 pro VM typu C

30MW < C < 75MW ¢l. 18 pro SVM typu C

¢l. 21 pro NVM typu C

¢l. 16 proVM D

D ¢l. 19 pro SVM typu D

¢l. 22 pro NVM typu D

pozadavek RfG

1MW

IN

75 MW

IA

PPDS se také odkazuji na normy CSN EN 50438 [51], CSN EN 50549-1[48] a
CSN EN 50549-1 [49], které je nutné vzit v uvahu pii definovani pozadavka na VM.

CSN EN 50438 uvadi pozadavky na paralelni piipojeni mikrogeneratorii s vefejnymi
distribucnimi sitémi nizkého napéti. Tato norma rovnéz rozdeluje zdroje na SVM a NVM (s jinou
terminologii) a mimo jiné jsou zde definovany pracovni oblasti obou typli VM. Relevantni pro
praktickou ¢ast této prace je informace 0 pozadavcich na VM dodévajici ¢inny vykon mensi nez
20 % svého nominalniho vykonu, kdy v tomto pfipadé nesmi jalovy vykon zdroje piekrocit 10 %
velikosti nomindalniho ¢inného vykonu. Pfi praci VM s vykonem vysSim neZ 20 % plati pro SVM
povinnost mit schopnost regulovat u¢inik od 0,95 ind. do 0,95 kap. pti odchylce napéti v misté
pfipojeni od jmenovitého napéti v mezich -15 % az +10 %. Pro NVM je od stejného vykonu
pracovni oblast vymezena u¢inikem od 0,9 ind. do 0,9 kap. Pro NVM pak dale norma definuje tfi
zpiisoby fizeni (moznosti regulace) jalového vykonu:

- C0S ¢ = kons.,
- coso="1(P)a
- Q=f1(V).

Charakteristika posledni jmenované moznosti (Q = f(U)) mtze vypadat obdobn¢ jak na obr.
3-17 v kapitole PPDS 9.4.2 (na stran¢ 68). Dle normy maji vyrobci moznost aplikovat do systému
fizeni VM funkci zévislosti velikosti dodavaného ¢inného vykonu na napéti v misté ptipojeni
zdroje (P = f(U)), ktera se uplatni pii zvyseni napéti (— pfedchazeni odpojeni zdroje).

CSN EN 50549 ve svych dvou &astech definuje pozadavky na paralelnd piipojené vyrobny s
distribu¢nimi soustavami nn (¢ast 1), resp. vn (¢ast 2) pro VM typu A a B. Norma definuje
pozadavek na schopnost provozu VM v rozsahu napéti v misté pripojeni od 85 % do 110 %
Jjmenovitého napéti zdroje. Dale jsou zde podobné jako v PPDS definovany pozadavky na odolnost
viuci kratkodobému podpéti (UVRT — Under Voltage Ride Through) a kratkodobému piepéti
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(OVRT - Over Voltage Ride Through). Schopnost regulace jalového vykonu je pozadovan pro
vykony VM vyssi nez 10 % ¢inného vykonu zdroje, v rozmezi od 0,9 ind. do 0,9 kap. Norma pak
dale definuje Ctyfi zptsoby fizeni jalového vykonu:

- Q=Kkons,,
- Q=f(V),

- C0S @ =kons. a
cos ¢ = f(P).

Podobneé jako u pfedchozi normys, i zde je ze stejného divodu mozno aplikovat funkci P = f(U).

3.1.1 Pozadavky na vyrobni moduly dle RfG, PPDS a kodexu PS

Kapitoly odkazované v této casti prace se vazou k RfG jako celku [1], piiloze 4 PPDS
(Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulacnich zafizeni se siti provozovatele distribu¢ni
soustavy) [47] a casti 1 Kodexu PS (Zakladni podminky pro uzivani pfenosové soustavy —
Podminky pro provoz pfenosové soustavy a piipojovani k pfenosové soustave) [2].

RfG

RfG [1] definuje/stanovuje pozadavky na PPS, PDS, provozovatele VM a samotné VM.
Nejrelevantnéjsi ¢asti RfG s ohledem na zaméfeni této prace jsou informace uvedené v tab. 3-2.
Jedna se o vycet informaci uvedenych v kapitolach 1, 2 resp. 3 — obecné pozadavky, pozadavky na
synchronni VM resp. pozadavky na nesynchronni VM typa A, B, C a D. V tab. 3-2 jsou dale
Vv popisu uvedeny odkazy na konkrétni kapitoly v pfiloze 4 PPDS [47] a ¢asti 1 Kodexu PS [2],
které jsou popsany dale v této podkapitole. V kodexu PS jsou stanoveny a rozvedeny dalsi
pozadavky na VM na tizemi CR, které jsou sou¢asti RfG, nikoliv viak PPDS.

tab. 3-2: Prehled clenéni RfG s vazbou na PPDS

Hlava ‘ Kapitola ‘ Clanek
popis
Hlava Il Kapitola 1 Clanek 13
Pozadavky Obecné pozadavky Obecné pozadavky na vyrobni moduly typu A

1. pozadavky tykajici se frekvencni stability (rozsahy frekvence, schopnost zdroje z(listat pripojen k siti
pfi dané rychlosti zmény f (ROCOF)) (PPDS 9.1.1)
2. omezeny frekvenéné zavisly rezim pf¥i nadfrekvenci (PPDS 9.3.1)

3. udrZovani konstantniho vykonu na své cilové hodnoté P® bez ohledu na zmény f
4. regulaéni oblasti pro pFipustné snizeni P z maximalniho vykonu s klesajici f (PPDS 9.3.2)
5. podminky pro stanovovani pfipustného snizeni P z maximalniho vykonu (PPDS 9.3.2)
6. vybavenost logickym rozhranim
7. podminky pro automatické pripojovani se k soustavé
Hlava Il Kapitola 1 Clanek 14
Pozadavky Obecné pozadavky Obecné pozadavky na vyrobni moduly typu B

1. splnéni pozadavkl stanovenych v ¢lanku 13 (s vyjimkou ¢l. 13 odst. 2 pism. b))

2. poZadavky tykajici se frekvenéni stability (rozhrani pro pokyny, dalkové ovladani) (PPDS 9.3.4)
3. pozadavky tykajici se robustnosti (preklenuti poruchy)

4. pozadavky tykajici se obnovy provozu soustavy (podminky pro znovupfipojeni, automatika
opétovného pfipojeni)

8 f — frekvence
® P — ¢inny vykon
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5. pozadavky na obecné fizeni soustavy (regulacni schémata a nastaveni, systémy a nastaveni
elektrickych ochran, hierarchie priorit fizeni a ochran, vyména informaci)

Hlava Il Kapitola 1 Clanek 15
Pozadavky Obecné pozadavky Obecné pozZadavky na vyrobni moduly typu C

1. splnéni poZadavkl stanovenych v ¢lancich 13 a 14 (s vyjimkou ¢l. 13 odst. 2 pism. b))

a odst. 6 a ¢l. 14 odst. 2)

2. pozadavky tykajici se frekvencni stability (regulovatelnost P a regulacni rozsah, doba dosazeni zadané
hodnoty P (odchylka a doba), omezeny frekvencné zavisly rezim pfi podfrekvenci, provoz ve frekvencéné
zavislém reZimu, regulace s cilem obnoveni frekvence, odpojeni v disledku podfrekvence, sledovani
frekven&né zavislého rezimu v redlném ¢&ase) (PPDS 9.3.2.1, PPDS 9.3.4, Kodex 4.8)

3. stabilita napéti

4. pozadavky tykajici se robustnosti (vykonové oscilace, schopnost setrvani pfipojeni k soustavé

v mezich stanovenych U a f a b&hem automatickych opétnych zapnutich)

5. pozadavky tykajici se obnovy provozu soustavy (start ze tmy, podileni se na OP, rychlé opétovné
prifazovani) (PPDS 9.2.2.4, PPDS 9.2.2.5)

6. poZzadavky na obecné fizeni soustavy (ztrata uhlové stability nebo ztrata regulace, pfistrojové
vybaveni, simula¢ni modely, instalace zafizeni pro zajisSténi provozu a bezpecnosti provozu soustavy,
koordinace s pfislusnym PPS, uspofadani uzemnéni nulového bodu) (PPDS 9.3.4)

Hlava Il Kapitola 1 Clanek 16
Pozadavky Obecné pozadavky Obecné pozadavky na vyrobni moduly typu D

1. splnéni pozadavk( uvedenych v ¢lanku 13, 14 a 15 (s vyjimkou ¢l. 13 odst. 2 pism. b), odst. 6 a 7, ¢l. 14
odst. 2) a ¢l. 15 odst. 3)

2. pozadavky tykajici se stability napéti (rozsahy napéti, koordinaci s pfislusSnym PPS, stanoveni U v misté
pfipojeni pro automatické odpojeni)

3. pozadavky tykajici se robustnosti (preklenuti poruchy, preklenuti poruchy (podminky pred a po
poruse), preklenuti poruchy v pfipadé nesymetrickych poruch)

4. pozadavky na obecné fizeni soustavy (fazovani, zafizenim pro fazovani, rozsahy frekvenci pro
fazovani, nastaveni synchronizaénich zafizeni,

Hlava Il Kapitola 2 Clanek 17
PoZadavky Pozadavky na synchronni VM Pozadavky na synchronni VM typu B

1. spInéni pozadavkd stanovenych v ¢lancich 13 a 14 (s vyjimkou ¢l. 13 odst. 2 pism. b))
2. dal3i poZadavky tykajici se stability napéti (dodavka Q'?, systém regulace napéti)
3. dalsi pozadavky tykajici se robustnosti (obnova P po poruse)

Hlava Il Kapitola 2 Clanek 18
Pozadavky Pozadavky na synchronni VM Pozadavky na synchronni VM typu C

1. splnéni pozadavkl stanovenych v ¢lancich 13, 14, 15 a 17 (s vyjimkou ¢l. 13 odst. 2 pism. b) a odst. 6,
¢l. 14 odst. 2 a ¢l. 17 odst. 2 pism. a))

2. dalsi pozadavky tykajici se stability napéti (dodavka Q, dodavka Q pti maximalni kapacité, dodavka Q
pFi niz$i neZz maximalni kapacité) (PPDS 9.2.1.2)

Hlava Il Kapitola 2 Clanek 19
Pozadavky Pozadavky na synchronni VM Pozadavky na synchronni VM typu D

1. splnéni pozadavkl stanovenych v ¢lanku 13, 14, 15, 16, 17, 18 (s vyjimkou ¢l. 13 odst. 2 pism. b) a
odst. 6 a 7, ¢l. 14 odst. 2, ¢l. 15 odst. 3, ¢l. 17 odst. 2)

2. dalsi pozadavky tykajici se stability napéti (parametry a nastaveni komponent( systému regulace U,
specifikace a chovani automatického reguldtoru U pfi regulaci U v ustaleném stavu a béhem
prechodnych jevl a specifikace a chovani systému regulace buzeni)

3. dohoda mezi provozovatelem VM a PPS o technickych moZnostech vyrobniho modulu (zachovani
uhlové stability béhem poruchy)

Hlava Il ‘ Kapitola 3 Clanek 20

10U — napéti
11 Q —jalovy vykon




Zdroje v ES o4

Pozadavky | Pozadavky na nesynchronni VM ‘ Pozadavky na nesynchronni VM typu B

1. splnéni poZadavk( stanovenych v ¢lanku 13 a 14 (s vyjimkou ¢l. 13 odst. 2 pism. b))

2. dalsi pozadavky tykajici se stability napéti (dodavka Q, poskytovani rychlého poruchového proudu
v pFipadé symetrickych (tfifazovych) a nesymetrickych poruch) (PPDS 9.2.2.3)

3. o dalsi pozadavky tykajici se robustnosti (obnoveni ¢inného vykonu po poruse, soulad s dalSimi
zasadami)

Hlava Il Kapitola 3 Clanek 21
Pozadavky Pozadavky na nesynchronni VM Pozadavky na nesynchronni VM typu C

1. neni-li uvedeno jinak v odst. 3 pism. d) bodé v) musi splfiovat poZadavky stanovené v ¢lanku 13, 14,
15 a 20 (s vyjimkou €l. 13 odst. 2 pism. b), ¢l. 13 odst. 6, ¢l. 14 odst. 2, €¢l. 20 odst. 2 pism. a))

2. dalsi pozadavky tykajici se frekvenéni stability (schopnost zajistovat umélou setrvaénost béhem velmi
rychlych odchylek frekvence, funkéni princip regulaénich systém instalovanych k zajisténi umélé
setrvaénosti) (Kodex 4.19)

3. dalSi pozadavky tykajici se stability napéti (dodavka Q, dodavka Q pti maximalni kapacité, dodavka Q
pfi nizsi nez maximalni kapacité, reZimy regulace Q, stanoveni priorit prispévkl ¢inného nebo Q,

regulace tlumeni vykonovych oscilaci) (PPDS 9.2.1.2, PPDS 9.4.1)

Hlava Il Kapitola 3 Clanek 22
Pozadavky Pozadavky na nesynchronni VM Pozadavky na nesynchronni VM typu D

splnéni pozadavk( stanovenych v ¢lanku 13, 14, 15, 16 20 a 21 (s vyjimkou ¢l. 13 odst. 2 pism. b) a odst.
6 a7, cl 14 odst. 2, ¢l. 15 odst. 3, ¢l. 20 odst. 2 pism. a))

Kapitola 4 hlavy II RfG se tyka pozadavki na nesynchronni vyrobni moduly na moti — toto
téma neni v ramci této prace feSeno. Hlava Il popisuje postup pro vydani provozniho oznameni o
pfipojeni a analyzy nakladl a pfinosti se vaze k povinnostem provozovatele VM. Jde o nalezitosti
spojené s plnénim pozadavkli na VM uvedené v hlavé Il. Hlava IV ve své prvni kapitole popisuje
sledovani souladu. Pro tuto praci jsou ale stézejni informace uvedené v 2., 3., 5. a 6. kapitole
hlavy 1V, které jsou popsany v nasledujici podkapitole 3.1.2.

PPDS v ptiloze 4 se dale konkretizuji pozadavky na VM. S ohledem na zaméieni této prace
jsou relevantni informace, se kterymi je nutno pracovat v ramci vytvafeni modell, uvedeny
v kapitole 9 - Chovani vyroben v siti. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny a popsany
konkrétni pozadavky na VM dle ptilohy 4 PPDS.

PPDS9.1.1
Provozni frekvenéni rozsah vyroben v sitich nn, vn a 110 kV.
Problematika ma navaznost na RfG ¢l 13.1 b).
Dle RfG neni nutno tuto vlastnost ovérovat zkouskou ani simulaci.

VM musi ziistat piipojeny k siti v rozsahu frekvence 49 az 51 Hz neomezené. Casy minimalni
doby pfipojeni pii vétsich odchylkach frekvence je uvedena v obr. 3-2.

| 20 s | 30 min |90 min| neomezené |3O min|
47 47,5 48,5 49 50 51 51,5

f (Hz)

obr. 3-2: Provozni frekvencni rozsah VM v sitich nn, va a 110 kV dle PPDS

VM se také nesmé&ji odpojit od sit¢ v pripadé zmény frekvence mensi nez £2 Hz/s. Tato
rychlost zmény frekvence — ROCoF (Rate of Change of Frequency) je méfena jako stfedni hodnota
derivace frekvence v ¢asovém intervalu 500 ms.
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PPDS 9.1.2

Rozsah trvalého provozniho napéti.

VM Al a A2 pripojené do sit¢ nn musi byt schopny trvalého provozu, v dob¢, kdy napéti
V misté pfipojeni ztistava v rozsahu Uy -15 % az Un +10 %. Pokud je napéti v misté ptipojeni nizsi
nez Un, je dovoleno sniZeni vystupniho vykonu odpovidajici relativni zméné napéti (Un-U)/Un.

VM pftipojené do sité vn a 110 kV musi byt schopny provozu v mezich a ¢asech udanych
na obr. 3-3.

60 min | neomezené 60 min
0,85 0,9 1 1,118 1,15

U (pu)

obr. 3-3: Rozsah napéti pro vyrobny s pripojené do sité¢ vin a 110 kV dle PPDS

PPDS dale uvadi, Ze aby bylo mozno uvazovat vzrist a pokles napéti uvnitf instalace a vliv
polohy ptipadnych odbocek transformatoru, musi byt pro samotny vyrobni modul bran v uvahu
Sirsi provozni rozsah.

PPDS 9.2
Zasady podpory sité.

Nasledujici podkapitoly v ramci kapitoly 9.2 PPDS se zaméfuji na pozadavky na schopnosti
VM podilet se (pti dodavce do sit€) na udrzovani napéti. Pfitom se rozliSuje mezi statickou
(kap. 9.2.1) a dynamickou (kap. 9.2.2) podporou sité. Nize uvedené hodnoty a charakteristiky
udava PDS, za dodrzovani zadanych hodnot zodpovida systém fizeni VM. Konkrétni a detailni
pozadavky na provedeni a nastaveni je vZdy blize specifikovano ve smlouvé o piipojeni VM.

PPDS 9.2.1

Statické fizeni napéti.

Statické udrzovani napéti v siti je udrzovani napéti ve smluvné stanovenych mezich za
normalniho provozu v siti pfi pomalych zméndch napéti. Vykyvy napéti musi zlstavat v
povolenych mezich. Vyrobni moduly a vyrobny musi byt schopny pfispivat k tomuto poZadavku
béhem normalniho provozu sité. [47]

Pokud to vyzaduji podminky v siti, a PDS tento pozadavek uplatni, musi se vyrobni zatizeni
na statickém udrzovani napéti podilet pomoci jalového vykonu v rozsahu uéiniku vyrobny mezi
0,90 kapacitni a 0,90 induktivni dle ¢asti 9.4. Vyrobna musi byt schopna splnit poZzadavky uvedené
nize v celém provoznim rozsahu napéti a kmitoctu. [47]

PPDS9.2.1.1
Podpora napéti pomoci jalového vykonu zdrojl v siti nn.

Pozadavky minimalnich i nepovinnych dodavek/odbéra jalového vykonu VM pii jmenovitém
napéti je uveden v obr. 3-4. Pozadavky vychazi z FprEN 50549-2 [52].
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Bl Pozadavek
Volna oblast pfi
E navrhu

=) DalS§i poZzadavky v
nékterych zemich

| / 0v1 smn
! \
- 0,484 Py + 0,484 Py

Q
>

obr. 3-4: Pozadavky na dodavku/odbér jalového vvkonu (VM A1) pri Un dle PPDS [47]

Pro vyrobny do 800 W podle [51] plati, ze Gi¢inik mikrogeneratoru za normalnich ustalenych
provoznich podminek v predepsaném toleranénim pasmu jmenovitého napéti musi byt vyssi nez
0,95, za predpokladu, Ze vystupni ¢inny vykon mikrogeneratoru je vyssi nez 20 % jmenovitého
vystupniho vykonu jednotky. Niz§i vystupni vykon, nez 20 % jmenovit¢ho vykonu
mikrogeneratoru nesmi zpusobit vétsi jalovy vykon nez 10 % jeho jmenovitého c¢inného
vykonu. [47]

Minimalni pozadavky na regulaci jalového vykonu pro napéti jiné nez jmenovité, ale zaroven
V mezich rozsahu pro trvaly provoz jsou uvedeny v obr. 3-5.

s PP i [ qté
e V disledku omezeni jmenovitého

¢#444 proudu mize byt ¢inny vykon v této
¢4 4 ¢4 oblasti mensi nez Pp

(I=Imax=konst.)
A U/Un Oblast je ohrani¢ena kiivkou:

Q/Pp= \'I((UFLJllf(Lq)Z'l )

0,484 0.412 0,484 Q/Pp
-

r”'-‘—’-'_'—’—
Minimalni pozadovana
hodnota = 0,9 L
RasdiZ sl
Laaasssdd TR ,
0.85 .¢¢*¢¢¢*‘; Minimalni pozadovana
i hodnota = 0.9
Spotieba jalové energie Vyroba jalové energie
VM podbuzeny VM piebuzeny

obr. 3-5: Regulace jalového vvkonu VM Al pro P = Pp [47]
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PPDS 9.2.1.2
Podpora napéti pomoci jalového vykonu VM A2, B1, B2, C a D.
Problematika ma navaznost na RfG ¢l. 18.2, RfG ¢l 21.3 a), b), ¢), d)
Pozadavky minimalnich i nepovinnych dodavek/odbérii jalového vykonu VM pii jmenovitém
napéti je uveden v obr. 3-6. Pozadavky vychazi z PNE 33 3430-8-1 [53].
B Zakladni pozadavek
Navrhovana volna oblast

Dalsi pozadavek v nékterych

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

obr. 3-6. Pozadavky na dodavku/odbér jalového vykonu (VM A2, B1, B2 a C) pri Un dle
PPDS [47]

SVM B2, C a D musi byt podle RfG ¢l. 18.2 schopen dodavat/odebirat dodate¢ny jalovy
vykon. Tento dodate¢ny jalovy vykon kompenzuje nabijeci vykon vedeni nebo kabelu vysokého
napéti mezi vysokonapétovymi svorkami blokového transformatoru SVM nebo svorkami jeho
alternatoru a mistem pfipojeni, pokud blokovy transforméator neexistuje, a je dodavan odpovédnym
vlastnikem tohoto vedeni nebo kabelu pii dodavce ¢inného vykonu v misté pfipojeni. V ptipadé
dodavky maximalniho ¢inného vykonu do soustavy musi byt vyrobni modul schopen pracovat v
mezich stanovenych v diagramu na obr. 3-7. [47]
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115
L R b A St e -
[-0475 11 !
| I
| 0.475; 1
_ I
z | |
= | 1
| I
| I
I
, 0.475; 4.3?5
;‘i- ——————————— —— -l
0.85
06 -05 -04 -03 02 01 0 01 02 03 04 05 06 07

a,/Pmax [p.j.]

obr. 3-7: Dodavka/odbér jalového vykonu pri maximalni dodavce cinného vykonu u SVM B, B2,
CaD[47]

NVM B2, C a D musi byt podle RfG ¢€l. 21.3 a), b), ¢) schopen dodavat dodate¢ny jalovy
vykon. Tento dodate¢ny jalovy vykon kompenzuje nabijeci vykon vedeni nebo kabelu vysokého
napéti mezi vysokonapétovymi svorkami blokového transformatoru NVM nebo svorkami jeho
meénice a mistem ptipojeni (pokud blokovy transformator neexistuje), a je dodavan odpovédnym
vlastnikem tohoto vedeni nebo kabelu pii dodavce ¢inného vykonu v misté pfipojeni. NVM B2, C
a D musi byt schopen pracovat pfi maximélnim doddvaném ¢inném vykonu v ramci diagramu
na obr. 3-8.

115
\r- et —— —\?
| -0.375;11 I
I I
— | 0.375; 1 |
E I I
= I I
- | I
| |
| I
| I
I 0.375; 08751
;ll' ————————————————— \li
0-85
0.6 05 04 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Q/Pmax [p.j.]

obr. 3-8: Doddvka/odbeér jalového vykonu pri maximalni dodavce ¢inného vykonu u NVM B2, C a
D [47]
Pti dodavaném vykonu niz§im, nez je maximalni, musi byt VM schopen pracovat v radmci

diagramu stanoveném na obr. 3-9. V piipadé, ze nejsou k dispozici vSechny vyrobni bloky
dodavajici ¢inny vykon v provozu je schopnost dodavky ¢inného a jalového vykonu imérné nizsi.
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Q/Pmax [p.j.]

obr. 3-9: Doddvka/odbér jalového vykonu pri nizsi nez maximalni dodavce c¢inného vykonu pro
NVM kategorie B2, C a D [47]

NVM B2, C a D musi provést zménu jalového vykonu na 90 % pozadované zmény bez
zpozdéni, nejpozdéji vak do t1 = 4 s, s ustalenim dle parametr definovanych v RfG ¢l 21.3 d) do
t2=30s.

PPDS 9.2.2
Dynamicka podpora sité.

Dynamicka podpora sité znamena udrzovani napéti pii poklesech napéti v siti vvn a zvn tak
aby bylo zamezeno nezadoucimu odpojeni VM v sitich nn, vn a bylo tak zamezeno rozpadu site.
Z toho diivodu se musi i VM vyrobny v sitich nn, vn a 110 kV podilet na dynamické podpofte sité.
To klade poZadavek na schopnost VM zistat pfipojeny 1 pfi poruchach v siti, pti kterych dochazi
k poklestim napéti. Tyka se to vSech druhi (1-, 2-, i 3-pdlovych) zkratd. U VM ptipojenych do siti
nn se hodnoti nejmensi fazové napéti, a pokud neni stfedni vodic, pak nejmensi sdruzené napéti. U
vyroben v sitich vn a 110 kV se hodnoti nejmensi sdruzené napéti.

PPDS 9.2.2.1
Preklenuti poruchy pii kratkodobém poklesu napéti (Low voltage ride through - LVRT).
Pro NVM plati parametry pro preklenuti poruchy uvedené v obr. 3-10.
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2;0,85

-0,5 0 0,5 9 1,5 2 25 3 3,5
t[s]

=—g= Standardni kfivka = ® = Nejprisnéjsi krivka

obr. 3-10: Schopnost preklenuti poruchy pro vyrobny se stiidacem na vystupu [47]
Pro SVM plati parametry pro pieklenuti poruchy uvedené v obr. 3-11.

1,2 1

i
y
}

0;0,05 & — @ 0,25 0,05
0

-0,5 0,5 1 1.5 2 2,5 3 35

t[s]

g Standardni kiivka = ®@= Nejprisnéjsi kfivka

obr. 3-11: Schopnost preklenuti poruchy primo pripojenych generdtorii [47]

Jde-li o piipojeni do sité s opétnym zapinanim, pak k odpojeni musi dojit v prub&hu
beznapétové pauzy. Nastaveni ochran vyroben musi byt koordinovano s pozadovanymi hodnotami
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naobr. 3-10 a obr. 3-11, aby jednak nedochazelo k ohrozeni zafizeni VM, a jednak k jejich
pred¢asnému odpojeni. [47]

PPDS 9.2.2.2
Pteklenuti poruchy pii kratkodobém nadpéti (HVRT).

VM musi byt schopny ziistat pfipojeny, pokud napéti na vyvodech nepiekro¢i horni mez
rozsahu napéti pro trvaly provoz az do trovné 120 % dohodnutého napéti po dobu 1s, a 115 %
deklarovaného napéti po dobu 60 s. [47]

U siti nn musi byt vyhodnoceno nejvyssi fazové napéti, nebo tam kde neni dostupné fazové
nejvyssi sdruzené napéti, zatimco u siti vysokého napéti a 110 kV musi byt vyhodnoceno nejvyssi
sdruzené napéti. [47]

Jde-li o pfipojeni do sité s opétnym zapinanim, pak k odpojeni musi dojit v prubéhu
beznapétoveé prestavky. PDS stanovi, které vyrobny se podle jejich predpokladanych technickych
moznosti musi podilet na dynamické podpofte sit¢. To se déje zadanim nastaveni pro rozpadovou
sitovou ochranu. [47]

PPDS 9.2.2.3
Pozadavky na zkratovy proud NVM.

Problematika ma navaznost na RfG ¢l. 20.2 b), c)

NVM BI, B2 C a D musi byt podle RfG €l. 20.2 b), ¢) RfG schopen aktivovat dodavku
zkratového proudu, a to bud’:

- zajisténim dodavky rychlého poruchového proudu v misté ptipojeni, nebo
- meéfenim odchylek napéti na svorkéch jednotlivych bloklt NVM a dodénim rychlého
poruchového proudu na svorky téchto blokii.

Porucha je identifikovana pokud Uat < 0,9 Un nebo Uakt > 1,1 Un. (Uakt je aktualni napéti
Vv misté pfipojeni VM). Konec poruch je identifikovan zpétnym piekro€enim meze napéti pro
identifikaci poruchy. Poruchovy proud je dan rovnici:

Ai=k-Ay (3.1)

kde k je koeficient vyjadiujici dosah proudu jalového charakteru (zavisly piedev§im na
pomérném napéti nakratko (uk) transformatoru), k € [2; 6]; 4; je ptispévek okamzité hodnoty
proudu v procentech jmenovitého proudu; Ay je odchylka napéti od jmenovité hodnoty
v procentech. Doba odezvy musi byt < 30 ms a doba ustaleni < 60 ms.

Princip podpory sit¢ NVM zkratovym proudem je uveden na obr. 3-12.
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/ Omezeni napéti pfi
provozu s podbuzenim

<ée° g t t i * .‘.L:»-:
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4 1000, ) Dynamicky

konfigurovatelné mrtvé pasmo

obr. 3-12: Princip podpory napéti sité zkratovym proudem nesynchronnimi VM [47]

PPDS 9.2.2.4
Schopnost startu ze tmy.

Problematika ma navaznost na RfG ¢l. 15.5 a).

Tato schopnost VM neni povinna. Pokud vSak bude tato schopnost pozadovéana a smluvné
sjednana mezi PDS a vlastnikem VM, musi VM typu C a D zahajit dodavku ¢inného vykonu do
vydélené ¢asti DS do 30 minut bez jakékoliv vnéjsi dodavky elektrické energie. Pro VM B2 bude
schopnost startu ze tmy pozadovana vybéroveé po vzajemném odsouhlaseni PDS a vlastnika VM.

PPDS 9.2.2.5

Schopnost ostrovniho provozu.
Problematika ma navaznost na RfG ¢l. 15.5 b).

V navaznosti na RfG €l. 15.5 b) i) musi byt VM C a D schopny podilet se na ostrovnim
provozu (OP), vyzada-li si to ptislusny PDS v koordinaci s prislusnym PPS. V takovém piipadé
musi byt frekvenéni limity pro OP stejné jako limity v ¢asti 9.1.1 (v souladu s RfG ¢€l. 13.1 a)) a
zaroven napétové limity stejné jako limity zavedené v ¢asti 9.1.2 (v souladu s RfG ¢l. 15.3 nebo
ptipadné RfG €l. 16.2.

V navaznosti na RfG €L 15.5 b) ii) musi byt VM C a D schopny pracovat béhem OP
ve frekvenéné zavislém rezimu FSM (v souladu s RfG €l. 15.2 d)). V piipad¢ piebytku vykonu
musi byt VM schopny snizit ¢inny vykon na vystupu v ramci provozniho P-Q diagramu.

je to technicky mozné, avSak alesponi na 55 % své maximalni kapacity.

V navaznosti na RfG ¢l 15.5 b) iii) musi byt zpusob detekce pfechodu ze synchronniho
provozu na OP dohodnut mezi vlastnikem VM a piislusnym PDS v koordinaci s pfislusnym PPS.
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Dohodnuty zptsob detekce nesmi byt zaloZzen pouze na stavovych signdlech spinacich zafizeni
provozovatele soustavy.

Zpuasob detekce prechodu na OP VM C a D je dan zménou priibéhu frekvence a napéti.
Frekvence a napéti je monitorovana pro identifikace pifechodu z tvrdé soustavy do OP. Pfechod do
OP je detekovan jednozna¢né dosazenim odchylky frekvence +£200 mHz bez zdmérného
zpozdeéni. [47]

Zatizeni uzivatelli s vyrobnami elektrické energie, které pii poruchach v napdjeci siti piejdou
pro pokryti vlastni spotfeby do OP, se musi az do odpojeni od sit¢ PDS podilet na podpofe sit¢.
Zamysleny OP je zapotiebi odsouhlasit s PDS v ramci poZadavku na pfipojeni. [47]

PPDS 9.2.2.6

Schopnost rychlého ptifazovani.

VM C a D musi mit schopnost v pfipad¢ potieby pracovat po dobu alespoii 2 hodin na vlastni
spotiebé, nez dojde k trvalému odstaveni VM z provozu.
PPDS 9.3.1

Snizeni ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci.

Problematika ma navaznost na RfG, ¢l. 13.2.

Dle RfG (viz tab. 3-4 (strana 74)) je nutno tuto vlastnost ovéfit:

- zkouskou podle ¢l. 44.2 pro SVM typu B, C a D nebo
- simulaci podle ¢l. 51.2 pro SVM typu B, Ca D,
- zkouskou podle ¢l. 47.2 pro NVM typu B, C a D nebo
- simulaci podle ¢l. 54.2 pro NVM typu B, Ca D.

VM musi byt schopen sniZovat vykon pfi nadfrekvenci v siti od zadané prahové hodnoty Af:
podle nastavené statiky s2. Dle RfG musi byt prahova hodnota frekvence Afi v intervalu 50,2 Hz
az 50,5 Hz. Defaultni hodnota Afi pro CR dle PPDS je 50,2 Hz. Nastaveni statiky s» musi byt dle
RfG v intervalu 2 % az 12 %. Defaultni hodnota s, pro CR dle PPDS je 5 %. Zavislost pozadované
frekven¢ni odezvy P pii nadfrekvenci je zobrazena na obr. 3-13.
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obr. 3-13: Pozadovana frekvencni odezva P u VM v omezeném frekvencné zavislém rezimu pri

nadfrekvenci. [47]

Pref a P je referencni ¢inny vykon, ke kterému je vztazena AP, coz je zména ¢inného vykonu
na vystupu VM. Pro synchronni VM je Prer jeho maximalni kapacita, pro nesynchronni VM je Pret
jeho maximalni kapacita nebo skutecny ¢inny vykon VM v €ase piekroceni prahové hodnoty Afi
(— ur¢i PPS). f; je jmenovita frekvence (50 Hz), Af je odchylka frekvence v siti, Af1 je jiz zminéna
prahova hodnota pro omezovaci regulaci zdroje a s> Statika.

S pozadavkem na tuto funkcionalitu souvisi posledni odstavec PPDS 9.3.4, ktery uvazi, ze po
omezeni ¢inného vykonu zpiisobenym nariistem frekvence muize byt ¢inny vykon zpét zvySovan
teprve po navratu frekvence na hodnotu 50,1 Hz.

PPDS 9.3.2
Snizeni ¢inného vykonu pii podfrekvenci.
Problematika ma navaznost na RfG, ¢l. 13.4 a ¢l. 13.5.
Dle RfG neni nutno tuto vlastnost ovétovat zkouskou ani simulaci.

PPS musi dle PPDS definovat dovolené snizeni ¢inného vykonu z maximalni hodnoty pfi
snizujici se frekvenci v rozsahu podle grafu na obr. 3-14. Mira snizovani vykonu stanovena PPS
musi byt v mezich zvyraznéné plochy v obr. 3-14. Meze jsou dle RfG ¢l. 13.4 a), b) definovany
jako klesani o 2 % maximalni kapacity (pfi 50 Hz) na kazdy pokles frekvence o 1 Hz pfi poklesu
frekvence v siti pod 49 Hz a klesani o 10 % kapacity na pokles o 1 Hz pti poklesu pod 49,5 Hz.
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obr. 3-14: Maximdalni snizeni cinného vykonu s klesajici frekvenci [47]

Tento pozadavek se nevztahuje piimo k moznostem fizeni VM, ale k robustnosti VM.
Pozadavek na korekci ¢inného vykonu pii klesajici frekvenci je definovan v kapitole PPDS 9.3.2.1.

PPDS 9.3.2.1

Frekvenéni odezva ¢inného vykonu akumulaéniho zafizeni pti podfrekvenci.
Problematika ma navaznost na RfG, €l. 13.2 ¢).

S frekvenéni odezvou ¢inného vykonu pii podfrekvenci je v PPDS uvazovano u akumula¢nich
zatizeni, kdy elektrické akumulac¢ni zatizeni ve vyrobné musi byt schopné aktivace odezvy ¢inného
vykonu na podfrekvenci. U bateriovych akumula¢nich zafizeni musi byt frekvenéni odezva
poskytovéna pii nabijeni 1 v rezimu dodavky.

Odezva ¢inného vykonu na podfrekvenci musi byt poskytovéna pii programovatelné mezi
frekvence, minimalné¢ mezi 49,8 Hz a 49,5 Hz vcetné, pii programovatelné statice v rozsahu
minimaln¢ od 2 % do 12 %. Referen¢ni vykon Pref je Pmax. VM musi byt schopen aktivace
frekven¢ni odezvy ¢inného vykonu na podfrekvenci tak rychle, jak je to technicky mozné, s
vlastnim zpozdénim do 2s a odezvou maximalné¢ 30s. Pfidavné zpozdéni musi byt
programovatelné k nastaveni zpozdéni na hodnotu mezi vnitinim zpozdénim a 2 s. Po aktivaci musi
frekvenéni odezva ¢inného vykonu pouzivat aktudlni hodnotu frekvence a reagovat na jeji vzrist
nebo snizeni podle naprogramované statiky s piesnosti =10 % jmenovitého vykonu. Nepiesnost
méteni frekvence musi byt do £10 mHz.

Nastaveni mezni frekvence fl, statiky a ptidavného zpozdéni definuje PDS. Pokud nejsou
definovany, funkce musi byt zablokovana.
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obr. 3-15: Frekvencni odezva cinného vykonu na podfrekvenci u akumulacniho zarizeni [47]

PPDS 9.3.3
Snizeni ¢inného vykonu zavislé na napéti — funkce P(U).
Problematika nemé pfimou navaznost na RfG.

S odkazem na CSN EN 50 438 ed.2 [51] a CSN EN 50549-2 [52] je kladen na nékteré VM
pozadavek na fizeni napéti cinnym vykonem. Prib¢h zavislosti zmény ¢inného vykonu na velikosti
napéti je uveden na obr. 3-16. Divodem mozné aplikace této funkcionality je snaha zabranit
odpojeni VM v piipadé zvySeného napéti. PPDS dale ptipousti, ze je-li tato funkce aktivovana,
mohou VM sniZovat svilj vykon podle vyrobcem zvolené logiky, nicméné zména vykonu VM
nesmi byt ménéna skokové (po krocich) nebo byt kmitava.

P/P,
100% : . |
- 1 1
| d=(100rx)/(U/U,-Us{U,)
| : :
' 1 1
- 1 1
X[%] Py f=========---- i ----------- . :
: | b ~ :
: 1 ~ 1
e 1 ~ 1
| ! N
0% 1 | \l .
Ul/Un —)UZ/Un Us/Un

obr. 3-16: Charakteristika funkce P(U) [47]

PPDS konkrétn¢ nedefinuje body x, Ui, U2 a Uz — to je ponechano na piislusném PDS,
V zavislosti na misté pfipojeni VM.
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PPDS 9.3.4

Rizeni ¢inného vykonu v zavislosti na provoznich podminkach.
Problematika ma navaznost na RfG, ¢l. 14.2.
Dle RfG neni nutno tuto vlastnost ovérovat zkouskou ani simulaci.

Tento pozadavek dava PDS pravo omezit vykon VM déalkovym povelem. PDS je k tomuto
kroku opravnén v piipadech, kdy (1) existuje potencialni ohrozeni bezpe¢ného provozu systému
(napf. pfi pfedchazeni stavu nouze a pii stavech nouze), (2) je nutné provést urcité provozni prace,
popt. hrozi-li nebezpeci pietizeni v siti PDS, (3) hrozi-li nebezpeci vzniku ostrovniho provozu, (4)
dochazi-li k ohrozeni statické nebo dynamické stability, (5) je zaznamenan vzrust frekvence
ohrozujici systém nebo (6) je nutna idrzba nebo provedeni stavebnich praci na zatizeni DS nebo v
jeho blizkosti. Snizeni vykonu dodavaného VM na hodnotu pozadovanou PDS musi byt
neprodlené, maximalné v priabéhu jedné minuty, ale do 5 s po obdrzeni pokynu na vstupnim portu
vyrobniho modulu.

Tento pozadavek je také v souladu s RfG ¢€l.15.2 a), b) — pozadavek na moznost zadani
vykonu VM dalkové.

Doba, za niz musi byt pozadovana hodnota ¢inného vykonu dosazena je 5 minut pro SVM,
resp. 1 minuta pro NVM a ptipustna odchylka skute¢ného od pozadovaného vykonu zdroje musi
byt mensi nez 5 %.

S ohledem na rychlost zmény vykonu musi VM v souladu s RfG ¢l. 15.6 €) byt schopny
zvySovat vykon s gradientem alesponi 2 % Pn/min., ale ne rychleji nez 40 % Pn/min. a snizovat
vykon s gradientem alespoii -2 % Pn/min., ale ne rychleji nez -40 % Pn/min.

Po omezeni ¢inného vykonu zpiisobenym nartstem frekvence miize byt ¢inny vykon zpét
zvySovan teprve po navratu frekvence na hodnotu 50,1 Hz. Rozsah necitlivosti musi byt do
10 mHz.

PPDS 9.4.1
Zpusoby fizeni jalového vykonu.
Problematika ma navaznost na RfG, €l. 21.3 d).
Dle RfG (viz tab. 3-4 (strana 74)) je nutno tuto vlastnost ovéfit:

- zkouskou podle ¢l. 48.7 pro NVM typu C a D (regulace U),
- zkouskou podle ¢l. 48.8 pro NVM typu C a D (regulace Q),
- zkouskou podle ¢l. 48.9 pro NVM typu C a D (regulace tc¢iniku).

Moznosti fizeni jalového vykonu vyplyvaji z RfG a norem CSN EN 50 438 ed.2 [51], FprEN
50549-2 [52] a PNE 33 3430-8-1[53] a pro konkrétni VM ho uréuje PDS po konzultaci
s vyrobcem. PoZzadovany rozsah jalového vykonu ¢i ti¢iniku VM je uveden v kapitole PPDS 9.2.1.
PDS také uddva typ zadéni zddané hodnoty jalového vykonu podle potfeb provozu sité
(individualng pro kazdy VM). Toto zadani, odvijejici se 1 od technickych moZnosti VM, muze byt
dohodou na hodnoté ¢i harmonogramu nebo on-line zadavanim.

Jalovy vykon musi byt fiditelny u VM s instalovanym vykonem 100 kVA a vy$$im. Rozsah
iginku mezi 0,9 induktivni a 0,9 kapacitni musi byt vyuzitelny kdykoliv. Rizeni ti¢iniku mimo
tento rozsah mize byt mezi vyrobcem a PDS smluvné dohodnuto, v rdmci poskytovani podptirné
sluzby.
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Pti provozu zdroje je velikost nebo pomér jalového vykonu zadan PDS bud’ pevnou hodnotou
nebo dalkové nastavenou zadanou hodnotou. Tato zddana hodnota je:

- pevnd hodnota jalového vykonu (Q fix),

- hodnota jalového vykonu zavisla na napéti (Q (U)),

- hodnota jalového vykonu zavisla na ¢inném vykonu (Q (P)),

- pevnd hodnota uciniku (Coso fix),

- hodnota t¢iniku zavisla na napéti (cose (U)),

- hodnota t¢iniku zavisla na ¢inném vykonu (cos¢ (P)) nebo

- zadand hodnota napéti.

Pokud PDS zadé charakteristiku zavislosti jalového vykonu, musi byt VM schopen nastavit

odpovidajici ustalenou hodnotu jalového vykonu do 10 s — pro charakteristiku cos ¢ = f(P), resp.
mezi 10 az 60 s (zada PDS) — pro charakteristiku Q (U).

NVM (B2, C a D) musi byt schopny dle RfG ¢€l. 21.3 d) provést zménu jalového vykonu na
90 % pozadované hodnoty v ¢asovém rozmezi 1 az 5 s — PPDS stanovuji tento t1 = 4 s a Skute¢na
hodnota se musi ustalit na nové hodnoté v casovém rozmezi 5 az 60 s — PPDS stanovuji tento
t2=30s.

PPDS 9.4.2
Jalovy vykon zavisly na napéti — funkce Q(U)
Problematika ma navaznost na PPDS 9.4.1.

Kftivka zavislosti velikosti jalového vykonu na napéti v misté pfipojeni zdroje je uvedend na
obr. 3-17. Funkce je definovana ¢tyfmi body, jejichZ nastaveni ur¢uje PDS podle mistnich sitovych
podminek, ev. studie pfipojitelnosti.

A
Q/Qra prebuzeny (kapacitni)
100% [#= — — — | Q(u)
I
|
|
0% ' » U/U,

X, X, 4

-100% f---mmmmmm e e

podbuzeny (induktivni)

obr. 3-17: Charakteristika funkce Q(U) [47]
Popis jednotlivych bodu je dle [47] nasledujici:
- bod Xi: hodnota poméru U/Un (< 1), které odpovida maximalni dodavany jalovy vykon
vyrobny, pro zvySeni hodnoty napéti v misté piipojent,
- bod Xz: hodnota poméru U/Un (< 1), ktera je pocate¢ni hodnotou pro dodavku jalového
vykonu pro zvySeni napéti v misté pfipojenti,
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- bod Xz: hodnota poméru U/U, (> 1), ktera je poc¢ateéni hodnotou odbéru jalového vykonu
pro sniZeni napé€ti v misté ptipojeni a

- bod X4: hodnota poméru U/Un (> 1), které odpovida maximalni odebirany jalovy vykon
vyrobny, pro sniZzeni hodnoty napéti v misté pfipojeni.

Pfi nastavovani parametra charakteristiky Q(U) je nutné brat ohled na velikost napéti v misté
pripojeni VM a vhodné¢ nastavit strmosti regulace s ohledem na pohyb napéti podél vyvodi vlivem
dodavky vykoni VM.

Po skokové zméné napéti musi NVM byt schopen dosahnout 90 % zmény jalového vykonu na
vystupu do doby ti, kterou stanovi pfislusSny PDS v rozpéti 1 az 5 s, a musi se ustalit na hodnoté
stanovené pomoci strmosti do doby t2 stanovené ptislusSnym provozovatelem soustavy v rozpéti
5az 60 s, s pripustnou odchylkou jalového vykonu v ustdleném stavu nejvyse 5 % maximalniho
jalového vykonu. Casové hodnoty stanovi piislusny PDS.

PPDS 9.5
Automatické opétovné pripojeni vyroben.
Problematika ma navaznost na RfG, ¢l. 13.7.
Dle RfG neni nutno tuto vlastnost ovérovat zkouskou ani simulaci.

Automatické pfipojeni je povoleno, pokud ho prislusny PDS nezakaze v zéavislosti na
provoznich podminkach sité.

VM typt Al, A2, B1, B2 a C a podle [51] navic i zdroje do 800 W odpojené od sité z divodu
odchylky napéti ¢i frekvence mohou byt opétovné automaticky pifipojeny k DS je po dobu 5 minut
napéti v mezich 85az110 % U, a frekvence v mezich 47,5 az 50,05 Hz. Gradient zvySovani
¢inného vykonu po opétovném pfiipojeni nesmi presahnou hodnotu 10 % Pn/min. s podminkou
respektovani pfipadnych omezeni na zakladé pozadavku PDS (v zévislosti na provoznich
podminkach). Pokud neni VM typu Al aZ C schopen postupného najeti s danym gradientem,
pripoji se dana vyrobna po dob¢, které je stanovena PDS v rozmezi 0 az 20 min. (za podminky,
splnénych mezi napéti a frekvence).

U VM typu D je automatické op&tovné ptipojeni zakazano. Zpétné pifipojeni je provedeno na
pokyn dispecinku PDS. Synchronizaéni zatizeni téchto VM musi mit moZnosti nastaveni odchylky
napéti AU 30 % pro napéti v dovolenych mezich, odchylky frekvence +250 mHz pti rozsahu
frekvence 47,5 az 51,5 Hz, rozdil fazového tihlu +10° na napét'ové hladiné a musi byt dodrzen
stejny sled fazi — to vSe, pokud neni sjednano v podminkéch pfipojeni jinak.

Kodex 4.8
Frekvenéné zavisly reZim.
Problematika ma navaznost na RfG, €l. 15.2 d).
Dle RfG (viz tab. 3-4 (strana 74)) je nutno tuto vlastnost ovéfit:

- zkouskou podle ¢l. 45.3 pro SVM typu C a D nebo
- simulaci podle ¢l. 52.3 pro SVM typu C a D,
- zkouskou podle ¢l. 48.4 pro NVM typu C a D nebo
- simulaci podle ¢l. 55.3 pro NVM typu C a D.
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Jedna se v podstaté o primarni regulaci frekvence. Tento ¢lanek Kodexu PS udava povinnost
schopnosti VM poskytovat tzv. frekvenéni odezvu ¢inného vykonu zavisle na frekvenci dle tab.

3-3.

tab. 3-3: Parametry pro frekvencni odezvu cinného vykonu ve frekvencné zavislém reZimu [1]

parametr hodnota
statika s; 2-12%
necitlivost frekvenéni odezvy 10-30 mHz
pasmo necitlivosti frekvenéni odezvy 0—-500 mHz
rozpéti ¢inného vykonu vztazené k maximalni kapacité AP1/Pmax 1,5-10%

Pribéh na obr. 3-18 uvadi graficky popis této funkce bez parametru pasma necitlivosti
frekvencni odezvy a necitlivosti frekvencni odezvy.
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obr. 3-18: Schopnost frekvencni odezvy cinného vykonu u vyrobnich modulii ve frekvencné
zavislém rezimu ilustrujici pripad bez pasma necitlivosti a bez necitlivosti [1]

Pro lepsi nazornost byl vytvoren obr. 3-19, ktery ilustruje pribéh dvou nastaveni funkce
frekvencni odezvy. Znazornéno je, Zze k ukonceni regulacni funkce je mozno dojit rizné¢ — bud’
vyCerpanim nastaveného rozpéti Cinného vykonu (oranzovy pribéh) nebo piekro¢enim
nastaveného pasma citlivosti frekvenéni odezvy (modry priibéh).

Pti definovani nastaveni této funkce je nutné mit na paméti, Ze na tuto regulaci navazuji funkce
frekvenéni odezvy ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci a podfrekvenci.
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obr. 3-19: Priklad priibéehii funkce frekvencni odezvy ¢inného vykonu

Plnou frekvenéni odezvu musi byt VM schopen poskytovat minimalné 15 minut v piipadé VM
S parni turbinou, resp. 30 minut v pfipad¢ vyuziti ostatnich druhl primarnich zdroji energie. Doba
plné aktivace této schopnosti nema u SVM piesahnout 30 s v¢. pocateéni prodlevy, ktera nema byt
delsi nez 2 s. U NVM je doba plné aktivace této schopnosti 1 s.

Kodex 4.19

Um¢éla setrvacnost.

Problematika ma navaznost na RfG, €l 21.2.

Dle RfG (viz tab. 3-4 (strana 74)) je nutno tuto vlastnost ovéfit:
- simulaci podle ¢l. 55.5 pro NVM typu C a D.

Kodex PS pozaduje schopnost umélé setrvacnosti po novych NVM od instalovaného vykonu
1 MW. To v ramci CR zahrnuje kategorie VM B2, C a D. Aktivovani funkce umélé setrvacnosti
ma byt na zikladé pozadavkii CEPS, které nejsou dale specifikovany. S ohledem na dostate¢né
velkou setrvaénost ES CR zatim neni funkce umélé setrvaénosti po NVM vyzadovéana. Posouzeni
setrvacnosti soustavy ma byt provadéno ve 2leté period¢, dle Natizeni Komise EU 2017/1485,
¢lanku 39 [54].

3.1.2 Zkousky a simulace souladu podle RfG

Hlava IV RfG uvadi informace ohledn¢ souladu vlastnosti VM s pozadavky uvedenych
ptedevs§im v hlavé II.

V kapitole 1 hlavy IV jsou definovany povinnosti vlastnika vyrobny elektrické energie
(¢lanek 40), tkoly piislusného provozovatele soustavy (¢lanek 41), obecna ustanoveni o zkouskach
souladu (Clanek 42) a obecnéd ustanoveni o simulacich souladu (¢lanek 43). Povinnost ovéfit
vlastnosti VM je tak rozdélena na zkousky a simulace. Cilem zkousek i simulaci chovani VM v
ramci vyrobny elektrické energie je prokazat splnéni pozadavka RfG.

Pro rozsah simulaénich modelt stanovuje RfG €l. 15.6 ¢) povinnost vlastnika vyrobny
elektrické energie poskytnout na zadost PPS nebo ptislusného provozovatele soustavy simula¢ni
modely, které adekvatné odrdzeji chovani vyrobniho modulu pfi simulacich v ustdleném stavu 1
béhem piechodnych jevii nebo pii simulacich elektromagnetickych ptechodovych déji.
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Vlastnik vyrobny elektrické energie musi také zajistit, aby poskytované modely byly ovéieny
porovnanim s vysledky zkousek souladu uvedenych pravé v hlavé IV (kapitolach 2, 3 a 4).
Vysledky ovéfeni musi vlastnik oznamit PPS nebo pfislusnému provozovateli soustavy. Pro
Clenské staty navic plati moznost provedeni ovéfeni certifikatorem'®. V zavislosti na existenci
jednotlivych komponentti musi modely poskytnuté vlastnikem vyrobny dle RfG ¢l. 15.6 c) ii)
obsahovat nésledujici dil¢i modely:

- alternator a jeho pohon,

- regulace otacek a vykonu,

- regulace napéti, ptipadné véetné funkce systémového stabilizatoru a systému regulace
buzeni,

- modely ochran vyrobniho modulu podle dohody mezi pfislusSnym provozovatelem
soustavy a vlastnikem vyrobny elektrické energie,

- modely ménicl u nesynchronnich vyrobnich moduli.

Zadost piislugného provozovatele soustavy musi byt koordinovana s p¥islusnym PPS. Zadost
zahrnuje:

- format, ve kterém maji byt modely poskytnuty,

- poskytnuti dokumentace o strukturnich a blokovych diagramech modelu,

- odhad minimalni a maximalni velikosti zkratového vykonu v misté pfipojeni,
vyjadieny v MV A, jakozto ekvivalent soustavy.

Pokud je o to vlastnik vyrobny elektrické energie pozadan, musi pfislusnému provozovateli
soustavy nebo ptislusnému PPS poskytnout zdznamy chovani vyrobniho modulu. Ten pak muze
takovou zadost podat proto, aby mohl porovnat odezvu modeli s témito zaznamy.

Prislusny provozovatel soustavy je opravnén zkontrolovat, zda je VM v souladu s pozadavky
RfG provedenim svych vlastnich simulaci souladu zalozenych na poskytnutych zpravach o
simulacich, simula¢nich modelech a méfenich ze simula¢nich zkousek. Na druhou stranu musi
piislusny provozovatel soustavy poskytnout vlastnikovi vyrobny technické udaje a simula¢ni
model soustavy v rozsahu potiebném pro provedeni pozadovanych simulaci v souladu s hlavou IV
kapitolami 5, 6 nebo 7.

Jak bylo zminéno vyse v textu této kapitoly, RfG v ¢lanku 43 definuje Obecna ustanoveni o
simulacich souladu. Tento odstavec tato ustanoveni uvadi [1]:

1. Cilem simulaci chovani jednotlivych vyrobnich moduld v ramci vyrobny elektrické
energie je prokazat splnéni pozadavkl tohoto nafizeni.
2. Bez ohledu na minimalni pozadavky na simulace souladu, jez stanovi toto natizeni,
muze prislusny provozovatel soustavy:
a) povolit vlastnikovi vyrobny elektrické energie provedeni alternativni série
simulaci za pfedpokladu, Ze tyto simulace jsou efektivni a postacuji k prokazani
toho, Ze vyrobni modul je v souladu s poZadavky tohoto nafizeni nebo s
vnitrostatnimi pravnimi predpisy, a
b) vyzadovat, aby vlastnik vyrobny elektrické energie provedl dalsi nebo
alternativni série simulaci v ptipadech, kdy informace dodané ptislusnému

12 certifikator (authorised certifier) je subjekt, ktery vydava certifikaty zafizeni a dokumenty VM a jehoz
akreditaci provadi vnitrostatni pobocka Evropské organizace pro spolupraci v oblasti akreditace, ztizena podle natizeni
Evropského parlamentu a Rady ¢. 765/2008
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provozovateli soustavy v souvislosti se simulacemi souladu podle ustanoveni
hlavy IV kapitol 5, 6 nebo 7 nejsou dostacujici k prokazani souladu s
pozadavky tohoto nafizeni.

3. K prokazani souladu s pozadavky tohoto nafizeni vlastnik vyrobny elektrické energie
predlozi zpravu s vysledky simulaci ke kazdému jednotlivému vyrobnimu modulu ve
vyrobn¢ elektrické energie. Vlastnik vyrobny elektrické energie vypracuje pro dany
vyrobni modul ovéfeny simulacni model a predlozi jej. Rozsah simula¢nich modela je
stanoven v ¢l. 15.6 c).

4. Pftislusny provozovatel soustavy je opravnén zkontrolovat, zda je vyrobni modul v
souladu s pozadavky tohoto nafizeni, provedenim svych vlastnich simulaci souladu
zalozenych na poskytnutych zpravach o simulacich, simulacnich modelech a métenich
ze simulaénich zkousSek.

5. Piislusny provozovatel soustavy poskytne vlastnikovi vyrobny elektrické energie
technické udaje a simula¢ni model soustavy v rozsahu potiebném pro provedeni
pozadovanych simulaci v souladu s hlavou IV kapitolami 5, 6 nebo 7.

V nasledujici tab. 3-4 jsou uvedeny typy zkousek, které musi vlastnici VM vykonat. Informace
v tab. 3-4 uvadi, které parametry a funkce musi byt vyhodnocovany a testovany, ne jejich konkrétni
meze ¢i hodnoty. Indexy ,,S* a ,,N* ve sloupcich odstavce a typu VM znaci, pro ktery typ VM dany
pozadavek plati — S pro SVM, N pro NVM. V poslednim sloupci je uveden ¢lanek a odstavec, dle
kterého je pozadovan soulad. U nékterych typu zkousek existuje pro vlastnika VM moznost pro
prokazani souladu s pfislusSnym pozadavkem pouzit certifikaty zatizeni vydané certifikdtorem.
Tato moznost neni u pfislusnych zkousek v této praci uvedena z divodu irelevantnosti k tématu
prace.
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tab. 3-4: Prehled zkousek souladu dle RfG

nazev pozadavku anglicky nazev ¢lanek.odstavec | pro typ VM soulad
(zkousky/simulace) glicky ’ protyp s ¢l.ods. pis.
odezva v omezeném frekvencéné LESM-O response 44.2s,51.2s Bs Cs Ds 13.2
zavislém rezimu pti nadfrekvenci P 47.2n, 54.2n Bn Cn Dn 13.2
odezva v omezeném frekvencéné LESM-U response 45.25,52.25 Cs Ds 15.2¢)
zavislém rezimu pfi podfrekvenci i 48.3n, 55.2n Cn Dn 15.2 ¢)
odezva ve frekvencné zavislém ESM response 45.35,52.35 Cs Ds 15.2d)
rezimu P 48.4y, 55.3n Cn Dn 15.2 d)
regulace s cilem obnoveni frequency restoration control 45.4s, Cs Ds 15.2 ¢)
frekvence g ¥ 48.5n Cn Dn 15.2 ¢)
schopnost startu ze tmy*? black start capability 45.5¢ Cs Ds 15.5 a)
vypnuti do provozu na viastni tripping to houseload 45.65 Cs Ds 15.5¢)
spotrebu
P - . .. 45.7s, 52.5s Cs Ds 18.2 b), ¢)
schopnost dodavat jalovy vykon reactive power capability 48.6x, 55.6n Cx D 213b), )
regulace P + regulacni rozsah active power controllability 48.2n Cn Dn 15.2 a)
regulace U voltage control 48.7n Cn Dn 21.3d)
regulace Q reactive power control 48.8n Cn Dn 21.3d)
regulace uciniku power factor control 48.9n Cn Dn 21.3d)
51.3s Bs Cs 14.3 a)
. , - 53.3s Ds 16.3 a)
ki h FRT I
preklenuti poruchy capability 54.45 By Cn 14.3 a)
56.3n Dn 16.3 a)
obnoveni P bo porute post fault active power 51.4s Bs Cs Ds 17.3
pop recovery 54.5y Bn Cn D 203
ostrovni provoz island operation 52.45 Cs Ds 15.5b)
P P 55.4y Cn Dn 15.5 b)
- , L power oscillations damping 53.2s Ds 19.2
I k h I
tlumeni vykonovych oscilaci control 55.7x Cn Dn 21.31)
dodavky rychlého poruchového fast fault current injection 54.3n Bn Cn Dn 20.2 b)
proudu
schopr:osti zajistovat umélou capabili.ty.of pr.oviding 55.5n Cx Dn 212 a)
setrvacnost synthetic inertia

Pozn.: - dolni index S oznacuje zkousku/simulaci pro synchronni VM,
- dolni index N oznacuje zkousku/simulaci pro nesynchronni VM,

- modra barva textu oznacuje zkousku,
- Cervena barva textu oznacuje simulaci,

- fialova barva textu oznacuje moznost pouziti zkousky i simulace.

Nasledujici podkapitoly obsahuji informace ptimo uvedené v RfG [1]. Informace se vztahuji
k popisu simulaci souladu pro SVM a NVM — jde o0 cervené vyznacené ¢lanky a odstavce v tab.

3-4.

RfG ptimo nestanovuje podobu simulace dané funkce. Konkrétni podoba simulaci je feSena

az v ramci kapitoly 11.1 této prace.

Simulace odezvy v omezeném frekvencné zavislém rezimu pii nadfrekvenci (SVM B,

C, D)
RfG ¢l. 51.2

13 Zkougku schopnosti startu ze tmy je nutné provést pouze u VM, ktery ma tuto schopnost.
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a) pomoci simulace musi byt prokazana schopnost vyrobniho modulu ménit ¢inny vykon pii
nadfrekvenci v souladu s ¢l. 13.2;

b) simulace se provede pomoci skokovych a linearnich zmén frekvence pii nadfrekvenci az
do dosazeni minimalni regulacni urovné, a to se zohlednénim nastaveni statiky a pasma
necitlivosti;

C) simulace je povazovana za uspésnou v pripad¢, ze:

1)  simula¢ni model vyrobniho modulu je ovéfen porovnanim s méfenimi ze zkousky
souladu odezvy v omezeném frekvencné zavislém rezimu pii nadfrekvenci, ktera
jepopsanav ¢l. 44.2, a

i) je prokazan soulad s poZzadavkem stanovenym v ¢l. 13.2.

Simulace schopnosti pieklenout poruchu (SVM B, C)
RfG ¢1. 51.3

a) pomoci simulace musi byt prokazana schopnost vyrobniho modulu pieklenout poruchy za
podminek stanovenych v ¢l. 14.3 a);

b) simulace je povaZovana za Uspé$nou, je-li prokazan soulad s pozadavkem stanovenym v
¢l. 14.3 a).

Simulace obnoveni ¢inného vykonu po poruse (SVM B, C, D)
RfG ¢l. 51.4

a) musi byt prokazana schopnost vyrobniho modulu obnovit ¢inny vykon po poruse za
podminek stanovenych v ¢l. 17.3

b) simulace je povazovana za Uspé&Snou, je-li prokazan soulad s pozadavkem stanovenym
v ¢l 17.3.

Simulace odezvy v omezeném frekven¢né zavislém rezimu pii podfrekvenci (SVM C,
D)
RfG ¢l. 52.2

a) musi byt prokazana schopnost vyrobniho modulu ménit ¢inny vykon pii podfrekvenci v
souladu s ¢l. 15.2 ¢);

b) simulace se provede pomoci skokovych a linearnich zmén frekvence pii podfrekvenci az
do dosazeni maximalni kapacity, a to se zohlednénim nastaveni statiky a péasma
necitlivosti;

C) simulace je povazovana za uspésnou v pripad¢, ze:

i)  simula¢ni model vyrobniho modulu je ovéfen porovnanim s métenimi ze zkousky
souladu odezvy v omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii podfrekvenci, ktera
je popsana v ¢l. 45.2, a

i) je prokazan soulad s pozadavkem ¢l. 15.2 c).

Simulace odezvy ve frekvencné zavislém rezimu (SVM C, D)
RfG ¢l. 52.3

a) musi byt prokazana schopnost vyrobniho modulu ménit ¢inny vykon v celém rozsahu
frekvenci v souladu s ¢l. 15.2 d);

b) simulace se provede pomoci simulace skokovych a linearnich zmén frekvence dostatecné
velkych k tomu, aby vyvolaly frekvenc¢ni odezvu ¢inného vykonu v celém rozsahu, a to se
zohlednénim nastaveni statiky a pasma necitlivosti;
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c) simulace je povazovana za uspésnou v pripad¢, ze:
1)  simulac¢ni model vyrobniho modulu je ovéfen porovnanim s méfenimi ze zkousky
souladu odezvy ve frekvencné zavislém rezimu, ktera je popsana v ¢l. 45.3, a
i)  je prokazan soulad s pozadavkem ¢l. 15.2 d).

Simulace ostrovniho provozu (SVM C, D)
RfG ¢l. 52.4

a) musi byt prokazano chovani vyrobniho modulu béhem ostrovniho provozu za podminek
stanovenych v ¢l. 15.5 b);

b) simulace je povazovana za uspéSnou, pokud vyrobni modul sniZzuje nebo zvySuje Cinny
vykon na vystupu ze svého ptredchoziho pracovniho bodu na kterykoli novy pracovni bod
v ramci provozniho diagramu P-Q a v ramci limith vymezenych v ¢l. 15.5 b) bez odpojeni
vyrobniho modulu od ostrova v disledku nadfrekvence nebo podfrekvence.

Simulace schopnosti dodavat jalovy vykon (SVM C, D)
RfG ¢l. 52.5

a) musi byt prokazana schopnost vyrobniho modulu dodavat induktivni a kapacitni jalovy
vykon v souladu s podminkami stanovenymi v ¢l. 18.2 b) a ¢);
b) simulace je povazovana za Gspé$nou, jsou-li splnény tyto podminky:
i)  simula¢ni model vyrobniho modulu je ovéfen porovnanim s métenimi ze zkousek
souladu pro schopnost dodéavat jalovy vykon, které jsou popsany v ¢l. 45.7, a
i) je prokazan soulad s pozadavky ¢l. 18.2 b) a c).

Simulace regulace tlumeni vykonovych oscilaci (SVM D)
RfG ¢l. 53.2

a) musi byt prokazano, ze vyrobni modul v ramci svého chovani, tj. jeho regulac¢ni systém
(,,funkce systémového stabilizatoru®), je schopen tlumit oscilace ¢inného vykonu v
souladu s podminkami stanovenymi v ¢l. 19.2;

b) pomoci ladéni musi byt dosaZzeno zlepSené tlumeni odpovidajici odezvy automatického
regulatoru napéti v kombinaci s funkci systémového stabilizatoru na ¢inny vykon, a to v
porovnani se samotnou odezvou automatického regulatoru napéti na ¢inny vykon;

c) simulace je povazovana za uspé$nou, jsou-li zaroven splnény vSechny tyto podminky:

i)  funkce systémového stabilizatoru tlumi stavajici oscilace ¢inného vykonu
vyrobniho modulu v rozsahu frekvenci stanoveném pftislusSnym provozovatelem
pfenosové soustavy. Tento rozsah frekvenci musi zahrnovat lokéalni frekvence
vyrobniho modulu a o¢ekdvané oscilace v soustave; a

i) nahlé snizeni zatizeni vyrobniho modulu z 1 p. j. na 0,6 p. j. maximalni kapacity
nevede k netlumenym oscilacim pfi ¢inném nebo jalovém vykonu vyrobniho
modulu.

Simulace schopnosti pireklenout poruchu (SVM D)
RfG ¢l1. 53.3

a) musi byt prokazana schopnost vyrobniho modulu pieklenout poruchy za podminek
stanovenych v ¢l. 16.3 a);

b) simulace je povazovana za uspésnou, je-li prokazan soulad s pozadavkem stanovenym v
¢l. 16.3 a).
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Simulace odezvy v omezeném frekvencéné zavislém rezimu pii nadfrekvenci (NVM B,
C, D)
RfG ¢l. 54.2

a) musi byt prokazana schopnost nesynchronniho vyrobniho modulu ménit ¢inny vykon pfi
nadfrekvenci v souladu s ¢l. 13.2;

b) simulace se provede pomoci skokovych a linearnich zmén frekvence pfi nadfrekvenci az
do dosazeni minimalni regulac¢ni Grovné, a to se zohlednénim nastaveni statiky a pasma
necitlivosti;

€) simulace je povazovana za uspésnou v piipad¢, ze:

1)  simula¢ni model nesynchronniho vyrobniho modulu je ovéfen porovnanim s
meéfenimi ze zkousky souladu odezvy v omezeném frekvencné zavislém rezimu pti
nadfrekvenci, kterd je popsana v ¢l. 47.3, a

i) je prokazan soulad s pozadavkem stanovenym v ¢l. 13.2.

Simulace dodavky rychlého poruchového proudu (NVM B, C, D)
RfG ¢l. 54.3

a) musi byt prokazana schopnost nesynchronniho vyrobniho modulu dodavat rychly
poruchovy proud v souladu s podminkami stanovenymi v ¢l. 20.2 b);
b) simulace je povazovana za Uspé&Snou, je-li prokazan soulad s pozadavkem stanovenym

v &l 20.2 b).

Simulace schopnosti pireklenout poruchu (NVM B, C)
RfG ¢l. 54.4

a) pomoci simulace musi byt prokazana schopnost nesynchronniho vyrobniho modulu
pteklenout poruchy za podminek stanovenych v ¢l. 14.3 a);

b) simulace je povazovana za Uspé&Snou, je-li prokazan soulad s pozadavkem stanovenym
v ¢l. 14.3 a).

Simulace obnoveni ¢inného vykonu po poruse (NVM B, C, D)
RfG ¢l. 54.5

a) musi byt prokazana schopnost nesynchronniho vyrobniho modulu obnovit ¢inny vykon po
poruse za podminek stanovenych v ¢l. 20.3;

b) simulace je povazovana za Uspé$nou, je-li prokazan soulad s pozadavkem stanovenym
v ¢l. 20.3.

Simulace odezvy v omezeném frekvencné zavislém reZimu pri podfrekvenci (NVM C,
D)
RfG ¢l. 55.2

a) musi byt prokazana schopnost nesynchronniho vyrobniho modulu ménit ¢inny vykon pii
podfrekvenci v souladu s ¢l. 15.2 ¢);

b) simulace se provede pomoci simulace skokovych a linearnich zmén frekvence pii
podfrekvenci az do dosazeni maximalni kapacity, a to se zohlednénim nastaveni statiky a
pasma necitlivosti;

C) simulace je povazovana za uspésnou v pripad¢, ze:
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i)  simula¢ni model nesynchronniho vyrobniho modulu je ovéfen porovnanim s
meéfenimi ze zkousky souladu odezvy v omezeném frekvencné zavislém rezimu pti
podfrekvenci, ktera je popsana v ¢l. 48.3, a

i)  je prokazan soulad s pozadavkem stanovenym v ¢l. 15.2 c).

Simulace odezvy ve frekven¢éné zavislém rezimu (NVM C, D)
RfG ¢l. 55.3

a) musi byt prokazana schopnost nesynchronniho vyrobniho modulu modulovat ¢inny vykon
v celém rozsahu frekvenci v souladu s ¢l. 15.2 d)

b) simulace se provede pomoci simulace skokovych a linearnich zmén frekvence dostatecné
velkych k tomu, aby vyvolaly frekvencni odezvu ¢inného vykonu v celém rozsahu, a to se
zohlednénim nastaveni statiky a pasma necitlivosti;

c) simulace je povazovana za uspé$nou v piipadg, ze:

1) simulaéni model nesynchronniho vyrobniho modulu je ovéfen porovnanim s
meéfenimi ze zkousky souladu odezvy ve frekvenéné zavislém rezimu, kterd je
popsana v ¢l. 48.4, a

i) je prokazan soulad s pozadavkem stanovenym v ¢l. 15.2 d).

Simulace ostrovniho provozu (NVM C, D)
RfG ¢l. 55.4

a) musi byt prokazano chovani nesynchronniho vyrobniho modulu bé&hem ostrovniho
provozu za podminek stanovenych v ¢l. 15.5 b)

b) simulace je povazovana za Uspé&Snou v piipadé, Ze nesynchronni vyrobni modul sniZuje
nebo zvysuje ¢inny vykon na vystupu ze svého predchoziho pracovniho bodu na kterykoli
novy pracovni bod v rdmci provozniho diagramu P-Q a v ramci limitl stanovenych
v ¢l. 15.5b) bez odpojeni nesynchronniho vyrobniho modulu od ostrova v disledku
nadfrekvence nebo podfrekvence.

Simulace schopnosti zajist'ovat umélou setrva¢nost (NVM C, D)
RfG ¢1. 55.5

a) model nesynchronniho vyrobniho modulu musi prokazat schopnost zajistovat umélou
setrva¢nost v piipadé¢ snizeni frekvence, jak je stanoveno v ¢l. 21.2 a);

b) simulace je povazovana za uspé$nou, pokud se prokaze, ze je model v souladu s
podminkami stanovenymi v ¢l. 21.2.

Simulace schopnosti dodavat jalovy vykon (NVM C, D)
RfG ¢l. 55.6

a) nesynchronni vyrobni modul musi prokazat, ze je schopen dodavat induktivni a kapacitni
jalovy vykon, jak je stanoveno v ¢l. 21.3 b) a ¢);
b) simulace je povazovana za uspésnou, jsou-li zaroven splnény vsechny tyto podminky:

i)  simula¢ni model nesynchronniho vyrobniho modulu je ovéfen porovnanim s
méfenimi ze zkouSek souladu pro schopnost dodévat jalovy vykon, které jsou
stanoveny v ¢l. 48.6, a

i) je prokazan soulad s pozadavky ¢l. 21.3 b) a c).

Simulace regulace tlumeni vykonovych oscilaci (NVM C, D)
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RfG ¢l. 55.7

a) model nesynchronniho vyrobniho modulu musi prokazat, Ze je schopen tlumit oscilace
¢inného vykonu v souladu s ¢l. 21.3 f);

b) simulace je povazovana za uspé$nou v piipadé, Ze model prokaze soulad s podminkami
popsanymi v ¢l. 21.3 f).

Simulace schopnosti pireklenuti poruchy (NVM D)
RfG ¢l. 56.3

Model nesynchronniho vyrobniho modulu musi prokazat, ze je vhodny pro simulaci
schopnosti preklenuti poruchy v souladu s ¢l. 16.3 a).

(¢l. 56.4) Simulace je povazovana za uspésnou, pokud model prokaze soulad s podminkami
stanovenymi v ¢l. 16.3 a).

3.1.3 Zkoumané jevy

AC¢ se prace vyraznéji zamétuje na problematiku moznosti oveétovani vlastnosti VM uvedenych
v kapitole 3.1.1 na zaklad¢ simulaci uvedenych v kapitole 3.1.2, je vhodné uvést obecny pohled na
problematiku moznosti simulovani riznych jevi. Koneckoncii i ovéfovani vlastnosti VM se
V rdmci jednotlivych pozadavki na VM vaze vzdy k n¢jakému jevu. Kazdy z téchto jevii ma sva
specifika, ktera se projevi v pozadavku na vlastnosti, robustnost a typ modelu. Uvédoménim si
téchto navaznosti dochazi k pochopeni provazanosti pozadavkti na VM, simulaci souladu dle RfG,
typit modell a v konecném duisledku i volbou a konstrukei modeld zdrojii vytvorenych v ramci této
prace.

Déle popsané jevy je mozné zkoumat z riznych pohledd. Provozovatelé soustav a siti fesi
navaznosti, které jsou spojené piedev§im s provozem dané sité, zatimco napiiklad provozovatele
VM bude vice zajimat chovéni jejich VM béhem riznych jevii, které mohou nastat. Zaméteni studii
a vypoctu riznych skupin se samoziejmé prolina a nelze definovat pouZiti konkrétnich modelt pro
konkrétni studie. Navic, problematiku lze zkoumat na riizné urovni detailu (ustalené stavy,
dynamickeé simulace, vypocCty zkratl atd.). Navic, problematika se miize zamétovat na urcity prvek
sité¢ (VM, ochrany VM, ochrany v rozvodnéch, zatizeni transformatort atd.).

Frekvenc¢ni odchylka je jev, ktery se da v nejobecnéj$im ndhledu popsat jako jev, ktery vznika
okamzitou nerovnovdhou mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie. Frekvence, jako jeden
hodnoté 50 Hz. Vlivem systémovych vazeb v elektrické siti a systému nastaveni ochran mohou
vést fluktuace frekvence aZ k frekvenénimu kolapsu, coz v praxi znamend bud’ pfechod konkrétni
¢asti sité do ostrovniho provozu, nebo blackout. V ramci problematiky frekvenénich odchylek Ize
typy provadénych studii rozdélit na studia regulace frekvence (frequency regulation), frekvenéni
stability (frequency stability) a dynamické stability (transient stability).

Velké zmény napéti jsou jevem, ktery je nutné zkoumat z divodu znalosti odezvy
elektroenergetického systému na prechodné poruchy sité. V ramci problematiky velkych zmén
napéti Ize typy provadénych studii rozd¢lit na studia kratkodobé stability napéti (short-term voltage
stability), dynamické stability (transient stability), pfispévkli poruchového proudu (fault current
contribution), kratkodobého poklesu napéti (low voltage ride through) a kratkodobého nadpéti
(high voltage ride through).
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Malé a dlouhodobé zmény napéti jsou jevy spojené s menSimi odchylkami napéti od
nominalnich hodnot s delsi dobou trvani. Jedné se vesmés o studie zaméfené na schopnosti fizeni
sit¢ a VM s vazbou na lokélni parametr napéti. V ramci problematiky malych a dlouhodobych zmén
napéti jsou nejcastéji feSeny studie dlouhodobé napétové stability (long-term voltage stability).

Staticka stabilita je jev, ktery je nutné zkoumat z diivodu znalosti/uréeni schopnosti soustavy
udrzet se v synchronnim chodu pfi pomalych zménach vykond.

Ostrovni provoz neni sam o sobé jev. Nicméné, predmétem studii z této kategorie je
zkoumani prechodii mezi synchronnim a ostrovnim provozem. A tak jako 1 u vysSe zminénych
studii, 1ze fesit navaznosti na funkci ochran (schopnost detekce, princip ochrany, nastaveni atd.) a
na funkce fizeni (fizeni VM, fizeni sité, fizeni a komunikace komponent siti atd.)

Literatura [55] rozdé€luje pozadavky na funkce zdroje do kategorii fizeni, ochran a schopnosti.
V ramci téchto kategorii pak existuji funkce VM a pozadavek na jejich nezbytnost v rdmci riznych
typt studii. Tato problematika — nutnost implementace riznych funkci VM, je provazana zejména
s praktickou ¢asti této prace a je ji vénovan prostor prave v kapitolach 9 a 10.

3.1.4 Pozadavky na modely vyrobnich moduli

PoZadavky na modely VM nejsou nikde legislativné stanoveny. Nicméné existuji pracovni
skupiny, které se touto problematikou zabyvaji a fesi ji na riznych trovnich. V ramci problematiky
modelovani VM jsou feSeny dvé€ hlavni linie (oblasti), které spolu pevné souvisi. Prvni oblast je
typ modelu. Existuje nékolik zékladnich pfistupt k problematice pocitacového, nebo 1épe feceno
numerického modelovani fyzikalnich, v tomto piipadé elektromagnetickych déji. V podstaté jde o
to, jak podrobny model, pro jaky typ simulace je vhodné ¢i nutné pouzit s odkazem na spravnost
studie. Tuto oblast fesi kapitola 6.

Druhou oblasti jsou vlastnosti a moznosti modelu. Tuto oblast popisuje pravé tato
podkapitola. V navaznosti na podkapitolu 3.1.1 je mozné rozdélit uvedené pozadavky do celkem
tii skupin, které maji vradmci funkce a schopnosti modeld zésadni vliv v chépani celé
filozofie/koncepce provedeni modelu. Pozadavky na zdroje a tim i modely zdroji jde roz¢lenit do
tii kategorii: fizeni, ochrany a schopnosti (controls, protections, capabilities). Roz¢lenénim a
rozdélenim jednotlivych funkcionalit modelu zdroje 1ze snadné&ji popsat potiebu zakomponovani
dané funkcionality v modelu zdroje s ohledem na konkrétni studii ¢i typ simulace, kterou lze
provadét. Jinak feCeno, lze snadnéji definovat nutnost zahrnuti dané funkcionality do modelu
zdroje.

Souhrnnym pozadavkem na modely VM je, aby adekvatné odrazely chovani VM pii
simulacich v ustadleném provoznim stavu, béhem ptechodnych jevi, i pfi simulacich poruch. Z toho
V podstaté vyplyva nutnost pouziti dynamickych modeltt VM.

Modely musi v zavislosti na existenci jednotlivych komponent obsahovat nasledujici dil¢i
modely [50]:

- alternator a jeho pohon,

- regulace otacek a vykonu,

- regulace napéti, ptip. v¢. funkce systémového stabilizatoru a systému regulace buzeni,

- modely ochran VM podle dohody mezi pfisluSnym provozovatelem soustavy a
vlastnikem vyrobny elektrické energie,

- modely ménicl u nesynchronnich VM.
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3.1.5 Metodika ovéreni souladu s pozadavky RfG - simulace

Pro tcely této prace lze pro ilustraci konkrétnich pozadavkl na provedeni simulaci souladu
dle RfG pouzit dokument Metodika overeni souladu s pozadavky RfG pro vyrobni moduly typu
D [50], ktery je vychozim dokumentem spoleénosti CEPS, a.s. pro realizaci simulaci souladu pro
synchronni a nesynchronni VM.

Metodika definuje pozadavky na simulace souladu vsech deseti vlastnosti VM, kter¢ je mozné
ovétovat pomoci simulaci. Riizné simulace popsané v [50] plati pro rizné typy VM. Vesmés jsou
tam uvedeny kombinace synchronnich a nesynchronnich VM typt B, C a D. Nicmén¢, uvedena
platnost je irelevantni pro ucely této prace. Proto nebude uvadéna platnost v nasledujicich
podkapitolach nikterak zminovana.

Simulace odezvy v omezeném frekvenéné zavislém reZimu pri nadfrekvenci (LFSM-
0)

Cilem simulace je prokazat schopnost VM meénit ¢inny vykon v zavislosti na zmé&nach
frekvence v siti pfi aktivaci omezovaciho frekvencné zavislého rezimu pii nadfrekvenci (LFSM-
O). Pii ptekroceni prahové hodnoty frekvence (Afi) musi byt VM schopen ménit dodavany ¢inny
vykon podle nastavené statiky a dle regulac¢ni rovnice 3.2.

AP Af]— 1A
_ 100 JAS1= 1]
Pre f Sz fa
(Rovnice je upravena a popsana v Kapitole F13 — Odezva v omezeném frekvencné zavislém
rezimu pii nadfrekvenci, na strané 149.)

3.2)

Pozadavky na nastavitelnost parametrti jSOU:

- prahova hodnota frekvence v pasmu 50,2 az50 Hz, plynule nebo po krocich
maximaln¢ 0,01 Hz,
- statika Sz v rozmezi 4 az 10 %, plynule nebo po krocich maximalné 1 %.

Vychozi hodnoty parametrti pro ptipojeni k soustavé jsou:

- prahova hodnota frekvence 50,2 Hz,
- statika S2 5 %.

Pro moZnost porovnani vysledkil simulace a méteni ze zkousky je nutné pouZit stejné velikosti
provadénych zmén frekvence. Model je pak ovéfen porovnanim vysledkl simulaci a méfent.

Popis samotnych testt a kritéria jsou uvedeny v kapitole 11.1.1, kde je zaroven proveden jejich
rozbor a simulace pro rizné modely VM.

Simulace odezvy v omezeném frekven¢né zavislém rezimu pri podfrekvenci (LFSM-
U)

Cilem simulace je prokazat schopnost VM meénit ¢inny vykon v zdvislosti na zménéch
frekvence v siti pfi aktivaci omezovaciho frekvencné zavislého rezimu pii podfrekvenci (LFSM-
U). Pti piekroceni prahové hodnoty frekvence (Af1) musi byt VM schopen ménit dodavany ¢inny
vykon podle nastavené statiky a dle regula¢ni rovnice 3.2, s popisem v kapitole F12 — Odezva v
omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii podfrekvenci, na strané¢ 149.

Pozadavky na nastavitelnost parametrti jSou:
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- prahova hodnota frekvence v pasmu 49,5 az 49,8 Hz, plynule nebo po krocich
maximalné 0,01 Hz,
- statika Sz v rozmezi 4 az 10 %, plynule nebo po krocich maximaln¢ 1 %.

Vychozi hodnoty parametra pro pfipojeni k soustavée jsou:

- prahova hodnota frekvence 49,8 Hz,
- statika S2 5 %.

Pro moznost porovnani vysledki simulace a méteni ze zkousky je nutné pouzit stejné velikosti
provadénych zmén frekvence. Model je pak ovéien porovnanim vysledkll simulaci a méfeni.

Popis samotnych testl a kritéria jsou uvedeny v kapitole 11.1.2, kde je zaroven proveden jejich
rozbor a simulace pro rizné modely VM.

Simulace odezvy ve frekven¢né zavislém rezimu (FSM)

Cilem simulace je prokéazat schopnost VM meénit ¢inny vykon v celém provoznim rozsahu
(mezi maximalni kapacitou a minimalni regulacni trovni VM) v zavislosti na zménach frekvence
v siti pfi aktivaci frekvencné zavislého rezimu (FSM) podle rovnice 3.3.

AP A
_ 100 |Af]
Pref S1fa

(Rovnice je upravena a popsana v kapitole F11 — Frekven¢né zavisly rezim, na strané 148.)

(3.3)

PoZadavky na nastavitelnost parametrt pro frekvencni odezvu ¢inného vykonu jsou:

- statika Sy v rozmezi 2 az 12 % (plynule nebo po krocich maximalné 1 %),

- necitlivost Af; = 10 mHz,

- pasmo necitlivosti frekvenéni odezvy 0 az200 mHz (plynule nebo po krocich
maximalné 10 mHz),

- frekvenéni odezva ¢inného vykonu vztazena k maximalni kapacité AP1/Pmax V rozmezi
1,5az 10 %.

Dale, doporu¢ena minimalni velikosti frekvencni odezvy a odpovidajici hodnoty statiky
pro zkoumany rezim pro riizné maximalni kapacity VM jsou uvedeny v tab. 3-5.

tab. 3-5: Doporucené minimalni velikosti frekvencni odezvy a odpovidajici hodnoty statiky pro
FSM dle maximalni kapacity VM

Pmax (MW) | AP1/Pmax (%) S1 (%)
<50 10 4
100 8 5
200 5 8

> 250 3,33 12

Pro moznost porovnani vysledka simulace a méteni ze zkousky je nutné pouzit stejné velikosti
provadénych zmén frekvence. Model je pak ovéien porovnanim vysledkl simulaci a méfent.

Popis samotnych testt a kritéria jsou uvedeny v kapitole 11.1.3, kde je zaroven proveden jejich
rozbor a simulace pro rizné modely VM.

Simulace schopnosti preklenout poruchu (FRT)
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Cilem simulace je prokéazat schopnost VM pieklenout poruchu v soustave, kdy VM musi byt
schopen zistat ptipojen k ES a pokrac¢ovat ve stabilnim provozu po naruseni v disledku ochranami
zajisténych poruch.

VM musi zistat ptipojen K ES i v piipadé poklesu napéti k hodnotam, které jsou definovany
FRT (Fault Ride Through) kiivkou. FRT ktivka je definovana riizné pro rizné typy a kategorie
VM a vyjadiuje dolni limit skute¢ného pribéhu sdruzenych napéti pred, béhem a po poruse.
V nésledujicich tabulkach, resp. obrazcich jsou uvedeny, resp. zobrazeny parametry FRT kiivek
pro rizné¢ typy VM. V piipadé¢ nesymetrickych poruch plati stejné FRT kiivky v pfipadé
symetrickych poruch.

tab. 3-6. Parametry FRT kiivky pro SVM kategorie Al, A2 a Bl dle [50]

t(s) U (p.j.)
0-0,15 0,30
0,15 0,70
0,15-0,70 0,70
1,50 0,85
T e—=a
09 1.5; 0.85 —
0.8
0.15: 0.7
0.7
v, o7
0.6
S 05
Z 04
= 015,03
0.3
0.2
0.1
]
0.1 0.1 03 05 07 0.9 1.1 1.3 1.5

t[s]

obr. 3-20: FRT kiivka pro SVM kategorie Al, A2 a Bl dle [50]
tab. 3-7: Parametry FRT krivky pro SVM kategorie B2 a C dle [50]

t(s) U (p.j.)
0-0,15 0,05
0,15 0,70
0,15-0,70 0,70
1,50 0,85
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obr. 3-21: FRT kiivka pro SVM kategorie B2 a C dle [50]
tab. 3-8: Parametry FRT kiivky pro SVM kategorie D dle [50]

t (s) U (p.j.)
0,15 0
0,15 0,25
0,45 0,50
0,70 0,50
1,50 0,85
0.1; 1
1 @=——p
0: 1
089 1.5;0.85
08
07
_ a8
805
=
0.4
03
o 015,025
ot - 0.15;0
01 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

t[s]

obr. 3-22: FRT krivka pro SVM kategorie D dle [50]
tab. 3-9: Parametry FRT kiivky pro NVM kategorie A, B a C dle [50]

t(s) U (p.j.)
0-0,15 0,05
3,00 0,85
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1 6-¢
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obr. 3-23: FRT krivka pro SVM kategorie A, B a C dle [50]
tab. 3-10: Parametry FRT kiivky pro SVM kategorie D dle [50]

t (s) U(p.j.)
0-0,15 0
3,00 0,85

0101

Ulp.u)]

015, 0
-0.1 0.4 0.9 14 19 24 29 ts]

obr. 3-24: FRT krivka pro SVM kategorie D dle [50]

Popis samotnych testt a kritéria jsou uvedeny v kapitole 11.1.4, kde je zaroven proveden jejich
rozbor a simulace pro rizné modely VM.

Simulace obnoveni ¢inného vykonu po poruse (Post Fault Active Power Recovery)

Cilem simulace je prokazat schopnost VM obnovit ¢inny vykon po poruse v soustave, ktera
nevedla k odpojeni vyrobniho modulu od ES. Konkrétni simulace ovéfeni fakticky navazuji na
pfedchozi simulaci (simulace schopnosti pieklenout poruchu) a prakticky jen rozsifuje
vyhodnoceni danych simulaci.

Popis samotnych testt a kritéria jsou uvedeny v kapitole 11.1.5, kde je zaroven proveden jejich
rozbor a simulace pro rtizné modely VM.
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Simulace ostrovniho provozu (Island Operation)

Cilem simulace je prokazat schopnost VM m¢énit v ramci OP ¢inny vykon zévisle na zménach
frekvence v soustavé v celém provoznim rozsahu VM (od minimalni regulacni arovné, po
maximalni kapacitu VM) a tim pfispivat k obnoveni frekvence v siti. Simulace maji za cil prokazat
schopnost VM pracovat béhem OP ve frekvencné zavislych rezimech, které jsou feSeny v ramci
prvnich tfech kapitol metodiky — frekvenéné zavisly rezim pii nadfrekvenci (LFSM-0), frekven¢éné
zavisly rezim pfti podfrekvenci (LFSM-U) a frekvenéné zavisly rezim (FSM).

Parametry VM:

- Detekce ptechodu do OP je £200 mHz bez zamérného zpozdéni.
- Ostatni parametry jsou nastaveny podle podminek frekvencné zavislych rezimti (FSM,
LFSM-O a LFSM-U)

Popis samotnych testt a kritéria jsou uvedeny v kapitole 11.1.6, kde je zaroven proveden jejich
rozbor a simulace pro rtizné modely VM.

Simulace schopnosti dodavat jalovy vykon (Reactive Power Capability)

Cilem simulace je prokdzat schopnost VM dodavat v misté¢ pfipojeni induktivni (oblast
podbuzeni) a kapacitni (oblast pfebuzeni) jalovy vykon v zddaném rozsahu, pii rizném napéti, pii
rizné dodavce ¢inného vykonu VM.

SVM musi byt schopen pracovat pii dodavaném maximalnim ¢inném vykonu VM v ramci
diagramu na obr. 3-25. Maximalni rozsah Q/Pmax je 0,95 (+0,475) a maximalni rozsah napéti
Vv ustaleném stavu je 0,225 p.j. (0,875 az 1,100). Pti provozu VM pfi niz§im ¢inném vykonu nez
Pmax musi byt VM schopen provozu ve kterémkoliv mozném pracovnim bod¢ P-Q diagramu
alternatoru SVM, a to pfinejmensim do dosaZeni minimalni urovné stabilniho provozu.

115 U [p.]
-0,475:11 01,1
- PP S R '
| |
| |
' 1,05 !
1 u.4?5;:1
: 04751 i
| |
| |
| |
| |
| |
1 |
1 0; 0,875 0,475:4,875
t -
0,85
0.6 0.4 0.2 0 0,2 04 0,6 0,8
Oblast podbuzeni Oblast pfebuzeni ~ &/Pwax

obr. 3-25: Diagram dodavky Q pri maximalni doddvce P pro SVM dle [50]

NVM musi byt schopen pracovat pii dodavaném maximalnim ¢inném vykonu VM v ramci
diagramu na obr. 3-26. Maximalni rozsah Q/Pmax je 0,75 (+0,375) a maximalni rozsah napéti
V ustaleném stavu je 0,225 p.j. (0,875 az 1,100). Pfi provozu VM pii niz§im ¢inném vykonu nez
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Pmax musi byt VM schopen provozu ve kterémkoliv mozném pracovnim bodé P-Q diagramu
znazornéném na obr. 3-27.
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obr. 3-26: Diagram dodavky Q pri maximdalni doddavce P pro NVM dle [50]
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obr. 3-27: P-Q diagram dodavky Q pri nizsi nez maximalni dodavce P pro NVM dle [50]

Popis samotnych testt a kritéria jsou uvedeny v kapitole 11.1.7, kde je zaroven proveden jejich
rozbor a simulace pro rtizné modely VM.

Simulace regulace tlumeni vykonovych oscilaci (PSS)

Cilem simulace je prokéazat schopnost VM tlumit oscilace ¢inného vykonu. Pro NVM se tato
schopnost (tlumit vykonové oscilace, tlumit systémové kyvy) prokazuje podobn¢ jako u SVM, a
to ovéfenim méfenim nebo simulaénim vypoctem.
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Ovéfeni se provadi podle popisu v Kodexu PS — Cast | [2], piiloze 2 a ovéfenim odezvy na
nahlé snizeni vykonu z maximalniho vykonu (Pmax) VM na 60 % Pmax, které nevede k netlumenym
oscilacim ¢inného a jalového vykonu.

V ramci simulaci rozdélenych do tfi sad testli jsou postupné ovérovany schopnosti VM odezvy
na skokovou zménu zaddané hodnoty napéti VM, frekvencni charakteristiky odezvy na signal
superponovany k regulacni odchylce regulatoru a vlivu zmény zesileni systémového stabilizatoru
na stabilitu VM.

Simulace dodavky rychlého poruchového proudu (Fast Fault Current)

Cilem simulace je prokazat schopnost VM dodat rychly poruchovy proud jalového charakteru
Vv piipadé¢ symetrickych (tfifazovych) poruch soustavé (pti podpéti, resp. prepéti).

Tato simulace se vztahuje pouze k NVM. NVM musi byt schopen aktivovat dodavku rychlého
poruchového proudu zajisténim rychlého poruchového proudu v misté ptipojeni, nebo mefenim
odchylek napéti na svorkach jednotlivych blokii NVM a dodénim rychlého poruchového proudu
na svorky téchto blokl. V ramci simulaci je sledovana odezva na skokovou zménu napéti.

Simulace schopnosti zajiStovat umélou setrvacnost (Synthetic Inertia)

Cilem simulace je prokézat schopnost VM zajistit umélou setrvacnost v pfipad¢ velmi
rychlych zmén frekvence v soustave.

Tato simulace se vztahuje pouze k NVM. Uéelem simulaci je ovéfit schopnost NVM nahradit
ucinek setrvacnosti SVM na stanovenou uroveil vykonu. V ramci simulaci je sledovana odezva
na zménu frekvence definované rychlosti. Cilem implementace schopnosti NVM zajistit umélou
setrvacnost se vaze k potfeb& nahradit pfirozenou vlastnost SVM, které v principu své funkce jdou
proti skokové zméné frekvence v siti. Tuto vlastnost NVM pfiirozené nemaji a musi byt
implementovana na urovni fizeni zdroje.

3.2 Vlastnosti zdroju

S ohledem na zaméfeni této prace lze zdroje obecné rozdélit do dvou skupin. Jedny generujici
elektricky vykon do sité skrze tocivy stroj, druhé, dodavajici vykon do sité skrze vykonové ménice.
Obe tyto skupiny maji urcité specifika, ktera je nutno respektovat. Obé& tyto skupiny byly zminény
Vv piedchozim textu jako SVM a NVM. M¢nicové zdroje (NVM) maji zpravidla odlisné odezvy na
rizné dynamické déje, nez jak je tomu u synchronnich generatorti (SVM). S ohledem na moznosti
tvorbu modelt Ize zatim (pro tuto uroven kapitoly) uvést, ze vlastnosti synchronnich generatori a
jejich vazba na sit’ je relativné Siroce popsdna v mnoha publikacich, zatimco problematika vazby
stfida¢ — sit’ byla do nedavné doby dost opominana v kontextu velkych elektroenergetickych
systému. I pfesto 1ze nalézt nékolik hodnotnych publikaci (napt. [56], [57] a [58]) zabyvajicich se
modely synchronnich generatori (VtE) a meénicovych zdroji (FVE) pracujicich do urovné
pienosové soustavy — tzv. Large Scale Power System Studies.

| s ohledem na praktickou cast této prace je vhodné zminit rozmanitost zdroji elektrické
energie. Zéakladni rozdeleni uvedené v ptfedchozim odstavci lze rozsifit o ivahu o rozmanitosti
velikosti instalovanych vykonti a riiznorodost z pohledu mista pfipojeni.

3.2.1 Rozdily mezi IBG a SG

Je dulezité rozlisit a popsat rozdily témito dvéma zakladnimi skupinami zdroji, nebot’ jednak
prave s rozvojem piedpisti pro provoz novych zdrojl je Casto feSena otazka prave toho, o jaky zdroj
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Z téchto dvou skupin se jedna. Je nutné také poznamenat, ze IGB, o kterych pojedndva tato
podkapitola, jsou zakladnimi méni¢ovymi zdroji, bez ptidavnych funkcionalit a dale SG, o kterych
pojednava tato podkapitola, jsou velké synchronni generatory. Popis rozdilti mezi IBG a SG hraje
dualezitou roli pii vytvaieni naslednych pozadavkii a navrhu fidicich funkci predevsim IBG.

SG pftirozené, na zaklad¢ principu své funkce, maji s ohledem na provozovani soustav fadu
kladnych vlastnosti, naptiklad smérem k statické a dynamické stabilite. Jejich vlastnosti staly
ptirozen¢ i v evoluci principt fizeni souc¢asného provozu sité (které je popsano v kapitole 2.3).
Problematika zaclenovani vétsiho podilu IBG sebou pak nese otazky vlivi a duasledki
implementace IBG na provoz sité¢ z lokalniho i globalniho hlediska — z toho divodu je tfeba
popsat rozdily mezi t€émito typy zdrojt.

Informace uvedené v nasledujicich podkapitolach byly ¢erpany z [59] a [60] a byly dopInény
V navaznosti na problematiku feSenou v ramci této prace. Pro problematiku integrace vétsiho
podilu IBG do energetického mixu jsou dilezité zejména prvni ¢tyfi oblasti — prvni ¢tyfi nasledujici
podkapitoly (setrvacnost, poskytovani/dodavka poruchového proudu, synchroniza¢ni moment a
pevny vnitini zdroj napéti). Divodem je, ze tyto vlastnosti a od nich se odvijejici charakteristiky
riznych parametrt jsou dobfe popsany a znamy u SG, ale nejsou poskytovany IBG na zékladé
principu jejich funkce. Navic, na téchto vlastnostech je vice ¢i méné zavislé 1 schéma/princip
provozu a fizeni ES. | proto je nutné tyto rozdily identifikovat a piipadné pozadované vlastnosti
implementovat/vélenit do IBG skrze jejich fizeni. Navic, n€které z vlastnosti jsou i pfedmétem
pozadavku RfG, PPDS a kodexu PS, jak je popsano v kapitole 3.1. Navaznost je také na konkrétni
simulace souladu s pozadavky RfG — viz tab. 3-4 (strana 74). Jedna se zejména o vlastnosti tltumeni
vykonovych oscilaci (power oscillations damping control), dodavku rychlého poruchového proudu
(fast fault current injection) a schopnosti zajistovat umélou setrvacnost (capability of providing
synthetic inertia).

VSechny nize zminéné rozdily, a mnohé dalsi, je nutné s ohledem na ménici se pomér SG a
IBG zajist'ujicich vyrobu elektrické energie zkoumat a fesit. Tyto rozdily mohou hrat vyznamnou
roli pfi feSeni provozu a fizeni elektriza¢ni soustavy. Navic je tfeba vnimat i vlastnosti zdroje
energie dodavajici energii samotnému SG nebo IBG — turbina a jeji typ, FV panel, akumulator atd.

Setrvaénost

IBG nemaji zddnou rotujici hmotu, tudiz nemayji ptirozenou schopnost setrvacnosti v ramei
vazby pfemény jakéhokoliv vyuZivaného druhu energie na energii elektrickou. Neznamena to, Ze
setrvacnosti IBG nejde docilit. Setrvacnost IBG lze realizovat skrze fizeni ménic¢e a vhodnou
volbou velikosti ménice (nebot’ dusledek setrvacnosti lze reprezentovat velikosti proudu pies
vykonové prvky ménice, stejné tak velikosti napéti, a je s timto nutné pti navrhu IBG pocitat).
V takovém piipadeé je fe€ o umélé setrvacnosti. Uméla setrvacnost neni uplny ekvivalent pfirozené
setrvacnosti SG. Zatimco setrvac¢nost SG je dana pfimou vazbou pfemény energie setrvacné hmoty
rotujici na hnaci hfideli na energii elektrickou skrze synchronni generator, umela setrvacnost IBG
je dana vazbou fizeni ménice, které vnasi urcité zpozdeéni ve vazb€é meéfeni (urCeni zmény
frekvence), zmény reference vystupu na ménice v rdmci fizeni a samotnymi spinacimi procesy
Vv ramci silové vazby, kdy v tomto fetézci (zejména pii uréeni frekvence a jeji zmény) vznika urcité
zpozdéni v reakci na zménu frekvence v siti, kdy je pravé setrvacnost uplatnéna. Toto zpozdéni
vSak neptesahuje urcitou pomyslnou limitu, kdy by aplikace um¢lé setrvacnost ztracela vyznam.

Uplatnéni umélé setrvacnosti je realizovano s ohledem na zmény frekvence napéti v siti.
Z toho divodu je ¢asto ddvana do kontextu s detekci ¢i méfenim rychlosti zmény frekvence —
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RoCoF (Rate of Change of Frequency). Rychla kladna zména frekvence pak v ramci fizeni IBG
vede k pozadavku na snizeni vykonu, zaporna naopak.

Problematika setrva¢nosti je S ohledem na zvysujici se podil IBG soustavé aktualni téma
z pohledu celkové setrvac¢nosti elektroenergetického systému a jeji vazby na odchylky frekvence
sit¢. Tyto navaznosti, které jsou v kone¢ném disledku velmi dtlezité s ohledem na modely VM
jsou popsany v samostatné kapitole 2.4.

Setrvacnost VM lze aplikovat IBG jako jeho funkcionalitu. Parametry setrvacnosti jsou pak
zavislé na typu zdroje primarni energie, aktudlnim pracovnim bod¢, piipadné moznosti akumulace
a smeru zmeny frekvence.

Dodavka / prispévek / poskytovani poruchového proudu

Principem své funkce stfidace v pfipad¢€ poruchy v siti neposkytuji induktivni poruchovy
proud, ktery by tekl do mista poruchy. Dusledkem tohoto faktu je neschopnost nékterych
soucasnych ochran vybavit s cilem odepnout poruchu.

Dodéavku poruchového proudu lze do IBG implementovat skrze rozhrani fizeni. Nicméné
velikost pfispévku poruchového proudu je limitovana v okoli nominalniho proudu zdroje. A to za
ptedpokladu, Ze veskery ¢inny vykon doddvany do sité je snizen na nulu a veSkery proud, ktery je
schopen protékat vykonovymi prvky bez jejich poskozeni, se pfeméni na jalovy vykon.

Schopnost synchroniza¢niho momentu

SG maji schopnost synchronizace momentu, coZ je velmi dilezitd vlastnost z pohledu thlové
stability. Synchronizacni moment je umérny vnitfnimu napéti SG a rozdilu thli mezi synchronnimi
generatory a ekvivalentnim synchronnim generatorem. Proto mohou SG ménit sviij ¢inny vykon a
zaroven tak zmirnovat zménu rozdilu thla.

Zdroj konstantniho napéti

Napéti indukované ve vinuti SG je obvykle vétsi nez napéti siteé. Kromé toho je toto vnitini
indukované napéti nezavisle regulovano samotnym sitovym napéti. Kdyz pak napéti v siti
poklesne, zptlisobi to zvyseni vystupniho proudu SG, coz pfirozené prispiva ke stabilité sité. IBG
piirozené nemaji takovy vlastni vnitini zdroj napéti. Proud, ktery 1ze dodédvat do sité béhem poklesu
napéti je obvykle omezen nominalnim proudem zdroje. Prvky fizeni IBG lze pak aplikovat
schopnost vytvaiet napéti prosttednictvim rezimu fizeni master — U/f regulace (oproti slave — P-Q
regulaci).

Odezva Fizeni

Ridici odezva st¥idaéti miize byt velmi rychla. To je vyhodou IBG a nabizi to piileZitost
navrhnout fizeni stfidace tak, aby bylo pozadované flexibilni. Lze tak zohlednit potieby fizeni
elektroenergetického systému, a to 1 pfi implementaci odliSného chovéni/odezvy stfidace podle
externich signalt a poveli (méfeni napéti, frekvence atd.).

Naopak nespravna konstrukce fidiciho systému IBG mize mit za nasledek abnormalni chovani
ovlivityjici elektroenergeticky systém, a to jak pfi normalnim provozu, tak pfi ostrovnim provozu,
napft. kvili ptiliS rychlé odezvé fidicich smyc¢ek na malé odchylky napéti a frekvence.

Ztrata synchronismu

SG vypadnou ze synchronismu v piipadé ztraty uhlové stability. IBG naopak se udrzuji
v synchronismu z podstaty svého algoritmu fizeni. IBG musi totiz byt synchronizovany se



Zdroje vES 91

sttidavou siti pomoci fazového zavésu (PLL — Phase Locked Loop). Tim je dosazeno zachyceni
uhlu napéti a je tak udrzen vystup ¢inného a jalového vykonu v pozadovaném poméru. Vlastnosti
PLL algoritmi vSak, zejména pii poruchach, mohou ovlivnit odezvu stfidace. Je tfeba poznamenat,
ze IBG mohou také vypadnout ze synchronismu — mohou byt odpojeny kvuli vyznamnému poklesu
napéti, nicméné nemaji problém se statickou stabilitou.

Tlumeni vykonovych oscilaci

Vykonov¢ a frekvencni oscilace 1ze tlumit, kdyz se do systému dodava dalsi energie ve fazi s
odchylkou rychlosti rotoru, ktera se okamzité zpomali, anebo kdyz se systému odebere energie,
ktera je naopak v protifazi. Tlumiciho momentu 1ze dosdhnout dvéma zptsoby. SG maji zkratovany
tlumi¢ nebo amortiza¢ni vinuti, které poméha tlumit mechanické oscilace rotoru, pokud se rychlost
rotoru odchyluje od synchronni rychlosti. Pro dalsi zvySeni tlumeni oscilaci 1ze pouzit doplitkové
ovladaci prvky, nazyvané vykonové systémové stabilizatory (PSS — Power System Stabilizers).

V piipad€ IBG, modulace ¢inného vykonu tlumi oscilaci pfimo. Proces lze ovlivnit fizenim
zdroje. Schéma fizeni injektovani ¢inného vykonu je stejné jako u PSS, které se Casto pouziva u
SG s velkou kapacitou.

Rizeni frekvence

Turbiny piimo spojené k SG mohou poskytovat primarni, sekundarni a terciarni fizeni
frekvence. Tato schopnost siln¢ zavisi na charakteristikach hnaciho stroje, nikoli na generatoru.
Aby se tyto schopnosti napodobily i ramci IBG, byt zajisténa schopnost okamzité zvysit nebo snizit
¢inny vykon. IBG mohou pomérné snadno snizit svlij ¢inny vykon, ale neni pro n¢ snadné ¢inny
vykon vzdy zvysit. Jednou z moznosti je zamérné snizit jejich ¢inny vykon v ustdleném stavu, aby
byla zajisténa pfiméfena vykonova rezerva. To ma samoziejmé zjevné ekonomické dusledky. Dalsi
moznosti je akumulace energie, ktera je v piipadé potieby regulace frekvence uvolnéna.

Preklenuti poklesu napéti

SG jsou povinny odolat bez selhani zkratu jakéhokoli druhu na svych svorkach podle normy
IEC 60034-3. Nicméné hnaci Ustroji mit tuto schopnost vZdy nemusi. Zatimco vétSina turbin
velkych vodnich, uhelnych a jadernych elektraren takové schopnosti ma, nékteré hnaci stroje
sttednich/menSich tepelnych elektraren maji proti prudkému poklesu napéti ochranu.

V soucasné dob¢ IBG obvykle nemaji schopnost pieklenout tfifdzové poruchy, protoze fazovy
uhel napéti neni mozné detekovat v piipadé, kdy je sitové napéti velmi nizké (napt. méné nez 30 %,
z diivodu rozepnuti magnetického stykace, ktery je umistén mezi sttidacem a siti v disledku ztraty
buzeni jeho magnetické civky. Je tfeba poznamenat, Ze se jedna o problém stykace, nikoli stfidace.
Nové techniky, jako je vypocet frekvence s vy$§im rozliSenim a pouziti magnetického stykace se
zpozdénim pfi ztraté energie nebo s pouzitim UPS, mohou IBG dosahnout schopnosti preklenout
pokles napéti, oznacovany jako FRT — Fault Ride Through.

Podpora jalového vykonu

Za normalniho provozu sité je jmenovity ucinik SG obecné v rozmezi 0,80 az 0,95, pricemz
vys$$i hodnota je typickd pro moderni jednotky. Jmenovity Gcinik pro distribuované IBG nebyval
poskytovan, coz znamenalo, ze jmenovity ucinik je jedna. Nicméné soucasné pozadavky na
provozovatele IBG pozaduji, aby IBG obsahovaly fizeni jalového vykonu. Kromé toho musi byt
tato regulace jalového vykonu nezéavisle aktivovdna v rizné funkci, jako je regulace napéti,
regulace jalového vykonu nebo regulace tc¢iniku.
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V piipadé poruch v siti mize SG dynamicky ménit vystup jalového vykonu od okamziku, kdy
dojde k poruse systému, a tim zajistit okamzité zvyseni dodavky jalového vykonu. Naproti tomu
nelze zarucit, ze IBG muize zvysit dodavku jalového vykonu od okamziku, kdy dojde k poruse, aby
se zmirnil pokles napéti, hlavné proto, ze doba detekce velikosti napéti nemutze byt fyzicky
okamzita. IBG umoziuje zvySeni vykonu jalového vykonu s urcitym zpozdénim béhem poruchy
snizenim vykonu ¢inného vykonu v ramci jmenovitého proudu. Proto bez ohledu na to, jak rychle
je IBG schopen fidit napéti a proud, nemize IBG vykazovat stejné okamzité zvySeni dodavky
jalového vykonu jako SG.

Harmonické

Stifidace mohou produkovat nesinusové proudy, které lze popsat a kvantifikovat jako
harmonické emise ve frekvenéni oblasti. Pfed povolenim pfipojeni IBG je tfeba posoudit a
regulovat emise harmonickych dle platnych norem. Emise harmonickych proudt IBG zavisi
natypu pouzité technologie, strategii fizeni stfidace, existenci vysokofrekvencniho nebo
nizkofrekven¢niho vazebniho transformatoru a harmonickych napétich ptevladajicich v siti do
které zdroj dodéava vykon.

Harmonické proudy generované SG (dané napt. vzduchovou mezerou mezi vinutimi) jsou
obvykle zanedbatelné.

Start ze tmy

Start ze tmy je schopnost energetického systému restartovat se po uplném nebo ¢astecném
vypadku systému. VétSina konvencnich generatori je navrzena tak, Ze pro spusténi vyzaduje
napajeni z energetického systému. Pfi ¢erném startu vSak neni tato dodavka k dispozici. Proto je
nutné, aby pii ,restartovani systému mély nckteré elektrarny vlastni pomocné zdroje. Tyto
elektrarny lze poté pouzit k zajisténi pripojeni dalSich elektraren. Tradi¢né jsou schopnosti startu
ze tmy obdateny velké synchronni generatory piipojené k pifenosové siti.

V nadchézejicich letech se o¢ekava, ze trend snizovani poctu velkych systémovych elektraren
bude vést k tomu, ze bude k dispozici méné tradi¢nich poskytovatel startu ze tmy. Pro IBG je
schopnost dosdhnout startu ze tmy omezené;jsi za extrémnich sitovych podminek kvili faktorm,
jako je mensi setrvacnost @ mensi kapacita pietizeni k zajiSténi spoustéciho proudu pro napajeni a
pouziti PLL.

3.3 Rizeni zdroji

Obecné je ziejme, Ze zdroje doddvajici vykon do sité je nutné néjakym zpisobem fidit.
Zvolené schéma fizeni zavisi na vice parametrech. Vzhledem k navaznosti této kapitoly na kapitoly
vyuzivajici poznatkil uvedenych v této kapitole (zejména kapitoly 2.3, 3.1, 9 a 10), je na systém
fizeni zdroji v této kapitole nahlizeno zptisobem rozc¢lenujici fetézec systému fizeni zdroju na ti
celky. Obecné lze systém fizeni chapat jako tlohu urcitého, prozatim obecného, regulatoru —
vyregulovat urcitou, prozatim obecnou, regula¢ni odchylku. Konkrétni systémy fizeni lze od sebe
odlisit a popsat ve tfech urovnich.

- Prvni troven je Zadana hodnota reguldtoru a tim i regulovand veli¢ina. Zde je mozno
rozliSovat, jestli je poZzadavek regulovat na pozadované napéti a jeho uhel (U/d) nebo napéti
a frekvenci (U/f) anebo na pozadovany ¢inny a jalovy vykon (P/Q), poptipadé vykon a
ucinik (P/cos). Tato uroven ma disledek v tom, jak se bude zdroj v siti chovat. Zdali
bude, v piipadé P/Q regulace dodavat (nebo se snazit dodavat) zadany vykon do sité nebo,
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v ptipad¢ U/f regulace, udrZzovat pozadované parametry v zadanych mezich a hradit tak
V ur¢itém rozsahu bilanci vykonu v siti.

- Druha vrstva je samotny regulator. Zde se da rozlisit volba typu regulatoru (P, I, D, nebo
jejich kombinace) a nastaveni jejich konstant, dale také provazanost vstupni veli¢iny
S pozadovanym vystupnim parametrem, resp. ak¢nim ¢lenem.

- Treti vrstva je akéni ¢len. Cil puisobeni reguldtoru je spjat s moznostmi regulované
soustavy ménit svou regulovanou veli¢inu prostfednictvim urcitého déje. Akénim clenem
muze byt napt. regulacni ventil na vstupu pary do parni turbiny, pozadavek spinacich
impulzi ménice atd. Zde je mozné rozlisit riizné typy vyroben.

V ramci vSech vrstev je pak spole¢né nutné mit moznost iprav parametrii signald, vypocta a
nastaveni riiznych konstant a proménnych vstupujicich do algoritmu fizeni. Do riznych vrstev pak
1ze zahrnout funkce, které urCitym zptisobem ovliviiuji zédkladni strukturu a davaji tak vzniknout
celkové charakteristice zdroje. Nekteré vlastnosti charakteristiky zdroje vychazeji uz ze samotné
konstrukce a fyzikalni podstaty funkce zdroje elektrické energie, nékteré vlastnosti zdroje vsak lze
ovliviiovat navazujici strukturou — v kontextu s touto praci se da fict algoritmy, které mohou
vyrazné ovlivnit celkovou charakteristiku zdroje, zejména jedna-li se o 1GB. Flexibilita designu
fizeni IBG umoznuje implementovat do vrstvy fizeni téchto zdroji funkce, které tento zdroj
posunou svou charakteristikou k chovani SG nebo implementuji rizné dalsi funkce, které zlepsi
vlastnosti zdroje pii dynamickych dé&jich ¢i riznych, pomalych nebo rychlych, pfechodnych
stavech.

PoZzadavky na moznosti fizeni zdroji vychazi z n€kolika legislativnich dokumentti, z nichz

.....

C'SN EN 50438 [51] a EN 50549-1, 2 [48][49].

Sdéleni nasledujicich podkapitol se do zna¢né miry prolina a nelze je proto chapat oddélené.
Podkapitoly vychazi ze zakladnich pozadavki funkce zdroje v siti a kazda popisuje vesmeés
problematiku fizeni vykonu, ktery zdroj dodava do sité. Popis problematiky se vztahuje pfedevSim
na NVM, jejichz strategie fizeni je nutné vzit v ivahu pfi sestavovani modeld.

3.3.1 U/f a P-Q regulace

Se zamé&fenim nejen na mikrosité a malé ostrovni systémy, lze definovat pozadavky na fizeni
a regulaci téchto zdroji. Podobné jako napf. v [61] nebo [62], 1ze distribuované zdroje rozdélit
(v kontextu s typem regulace) podle jejich tlohy v systému na PQ zdroje, které do sité dodavaji
pozadovany nebo maximalné dostupny vykon a zdroje, které maji kromé& moznosti P-Q regulace
jesté schopnost prepnuti svého schématu fizeni na U/f regulaci. U/f regulace je pak u téchto zdroji
vyuzita v piipadé ostrovniho provozu, kdy takto vybaveny zdroj ma schopnost pievzit roli tzv.
pilotniho uzlu a vyrovnévat bilanci vykonu pfi udrZeni stanoveného napéti. P-Q regulaci lze oznacit
jako regulaci pouzivanou pro tzv. slave méd a U/f regulaci jako regulaci pro tzv. master mod. Do
role bilan¢niho zdroje (master — regulace U/f) mlze byt v ptipad€ vyclenéni sité uveden zdroj,
ktery ma dostate¢ny regulacni rozsah. Z pohledu vypoctu napét'ovych pomért a vykonovych tokt
V tzv. ustaleném stavu lze bilan¢ni uzly oznacit za zdroje s U/f regulaci — zdroje, které hradi
vykonovou nerovnovahu v siti pfi zachovani danych napétovych a frekvenénich mezi.

Schémat provozu ostrovnich siti je v odbornych ¢lancich popsdno nespocet. Moderni sité
nabizi stale se rozSifujici moznosti v oblasti managementu a fizeni. Do role pomocného prvku
master zdroje napt. mohou byt pomoci komunikace nebo nastaveni schémat fizeni zafazeny dalsi
zdroje se schopnosti na pozadavek regulovat sviij vykon, miize byt pouzita akumulace energie,
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muze se vypomahat s regulaci vykonové bilance na stran¢ odbéru atd. Existuji studie, kde je do
role master prvku v ostroveé uveden praveé akumulator — [63].

3.3.2 Rizeni ¢inného a jalového vykonu

Z pohledu fizeni je pak, v ndvaznosti na ptedchozi podkapitolu, fe¢ o rozdéleni strategii fizeni
na PQ inverter control a VSI control (Voltage source inverter). Rozd¢leni na tyto dvé skupiny
vychdzi z matematického popisu chovani systému: Pro zdroj pracujici do sité pies urCitou
impedanci lze sestavit fazorovy diagram, jako je na obr. 3-28.

obr. 3-28: Obecny fazorovy diagram zdroje pracujiciho do sité
Pro dodavany proud (/) pak plati:
=YY% (3.4)

kde Us je napéti zdroje (source); U_g je napéti sité (grid); R je odpor vedeni; X je reaktance
(induktivni) vedeni. Pokud dale plati nasledujici ¢tyti vztahy:

T = U268 (3.5)
T = U, 20° (36)
P = Re{U, - I} (3.7)
Q = Im{Uy - I'} (3.8)

1ze vyjadfit rovnice pro vypocet ¢inného vykonu (P) a jalového vykonu (Q), které zdroj dodava
do sité dle nasledujicich vztahi:

P = = [R(Us — Uy cos &) + XU, sin 8] (3.9)
Q = =5 [X(Us — Uy cos &) — RU, sin & (3.10)

Dodavka vykonu je tak ovlivnéna impedanci sité. V sitich vvn je pomér reaktance ku odporu
velky (X<<R), ¢ehoz se da vyuzit ke zjednoduseni rovnic 3.9 a 3.10 zanedbanim odporu. Vztahy
pro vypocet vykonu pak budou vypadat nasledovné:

UsUg sin é
Py = 220510 (3.11)
U2-UsU, cos S
Quon = + (3.12)

Pfi uvazovani malé velikosti thlu ¢ (které v provozu sité skute¢né nastane) lze z rovnic 3.11 a
3.12 definovat, ze v dané siti (X<<R) je hodnota ¢inného vykonu dana majoritné velikosti tthlu ¢ a
jalovy vykon napétim zdroje (Us). V sitich nn je pomér X:R vesmés opacny. Rovnice 3.9 a 3.10 tak
lze upravit, pfi zanedbani reaktance do tvaru:
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UZ-UsU, )
P = —— 220 o (3.13)
UsUgysiné
Qnn = _% (3.14)
A opét, pfi uvazovani malé velikosti thlu J 1ze z rovnic 3.13 a 3.14 definovat, ze v dané siti
(R<<X) je hodnota ¢inného vykonu dana majoritné velikosti napéti zdroje (Us) a jalovy vykon
velikosti uhlu ¢ — [64][65]. Uvedena odvozeni jsou dilezita s ohledem na zvolenou strategii fizeni
zdroje, kdy v realném provozu nikdy nenastane situace zavislosti ¢inného a jalového vykonu dle
rovnic 3.11 az 3.14, a proto je nutné uvazovat, ze ¢inny i jalovy vykon je vzdy ovlivnén jak uhlem
napéti mezi zdrojem a siti (3), tak velikosti napéti zdroje ku napéti sité. To, do jaké miry je ktery
parametr ovlivnén pak zavisi na poméru resistance a reaktance sité, do které je zdroje pfipojen.

3.3.3 Regulace vykonu zdroje

Strategie fizeni vykonu zdroji Ize rozd¢lit na fizeni SG a IBG. Pro oba tyto typy zdrojl lze
pak fesit jejich funkci v ramci P-Q regulace a v ramci U/f regulace, jak bylo popséano v predchozich
kapitolach.

Rizeni SG

Zakladni popis problematiky fizeni SG je popsan v [66]. Pro zakladni tivahu a realizaci
vystupt fidicich smycek modelu SVM, ktery je aplikovan v praktické ¢asti této prace, je hlavnim
bodem, ze velikost ¢inn¢ho vykonu a zarovenn frekvence je funkci velikosti mechanického
momentu na hiideli generatoru, a Ze velikost vykonu jalového je ddna budicim napétim SG. Za

pouziti této premisy lze snadno vytvotit takovou strukturu fizeni, kterd bude realizovat fizeni
dodavky pozadovaného P a Q — pomoci parametriit mechanického momentu a buzeni.

V ptipadé provozu SG jako zdroje zastit'ujiciho roli pilotniho uzlu ¢i master zdroje v dané siti,
je regulace frekvence (vyjadiujici vykonovou bilanci sit€) funkci mechanického momentu a
velikost napéti funkci buzeni SG.

Pro schopnost ptifazovani zdroje na sit’ je opé&t pfi fizeni vyuzita zavislost parametru frekvence
napéti zdroje jako funkce mechanického momentu a zavislost velikosti napéti jako funkce budiciho
proudu.

Rizeni v ramci viech popsanych stavii Ize realizovat pozadavkem na mechanicky moment na
hiideli generatoru a poZadovanou Urovni buzeni.
Rizeni IBG

Vycerpavajici  vyklad topologii, fizeni a teorie okolo stfidaci uzivanych
Vv elektroenergetickych systémech popisuje [67]. Avsak pro tuto praci konkrétnéjsi jsou informace
uvedené v [61], [63], [68] a [69], které popisuji problematiku fizeni IBG konkrétnich IBG.
Navaznosti fizeni IBG v ramci ostrovnich provozu pak popisuje napt. [62].

Zékladni navaznosti v problematice fizeni IBG je v podstaté¢ geneze pozadované napetové
vlny vystupniho napéti zdroje. V rdmci fizeni je nutné fesit stavy provozu IBG a impedanci sité
V mist¢ pripojeni zdroje. V podstat¢ se zde prolinaji problematiky uvedené a popsané
Vv ptedchozich dvou podkapitolach — 3.3.1 a 3.3.2. Pro realizaci fizeni IBG v ramci praktické ¢asti
této prace bylo adoptovano feSeni pouzité v [63].

Pro P-Q regulaci, ktera je prakticky preferovana u vSech IBG pracujicich do ES, lze pouzit
algoritmus fizeni, ktery je ilustrovan na obr. 3-29. Okamzité hodnoty ¢inného a jalového vykonu
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jsou ve vnéjsSi vykonové smycCce porovndny s jejich referenénimi hodnotami a je vytvofena
referencni hodnota proudu reprezentovana jeho pozadovanymi velikostmi d a q slozek v dq
soufadnicovém systému. Ve vnitini proudové smycce pak dle zobrazeného schématu vznika
reference komplexoru napéti, ktera je pifevedena na tii faze pozadovanych okamzitych hodnot
fazovych napéti a nasledné pak pomoci pulzné-Sitkové modulace na spinaci impulzy
polovodi¢ovych spinacu stifidace. Vyhodou pouziti dq soufadnicového systému je vyjadieni
okamzitych hodnot napéti a proudii ve slozkovém tvaru jejich hodnot. S takovou interpretaci
harmonického signalu dokézou spravné pracovat samotné PI regulatory.

Fm———— e ——

* !

f *
d ref 2 Uy
2 ¥

2%
T
)
E]
=k

dq uy PWM

to generator
abc

Power outer—loop Current inner—loop

obr. 3-29: Schéma P-Q regulace [63]

U/f regulace IBG se uplatni v piipad¢, kdy VM pracuje v tzv. master (napétovém) modu, kdy
ptirozen¢ plni tlohu bilan¢niho uzlu sité. Tento rezim mtize byt pozadovan zpravidla pfi ostrovnim
provozu VM. Pozadavek na frekvenci a velikost napéti je tak dan pifimo potfebou udrzeni téchto
parametrl pfi provozu sité. Dusledek snahy o udrzeni poZzadovanych parametrii je pak dodavka
umérné hodnoty ¢inného a jalového vykonu. Dosazeni cile regulace parametrii frekvence a
velikosti napéti je pak zavisla na disponibilnim vykonu zdroje. Tento regulacni rezim se u IBG
V podstaté uplatni také pii fdzovani zdroje na sit. PouZité¢ schéma U/f regulace mlZe mit podobu
jako na obr. 3-30

u:ﬂﬂx *
* HR
O AT
ﬁ/ - uy, PWM
uls g Ymin cos(6, — 2/3) generator

uf
cos(8, + 21 /3)

obr. 3-30: Schéma UIf regulace [63]

Podstatou navrhu fidicich smycek IBG je integrace palety moznosti, které je pak schopen VM
poskytovat. Zakladni ¢lenéni je na regulacni reZimy popsané vyse v této podkapitole, do nichZ jsou
zakomponovany dalsi funkce jako napiiklad schopnost synchronizace VM a sité a resynchronizace
ostrova a zbytku sité — aplikované v ramci U/f regulace, a PQ(Uf) zavislosti — aplikované v ramci
P-Q regulace.

3.3.4 PQU regulace

Regulacim ¢inného vykonu, jalového vykonu a napéti v kontextu popisu pozadavki na VM
tak, jak je uvedeno v kapitole 3.1, se vénuje cela fada evropskych provozovatelt distribucnich i
pfenosovych soustav. V odborné literatuie 1ze nalézt nepfeberné mnozstvi ¢lankli odkazujici na
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studie (napt. [70], [71], [72], [73]), simulace (napt.[74], [75]) ¢i reporty zrealnych provozi
(napf. [76]), které se problematikou PQU regulaci zabyvaly a zabyvaji.

Obecnym cilem pozadavkll na PQU regulace je zlepsit schopnost zac¢lenéni VM do provozu
sit€, a to na urovni jednak lokalni, pfedev§im s ohledem na velikost napéti v misté pfipojeni a
jednak na globalni, kdy je bran ohled na tok vykond mezi riznymi ¢astmi soustavy a frekvenci.
V konec¢ném hledisku pak existuje ur¢ita skupina moznosti, jak 1ze regulovat rizné parametry VM
a mit tim vliv na konkrétni parametry VM a sité. Pozadavky, které jsou kladeny na schopnosti

v

regulaci VM umoziuji jejich snadnéjsi integraci do ES.

Pozadavky na schopnosti PQU regulaci jsou v podstaté popsany v piiloze 4 PPDS [47], které
jsou uvedeny a popsany v kapitole 3.1.1.

3.4 Ochrany

Tato prace se primarn¢ zabyva provozem VM ve smyslu studia provoznich schopnosti pii
riznych stavech sité. Vazba VM na jeho ochrany lze chapat z pohledu provozu technologie VM a
Z pohledu elektromagnetické vazby VM se siti, do které je zdroj pfipojen. Pfi studiu prezentovaném
V této praci nema smysl zabyvat se technologickymi ochranami zdroje. Druhy typ ochran je nutné
chapat a respektovat zejména s ohledem na platnou legislativu a vyuzitelnost v ramci simulaci.
V kapitole 2.2.2 jsou definovany pro tuto praci relevantni ochrany, s nimiz se lze v ramci provozu
ES setkat. Pozadavky na systémy chranéni jsou uvedeny v CSN 33 3051 (Ochrany elektrickych
strojui a rozvodnych zatizeni) [77], PNE 38 4065 (ed.4) (Provoz, navrhovani a zkouSeni ochran a
automatik) [78], a dale v CSN EN 50549-1 (Pozadavky na paralelné piipojené vyrobny s
distribu¢nimi sitémi - Cast 1: Piipojeni k distribuéni siti nn - Vyrobny do typu B véetng) [48] a
CSN EN 50549-2 (Pozadavky na paralelné piipojené vyrobny s distribuénimi sitémi - Cast 2:
Ptipojeni k distribuéni siti stfedniho napéti - Vyrobny do typu B a véetn¢) [49].

CSN 33 3051 [77] definuje pozadavky na vybaveni riiznych prvki ES riznymi typy ochran.

Nasledujici tab. 3-11 uvadi pozadavky na chranéni turboalternatort dle CSN 33 3051. Navic je tab.
3-11 doplnéna znac¢enim dle IEC-ANSI.
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tab. 3-11: Chrdnéni alterndtorii dle CSN 33 3051

Vykon zdroje — S (MVA)
IEC-ANSI druh ochran 1 az 5az | 10az | 50az
’ <11 5 | 10 | 50 | 200 | 2%
50/51 nadprc.)uc’lové zkratova Casové 0 ) ) 23 3 .3
nezavisla
21 zkratova podimpedancni ) . .
49 pietiZeni statoru Q) . . . . .
87G rozdilova . . . . .
59 nadpétova ¥ (*) . . . . .
59N zemni statoru . . . o5 o5)
64G 100 % zemni statoru . .
64R zemni rotoru . . . . .
59N z4vitova © (*) ) .
32 zpétna wattova /) . . . . 9
46 nesoumerné zatizeni . . .
40 pii ztraté buzeni ® . .
40 pfi podbuzeni . .
49R pietizeni rotoru (*) .
38 loziskova 1 .
40 prokluz rotoru )
78 proti ztraté stability 2)
81 podfrekvenéni ()Y | (oW (*) .
81 nadfrekvenéni .
24 pii presyceni 19 () )

* - ochrana se pouzije

(*) - ochrana se doporucuje

1 — ochrana mtize byt s odblokovanim pii podpéti

2 _ podle provoznich podminek se pouzije jedna nebo druha ochrana

3 — ochrana je s odblokovanim pfi podpéti

4 — ochrana dvoustupiiové nebo ¢asové nezavisla

% — ochrana musi chréanit 100 % délky vinuti

6) — ochrana se pouZije, ma-li vinuti statoru paralelni vétve

) — ochrana se pouZije u protitlakych soustroji, pracujicich s protitlakem 0,8 MPa a vy$3im, pokud soucin vykonu (MW) a otadek
(1/s) je 18 000 a vyssi; u kondenzaénich a ostatnich protitlakych soustroji pfi jmenovitém vykonu 12 MW a vy$§im, nebo
je-1i zpétna wattova ochrana pfedepsana vyrobcem turbiny; ve vSech pfipadech musi byt blokovan vypinaci impuls této
ochrany ochranami turbiny

8 _ pouziji se dvé ochrany

9 — pokud vyrobce alternatoru dovoluje, aby alternator pracoval kratkodobé v asynchronnim chodu, doplni se ochrana
automatikou, ktera sniZi zatiZeni alternatoru na hodnotu povolenou pfi asynchronnim chodu

10) — po dohodé s vyrobcem stroje

1) — u dieselgeneratori

Podobné pozadavky jsou kladeny na hydroalternatory (tabulka neuvedena z diivodu malé
relevance Kk nasledujicimu textu).

Pro doplnéni moznosti chranéni VM jsou v tab. 3-12 uvedeny ochranné funkce, které se
dle [79] pouzivaji ochranu generatori v sitich vn,

14 Terminem ,,medium voltage* jsou dle [78] v normach IEC, EN a v jinych dokumentech EU i v dokumentech
nekterych statl oznacovany trovn€ napéti, které svym rozsahem odpovida ptiblizn€ terminu vn uzivaném v CR. Mezni
hodnoty medium voltage nejsou celosvétové ani celoevropsky jednotné stanovené.
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tab. 3-12: Ochrany generatorit v sitich vn

IEC-ANSI druh ochrany

87G rozdilova (differential protection)

49 pretiZeni statoru (thermal protection against stator overload)
51 nadproudové (overcurrent protection)

40 ztrata buzeni/podbuzeni (protection against excitation faults (loss of field))
32 zpétna wattova (protection against reverse power (return of energy))

46 nesoumérné zatiZeni (overcurrent protection against negative sequence)
21 podimpedan¢ni (under-impedance protection)

50V napét'ové zavisla nadproudova (overcurrent protection with voltage control)
27 podpétova (undervoltage protection)

59 nadpétova (overvoltage protection)

81 nadfrekvenc¢ni/podfrekvenéni (over- and under-frequency protection)
24 pii presyceni (overflux protection)

64R zemni rotoru (protection against rotor ground fault)

64S zemni statoru (protection against stator ground fault)

Oproti CSN 33 3051 [77] (viz tab. 3-11) jsou pozadavky na chranéni generatoru dle [79]
roz§ifeny o ochrany 50V a 27. Obracené jde o ochrany 59N, proti prokluzu rotoru (40 varianta), 38
a’8.

Pro ucely této prace jsou relevantni navaznosti uvedené V ptiloze 4 PPDS [47]. Diive
preferovand moznost odpojeni piedev§im mensich vyroben pii poruchach v siti neni v soucasné
dobé preferovana z diivodu rostouciho poctu, resp. podilu mensich VM. Z toho diivodu jsou
vytvafeny ¢i adoptovany pozadavky na systémy chranéni VM riznych vykonl na riznych
napét'ovych hladinach a odpojeni VM.

Pfiloha 4 PPDS rozdéluje pozadavky na nastaveni ochrannych limit do dvou skupin.
V kapitole 8.1 (ptilohy 4 PPDS) jsou uvedeny pozadavky na tzv. mikrozdroje — VM s fazovymi
proudy do 16 A provozovanych paralelné s DS nn, na které se vztahuje CSN EN 50 438 ed.2
(Pozadavky na paralelni pfipojeni mikrogeneratord s vefejnymi distribu¢nimi sitémi nizkého
napéti) [51]. Zminéné pozadavky jsou uvedeny v tab. 3-13.

tab. 3-13: Ochrany vyroben s fazovymi proudy do 16 A dle [51]

parametr maximalni vypinaci Cas (s) nastaveni pro vypnuti
nadpéti 1. stupeini 3,0 230V+10%
nadpéti 2. stupen 0,2 230V +15%
nadpéti 3. stupen 0,1 230V +20%
podpéti 15 230V -15%
nadfrekvence 0,5 52,0 Hz
podfrekvence 0,5 475 Hz

Ktomu je vymezen prostor pro individudlni nastaveni ochran na pozadavek PDS.
Vyhodnoceni parametrii velikosti napéti musi byt trojfazové, vyhodnoceni parametrii frekvence
muze byt jednofazové. Priloha 4 PPDS uvadi, Zze pro 1. stupen nadpéti se pouziji 10minutové
hodnoty odpovidajici CSN EN 50160 (Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z
vetejné distribucni sité) [80]. Vypocet 10minutové hodnoty musi odpovidat 10minutové agregaci
podle CSN EN 61000-4-30 (Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-30: Zkusebni a
méfici technika — Metody méfeni kvality energie) [81], tiid€ S. Tato funkce musi byt zalozena na
primérné efektivni hodnoté napéti v intervalu 10 minut. Odchylka od CSN EN 61000-4-30 spociva
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v klouzavém meéficim okné€. Pro porovnani s vypinaci mezi postaci vypocet nové 10minutové
hodnoty nejméné kazdé 3 s. Na rozpoznani stavu odpojeni vyrobny od sit¢ PDS mize byt pouzita
ochrana na skokovou zménu vektoru napéti (pro kterou zatim neni k dispozici metodika pro urceni
nastaveni) nebo relé na vykonovy skok.

V kapitole 8.2 (piilohy 4 PPDS) jsou uvedeny pozadavky na vyrobny el. energie s fazovym
proudem nad 16 A v sitich nn a vyrobny pfipojené do siti va a 110 kV (VM A2, B1, B2, C, D).
Zékladni rozmezi a doporuc¢ené nastaveni ochran rozpadového mista jsou uvedeny Vv tab. 3-14.

tab. 3-14: Ochrany rozpadového mista vyroben s moduly (VM (A2), B1, B2, C) dle [51]

funkce rozsah nastaveni doporucené nastaveni ochrany
nadpéti 3. stupen >> 1,00 -1,30 Uy 1,25 U, 0,1s
nadpéti 2. stupen >> 1,00 -1,30 Uy, 1,20 U, nezpozdéné
nadpéti 1. stupenn > 1,00 -1,30 Uy, 1,15 U, <60s
podpéti 1. stupen < 0,10 - 1,00 U 0,70 Uy 0-27s
podpéti 2. stupen << 0,10 — 1,00 Uy 0,30 Uy, 0,45 Uy >0,15s
nadfrekvence > 50,0 - 52,0 Hz 51,5 Hz <0,1s
podfrekvence f< 47,5-50,0 Hz 47,5 Hz <01s
jalovy vykon & podpéti 0,70 - 1,00 U 0,85 Uy t:1=01s

Podobn¢ jako pro mikrozdroje, i zde plati pro 1. stupein nadpéti pouziti 10minutovych hodnot.
dle CSN EN 50160. Nastaveni zpozdéni 1. stupné podpéti (0 az 2,7 s) je zavislé na vykonu vyrobny
a kmitoctové zavislém pfizplsobeni vykonu. 2. stupent podpéti vyvola rychlé odpojeni od sité pii
blizkych zkratech. Nastaveni ochrany 0,3 Un pro tento stupeit ochrany se voli pro vyrobny
pripojené do siti 110 kV a napéti mefené na stran¢ vn (odpovida mu cca 15 % Un v pfipojném
bodé¢). Nastaveni 0,45 Un se voli pro vyrobny ptipojené do siti vn a pii méfeni napéti na strané
niz8iho napéti.

Dle RfG (¢l. 16.2 ¢)) neni odpojeni VM typu D na zakladé odchylky napéti od referen¢ni
hodnoty vyzadovano. VM typu D totiz musi spliiovat pozadavek na schopnost pieklenuti poruchy
(FRT (Fault Ride Through) capability). Ta je definovana k¥ivkou uvedenou v piiloze 4 PPDS [47]
pro SVM a NVM — v této praci uvedenou v kapitole PPDS 9.2.2.1 (soucast kapitoly 3.1.1).

Nastaveni ochran (funkce, mez a Casové zpozdéni) udava PPS nebo PDS v zavislosti na
koncepci chranéni dané ¢asti sité, zpisobu provozu, ptitomnosti OZ, ptipojném bod¢, vykonu VM
atd. Nastaveni se vztahuji ke sdruzenému napéti v sitich vn a 110 KV a ¢asy vypnuti jsou souctem
casového nastaveni a ¢ast vypnuti spinact a ochran.

Dalsi navaznost, kterou je nutné respektovat a aplikovat je funkce RoCoF popsana v kapitole
ANSI 81R (soucast kapitoly 2.2.2, strana 33). Na tento typ ochrany odkazuje RfG [1]
v ¢lanku 13.1 b) jako na funkci, ktera je soucasti schopnosti zdroje zlstat pfipojen k siti v riznych
provoznich stavech sité. Je pak uvahou a moZnost rizné interpretace chapat funkci rychlosti zmény
frekvence jako funkci ochrannou nebo jako funkci, ktera ma signalizovat ztratu vazby s nadfazenou
soustavou &i prenosovou soustavou — tzv. Loss of Mains (LoM) nebo také Loss of Grid. Casto je
pravé funkce RoCoF oznacovana jako LoM ochrana (LoM protection). (Pojem a problematika
LoM piimo souvisi s ostrovnimi provozy, popsanymi v kapitole 4.)

Pro ucely této prace lze také pouzit koncept chranéni, ktery je uveden v [22], a ktery se bez
aplikace redundance a ochrannych funkci, které nemaji pfimou vazbu na stav sité (ochrana zemniho
spojeni rotoru, ztraty buzeni, generatorova rozdilova, teplotniho ptetizeni generatoru) da graficky
prezentovat obr. 3-31.
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ROy
~N
U U,

I— 59N (Uy,>) - Neutral Overvoltage
—— 32R (P-) - Reverse Power
51V (I>, UK) - Voltage Restrained Time Overcurr.
— 27 (U<) - Undervoltage Relay
— 24 (U/f) - Volts per Hertz Relay
— 59 (U>) - Overvoltage Relay
— 81 (f<, £>) - Frequency Relay
— 46 (LL,>) - Overcurrent Prot. Against Neg. Seq.

obr. 3-31: Koncepce chranéni bloku 10 MVA dle [22]

3.5 Testovani zdroji

K problematice testovani a ovétovani funkcnich kapacit VM lze pristupovat rizn¢. Konkrétni
formy testovani a ovétovani vlastnosti a funkei zdroje ma vzdy svoje specifika, svoji oblast vyuziti
a uroven vérohodnosti z testu ziskanych informaci.

Nejvice vypovidajici pfistup je testovani piimo v siti. VSe tak fyzicky odpovidd redlnym
podminkdam provozu. Lze sledovat vazbu/odezvu méficiho a fidiciho systému VM, odezvu sité a
1ze tak sledovat chovani systému jako celku ve skutecnych provoznich podminkach. Tento pfistup
zpravidla nenabizi mozZnost testovani chovani VM ve vSech provoznich podminkach. To je ziejmé
napiiklad z nemoZznosti jednoduse korigovat velikost napéti a frekvenci sité tak, aby byla ovéfena
schopnost VM reagovat na dané zmény. Podobné, oveéfovani chovani VM pii poruchéch v siti je
také do znacné miry ztiZeno.

Ove¢tit vice vlastnosti a funkci zdroje ptipojeného ptimo do sité 1ze injektazi okamzité hodnoty
pritbéhu napéti na jeho svorkach do méticich obvodl zdroje. Navaznost fesi méfici a fidici obvody
a lze tak sledovat chovani VM v pozadovanych situacich, které jsou dany pravé simulovanou
hodnotou napéti. Takto Ize sledovat chovani VM pfi jeho snaze fesit konkrétni stav sité s ohledem
na jeho funkce regulace ¢inného a jalového vykonu v zavislosti na napéti, popt. frekvenci. Navic
1ze opét sledovat odezvu sité v daném misté ptipojeni.

Dal8i moZnosti je injektdz urcitého parametru pfimo do struktury fizeni zdroje. Takto lze
sledovat odezvu tizeni — pozadavky fidiciho syst¢ému VM na jeho vykonovou ¢ast. Tato moznost
piinasi dal§i moznosti testovani chovani zdroje v urcitych provoznich podminkach, ale stale zde
neni moznost ové&fit chovani pii skute¢nych stavech, se skute¢nou vazbou VM a sit¢.

To do ur¢ité miry pfinasi az moznost ovérovani funkci pomoci modeltl. V ptipadé, Ze existuje
moznost s uritym stupném piesnosti vytvofit softwarovy ekvivalent VM a sité, lze sledovat
chovani VM pomoci simulaci, jejichZ scénafe mohou odpovidat vS§em moznym staviim sité. Tato
moznost je 1 pfedmétem této prace. Obecné se v budoucnu miiZze jednat o spolehlivy nastroj pro
moznosti oveéfovani vlastnosti a funkci VM. Zakladnim pfedpokladem vSak je existence jednak
vhodného vypocetniho nastroje a jednak existence dostatecné, ne-li uplné piesného modelového
ekvivalentu realného VM. Spolu s tim musi existovat i dostatecné robustni model sité, ktery dokaze
simulovat rizné provozni stavy sité.
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4 OSTROVNI PROVOZ

Problematika OP jiz byla nastinéna vySe v tomto dokumentu a tento pojem lze vnimat
z riznych thla pohledu. Pro vymezeni problematiky jiz se tato prace zabyva, je nutné uvést pojem
OP do vhodného kontextu. Pojem ostrov v podstaté znamena izolaci — izolovany/oddéleny systém,
ktery nepracuje (na bazi predavani elektrického vykonu) s celkem — se zbytkem ES. O ¢asti
soustavy, ktera nepracuje synchronné s celou, v podminkach CR tzv. synchronni siti kontinentalni
Evropy, lze fict, Ze pracuje v ostrovnim provozu. Tuto vymezenou ¢ast soustavy muze tvofit rizné
uskupeni zdrojii a spotieby, od samostatné elektrarny, pies uzlovou oblast, po nap. ES CR. O stavu
provozu sité, ¢i jakéhokoliv VM, lze fict, ze pracuje bud’ v synchronnim provozu, nebo v ostrovnim
provozu. Problematika OP ma tedy navaznost jak na VM, tak i na samotny provoz sit¢.

Vztahne-li se problematika OP na DS, pak nejvétsim moznym ostrovem miize v ES CR uzlova
oblast 110 kV. V kontextu s OP se v poslednich letech ¢asto mluvi ochrané proti OP a metodach
detekce OP. Ditvodem je mozny vznik nebezpe¢nych podminek provozu.

ZjednoduSené to lze vysvétlit na piikladu dvou raznych topologii siti: V prvnim piipad¢ se
jedna o sit’, kdy zdroje na vysSich napétovych hladinach dodavaji vykon do mist spotieby, a
zejména v mistech oblasti kone¢né spotieby lze vzdy predpokladat jasny smér toku vykonu. Tato
topologie je znama z minulych let a jednalo se o béznou strukturu sité, napf. vyvodu VN. Dojde-li
Vv takové siti k pferuSeni radidlniho vedeni napéjeného z jedné strany, pak je zfejmé, ze odpojeny
usek se ocitne bez napéti.

V druhém piipad¢ lze pridat do sit€ z prvniho ptipadu zdroj vykonu na nizsi napét'ové hlading,
nebo piimo rovnou do oblasti spotfeby na hladiné NN. Stejny radialni usek vedeni je pak napdjen
nejen z piislusné rozvodny, ale i ze zminéného zdroje. V ptipadé pieruseni dodavky z nadiazené
rozvodny se odpojeny tsek ocitne v OP, kdy dale zaleZi na schopnostech daného zdroje a chovani
spotieby, jestli se bude jednat o bezpecny provoz, zejména s ohledem na hodnoty napéti a
frekvence v takto vzniklé siti. To vétSina dosavadnich zdroji v soucasné dob& neni schopna
nastavené ochrany, prvky sriiznym reZimem provozu, existuje redlnd mozZnost vykonové
dysbalance, moznost provozu vice zdrojii ve vymezeném ostrové atd. Dosavadnim feSenim vzniklé
situace bylo odpojeni zdroje od sit¢, vypnuti zdroje, piechod zdroje do tzv. rezimu vlastni spotieby,
ptfipadné prechod zdroje do regulace ve vymezeném ostrové.

Snahou mnoha pilotnich projektli je dosahnout toho, aby malé VM byly schopny pracovat
v OP, aby je nebylo nutné odstavovat a aby byly schopny se se siti zpatky synchronizovat. Cile této
snahy se rizni, ale at’ uz jde o udrzeni napajeni kritické infrastruktury [82], zlepSeni kvality
dodavky elektrické energie (SAIDI, SAIFI) nebo zlepseni ekonomiky provozu, da se predpokladat,
ze v budoucich sitich budou jednoduse VM schopny OP.

Néplni této prace neni dopodrobna tuto problematiku feSit, nicméné pro moznost studia
schopnosti ostrovniho provozu pro VM nebo napft. sestaveni fidicitho schématu MAS budoucich
siti je nutna zékladni znalost této problematiky. S problematikou OP lze také spojit problematiku
falesného vypinani zdroji, resynchronizaci OP zpét Kk siti, koordinaci a funkci ochran atd.
Problematika OP je spjata s tématem této prace v oblasti funkce MAS, schopnosti prace VM
v rezimu OP. Timto je tato kapitola zamétend pouze na tivod do problematiky OP a jejich detekce.

V oblasti ostrovnich provozl a provozovani mikrositi se pohybuje vymezeni relativné velkého
mnozstvi projektli riznych provozovatelll, spolec¢nosti ¢i firem. Jako autor si myslim, Ze touto
problematikou je nutné se zabyvat na Urovni implementace ptisluSnych algoritmt fizeni VM.
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Vzhledem k vyvoji na tomto poli, rozvoji bateriovych, méni¢ovych a fidicich systému a zejména
k velkému ekonomickému potencialu je tieba se touto problematikou zabyvat i v CR, a to
Vv dostatecném predstihu tak, aby byl zajistén neptetrzity a spolehlivy chod budouci ES. Prostor
ke zkoumani a testovani nabizi pravé i modely VM a agentt, které vznikly v ramci této prace.

4.1 Technické vymezeni v ramci ES

Ptiloha 4 PPDS [47] rozliSuje n€kolik definic stavti spojenych s OP. Prvni z nich je ostrovni
provoz casti DS, ktera je odpojena od zbytku ES. Tento stav DS vznikne bud’ fizen¢ nebo na zakladé
funkce ochran v DS. Resynchronizaci ostrova K siti pak fidi ptislusny dispe¢ink. Do této definice
1ze zahrnout mimo jiné provoz kritické infrastruktury, mikrosit, start ze tmy, ndhradni napajeni po
poruchach a pti planovanych pracich. Druhym definovanym pojmem je ostrovni provoz odbérnéeho
mista v DS s vyrobnou. Tento stav vznikne opét fizené nebo na zakladé funkce ochran v DS.
Resynchronizace pak probiha podle kapitoly 9.5 ptilohy 4 PPDS, ptipadné skrze pfislusny
dispecink. Posledni definici je oddeleny ostrovni provoz — Off Grid systém. Jedna se o elektrickou
instalaci s VM (mikrosit), ktera je provozovana trvale oddélené od DS, bez moznosti pfipojeni
k DS. Zde musi byt zajisténo, aby nedoslo k pfenosu potencialu a/nebo energie z/do DS, a to jak
ze normalniho provozu, tak i béhem poruchovych stavi.

Féaze procesu vzniku OP a ndvratu k synchronnimu provozu lze z pohledu VM uvazovat
nasledovné:

1) Normalni provoz — synchronni provoz se zbytkem ES.

2) Vznik poruchy — okamzik vzniku stavu, kdy by mélo dojit k reakci sité.

3) Vyhodnoceni stavu OP — OP ano/ne.

4) Piechod do OP — mozna zména rezimu fizeni.

5) Chod v OP.

6) Pokyn k ukon¢eni OP — vyhodnocen autonomné nebo na povel externi entity (napi. PDS).

7) Ptechod do synchronniho provozu — proces resynchronizace.

8) Znovupfipojeni ostrova k siti.

9) Normalni provoz — synchronni provoz se zbytkem ES.

Pro vSechny tyto faze musi existovat vazba v ramci definice pozadovaného chovani a nutnych
vlastnosti a funkci VM, potazmo 1 agenta. Toto je feSeno v ramci praktické ¢asti této prace.

V [83] jsou vyznamné faze popsany jako normalni chod (normal mode), kdy je snaha o
minimalizaci provoznich naklada sit€ a samoléebny mod (self-healing mode), kdy je snaha o
rychlou reakci pro obnovu normalniho chodu po poruse/vypadku. Pravé schopnost autonomni
obnovy po poruchach je zde definovana jako self-healing. Je zde také uvedeno, ze distribuované
metody, jako je MAS, jsou pfijimany v téchto procesech 1épe nez centralizované ptistupy, protoze
jejich decentralizované zpracovani dat zajiStuje efektivni distribuci tkolll a rychlejsi proces
rozhodovani. Je zde také zminéna myslenka aplikace genetického algoritmu v procesu obnovy. Ten
sice miiZze byt pomaly, nicméné pocatecni populace feSeni je mala, takZze 1ze 1 presto dosdhnout
feseni v ramci desetin sekund.
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4.2 Detekce OP

Schopnost detekce OP je jedna ze zakladnich predispozic pro spolehlivy piechod vyclenéné
Casti sit€¢ do OP. Problematika detekce OP je zpravidla svdzana se schopnosti zdroje (pfipadné
agenta) rychle a spolehlivé rozpoznat ztratu galvanického spojeni ¢asti sit¢ se zbytkem soustavy
od poruchy v siti, ktera nevede k vytvoieni ostrova. Stav, kdy dojde k pferuseni galvanického
spojeni VM i ¢asti soustavy, do které VM pracuje a zbytku ES je oznacovan jako Loss of Mains
(LoM) — do cestiny casto piekladano jako ztrata sité. To je diivod, pro¢ jsou metody detekce OP
Casto oznacovany také jako detekce ztraty sit€ (Loss of Mains Detection Methods).

Metody detekce OP lze rozdélit na aktivni, pasivni a komunikacni.

Pasivni metody detekce OP

Vznik OP je Casto spojen se vznikem vykonové dysbalance mezi ostrovem a zbytkem sité.
Vznik vykonové nerovnovahy se projevi zménou parametri vzniklého ostrova, které je mozné
métit/vyhodnocovat. Nejuzivanéjsi pasivni metody jsou zaloZeny na meéfeni rychlosti zmény
frekvence — RoCoF (Rate of Change of Frequency) nebo posunu thlu vektoru napéti — Vector
Shift.

Problematika RoCoF je popsana v kapitole ANSI 81R (v ramci kapitoly 2.2.2, na stran¢ 39).
Princip druhé metody — Vector Shift, je zalozen na méfeni posunu thlu vektoru napéti, kdy na
zakladé¢ principu jejiho vyhodnoceni nasledné vydava popud k detekci OP v piipadé piekroceni
nastavené hodnoty thlu.

Aktivni metody detekce OP

Aktivni metody jsou zpravidla zaloZeny na principu injektdze urcitého signdlu do vystupniho
napéti zdroje a nasledném sledovani odezvy. Injektaz byla vice vyuzivana 1 IBG, kde ji 1ze snadnéji
implementovat. StarS$i typy aktivnich metod pouzivaly periodické vkladani signdlu a byly
pouZivany v sitich s nizkym poétem podobnych VM. Cim vétsi je potet VM s podobnymi
injekcemi signalu, tim vétsi je interference signalu, coz ma za nasledek nespravnou funkci nebo
ztratu citlivosti vyhodnoceni OP.

S vyvojem metod aktivnich ochran zacaly vznikat algoritmy, které¢ zdmérné¢ aktivuji injekci az
teprve pii malé zméné napéti nebo frekvence.

Komunikaé¢ni metody detekce OP

Posledni skupina metod detekce OP je zaloZena na komunikaci. Komunikaéni metody
analyzuji rizné parametry v uzlech sité, které vyhodnocuji a odvozuji z nich ptipadny vznik OP.
Pro aplikaci téchto metod musi byt implementovana dostate¢na komunikacni architektura mezi
prvky siti. Zde se mohou napiiklad uplatnit informace z PMU (Phasor Measurement Unit)
instalovanych v siti. Vyuzita také muze byt komunikace piimo po silovych vedenich — PLS (Power
Line Signaling), obdoba principu komunikace HDO.

Vice o zakladnim popisu metod detekce OP je uvedeno napi. v [84], ze které vychazi vétSina
popisu uvedena v této podkapitole. Pro navaznosti moznosti detekce OP je v praktické Casti této
prace implementovana moZznost detekce OP pomoci RoCoF a pomoci ddlkové komunikace.
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5 MULTIAGENTNI SYSTEMY

Problematika  multiagentnich ~ systému  (Multi-Agent System — MAS) v souvislosti
s elektroenergetickymi systémy je relativné novy obor, ktery je feSen zejména s ohledem na
moznosti tzv. chytrych siti. Uvahy a aplikace pokroéilych struktur komunikace a fizeni
elektroenergetickych siti pfinasi prostor pro zlepsovani spolehlivosti provozu, zlepSovani rtiznych
provoznich ukazateli (napt. SAIDI, SAIFI) a neposledni fadé naptiklad moznost zlepSovani
provoznich parametri siti.

Problematika MAS neni piivodné oborové spjata s elektroenergetikou, a proto je na tvod
vhodné uvést definici a popis MAS a samotnych agentt a jejich modifikace a moznosti s ohledem
na prostiedi, ve kterém maji byt vyuzity — V elektroenergetickém systému. Existuje vicero
obecnych definic pojmu multiagentni systém. Naptiklad dle [85] je MAS soubor nékolika
autonomnich (inteligentnich) agentt, z nichz kazdy jedna v souladu se svymi cili/koly/algoritmy,
pficemz vSichni agenti komunikuji ve sdileném prostiedi, jsou schopni komunikovat a ptipadné
koordinovat své akce. Agent ma vymezeny pracovni prostor, a zpravidla neznd stav systému jako
celku. V ramci elektroenergetického systému tak mizeme za prvek agenta oznacit VM (jako celek,
v¢. ochran) nebo ochranu kdekoliv v siti. Podminkou je logicky uréita uroven komunikace mezi
témito entitami. Agenti obecné fesi ikoly v ramci ur€itého prostiedi. Pro elektroenergeticky systém
je prostfedi definovano vazbou na konkrétni parametry systému jako je napt. napéti, vykon,
frekvence, impedance atd.

V [86] jsou identifikovany hlavni charakteristiky MAS:

e kazdy agent mé jen netplné informace a je omezen ve svych schopnostech,
e f{izeni systému je distribuované,

e data jsou decentralizovana, a

e vypocet je asynchronni.

Literatura [87] pak dale rozdéluje MAS podle dal$ich atributt:

e pocet (dva a vice agentd v MAS),

e jednotnost (homogenni aZ heterogenni),

e cile agentl (v rozporu aZ komplementarni),

e architektura agentl (reaktivni az deliberativni),

e schopnosti senzord, efektorli a poznavani (jednoduché az pokrocilé),

e frekvence (nizka az vysoka),

e perzistence (kratkodoba az dlouhodoba),

e Uroven rozhodovaci naro¢nosti (na zéklad€ jednoduchého vstupniho signalu aZ naro¢né na
znalosti),

e tok dat a fizeni (decentralizované az hierarchické),

e variabilita (pevné az ménitelné),

e ucel (konkurencni aZz kooperativni),

e predvidatelnost (pfedvidatelné az neptedvidatelné),

e pfistupnost k informacim a znalostem (neomezené aZ omezen¢),

e dynamika prostiedi (pevna aZ proménna),

e rozmanitost prostfedi (chudé az bohatd),

e dostupnost zdroji informaci (omezeny az dostatecny).
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Podle knihy [88] existuji v podstaté dva zakladni druhy MAS. V prvnim systému spolupracuje
n¢kolik agenttl a sdili své znalosti a ¢innosti a zdiivodnuje procesy koordinace. Ve druhém systému
je prace na fesSeni konkrétniho problému rozdélena mezi fadu agentt, které tiidi a sdili znalosti o
problému a vyvoji fesent.

Obecné definice je nutné konkretizovat pro potieby této prace. Slovni spojeni multiagentni
systém se obecné da v kontextu oboru elektroenergetiky definovat jako soubor inteligentnich
prvkd, které dokazou navzajem komunikovat mezi sebou, i S nadfazenymi prvky z pohledu fidici
hierarchie, dokazou sami méfit, vyhodnocovat a ovladat silovou funkci, ktera muze byt i pfimo
jeho soucasti. Piikladem agenta muze byt recloser (isekovy vypinac) s dalkovou komunikaci,
n&které moderni ochrany atd. Pod pojem agent lze zahrnout dispe¢ersky RS a samotné VM. V této
praci je podstatnou podminkou pro oznaceni prvku za agenta schopnost odesilat a pfijimat zpravy
dalkové komunikace. Navic, pro ucely této prace, je pocitano s tim, Ze agent disponuje 1 ur¢itou
vypocetni schopnosti, kterd je nutnd k tomu, aby se ,,dokdzal sdm rozhodovat*.

Dutlezitou soucasti MAS je schopnost uplné nebo ¢astecné vzajemné komunikace mezi prvky
Vv siti (agenti, zdroje, akumulace a piipadné¢ odbéry). Proto je pro ovéteni spravné funkce MAS
dilezité vytvoftit odpovidajici modely prvki siti, které budou dostate¢né komplexni a robustni pro
testovani v ramci simulaci. Pouze s adekvatné sestavenymi modely Ize simulovat, sledovat a
vyhodnocovat findlni funkci navrzeného MAS, véetné situaci, které mohou v siti nastat, jako
prechod ¢asti vyclenéné sité do OP, samotny OP a znovupfipojeni ostrova zpét k siti. Lze sledovat
a studovat riizné nastaveni a nasledné chovani systému jako celku, i riznych prvkl samostatné.

5.1 Architektury MAS

Existuje nepteberné mnozstvi publikaci, které fesi otazku aplikace MAS v mnoha oborech
lidské cCinnosti. V kontextu elektrickych siti 1ze uplatnit rtizné architektury MAS. Existuji dvé
mezni architektonické struktury, od nichZ 1ze odvodit struktury dalsi. Kazdé uspotfadani fungovani
MAS ma své vyhody a nevyhody.

Prvni mezni skupinu tvoii pln¢ centralizované MAS, kde kazdy agent v siti je podfizen
centralnimu fidicimu centru, které rozhoduje o funkci kazdého agenta. Ridici centrum v absolutni
podobé¢ je schopné piijimat informace o méfeni, poloze akénich ¢lenti a stavii podsystému agenta
od kazdého agenta a zarovei je schopné kazdému agentu odeslat pokyn k jeho zasahu ¢i zméné
jeho funkce nebo provozniho stavu. Tento typ architektury je vhodny pro optimaliza¢ni procesy
chodu sité.

Druhou mezni skupinu tvofi plné decentralizované (distribuované) MAS, kde kazdy agent
Vv siti plni svoji funkci jako autonomni jednotka a rozhoduje o svoji funkci sdm, na zakladé
vlastniho méfeni a pfipadné (v ramci této prace nutné) komunikace s dalSimi agenty. Tento typ
architektury je vhodny pro funkce FLISR (viz kapitolu 5.3.1 na strané 108).

Mezi témito krajnimi skupinami lze realizovat dal$i architektury. Jedna znich je
hybridni MAS, kterd si bere vyhody z obou ptedchozich skupin. V normalnim chodu mize
fungovat na zéklad€ pokynu centralniho fidiciho systému (obecné pro optimalizaci chodu sité) a
Vv pfipad€¢ poruch, za podminky dostupnosti potiebnych dat, samostatné, na zaklad¢ vlastniho
vyhodnoceni situace.

Vzhledem ke struktufe elektrickych siti 1ze s vyhodou aplikovat i tzv. hierarchicky MAS, kde
agenti funguji v riznych rozhodovacich trovnich. Popis této struktury lze lépe chépat
s pochopenim kapitoly 5.4 (strana 109), ktera se zabyva rozdélenim agenti do riznych skupin.
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Literatura [89] popisuje tuto architekturu nasledovné: Kazdy agent ma v hierarchické struktuie
moznost ovlivnit agenty pod sebou i nad sebou, tudiz zde agenti pracuji na riznych urovnich
rozhodovani. Urovné agenttl, od nejvyssi po nejniz§i, mohou byt fidici centrum (chapano jako druh
agenta), recloser agent, zone agent a switch agent. Pak naptiklad zone agent ma na starosti skupinu
switch agentl atp. Agenti na nejnizsi trovni nemaji ptiliS opravnéni a mohou jen komunikovat
s agenty vys$i urovné. Agenti na vySsi urovni maji lepsi prehled o stavu sité a mohou pii svém
rozhodovacim procesu pouzivat informace od svych agentli. Tok informaci v této architekture je
zdola nahoru a ptikazy pochdzeji od agentii vysSich trovni smérem doli. Nevyhodou této
architektury mize byt to, ze porucha vyssiho agenta miize vytvofit kritické situace pro vsechny své
podiizené agenty.

Volba architektury MAS v podstaté ptifazuje kazdému agentu v systému urcitou roli, ukoly a
pravomoci. Pii navrhu MAS vsak neexistuje povinnost volit mezi vySe uvedenymi strukturami.
Zvolena architektura konkrétntho MAS muZe byt do vysoké miry unikatni, odvijejici se od
prostfedi, pozadavkli a moznosti. Dale pak schopnosti samotného agenta miizou nabyvat rizné
urovné slozitosti — od vesmés dalkové fizené¢ho tise¢niku, az po inteligentni prvek schopny fesit

vvvvvv

-----

mohou byt vnimany jako prvky vnimajici jejich prosttedi pomoci senzort, a které dokézou piisobit
na prostfedi, ve kterém se nachdzi, prostiednictvim efektort. Je-li feceno, ze agenti jsou vypocetni
entity, jednoduse to znamena, Zze fyzicky mohou existovat ve formé programi, které bézi na
ur¢itych vypocetnich zatizenich. Je-1i fe€eno, Ze jsou autonomni, znamena to, Ze do jisté miry mayji
kontrolu nad svym chovanim a mohou jednat bez zasahu lidi a jinych systému. Agenti sleduji cile
nebo plni tkoly tak, aby splnili své urcené cile s tim, Ze obecné tyto cile a ikoly mohou byt stejné
tak doplnkové jako i konfliktni.

Pro ucely této prace je nutné definici jednak konkrétnéji specifikovat pro aplikaci
Vv elektrickych sitich a jednak doplnit o urcitou ¢ast definice — viz nésledujici kapitolu.

5.2.1 Agent v elektroenergetické siti

V kontextu s elektrickou siti 1ze agenta chapat jako prvek, ktery je schopen plnit autonomné
urcity kol nebo tkoly. K plnéni tikoli ma k dispozici, nebo dokaze ziskat potiebna data, dokaze
situaci vyhodnotit a provést ukon, ktery koresponduje s nastavenim jeho funkce.

Obecné¢ jde o prvek, ktery v prvni trovni dokaze ziskavat informace o elektrickych
parametrech (napf. napéti, proud, prochdzejici vykon atd.) a stavech rtiznych ak¢nich prvki v siti
(v oblasti agentt v elektrické siti jde pfedevs$im o stavové informace vypnuto nebo zapnuto riznych
sekénich spojek, vypinact, usecnikill, ptipadné stavu vyroben atd.). Tyto informace dokaze ziskat
vlastnim méfenim nebo prostfednictvim komunikace s ostatnimi agenty nebo nadfazenym fidicim
systémem (napt. SCADA).

Druhou urovni je schopnost zpracovani a vyhodnoceni ziskanych informaci a rozhodovani o
povelech na akéni ¢leny. Tato Uroven je pravé ta vrstva, kterd ddva agentu urcitou uroven
inteligence. V nejnizsi arovni inteligence mizeme hovofit napt. o dalkové ovladanych tiseénicich
— usecnik sdm nic nevyhodnocuje, pouze plni pokyny nadiazeného systému skrze dalkovou

komunikaci. Na opacné strané¢ spektra inteligence si 1ze piedstavit prvek ktery je plné¢ kompetentni
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vyhodnotit stav sité a provést piipadné akéni zasah. V této vrstveé jsou aplikovany funkce ochran a
diagnostiky sit¢.

Tteti vrstvou je samotné provedeni akéniho zasahu. U sitovych agentl se pfevazné jedna o
rozepnuti nebo sepnuti silového vypinace. Soucasti tohoto zasahu je zpétna vazba o zmeéné polohy
vypinace a ptipadnd dals$i komunikace s okolnimi agenty nebo nadfazenym systémem.

5.3 Moznosti MAS v ES

MAS lze vyuzit k cel¢ fad¢ funkci. V odborné literatufe existuje mnoho pojeti a je popsano
mnoho zpiisobii vyuziti pokrocilejSich fidicich, limitacnich a bezpecnostnich systémi. Tato
podkapitola si klade za cil rozlisit a definovat urcité rozdéleni moznosti a funkcionalit MAS.

Literatura [91] uvadi dva dilezité atributy a zaroven pozadavky na MAS. Prvni vlastnosti je
flexibilita, ve smyslu schopnosti spravné reagovat na dynamické situace a schopnost ptizplsobit
svou funkci ménicimu se prostfedi. Druhou vlastnosti je rozsifitelnost, ve smyslu schopnosti
umoznovat upgrade soucasné funkce (naptf. kdyz se zméni topologie sité a je tfeba uvazovat
komunikaci s novym agentem v siti, je nutné zavést novou funkcionalitu nebo je-li agentu pfitazen
novy senzor apod.). Zejména s ohledem na druhou jmenovanou vlastnost je vyhodou digitalizované
provedeni funkcionality agenti v MAS. Jiné pozadavky jako zivotnost, spolehlivost a cena
ponechme pro ucely této prace stranou.

Zavéry z [91], [92], [93], [94], [95], [96] a mnohé dalsi literatury jsou shrnuty v nasledujicich
podkapitolach.

5.3.1 FLISR

FLISR (Fault Location, Isolation, and Service Restoration) je oznaceni pro funkcionalitu
chytrych siti, kterd spo¢iva ve schopnosti systému vc¢as a spolehlivé rozpoznat poruchy v siti,
poruchy lokalizovat, postizenou ¢ast systému odpojit od zbytku soustavy a po odeznéni
piechodného déje (napft. zkratu nebo poruchy obecné) ptipojit danou ¢ast systému zpét do zbytku
soustavy. Pojem FLISR zahrnuje 1 dal§i pojmy/zkratky, které se v problematice chytrych siti
vyskytuji. Vramci této problematiky se tak muizeme setkat s pojmy jako napf. D-FLISR
(Distributed FLISR), FDISR (Fault Detection, Isolation, and Service Restoration), FDIR (Fault
Detection, Isolation, and Recovery), FDI (Fault Detection and Isolation) apod.

Vétsina publikaci zabyvajici se touto problematikou se ptimo odkazuje na nutnost aplikace
vhodnych agentl a spolupraci v ramci MAS. Tento piistup umoznuje zvySovat spolehlivost chodu
siti a naléza své uplatnéni zejména v dob¢ decentralizace vyroby elektrické energie, kdy pravée svoji
funkci dokaze vyclenit ¢ast sité¢ do ostrovniho provozu namisto odpojeni celého vyvodu. V tomto
piipadé je samoziejmée nutné na funkcionalitu FLISR navazat v ramci chytré sit¢ dalSimi povely,
které iniciuji ostrovni provoz vyroben.

Priklad mozné implementace MAS do problematiky FLISR nabizi naptiklad [97] nebo [98],
kde je pojem agent prakticky nahrazen pojmem Smart Terminal Unit (STU). Podobné se
problematikou s ohledem na ,,samoléceni‘ sité — Self-healing zabyva [99].

5.3.2 Ekonomika a optimalni provoz

Ekonomika provozu siti méd uzky vztah s vyuzitelnosti zdroji vyroby elektrické energie a
celkovou topologii sité. Pravé topologie sit¢ miize rozhodovat o velikosti ztrat a tim ekonomice
provozu sité jako celku.
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Samotni agenti jsou pii otdzce feSeni optimalniho provozu pouze malymi entitami, které
zpravidla vidi pouze do svého okoli. Optimalizace provozu v ramci MAS a chytrych siti je tak
vétSinou otdzkou nadrazenych systémii a dalkové komunikace. Agenti mohou nadfazenému
fidicimu systému poskytovat data ze svych méfeni, a ten pak mize vyhodnocovat moznosti
rekonfigurace sité pravé s ohledem na ekonomiku provozu. Nadfazeny fidici systém zpravidla
obsahuje 1 model pridélené sité, ktery je schopen na zéklad¢ redlné¢ namétenych dat vypocitat
ekonomiku provozu pfi riznych topologickych konfiguracich sité. Na zdklad¢ vypoctu je pak fidici
systém schopen skrze komunikaci s agenty ménit konfiguraci sit¢. Onen nadiazeny fidici systém
muze byt soucasti ur¢itého specialniho agenta, ktery mize byt s vyhodou umistén napt. na vyvodu
uzlové oblasti.

5.3.3 Rizeni mikrositi

Dalsi nadstavbou mozZnosti optimalizace provozu, nebo spise jeho soucasti, mize byt zahrnuti
dalich prvkid ES do MAS. Témito prvky mohou byt zdroje, akumula¢ni prostiedky a fizené
spotieby. V ramci mikrosit¢ nebo umysiné ¢i neimysiné vytvoreného ostrova pak mohou tyto
prvky pomahat ¢i ve vétsi mite fidit provoz dané sité. Opét i zde se vétSinou pouziva nadiazené¢ho
fidiciho systému, nicmén¢ je mozna i pfima komunikace mezi agenty, kterd miiZze byt navdzana na
zaklad¢ riznych stavu sité — napf. v piipadé pokynu ke znovupfipojeni ostrova k siti mezi sebou
mohou piimo komunikovat agent, ktery spina pfipojovaci misto ostrova a sité a zdrojem, ktery plni
roli pilotniho uzlu v ostrovni siti.

5.4 Déleni agentii

V ramci konkrétnich aplikaci MAS se lze setkat s riznym rozdélenim agentll na jednotlivé
typy ¢i skupiny. V riznych zdrojich informaci se lze setkat s riznym rozdélenim agentt. I samotné
funkcionality, jak se daji nazvat prvky fyzického vybaveni agentli, jsou nékdy oznacovany za
agenty (tzv. Equipment Agents) [100]. Diky tomuto dal$imu dé€leni mohou byt prvky agentt
zatazeny mezi tzv. logické uzly definované IEC 61850-7-4 [101]. Nicmén¢, Vv ramci této prace je
pro ilustraci mozného déleni agenti, s cilem umoznit ¢tenafi ndhled a pfedstavu o rolich a funkcich
agentil, v nasledujicich odstavcich uvedeno déleni, které vychazi z ptisluSnych publikaci.

Literatura [100], zabyvajici se problematikou FLISR rozdéluje agenty nasledovné: Load Agent
(LA) — IED*® umistény na piipojnici, mé¥ici proud tekouci do nebo z pfislusného vyvodu. Tito
agenti slouzi jednak jako koncovy prvek FLISR, ale i jako zdroj informaci pro moznost
rekonfigurace sit€ z pohledu ekonomiky provozu (poskytuji nadfazenym agentliim informace o
zatizeni vyvodu). LA tak pokryva oblast celého vyvodu, na jehoZ zacatku (z pohledu nadfazenosti
sit€) je nainstalovan. Substation-Side Agent (SSA) — agent nastrané rozvodny je agregaci
nadproudové ochrany rozvodny, pfislusného méfeni a vypinace. V ramci své funkce tesi kapacitu
zatizeni jednotlivych pfipojnic (ve spolupraci, resp. s pouzitim informaci od LA). SSA pak
spolupracuje i s dalsimi, dale uvedenymi agenty. Sectionalizing Agent (SA) — IED zahrnujici
funkci smérové nadproudové ochrany, ptislusného méfeni a vypinace, ktery je schopen v rdmci
svych navaznosti spravovat rozdéleni sekci v ramci rozvodny. DG Agent (DGA) — IED zahrnujici
vypina¢ vyrobny elektrické energie, spolu s funkci nadproudové ochrany. Tento agent také podava
nadfazenym agentim informaci o vykonové kapacité zdroje. Tie Agent (TA) — agent, jehoz
schopnosti je spinat useky ptipojnic v rozvodné. Na rozdil od SSA je TA za normalniho provozu

15 1ED je akronymem pojmu inteligentni elektronické zatizeni — Intelligent Electronic Device, které se v odborné
literatufe pouziva napft. pro oznaceni agenta.
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rozepnut a angazuje se pravé v piipadé poruchy v siti. Agenti v ramci MAS se zaméfenim na
FLISR lze vyuzit i pro jiné funkcionality systému. Agenty je také mozno doplnit o dal$i tkoly a
funkce.

Literatura [83] a [93] se podobn¢ zabyvaji problematikou FLISR. Autofi vSak pro popis feSeni
pouzivaji nasledujici oznac¢eni agenti: Zone Agent (ZA) — IED umisténé v ur¢itém misté vyvodu
napajeni, které je schopno meéfit parametry jako napéti v misté svého pfipojeni a proudy jim
tekouci. Jeho soucasti je vypinac, ktery Ize spinat a rozpinat na zaklad¢ popudu vytvoreného ve
vlastnim algoritmu nebo na popud jiného ZA ¢i nadfazen¢ho agenta. Soucasti je komunikace se
sousednimi ZA a nadfazenym agentem. Feeder Agent (FA) — IED umisténé v rozvodn¢, na zacatku
vyvodu konkrétni oblasti, se schopnosti méfeni napéti a proudu a ovladajici jemu piitfazeny
vypinaé. V hierarchii ma pod sebou zpravidla né¢kolik ZA, s nimiz dokdze komunikovat (ziskavat
data jejich méfeni a stavu jejich vypinace a opacné, povelovat jejich vypinace). V ptipadé poruchy
v daném vyvodu je FA schopen feSit situaci ve spolupraci s dostupnymi moznostmi zajiSténi
napajeni (zdroje, spotieby). Substation Agent (SA) — vypocetni a komunikaéni jednotka, které je
schopna na zékladé vyhodnoceni svych algoritmii komunikovat s ostatnimi SA s cilem feSeni
zajisténi napajeni dané oblasti. SA v ramci své rozvodny spravuje FA, od nichZ ziskava potiebna
data. Diky komunikaci SA mezi sebou m4 dany MAS informaci o stavu napdjeni v ramci své
topologie a je schopno zajist'ovat rekonfiguraci sité v pripad¢ potieby.

Literatura [102] uziva nasledujici typy agentd: Sectionalizing Switch Agent (SSA) — obdoba
SA uvedeného vyse. Tie Switch Agent (TSA) — obdoba TA uvedeného vySe. Substation Agent
(SA). Point of Common Coupling Agent (PA) — IED umisténé v pfedavacim misté vyrobny nebo
v mist¢, kde odpojuje konkrétni zatéz. PA je schopno métit napéti a proudy, resp. vykony tekouci
Z nebo do ptislusného zatizeni. Disconnector Agent (DA) — se specialni typ vySe popsaného ZA,
ktery ale nem4 schopnost vypinat poruchy.

Literatura [103] oznacuje agenty se schopnosti rozpojovat silovy obvod jako CB agenty
(Circuit Breaker Agents — CBA), které pak dale rozdéluje dle piislusnosti k danému mistu v siti a
funkci, kterou ma vykonavat vramci MAS na: Line Agent (LA), Generator Agent (GA) a
Load Agent (LA).

Literatura [104] oznacuje za agenty i jiné entity nez samotné prvky siti. Vyskytuji se tak zde
pojmy jako Generation Agent (GA), Load Agent, Auction Agent (AA), Grid Agent (GA),
Storage Agent (SA). [104] je konkrétné¢ zaméfen na agentové-orientované programovani (Agent-
oriented Programming — AOP).

Podobnych publikaci 1ze nalézt celou fadu. Kazdé mozZné déleni je moZzno vnimat z rliznych
pohledii. Konkrétni rozdéleni tak, jak je uvedeno v pfedchozich ¢tyfech odstavcich jejich autofi
pouzili s ohledem na konkrétni el MAS, s vazbou na jejich vazby a prostfedi. Cilem uvedeni
predchozich rozdéleni agentil je moZnost provést shrnuti za icelem definice obecné podoby agenta,
jimZ se zabyva prakticka ¢ast této prace.

Pro ucely této prace neni déleni agenti kritickym tématem, nebot’ v ramci simula¢niho
prostiedi 1ze sestavit takovy model agenta, jehoz konfiguraci a nastavenim rozhodne sam uzivatel
o jeho funkcich a navaznostech — coz je jednim z cila této prace.

5.5 Komunikace

Komunikace je nedilnou soucéasti modernich elektroenergetickych systému a jeji diilezitost
nabyvd se slozitosti komunika¢nich a fidicich rozhrani. Mnoho vyrobcl sitovych
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elektroenergetickych zatizeni, dnes oznaCovanych spiSe jako IED, vytvaielo vlastni protokoly
systém, kde spolu musely komunikovat zatizeni riiznych vyrobcii. Bylo tak nutné aplikovat rizné
pievodniky, coZ pfinaselo zvysSenou slozitost systému a v konecném diisledku 1 mensi spolehlivost.
V dnesni dob¢ dochazi k tispésné implementaci souboru norem IEC 61850, ktera ma za cil sjednotit
komunikacni protokoly pouzivané pro komunikaci rtiznych IED, tedy i agentli v ramci MAS.
Ptedni vyrobci v oblasti elektroenergetiky na tuto normu vesmeés piesli, coz sebou nese benefity
jako zjednoduseni komunikace, snizeni nakladti na propojovaci kabelaz atd.

IEC 61850 specifikuje metody komunikace spolu s komunika¢nimi protokoly a standardy pro
fidici funkce pro oblast elektroenergetiky. Soubor norem byl vytvafen nejen s ohledem na soucasné
pozadavky pro komunikaci mezi IED, ale snazi se vymezovat i dostatecny prostor pro pozadavky
budoucich siti. Aplikace souboru norem piinasi ¢asové uspory, investi¢ni uspory, zjednoduseni
fizeni technickych i ekonomickych procesu v elektroenergetice.

IEC 61850 obsahuje 10 ¢asti. Na kazdou z nich navazuje Cesky ekvivalent, jak je uvedeno
v tab. 5-1. Podrobng&;jsi popis souboru norem uvadi [105].

tab. 5-1: Prehled souboru norem IEC 61850

puvodni norma

IEC aktualni norma CSN esky nazev normy CSN

cast

Komunikaéni sité a systémy v podfizenych stanicich -

1 | IEC/TR 61850-1 | CSN 33 4850-1 Cast 1: Uvod a prehled

Komunika¢ni sité a systémy v podfizenych stanicich -

2 | IEC/TS61850-2 | CSN IEC/TS 61850-2 Cast 2: Viklad zvlastnich virazii

Komunikaéni sité a systémy pro automatizaci v

3 | IEC 61850-3 CSN EN 61850-3 ED.2 energetickych spoleénostech - Cast 3: Obecné
pozadavky
Komunika¢ni sité a systémy pro automatizaci v

4 | IEC 61850-4 CSN EN 61850-4 ED.2 energetickych spole¢nostech - Cast 4: Systémové a

projektové fizeni

Komunika¢ni sité a systémy pro automatizaci v
5 | IEC 61850-5 CSN EN 61850-5 ED.2 energetickych spole¢nostech - Cést 5: Pozadavky na
komunikaci pro funkce a modely zatizeni

Komunikaéni sité a systémy pro automatizaci v
energetickych spoleénostech - Cast 6: Konfiguraéni
popisovy jazyk pro komunikaci v elektrickych stanicich
tykajici se IED

6 | IEC 61850-6 CSN EN 61850-6 ED.2

Komunika¢ni sité a systémy pro automatizaci v
7-1 | IEC 61850-7-1 CSN EN 61850-7-1 ED.2 | energetickych spolegnostech - Cast 7-1: Zakladni
komunika¢ni struktura - Zasady a modely

Komunikacni sit€ a systémy pro automatizaci v
energetickych spoleénostech - Cast 7-2: Zakladni
informacni a komunikac¢ni struktura - Abstraktni
rozhrani pro komunikacéni sluzby (ACSI)

7-2 | IEC 61850-7-2 CSN EN 61850-7-2 ED.2

Komunikacni sit€ a systémy pro automatizaci v
7-3 | IEC 61850-7-3 CSN EN 61850-7-3 ED.2 | energetickych spole¢nostech - Cast 7-3: Zakladni
komunikacni struktura - Obecné tiidy dat

Komunikacni sit€ a systémy pro automatizaci v
energetickych spoleénostech - Cast 7-4: Zakladni
komunikac¢ni struktura - Kompatibilni tfidy logickych
uzll a tfidy datovych objektt

7-4 | IEC 61850-7-4 CSN EN 61850-7-4 ED.2
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Komunikacni sit€ a systémy pro automatizaci v

7.4 IEC 61850-7- CSN EN 61850-7-410 energetickych spole¢nostech - Cast 7-410: Zakladni
410 ED.2 komunika¢ni struktura - Vodni elektrarny -
Komunikace pro sledovani a fizeni
Komunikaéni sité a systémy pro automatizaci v
IEC 61850-7- ¥ energetickych spole¢nostech - Cést 7-420: Zakladni
7-4 420 CSN EN 61850-7-420 komunika¢ni struktura - Logické uzly pro

decentralizované zdroje elektrické energie

Komunika¢éni sit¢ a systémy pro automatizaci v
energetickych spoleénostech - Cast 8-1: Mapovani
8-1 | IEC 61850-8-1 CSN EN 61850-8-1 ED.2 | specifickych komunika&nich sluzeb (SCSM) -
Mapovani na MMS (ISO 9506-1 a ISO 9506-2) a na
ISO/IEC 8802-3

Komunika¢éni sité a systémy pro automatizaci v
energetickych spoleénostech - Cast 8-2: Mapovani
specifickych komunikac¢nich sluzeb (SCSM) -
Mapovani na protokol XMPP

8-2 | IEC 61850-8-2 CSN EN IEC 61850-8-2

Komunika¢ni sité a systémy pro automatizaci v
energetickych spoleénostech - Cast 9-2: Mapovani
specifickych komunikac¢nich sluzeb (SCSM) -
Vzorkované hodnoty z ISO/IEC 8802-3

9-2 | IEC 61850-9-2 CSN EN 61850-9-2 ed. 2

Komunika¢ni sité a systémy pro automatizaci v

10 | IEC 61850-10 CSNEN 61850-10 ed. 2 energetickych spoleénostech - Cast 10: Zkousky shody

5.6 Ochrany

Soucasti agentli miZe byt i ochrannd funkce. Rizné typy agentl tak, jak jsou uvedeny
v kapitole 5.4, mohou realizovat funkce nékterych typt ochran. Se zaméfenim na typy agentd, které
se daji vyuzit v MAS fteSicich problematiku FLISR apod., kde se pravé lze setkat s agenty
reprezentujici ochrannou funkci, se lIze setkat s funkcemi piepétovych, podpétovych a
nadproudovych ochran.

Podobng, IED umisténé v rozvodnadch mohou byt reprezentovany digitalni ochranou, ktera
mize realizovat celou fadu algoritmti ochrannych funkci. S ohledem na charakter poruch
Vv elektroenergetickych systémech a s tim spojenou poZadovanou rychlost vybaveni ochrany je
zadouci, aby ochrana byla piimo souc¢asti agenta.

Moznost realizace konkrétni ochranné funkce agenta je pfimo spjata s dostupnosti méteni
daného parametru, se kterym ochranna funkce pracuje. Pti Gvaze schopnosti méfeni okamzité
hodnoty napéti a proudu, Ize realizovat konkrétni fadu ochrannych funkci. V ramci riznych MAS
se lze setkat se vSemi ochrannymi funkcemi uvedenymi v kapitole Ochrany (strana 37, soucast
kapitoly 2.2.2.
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6 MODELOVANI A SIMULACE

Tato kapitola je tvodem do problematiky modelovani a simulaci elektromagnetickych jevii.
Jednim ze zplsobi, jak porozumét chovani komplikovanych systému, je studovat reakci pfi
poruchach nebo parametrickych variacich. Pocitacova simulace je jednim ze zptsobu, jak tyto
reakce vyvolat (simulovat) a studovat pozorovanim okamzitych nebo RMS hodnot v Casové
doméné nebo odezvu ve frekvencni oblasti. Samoziejmé, ze vyuziti modelli a simulacnich
prostfedkti mé i dals$i, hlubsi uplatnéni, které je popsano dale v této kapitole.

Riizné simula¢ni programy se zaméfuji na rizné oblasti - 1ze nalézt programy zaméfujici se
napf. na analyzu zkrati, stejnosmérného ¢i stiidavého elektrického oblouku, koordinaci a nastaveni
ochrannych zafizeni, toku energie (tzv. power flow studie), dimenzovani vodi¢i a parametri
prenosovych linek, spolehlivosti energetického systému, elektromagnetickych prechodnych jevi,
dimenzovani pohont, optimalizace energetického systému, navrhu uzemnéni, dusledkd startu
elektromotoru, stabilitu napéti, kontingenci atd. Ramec této prace je zaméfen na moznosti power
flow studii a studie pfechodnych jevll a vyuzivd moznosti simula¢niho programu PSCAD
s presahem do oblasti koordinace a komunikace riznych prvka elektrického systému.

Pocitacové simulace nejsou v oboru elektroenergetiky ni¢im novym. Provozovatelé
ptenosovych soustav naptiklad vyuzivaji dynamické simulace v ¢asové oblasti (dynamic time-
domain simulations) Kk posouzeni stability jejich elektroenergetickych systému. Jak uz bylo
zminéno v piedchozich kapitolach, pozadavky k potiebé simulaci vychazi z pozadavki riznych
kodext, standardd, legislativnich dokumentti — souhrnné pravidel. Informace pottebné pro urcité
pouzivané druhy simulaci jsou dostupnéjsi pro velké energetické systémy. To je ddno samotnou
evoluci uplatnéni riznych vypocti a simulaci, které zprvu nalézaly uplatnéni zejména v oblasti
fizeni PS. Nicméné ani v oblasti DS nejsou rizné vypocty a studie realizované pomoci
pocitacovych simulaci opomijeny a zejména v poslednich letech, i s ohledem na implementaci
DER, dochazi k jejich uplatnéni. PDS ¢asto nemaji tak podrobné informace o stavu a chovani svych
¢asti DS jako maji PPS — to je dano zejména vyssi sloZitosti topologie a pomérem ceny méteni
vzhledem k pfinostim, které 1ze pomoci métenim informaci ziskat. U PPS je navic vazba mezi jeho
siti a DS casto reprezentovana méfenim ¢i modelem, ktery agreguje chovani navazujici DS jako
obecného celku, coz zjednodusuje popis systému. Takovou véc lze u modelovani DS vyuzit
v omezengj$i mife, coZ s ohledem na mnozstvi pfipojeni urcité zdrojové zékladny a velkého
mnoZstvi spotieby predstavuje slozitéjsi ulohu.

K problematice vyuzivani riznych typi modelt (které jsou uvedeny a popsany dale v této
kapitole) se vazou informace uvedené v [106] a [107]. Jedna se vesmés o dotazniky, na které
reagovali rizni osloveni PPS a PDS po celém svéteé. Prizkumem (z roku 2015) bylo napiiklad
zjisténo, ze pro reprezentaci IBG se stile vyuzivd reprezentace pomoci napétového nebo
proudového zdroje 1 pro dynamické simulace zkoumajici frekvencni stabilitu a stabilitu thlu rotoru,
stejné tak, jak se pro tyto studie vyuzivaji RMS modely. EMT (Electro-Magnetic Transient) modely
IBG se pak Castéji vyuzivaji pro studie kratkodobé stability napéti (Short-Term Voltage Stability),
preklenuti poruchy (Fault Ride Through — FRT) a dalsi EMT studie. Méni¢ovymi zdroje — IBG, se
posledni roky zabyva také pracovni skupina v ramci CIGRE.

Obecné se da fict, Ze za zvySujici se poptavkou a pozadavcich na dynamické modely VM muze
zvySujici se podil IBG (to tedy vyvolava poptavku pravé po modelu tohoto typu zdroje...) a
nedostatek ovéfenych dynamickych modeld. Déle je nutné uvést, Ze neexistuje dostatecny popis
toho, co a jaké funkce jsou diilezité pro rizné typy studii elektroenergetickych soustav — tzn., co
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by mélo byt modelovano a co lze v rozumné mife zanedbat nebo reprezentovat zjednoduSené.
Tento problém neodmysliteln€ zahrnuje i tvahu o tom, kdy pouzit RMS modely a kdy EMT model.
Navic, vzhledem k tomu, Ze podrobné konstruk¢ni informace nemusi byt jednoduse k dispozici pro
vyvoj explicitnich modelt nékterych typu generatori (zejména IBG), je o to vétsi poticba

v

poskytnout obecnéjsi informace o modelovani s ptislusSnymi pokyny k jejich pouziti.

V ramci této prace je Casto odkazovano na napovédu programu PSCAD. Tato napovéda je
dostupna nejen piimo v programu, ale také online — odkazuje na ni reference [108]. Skrze jeji odkaz
1ze Cerpat dalsi informace spojené s konkrétni problematikou.

6.1 Simulace v oblasti ¢asové vs. fazorové (EMT vs. RMS)

Obecné, vyjadieni Casového pribéhu urcitého harmonického signalu, napt. napéti, v Casové
oblasti je vyjadien pomoci rovnice:

u(t) = Uy - cos(wt + @) (6.1)

kde u(t) vyjadiuje napéti jako funkci ¢asu, Uy, — maximalni napéti (magnituda priabéhu), w —
tthlova frekvence a ¢ — fazovy posun. Uhlové frekvence Ize vyjadfit vztahem w = 2rtf, kde f je
frekvence dané¢ho napétového signalu. Reprezentace signalu v ¢asové oblasti tak definuje pribéh
dané veli¢iny jako funkci Casu.

Vyjadfeni pribéhu uréitétho harmonického signalu, naptf. napéti, ve fazorové oblasti Ize
vyjadfit rovnici:

kde U vyjadiuje fazor napéti, Uy, — velikost tohoto fazoru a ¢ — pocate¢ni natoceni fazoru

v ase t = 0. Reprezentace signalu ve fazorové oblasti tak definuje velikost a pocatec¢ni thel
veli¢iny. Na obr. 6-1 je grafické vyjadfeni rovnic 6.1 a 6.2

u(t) 4 imagindrni

7z

realna

Ut=0

T=1/f

obr. 6-1: Grafické vyjadrent rovnic 6.1 a 6.2

Vyjadfeni v ¢asové oblasti tak vlastné reprezentuje projekei velikosti fazoru na ¢asovou osu t.
Interpretace veli¢iny ve fazorové oblasti umoznuje zkoumat interakce systému v ramci vypoctu
pouze pro stejné frekvence signalu. Fazory riiznych frekvenci nelze sc¢itat. Pokud vypoctare zajima
interakce systému na jiné frekvenci nez naptiklad zakladni harmonické, je nutné provést vypocet
interakce systému na konkrétni, pro vypocet Zadané frekvenci. Naproti tomu, vysledkem vypoctu
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V Casové oblasti je ¢asovy pribéh pocitaného parametru, ktery je nespojity, obvykle prolozen
ptimkou spojujici body ¢asového kroku vypoctu. S timto vypoctenym pribéhem dané veli¢iny lze
dale pracovat. Obvykle néasleduje vypocCet napt. efektivni hodnoty, fazového posuvu,
harmonickych slozek signalu atd. Do vypoctl v ¢asové oblasti 1ze i snadnéji aplikovat simulaci
fidicich a komunikacnich signali, u kterych obvykle nezalezi na jejich ptipadné realné hodnote,
ale pouze na jejich pfenosu mezi konkrétnimi prvky modelu a ptipadné ¢asovém zpozdéni prenosu
informace. Vypocty ve fazové oblasti jsou Casto pouzity u programi, které pocitaji napf.
power flow (nebo také load flow), tedy toky energii, statickou a dynamickou stabilitu apod a jsou
oznacovany jako RMS. Vypocet vétSinou pouziva rovnice ustaleného stavu, pti nastaveni urcitych
pocatecnich a cilovych podminek, s definovanymi vlastnostmi systému. Vedle toho, vypocty
Vv Casové oblasti dok4azou navic 1épe zkoumat oblasti rychlej$ich ptechodovych jevi, jako jsou napf.
spinaci dé&je, vypinaci manipulace, zkraty a poruchy a jsou oznacovany jako ETM. Nevyhodou pak
byva slozitost vypoctu a s tim spojen vyssi pozadavek na vypocetni vykon vypocetniho procesoru.

Interpolac¢ni kompatibilita

ETM simulace jsou feSeny v ramci zvoleného ¢asového kroku simulace (solution time step).
Existuje tak riziko toho, Ze nékteré jevy ¢i déje v ramci sit€, méfeni, fizeni ¢i modelu VM budou
diky tomu $patné interpretovany. Re¢ mize byt o vyssich harmonickych slozkach & spinacich
déjich v ramci IBG. Proto je vZzdy nutné uvazit a zvolit spravny ¢asovy krok simulace! Jinymi slovy
to naptiklad znamend, ze pokud dojde k pifepinaci udalosti (porucha — zkrat, spinaci impulz
tyristoru apod.) bezprostiedné po intervalu ¢asového kroku, skutecnd udélost bude feSena az
v ramci nasledujiciho ¢asovém kroku. Jednim ze zplsobu, jak tuto nepiesnost ¢asteéné eliminovat
je snizit ¢asovy krok simulace. Tim je vSak proporciondlné zvysena doba vypoctu, a navic stale
nemusi byt dosaZzeno dostate¢né¢ dobrého vysledku. Jiny zplsob je pouZiti feSeni s proménnym
casovym krokem simulace, kdy pii detekci spinaci udalosti program rozdéli ¢asovy krok na mensi
intervaly. To vSak neobchazi problém rusivych napétovych a proudovych Spicek kvili rozdilim
proudu a napéti pfi prepinani indukénich a kapacitnich obvoda. Dalsi zptisob, ktery pouziva i
program PSCAD je vyuZiti interpola¢niho algoritmu.

Interpola¢ni algoritmus pouzivd EMTDC k vyhledani pfesného okamziku udalosti, pokud k
ni dojde mezi casovymi kroky. Toto je mnohem rychlejsi a presnéjsi feSeni nezZ sniZovani ¢asového
kroku a umoziiuje to piesné¢ simulovat jakoukoli pfepinaci udalost, pti pouziti vétsiho casového
kroku. Nekteré prvky knihovny programu PSCAD (logicky ty, pfi jejichz funkci se mize
interpolace pfechodu uplatnit) nabizi ve svém nastaveni volbu pouZiti interpolace (volba
Interpolation compatibility, Interpolated pulse apod.). Podrobn&ji o této problematice hovofi
napovéda programu PSCAD [108] v kapitolach (pod hesly) Interpolation and Switching a
Interpolation Compatible Components.

6.2 Typy model VM

Pti néavrhu, sestavovani nebo pouzivani modelu jakéhokoliv systému ¢i jeho ¢asti nebo
komponenty/prvku je vzdy nutné zvazit jeho spravnost a pouZzitelnost pro dany typ simulace nebo
studie, kterda bude provadéna. Urovei detailu modelu VM musi byt feSena globalné v ramci
provazanosti vSech relevantnich komponent, které se podili na procesu simulace. Obecné se uvadi
(viz napft. [59]) nutnost vnimani detailu provedeni fizeni VM a detailu provedeni elektrického
obvodu zdroje. Soucasné je nutna znalost simulovaného, studovaného jevu a znalost, kde jsou
pouzity aproximace, jak se projevi, a jaky dusledek tato zjednoduSeni mohou mit na vysledky
simulaci.
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V literaturach vénujicich se modelovani elektroenergetickych systémi se vyskytuje pojem
agregované modely (aggregated models). Tyto modely zjednodusené¢ modeluji urcitou skupinu
zdrojii zpravidla stejného typu. V kontextu problematiky feSené v ramci této prace jsou vSak
agregovan¢é modely malo relevantni a jejich problematika neni dale v této praci fesena.

6.2.1 Average az Full modely

Popis rizny typti modelti je v detailu dosti slozita zalezitost. Zakladni, nejjednodussi rozdéleni
je na tzv. average modely a tzv. full modely. Od téchto dvou, da se fict zékladnich pojmu
reprezentujici urcity detail provedeni skupin modelti, se odviji modifikace v riznych Grovnich,
zahrnujici nebo naopak vypoustéjici riizné ¢asti jejich matematickych popisii. Existuje nepieberné
mnozstvi publikaci, které implementuji nebo n¢jakym zptisobem modifikuji urcité funkcionality
modelu se snahou docilit vhodnosti pouziti jejich feseni pro ur€ity typ zkoumaného fenoménu nebo
navaznosti riznych ¢asti modelti. Napiiklad pro model trojfdzového vn vedeni je relativné
jednoduché popsat rozdily mezi jednotlivymi typy modeltl, co se tyce jejich provedeni a vyuziti.
Slozitéjsi bude podobny popis pro model VM, kde je nutné uvazovat aproximace nebo naopak
zvySeny detail matematického popisu a jejich provdzanost a disledky v rdmeci celé vazby, od
méteni, pres fizeni, po reprezentujici elektricky obvod, kdy kazdd ztéchto ¢asti mlze byt
provedena na rtizné Girovni.

Hloubku/detail matematického popisu modelu VM lze tedy fesit v ramcich jednotlivych
komponent, nebo 1épe uréitych funkénich bloku, jako je pravé méteni, fizeni, vyjadieni silové Casti
samotného zdroje a dale provedeni ochran VM.

Modely IBG

Model IBG, stejné jako kterykoliv model VM, je nutné pii navrhu ¢&i uziti vnimat v kontextu
fetézce méfeni, fizeni a silové vazby.

Silova vazba je v ramci uplnych modelt méni¢u (full switch models nebo discrete switch
models) v zasadé reprezentovana exaktnim modelem ménice s aplikaci plného matematického
popisu prvki jednotlivych komponent elektrickych obvodi — zejména vykonovych prvki tyristord.
Tyto modely vyzaduji, aby jednotlivé spinaci prvky (IGBT, dioda, tyristor atd.) byly modelovany
samostatné a pocCitdny pomoci algoritmu feSeni hlavniho elektrického obvodu. Spolu se zvySujici
se urovni detailu modelu stfidace roste i pozadavek na troven provedeni fidicich prvka (napf.
generovani impulst tyristoril) a se v§im potom roste i vypocetni zatéz. Vyhodou pouziti full model
je mira detailu, které tyto modely poskytuji. Jsou vhodné vesmés pro vSechny aplikace, studie,
véetné navrhu designu riznych funkcionalit. Spravné sestaveny model je vypocetné stabilni,
nicméné pro presnost potfebuji jednotlivée prvky méfici, fidici 1 vykonové ¢asti zpravidla
interpola¢ni kompatibilitu (viz kapitolu na strané¢ 115). Nevyhodou je vypocetni naroc¢nost
zpiisobena slozitosti a mnozstvim pouzitych komponent a vypoctl. Navic je potieba volby nizkého
vypocetniho kroku simulace (v zavislosti na studii 1 10 us a méné). To V soucasnosti Casto
degraduje moznost pouziti detailniho modelu pro RT simulace®®.

Averaged modely ménicu (averaged switch models) se od exaktniho pojeti modelt ménici lisi
degradaci pouzitych prvki v modelu zejména v oblasti ¢asové — spinacich Casech a reprezentaci

16 Jako RT (Real-time) simulace jsou oznacovany pocitaové simulace, jejichZz vypocet, resp. vystup odpovida
chovani modelovaného systému v redlném cCase. Vystupy te€chto softwarovych vypoctli mohou byt skrze piislusnou
elektroniku (vystupni karty) aplikovany v realnych systémech.
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spinacich dé&ji. Vyhodou oproti full modeli je v zavislosti na provedeni averaged modelu zpravidla
moznost volby vétsiho ¢asového kroku s ¢imz souvisi 1 snizend vypocetni naro¢nost, diky niz se
n¢které averaged modely daji pouzit i v RT dynamickych simulacich. K nepiesnosti také dochazi
V oblasti generovani vy$Sich harmonickych slozek vystupniho proudového signalu. Averaged
modely se také méné hodi pro navrh designu funkcionalit ve stadiu vyvoje IBG.

V nejjednodussi provedeni modelu zdroje silova ¢ast IBG reprezentovana impedanci zdroje a
proudovym ¢i napétovym zdrojem jehoz vystup je fizen podle pozadovaného pribéhu vystupu
VM. Absenci spinanych prvki se tyto modely stavaji velmi efektivni z pohledu snizeni vypocetni
naro¢nosti. Moznost volby vétsiho Casového kroku na jednu stranu urychli simulaci, ale na druhou
stranu muze pfinést nespravnou interpretaci pribé¢hu vystupniho vykonu VM. Mozna absence
riznych fidicich funkci/komponent déla tento typ modelu nepouzitelny pro studie designu
funkcionalit ¢i interakce v rdmci provozu sité.

Na obr. 6-2 jsou zobrazeny 4 irovné detailu jedné vétve stiidace tak, jak je popisuje napt. [59].
Ilustrace ma davat piedstavu 0 tom, jak jsou v podstaté feSeny modely stiidace v rizném stadiu
detailu provedeni. Cast a reprezentuje full model, &asti b, ¢ a d pak averaged modely s tim, Ze feseni
d je v podstaté nejjednodussi varianta provedeni modelu IBG a lze tak reprezentovat cely zdroj.
S tvahou nad témito urovnémi je pak jednodussi rozhodovani o potiebach navaznosti fizeni, kdy
u full modelu je kromé spravného nastaveni vSech komponent potieba ziskat/zajistit i potiebné
spinaci pulzy vykonovych prvki vétve stiidace. Ty, maji-li ve svém dasledku vést k fizeni ¢inného
a jalového vykonu zdroje, musi byt ziskdny modulem fizeni, ktery musi byt koncipovany
V dostatecné mife detailu. Tato uloha se stavd jednodus$si na opacném polu provedeni — U
jednoduchého modelu, kdy je vystupem modulu fizeni jen pozadovana velikost a posun vystupniho

proudu zdroje.
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obr. 6-2: llustrace urovni detailu modelu jedné vétve ménice
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Podobné by se dala ilustrace na obr. 6-2 a jeji popis V principu pienést i na dalsi prvky siti.
Obecné pii navrhu modelu VM musi urovni detailu samotného zdroje odpovidat i struktura fidici
a méfici Casti.

Modely SG

Podobné¢ jako k modelim IBG Ize pfistoupit i k modelovani SG. V ramci average modelu 1ze
pouzit napétovy ¢i proudovy zdroj tfizeny ptislusSnym modulem fizeni. Pro full model je pak
vyuzito komplexniho popisu déji v ramci provozu SG. Oblast popisu funkce SG je, jak uz bylo
zminéno, historicky napted oproti IBG, a tak existuje velké mnozstvi publikaci popisujici tuto
problematiku.

S ohledem na téméi exaktni modely SG v programu PSCAD existuje spolu s nimi i rozmanity
strom napovédy, ktery popisuje strukturu modell a nastaveni toCivych stroju. Podrobnéji o této
problematice hovoii napovéda programu PSCAD [108] v kapitole Synchronous Machine a dalsich
na tuto kapitolu navazujicich tématech (odkazech, kapitolach).

6.3 Stavajici modely prvki siti

Existuje nékolik publikaci, které popisuji rizné modely prvki siti. V ptipadé zaméfeni na ty
Z nich, které se zaobiraji tvorbou a popisem modeltt VM, Ize nalézt nékteré relevantni podnéty a
informace, které se vazou k problematice feSené v této praci. Jde zejména o modely IBG, SG a
agenta.

V oblasti modelovani IBG jsou nejsignifikantnéjsi vystupy dvou pracovnich skupin. V ramci
WECC (Western Electricity Coordinating Council)’ jde o pracovni skupinu pro modelovéani
obnovitelnych zdroji energie (Renewable Energy Modeling Task Force) a vramci IEC
(International Electrotechnical Commission)!® jde o pracovni skupinu 27 (WG27 -
Working Group 27) v ramci technického komitétu 88 (TC88 — Technical Committee 88) s nazvem
Wind turbines — electrical simulation models for wind power generation [103]. N¢které z jejich
obecnych modeli (generic models) jsou pouzity i vV nékterych softwarovych nastrojich pro analyzu
energetickych systémi, napf. GE PSLF™, Siemens PTI PSS®E, PowerWorld Simulator a
DIgSILENT PowerFactory [109], [110]. K feSeni této problematiky také ptispiva CIGRE skrze
pracovni skupinu CIGRE C4/C6.35/CIRED [60].

Obecné se modely IBG daji rozdélit z hlediska typu technologie vyroby elektrické energie na
vétrné, fotovoltaické, mikro turbiny, palivové ¢lanky a bateriové systémy. Z hlediska pouZiti, resp.
typu studie, pii které se da model vyuzit se da setkat s modely konstruovanymi pro studie
frekvencni stability, kratkodobé stability napéti, zkrat, kratkodobého nartstu napéti,
kratkodobého poklesu napéti, prechodové stability, dlouhodobé stability napéti, thlové stability,
pfechodli do ostrovniho provozu, spinacich ptechodi, interakce fidiciho systému, koordinace
ochran atd. Mnohé modely se samoziejmé daji pouzit na vicero druht studii. V mnoha piipadech
jde vesmeés o podobu a nastaveni fidicich obvodl zdroje. I zde se d4 pouzivané modely rozdélit na
RMS a ETM modely. Podrobngji se problematikou pouzivanych modell zabyva studie [111].

" WECC je spole¢nost zastit'ujici provoz elektrického systému (oznacovaného jako BES (Bulk Electric System),
coz je ekvivalent ceského pojmu Prenosova soustava) pro oblast zapadni ¢asti Severni Ameriky.

18 JEC je celosvétova ¢&lenskd organizace zodpovidajici spravu (vypracovavani, publikaci, aktualizaci)
mezinarodnich norem z oblasti elektroenergetiky (elektrotechnika, elektronika, sd€lovaci technika apod.).
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6.4 Verifikace modeli

Verifikaci modelu VM lze provadét porovnanim vysledku simulace (odezvy dynamického
modelu) bud’ s tzv. referen¢nim modelem (viz kapitolu 6.3), nebo s realnym méfenim v ¢asovém
useku daného testu, poruchy ¢i rozruchu na redlném VM. U porovnani odezvy zkoumaného modelu
s referen¢nim je zfejmé, ze podminky simulace lze, a je nutné, nastavit shodn¢. Zde dale prichazi
do tvahy zpétny vliv VM na sit’. V prvnim extrému pracuje VM malého vykonu do vyvodu radidlni
sit¢ s velkym zkratovym vykonem — Vtomto piipad¢ je vliv VM na sit’ relativné maly
(zanedbatelny), a sit’ tak 1ze nahradit napétovym zdrojem a ptislusnou impedanci sité. V opacném
extrému pracuje VM velkého vykonu do zasmyckované sité, a jeho vliv na sit’ tak neni mozné
(nebo neni spravné) zanedbat — chovani VM v riznych provoznich stavech ovliviiuje napétové
pomery v siti, a proto je nutné spravné modelovat 1 pfisluSnou ¢ast soustavy. Tato tivaha obecné
ptinasi komplikaci pro moznosti simulaci funkcionalit VM dle RfG a prolina se i do druhé moznosti
verifikace modelu VM. U porovnéani odezvy zkoumaného modelu VM s redlnym méfenim nastava
dale komplikace jednak s reprezentaci sité, do které je VM piipojen a jednak s casovou
synchronizaci chodu simulace s realnym métenim. Simulaéni nastroj musi umét modelovat zdroj
reprezentujici sit’ s moznosti vnuceni dat redlného méfeni. Tuto schopnost program PSCAD ma.
Data realného meéteni jsou obvykle ziskana z méfeni v misté ptipojeni VM na sit’ (napt. predavaci
misto nebo vystupni svorky VM). Déle musi nastat ivaha o samotném vlivu zkoumaného VM na
sit’ tak, jak je popsano vyse, z ditvodu nutnosti spravné modelové interpretace sité/soustavy, do niz
je zkoumany zdroj pfipojen.

6.5 PSCAD

Obecné maji pocitacové programy, které slouzi ke studiu problematiky prechodovych déju
Vv elektrickych systémech piivlastek EMTP (Electromagnetic Transient Program). Program
PSCAD toto oznaceni rozSifuje na EMTDC, coz zahrnuje i oblast studia stejnosmérnych
ptechodovych déji. Da se uvést, ze program PSCAD je jakasi graficka nadstavba (GUI — Graphical
User Interface) vypocetniho zdkladu EMTDC. Program PSCAD umoziuje uzivateli graficky
sestavit obvod, spustit simulaci, analyzovat vysledky a spravovat data v kompletné integrovaném
grafickém prostfedi. Program EMTDC je vhodny pro simulaci okamzitych odezev elektrickych
systému v ¢asové oblasti — elektromagnetickych ptechodovych déju (electromagnetic transients).

EMTDC ve své podstaté fesi diferencidlni rovnice v ¢asové oblasti pro elektromagnetické i
elektromechanické systémy. ReSeni rovnic jsou po¢itana na zakladé pevného ¢asového kroku.
Programové struktura navic umoZnuje reprezentaci fidicich systému, at’ uz s piitomnymi
elektromagnetickymi nebo elektromechanickymi systémy nebo bez nich. PSCAD je tak Siroce
vyuzitelny pro mnoho typt studii — simulaci stfidavého a stejnosmérného proudu, véetné€ vykonové
elektroniky, subsynchronni rezonance, piepéti blesku a mnoha dalsich. [112]

EMTDC, jako vypocetni program programu PSCAD, je simulacni nastroj, ktery pouziva
vypoctl praveé v casove oblasti. (Diky tomu lze Iépe zkoumat 1 takové vazby, jako napf. vliv kvality
energie na funkci elektromotoru. To je mozné 1 jednak diky tomu, Ze Ize ptesnéji definovat modely
stroju, které jsou samoziejmé soucasti programu PSCAD.) Vysledky vypocti EMTDC jsou
prezentovany jako pribéh okamzitych hodnot v ¢ase. Naslednym vypoctem je pak mozné vysledky
interpretovat 1 jako fazory ¢i prubéhy efektivnich hodnot — podobné¢ jak jsou interpretovana realna
meéieni. Na rozdil od programi, které pocitaji load flow nebo stabilitu pomoci rovnic ustalen¢ho
stavu, kdy je zpravidla pocitano pouze se zakladni frekvenci, EMTDC dokaZe sledovat odezvu
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systému na vSech frekvencich, s pfesnosti zavislou na uzivatelem zvoleném casovém kroku
vypoctu. [112] O piesnosti vypoctu v ramci zavislosti velikosti frekvenci a ¢asového kroku
simulace pojednava studie Benchmark 01 (viz kapitolu 11.3.1, na stran¢ 304).

Program PSCAD je pouzivan inzenyry a védci mnoha instituci po celém svété. Pouziva se
piedevsim pii1 planovani a navrhu elektroenergetického systému, uvadéni do provozu, provozu,
ptipravé specifikace vybérového fizeni, vyuce a pokrocilému vyzkumu. Ve [112] jsou uvedeny
ptiklady konkrétnich studii a d&ji, které se daji s vyhodou zkoumat diky vypoctim EMTDC. Jedna
se o kontingenc¢ni studie (analyzy) sttidavych i stejnosmérnych siti sestavajicich z rotacnich stroji
(v€. budict, regulétort, turbin), transformatort, pfenosovych vedeni, kabell a zatézi, na kterych
lze zkoumat napf. koordinaci ochran; dusledky nasyceni transformatoru; piepéti zptisobené
poruchou nebo pieruSenim provozu; izolacni koordinace transformatort, jistici a svodici;
impulzni testovani transformatorti; subsynchronni rezonance siti se stroji, pienosovymi linkami a
systtmy HVDC; vyhodnoceni navrhu filtru; harmonickou analyzu vcetné rezonance; navrh a
koordinaci fidicich systémtt FACTS a HVDC; véetné STATCOM, VSC atd.; pohony riznych typt
s proménnou rychlosti, véetné cyklokonvertord; optimalni navrh parametrti regulatoru; prumyslové
systémy véetné kompenzaénich regulatord, pohont, elektrickych peci, filtrii atd.; nové koncepce
siti a fizeni; disledky uderu blesku, poruch a spinacich operaci; pulzni u¢inky dieselovych motora
a vétrnych turbin na elektrické sit¢ atd. Platforma programu PSCAD tak nabizi téméf vSechny
potfebné nastroje ke studiu konceptil a funkcionalit chytrych siti.

6.5.1 UZzivatelsky interface programu PSCAD

Dale v textu, predev§im v kapitole 10, jsou uzivany urcité pojmy, které jsou popsany v této
podkapitole. Soucasti kazd¢ vytvotené komponenty (modul nebo definice) i kazdého prvku ze
zakladni knihovny prvka programu PSCAD je uzivatelské rozhrani, kde je mozno nastavit
konkrétni parametry prvku. K tomuto uZivatelskému rozhrani je mozno se dostat vicero zplsoby.
Nejjednodussi cesta je dvojklik levym tlacitkem mysSi na dany prvek, ktery je soucasti hlavni
knihovny, nebo definici. Pro otevieni dialogového okna uzivatelského nastaveni modulu je tfeba
pii dvojkliku ptidrzet klavesu ctrl. Druhou cestou, ktera vede k zobrazeni uzivatelského rozhrani
vV podobé dialogového okna je kliknuti pravym tlac¢itkem myS$i na konkrétni prvek a vybrani
polozky Edit Parameters... Posledni, a mozna nejpiehlednéjsi zptsob je vyvolani uzivatelského
rozrani jednim klikem levym tla¢itkem mysi na dany prvek pii zobrazeném panelu Component
Parameters (nabidka horni listy v zalozce View, ikona Panes, volba Component Parameters
zobrazi dané okno, které¢ je mozné nejvyhodnéji umistit/pfipnout k pravému okraji pracovni plochy
programu).

Samotné uzivatelské rozhrani je rozdéleno na zaloezky, skupiny a parametry. Tyto pojmy
jsou ukazany na obr. 6-3. Zdlozky a skupiny rozélenuji uzivatelem nastavitelné parametry do
ptehlednéjsich celkd. To, co uZivatel nastavuje je pravé parametr.

Dulezitou soucasti moznosti nastaveni jsou informace 0 typu proménné a datovém typu.
Samotny nastavitelny parametr ma mimo jiné dvé zakladni vlastnosti. Prvni je typ proménné. Jedna
se o informaci, kterd je uvedena ve spodnim poli dialogového okna nastaveni prvku pod oznac¢enim
Type. Informace ve spodnim poli dialogového okna nastaveni prvku se zobrazi po oznaceni
konkrétniho parametru v nabidce. Jedna se o prvni informaci, napt. Type=Real nebo Type=Choice.
Na zékladé typu proménné je uzivateli umoznéno nastavit ur¢itou hodnotu daného parametru. Typy
proménné mohou byt:

- Integer — moznost zadani pouze celoc¢iselné hodnoty,
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- Real — moznost zadani realného ¢isla,

- Text — moznost zadani textu,

- Choice — moznost volby z definované nabidky,

- Boolean — moznost vybrani stavu binarni hodnoty,
- Logical — moznost zadani binarniho stavu.

Vsechny tyto moznosti jsou limitovany nastavenim rozmezi moznych hodnot nastaveni. To je
ziejmé u typu Choice, Boolean a Logical. Typ proménné Text je omezen znaky anglické klavesnice
(ne mnozstvim znaki). Typy Integer a Real mizou byt omezeny piedepsanymi limity, které
stanovil autor parametru daného prvku. Toto rozmezi mozného nastaveni typu Integer a Real je
uvedeno ve spodnim poli dialogového okna nastaveni prvku jako min a max, napf. min=0,
max=+1e+308.

Druha dutlezita vlastnost je datovy typ. U parametr s typem proménné Integer, Real nebo
Logical je vzdy ve spodnim poli dialogového okna nastaveni prvku uveden jejich datovy typ —
Content=Literal, Content=Constant nebo Content=Variable. Tato informace definuje uzivateli
moznosti zadani parametru a také jeho vlastnosti v pribéhu simulace. Datové typy jsou:

- Literal — definuje fixni hodnotu daného parametru po celou dobu simulace,

- Constant — definuje také fixni hodnotu daného parametru po celou dobu simulace, ale na
rozdil od typu Literal dovoluje parametr zadat proménnou, kterou pak uzivatel musi
definovat na pracovni plose, kde se prvek s takto nastavenym parametrem nachazi, a musi
byt poskytnut vstupem, ktery ma také pevny charakter (napi. prvek Real Constant (viz
hlavni knihovnu, sekci Miscellaneous)

- Variable — definuje parametr bud’ jako ¢islo nebo proménnou, podobné jako u typu
Constant, s tim rozdilem, ze hodnota proménné se mtize menit v prabéhu simulace.

S kazdym datovym typem pracuje program PSCAD odli$n€. Zjevna vyhoda datového typu
Variable, u kterého je mozno nahrazovat hodnotu parametru proménnou proménlivou po ¢as
S nutnosti alokace vét§iho mnozstvi paméti), coz se projevuje 1 pii béhu samotné simulace zvySenou
vypocetni naro¢nosti, ergo pomalej$im béhem simulace.
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g5 Single Phase 2 Winding Transfomer it
Configuration -
= A = Zrl 21(
=l F I W alozka
v General ¢
Transfnrmer. MVA 100.0 [MVA] Skupina
Base operation frequency 50.0 [Hz]
Leakage reactance 0.10 [pu]
Eddy current losses 0.0 [pu]
Copperlosses 0.0 [pu] parametry
Ideal transformer model Mo
Tap changer on winding MNone t v ,
Graphics Display Windings yp promenne
w Winding Voltages
Winding #1 voltage (RMS) 230.0 [kv] d ,
Winding £2 voltage (RMS) 230.0 V] atovy typ
Eddy current losses
Type=Real, Symbol=NLL, min=0, max=1, unit=pu, Content=Constant,
Intent=Input, Dim=, Help=Enter the eddy current loss portion of no
loadlosses based ontransformer rating, hysteresis loss may also be
added here if hysteresis is not modelled
ak Cancel Help...

obr. 6-3: Zakladni ¢lenéni uzivatelského rozhrani prvku v programu PSCAD

Dopliujici informace k tomuto tématu jsou uvedeny v napovéde programu PSCAD pod hesly
Input Field (odkazujici na zalozku Value Fields) a Editing Component or Module Parameters.

6.5.2 Definice a Fortran

Pro realizaci feSeni urcitého vypocetniho, procesniho nebo fidiciho algoritmu je v konkrétnich
pfipadek vyhodnéjsi pouzit misto sestavy prvki ze zakladni knihovny programu PSCAD piimo
programovaciho jazyku a sestavit algoritmus pomoci ptikazli. Opodstatnéni tohoto postupu je

vvvvv
N 24

24

Program PSCAD pracuje na bazi programovaciho jazyka Fortran a nabizi moZnost
implementovat vlastni vypocetni algoritmus psany v tomto jazyku. Uzivatel tak mize vytvorit
vlastni modul — prvek, ktery ma vlastni vstupy, vystupy, vnitini proménné, grafickou podobu a
samotny skript funkce. Takovy prvek je v programu PSCAD oznacovan jako definice. V ramci
skriptu lze definovat segmenty, z nichz kazdy plni urc¢itou funkci. Definice nemusi obsahovat
vSechny segmenty. Volba segmentl zavisi na tom, jestli jsou naptiklad nutné n¢jaké predbézné
vypocty, jestli jde o definici elektrické soucastky, jestli je pouzit zdrojovy kod atp.

Moznosti vytvotit vlastni definice je vyuzito 1 v praktické ¢asti této prace, v jejimz popisu
v kapitole 10 jsou konkrétni definice uvedeny a popsany.

6.6 knihovna prvki programu PSCAD

Knihovna programu PSCAD obsahu velké mnozstvi prvka, které se daji pouzit pro kompozici
¢1 sestavu konkrétni simulace ¢i konkrétniho modelu. Jedna se jak o prvky silové, které reprezentu;i
prvky siti a definuji chovani simulovaného elektrického systému, tak o prvky funkci, které
reprezentuji naptiklad funkce vypocti, exekutivy fizeni apod. Odtud lze rozdélit prvky do dvou
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skupin — prvky pracujici se silovym signalem a prvky pracujici s datovym signalem. Pojmy silovy
a datovy signalu je v rdmci programovych vypoctl irelevantni, nicméné nabizi pomyslné predstavu
o ucelu a névaznosti kazdého prvku. Prvky pracujici se silovymi prvky se uplatni pfimo ve
vypocetni matici vypoctu elektroenergetického systému programu. Prvky pracujici s datovym
signalem plni roli fidicich, vypocetnich a informacnich funkei.

V této podkapitole jsou popsany néckteré problematiky z oblasti modelovani v programu
PSCAD. Vycet vSech relevantnich podrobnosti Kk této praci by byl vy€erpavajici a neucelny.
Nasledujici popis se tak vztahuje k problematice simulaci, kterou je nutné popsat s ndvaznosti do
praktické Casti této prace.

On-Line Frequency Scanner

Problematika méfeni frekvence je obecné 1 v praxi tématem, ktery je zejména v ramci
digitalizovanych systému dosti probiran. V simulaénim prostfedi programil je nutno opfit se pfi
vyhodnocovani frekvence o prubéh okamzitych hodnot, jejichz hustota, v pfeneseném smyslu
vzorkovaci frekvence, je ddna vypocetnim krokem simulace (tsep). Vypocetniho krok 50 us (coz
odpovida defaultnimu/standartnimu nastaveni programu a kroku, ktery je dostacujici pro vétSinu
typt simulaci) odpovida vzorkovaci frekvenci 20 kS/s.

V zakladni knihovné programu PSCAD jsou dva prvky, pomoci niz Ize urcit frekvenci signalu.
Prvnim je logicky On-Line Frequency Scanner, druhym je Frequency/Phase/RMS Meter.
Frequency/Phase/RMS Meter pocita frekvenci zakladni harmonické pomoci Sesti po sobé jdoucich
pruchodu nulou vsech tii fazi napéti. Prvek Frequency/Phase/RMS Meter se pripojuje piimo k
»silovému‘ signalu, coz na jednu stranu zjednodusuje jeho pouziti, na druhou pak znemoziuje pre-
procesing signalu. Prvek Frequency/Phase/RMS Meter dostate¢né rychle a spravné uréuje
frekvenci v ptipadé systému, kde se vyskytuje pouze zakladni harmonicka napéti. Avsak prvek je
nepouzitelny v ptipad€ vyskytu dal§ich harmonickych sloZek, coZ zapfic¢inuje nemoZnost jeho
pouziti v ramci modela postulovanych v praktické ¢asti této prace. (Touto problematikou se mimo
jiné zabyva Benchmark 02 uvedeny v kapitole 11.3.2)

Dilezitym parametrem v nastaveni prvku On-Line Frequency Scanner je poc¢et harmonickych
(Number of Harmonics), které budou pouzity k vypoctu frekvence. Tato volba je dilezitd nejen
Z pohledu presnosti algoritmu vypoctu frekvence. Spolu s volbou zakladni frekvence (Base
Frequency) udava i minimalni krok vypoc¢tu dané simulace. Nasledujici tab. 6-1 ukazuje minimalni
vypocetni krok simulace (tsep) V jednotkach ps, ktery musi byt nastaven, aby mohl byt proveden
vypocet frekvence pomoci daného prvku. V tab. 6-1 je uvedeno rozmezi frekvence od 50 do 53 Hz
z toho diivodu, protoze uzivatel musi prvek nastavit podle nejvyssi frekvence, ktera se béhem
simulace objevi. (Napftiklad, pokud je vypocetni krok nastaven na 38 us a v priabéhu simulace
nastane situace, kdy se frekvence dostane nad hodnotu 51,4 Hz, simulace se automaticky ukonci.
(I presto, ze zakladni frekvence v prvku je nastavena na 50 Hz)).
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tab. 6-1. Maximalni vypocetni krok simulace pro danou frekvenci a pocet harmonickych

Pocet harmonickych (Number of Harmonics)
f (Hz) 7 15 31 63 127 255
50,0 1250,00 ps 625,00 us 312,50 us 156,25 us 78,13 us 39,06 us
50,5 1237,62 ps 618,81 us 309,41 us 154,70 ps 77,35 us 38,68 us
51,0 1225,49 us 612,75 ps 306,37 us 153,19 us 76,59 us 38,30 us
51,5 1213,59 ps 606,80 us 303,40 pus 151,70 ps 75,85 us 37,92 us
52,0 1201,92 ps 600,96 us 300,48 us 150,24 ps 75,12 ps 37,56 us
52,5 1190,48 ps 595,24 us 297,62 us 148,81 us 74,40 ps 37,20 ps
53,0 1179,25 ps 589,62 us 294,81 us 147,41 ps 73,70 ps 36,85 us

Vliv nastaveného poc¢tu harmonickych se promitne pfi reakci na zménu frekvence. Roli hraji
také harmonické slozky navazané na zakladni harmonickou frekvence. V ramci pouziti v modelech
postulovanych v praktické ¢asti této prace Ize s dostateCnou piesnosti pouzit pro vypocet frekvence
pomoci prvku On-Line Frequency Scanner 7 harmonickych.

6.6.1 Méreni napéti a proudu

—=
s s w1
= Ea = W 4 RMS

obr. 6-4: Prvky méreni napéti a proudu

Meéfteni fyzikalnich veli¢in elektrického proudu a napéti je v simulacich provadéno pomoci
prvku voltmetru (Voltmeter to Ground — master:voltmetergnd resp. Voltmeter — master:voltmeter),
ktery v kazdém kroku simulace méti okamzitou hodnotu napéti mezi uzlem a zemi ¢i jinym
potencidlem, ampérmetru (Current Meter — master:ammeter), ktery méti okamzity protékany
proud konkrétnim mistem obvodu v kazdém kroku simulace, nebo multimetru (Multimeter —
master:multimeter), ktery méfi stejné veli¢iny, jako ptedchozi dva prvky. VSechny tyto prvky lze
pouzit jak v 1f, tak v 3f varianté/soustavé. Vyhodou prvku multimetru je dile moznost rovnou
ziskéavat i dal8i hodnoty, jako jsou €inny a jalovy vykon, efektivni hodnota napéti a proudu a fazovy
uhel napéti (théta). Vypocet hodnot ¢inného a jalového vykonu a efektivnich hodnot napéti a
proudu lze dale parametrizovat volbou vyhlazovaci casové konstanty (smoothing time constant) a
zakladni systémové frekvence. Pro dal$i parametrizaci vypoctu efektivnich hodnot napéti a proudii
1ze pouzit prvku pro vypocet efektivnich hodnot (Single Phase RMS Meter — master:rms-inst) kde
lze samostatné dale nastavit i pocet vzorkll ve vypocetnim cyklu, ¢imz lze do jisté miry simulovat
chovani digitalniho voltmetru ¢i ampérmetru (samoziejmé s ohledem na ¢asovy krok simulace

(tstep))-

6.6.2 Méreni frekvence
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obr. 6-5: Prvky méreni frekvence
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Ditlezitou soucasti méfeni veli¢in elektrickych obvodl je méfeni frekvence. Pro méfeni
frekvence vramci programu PSCAD  existuji dva prvky zknihovny  méfeni
(Frequency/Phase/RMS meter — master:freq-meas a On-Line Frequency Scanner — master:fft).

Frequency/Phase/RMS Meter vypocitava frekvenci z méfeni Sesti prichodt nulou (zero-
crossing) signalti z méteni 3-fazového vstupniho napéti. Jde tedy o plovouci okno vyhodnocujici
velikost frekvence kazdych 0,02/6 sekund (pfi frekvenci 50 Hz). Je ziejmé, Ze na méteni velikosti
frekvence pomoci toho prvku budou mit vliv harmonické slozky superponované na
nosnou/zakladni frekvenci. Prvek se pfipojuje pfimo do méfeného uzlu — nepracuje s datovymi
signaly, coz znemoziuje pouziti jakéhokoliv vypocetniho filtru pro odstranéni superponovanych
signal.

Na proti tomu prvek On-Line Frequency Scanner pracuje s datovymi signaly zpravidla
ziskanymi pomoci prvki méfeni napéti ¢i proudu. Jednou z jeho funkci je proces rychlé Fourierovy
transformace (FFT — Fast Fourier Transform) pro ziskani harmonickych slozek (velikosti a fazi)
vstupniho signalu. V napovédé programu PSCAD bohuzel neni uveden kompletni algoritmus
procesu ziskani okamzité hodnoty frekvence. Jedinou informaci je, ze proces zahrnuje filtrovani
(dolni propust (LPF — Low-Pass Filtering)) jako funkci anti-aliasingu, dale vzorkovani a
Fourierovu transformaci, a nakonec opravu chyb velikosti a fazi. Pro ,,spradvné méteni* frekvence
je nutné v modulu povolit funkci sledovani frekvence (Frequency tracking? — yes) a antialiasingu
(Anti-aliasing filter? — yes). Pti pouziti tohoto prvku je vhodné pouzit takovy ¢asovy krok simulace
(tstep), ktery je celoéiselnym podilem periody zakladni harmonické.

V modelech prvkl vramci této prace je pouzit pouze druhy jmenovany prvek meéfeni
frekvence (— piesnost a spravnost na tkor vypocetniho ¢asu). Problematikou urcovani frekvence
se také zabyva Benchmark 02 (kapitola 11.3.2).

Cilem méfeni frekvence v ramci simulace neni vZdy snaha o urceni spravné frekvence.
V simula¢nim prostfedi mizZe jit Casto o simulaci redlného algoritmu pro vyhodnoceni frekvence,
ktery ma pak logicky vliv na vSechny ostatni ndvaznosti vyuzivajici pravé tuto informaci. Toto
ostatn¢ plati 1 o vSech ostatnich métenich, vypoctech, algoritmech a nadvaznostech, které se daji
v simula¢nim prostfedi realizovat. Ostatné tato Givaha se prolind celym feSenim této prace.

6.6.3 Komunikace

Komunikace mezi jednotlivymi prvky neni v praktické ¢asti modelovana jako realnd. Prenos
informace mezi jednotlivymi prvky sité probiha soubézné s kroky simulace. Napft. vysle-li prvek
X komunika¢ni zpravu prvku Y v Case t1, obdrzi prvek Y zpravu v Case t2, kdy rozdil mezi ty a tz je
pravé jeden krok simulace (tstep).

V ramci knihovny programu PSCAD je pro pfenos informace mezi moduly vytvofen prvek
pro ,.bezdratovou* komunikaci. Vyhodou je, Ze u téchto prvki nemusi byt komunikaéni cesta
v programu PSCAD vedena vizualnég, spojenim vysilace a pfijimace, ale prvky vysilace a pfijimace
lze sparovat definovanim cesty umisténi prot&jsiho prvku. Pro oboustrannou komunikaci je nutné
V kazdém modulu pouzit vysila¢ (transmitter) 1 pfijimac (receiver). Nespornou vyhodou pouzitého
prvku je moZnost prenaset fadu signalli najednou (jednorozmérné pole, fadkovou/sloupcovou
matici) a moznost informaci pienaset napii¢ moduly.
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7 DOSAVADNI VYVOJ A SOUCASNY STAV

Informace uvedené v predchozich kapitolach se daji uvést do kontextu soucasného stavu
vyzkumu, vyvoje a implementace v konkrétnich rovnich k této praci relevantnich problematik.

Je potieba popsat stav dosavadniho vyvoje, ktery koresponduje s feSenou problematikou. Jde
o to, vymezit a definovat pouzivané a testované metody a prvky siti tak, aby na zakladé téchto
podkladu a predpokladi mohlo byt v dalsi Casti této prace vytvoreno schéma a moznosti nastaveni
chovani pouzitych funkcionalit. Celd popisovand problematika samozfejm& nemize postihnout
kazdy aspekt do detailu, a proto nékteré elementy, které neni nutné studovat podrobné¢, je mozné
zahrnout do oblasti zjednoduSujicich predpokladi. Mezi tyto patii napiiklad technologie
komunikace (typ komunikace, komunika¢ni protokoly atd.) nebo volba konkrétniho typu
inteligentniho pfistroje instalovaného v siti. V tvahu jsou vzaty pouze provozni vlastnosti, které
Ize a je nutné implementovat do vytvoienych modelli v ramci funkce jejich uréeni.

Popisované oblasti dosavadniho vyvoje v nasledujicich podkapitolach se do znaéné miry
ptekryvaji, proto rozdéleni do nésledujicich podkapitol nesmi byt vnimano jako striktni.

7.1 Vlastnosti zdroju

Tato ndvaznost je pfedmétem kapitoly 3. S ohledem na platnou legislativu, ale i smér vyvoje
oboru elektroenergetiky lze soucasny stav chapat jako prechod ¢i, mozna trochu nadnesen¢, pokus
o transformaci energetiky. Vice pravdépodobnéji jde spiSe o postupny vyvoj odvétvi, které reaguje
na stav technického pokroku a spolec¢enskych potieb.

Soucasny zvySujici se podil DER pfinasi nové vyzvy, které je nutné fesit. Jde napiiklad o
problematiku zvySovani napéti v siti (z divodu dodévky ¢inného vykonu rozptylenymi VM). Tento
stav nemusi byt nezddouci, nicméné musi existovat nastroje — predevsim pozadavky na VM, které
budou schopny fesit ptipadné nestandartni stavy provozu sité. Néastrojem mohou byt funkce VM
majici za ukol regulovat parametry vystupni energie VM na poZadované hodnoty (napéti, ¢inny
vykon, jalovy vykon, u¢inik, frekvence).

Spolu s pozadavky na vlastnosti a funkce VM jsou v soucasné dobé implementovany i
pozadavky na ovéfovani vlastnosti VM jednak pomoci fyzickych testd, ale jednak 1 pomoci
simulaci. Tato oblast nabizi $iroké pole uplatnéni modeltt VM, skrze které 1ze ovétovat pozadavky
na jejich vlastnosti a funkce. Odrazovym dokumentem pro motivaci fesit problematiku modelovani
VM a simulace se stal RfG.

7.2 Ostrovni provoz

Vyvoj na poli moznosti udrzeni chodu vy¢lenénych casti sité v OP pfi poruse v nadiazené siti
je v soucasné dob¢ feseno na mnoha urovnich. Vedle teoretické roviny se v hojné mife vyskytuji
pilotni projekty (které jsou Casto elementy projektl zaméfenych na chytré sité a jsou pod zastitou
distribu¢nich spole¢nosti a dalSich subjektii pisobicich v elektrotechnickém odvétvi), které se snazi
implementovat nové funkcionality elektrickych siti, pravé v€etné moznosti OP. Problematika OP
je samoziejme feSena i navaznosti na platné dokumenty jako Kodex PS, PPDS, RfG apod.

Problematika OP je vymezena v Kapitole 4. Z pohledu feSeni problematiky pfechodu z a do
OP a samotného provozu VM v ostrovnim reZimu se toto téma prolina s problematikou mikrositi,
jejichz vymezeni z pohledu vlastnosti a funkci VM a agentl téméf odpovidd problematice
mikrositi. V procesu fizeni chodu siti neni pojem OP ni¢im novym, nicméné pravé moznymi
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vlastnostmi soucasnych a budoucich DER lze renesanci problematiky ostrovnich provozi
V prvnich instancich zkoumani globalnich (celoostrovnich) navaznosti teSit nefyzicky, skrze
ptislusné modely prvka ES. Testovani chovani vSech navaznosti OP v redlném provozu sité je
zatizeno rizikem ztraty bezpe¢ného chodu ostrovniho systému, coz miize mit zbyte¢né ekonomické
nasledky. Naopak testovani OP, resp. vlastnosti prvka siti v ramci daného ostrova, pomoci
pocitacovych simulaci pfinasi vétsi variabilitu a mensi dasledek v pfipad€ selhani dané struktury
fizeni chodu sité/ostrova.

7.3 Multi-Agent Systems — multiagentni systémy

MAS, a¢ jsou v riznych projektech nazyvany a chapany rizné, jsou v mnoha ohledech dobrym
zpusobem, jak feSit spolehlivost chodu siti s ohledem na poruchy v siti a moznosti za¢lenovani
distribuovanych zdroju.

Jak bylo uvedeno v kapitole 5, MAS lze vyuzit k celé fadé funkci — od feseni poruchovych
stavi s cilem rekonfigurace sit€é a obnovy provozu, pies problematiku ostrovnich provozi, az
po provozné optimaliza¢ni procesy. Literatura citovana pravé vramci kapitoly 5 odkazuje
zpravidla na odborné publikace a reporty studii, které se snazi tento relativné novy obor aplikovat
do ramce provozu soucasnych ¢i budoucich siti.

V ramci MAS se dostava do popiedi pojem FLISR a vSechny mutace akronyma podobného
vyznamu a jednd se o oblast vyvoje funkci modernich, ve které 1ze s vyhodami pouzit softwarového
prostiedi a simulace.

7.4 Modelovani a simulace

V soucasné dobé¢ existuje spousta programu, které umoznuji modelovani a simulaci riznych
prvki a déji odehravajicich se v ramci elektrické sité. Spolecnym prvkem téchto programil je, ze
ve svych knihovnach nabizeji spoustu komponent, diky kterymZz lze sestavit téméf jakykoliv
elektricky obvod, vcetné fidicich a regula¢ni ndvaznosti. Timto davaji uzivateli moZnost sestavit
pozadovany model systému a moznost provést potfebné simulace riznych d¢ji. Variabilitu a Siroké
spektrum pouziti dale ¢asto navySuje moznost doplnit modely o moduly, jejichZ funkce je dana
popisem uZivatele pomoci programovaciho jazyka (nejcastéji C, dale Fortran aj.; n€které programy
nabizeji napt. moznost definovat funkci modulu pomoci souboru vytvoieného v programu MatLab,
C++ apod.). Zna¢nou nevyhodou stavajicich simula¢nich programt vSak je, Ze ve svych
knihovnach nenabizeji komplexni modely prvki elektriza¢ni soustavy. Toto se ostatné stalo jednou
z motivaci této prace. Divodem je logicky zbyte¢na slozitost a tim i vypocetni naro¢nost
komplexniho prvku, nebot’ ten obsahuje 1 funkcionality, které¢ v rdmci urcité simulace zaméfené na
dil¢i problém nejsou vyuzity. Ptikladem mizou byt fidzovaci obvody c¢i elektrické (ptip. 1
technologické) ochrany modelu zdroje elektrické energie, které jsou nevyuZzity pifi simulacich
zamétujicich se napf. na toky vykonl v ur¢itém modelovaném systému. Tyto funkcionality, ac
nejsou vyuzity, jsou kompilovany a v pribehu simulaci zatézuji vypocetni vykon pracovné-
vypocetni stanice. Nicméné prave existence komplexniho modelu urcitého prvku ES je obecné
zadana praveé z divodu sestavy a parametrizace simulovaného systému.

7.4.1 Modely VM

V soucasné dobé¢ existuje vicero pracovnich skupin zabyvajicich se problematikou modelovani
raznych typlt VM. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny informace k vyznamnéj$im a pro tuto
praci relevantnim projektim, studiim ¢i pracim.
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Za vyznamny lze povazovat mezinarodni standart IEC 61400-27-1:2015[113], ktery
specifikuje dynamické simulacni modely rtzné typy vétrnych turbin, rGznych koncepti a
konfiguraci. Definuje obecné pojmy a parametry za Gcelem stanoveni elektrickych charakteristik
vétrnych turbin v misté jejich pfipojeni k siti. Dynamické simulacni modely jsou popsany
moduldrnim zptsobem, ktery lze pouzit i pro budouci koncepty vétrnych turbin. Modely ctyt
zakladnich typti vétrnych turbin obsahuji dalsi ndvaznosti — ochrany, mechanika turbiny, schopnost
regulace jalového vykonu, pfislu§na méteni a fizeni. Model naopak neobsahuje napf. rozhrani pro
fizeni v riznych reZimech provozu, ani navaznosti na simulace souladu dle RfG. S cca dvouletou
¢asovou prodlevou se v databazich védeckych publikaci zacaly objevovat piispévky (napi. [114],
[115], [116], [117] a[118]) dopliujici a validujici zminované dynamické simulacni modely
V riznych simula¢nich programech — PSS/E (Siemens PTI), Netomac (Siemens), Eurostag
(Tractebel/RTE), PowerFactory (DIgSILENT), SICRE (CESI), Neplan (Neplan AG), Matlab
Simulink (SENVION and Gamesa), Modelica (DTU). Spolu s timto vznikaji tzv. provadéci
smérnice (implementation guidelines) pro tyto simula¢ni programy [119]. IEC 61400-27-1:2015
ma navaznost na modely WECC popsané v dal$im odstavci.

Modely VM vétrnych a fotovoltaickych elektraren vzniklych v ramci pracovni skupiny pro
modelovani obnovitelnych zdroji energie (REMTF - Renewable Energy Modeling Task Force),
ktera je soucasti americké organizace WECC, tvofi modelovou zakladnu pro relativné Siroké
vyuziti. Mimo definovanych zakladnich ¢tyfech typt topologii generator vétrnych turbin jejichz
vlastnosti jsou popsany napi. Vv [120], je podobné popsana i problematika interpretace
fotovolaickych zdroju [121] — jedna se o pokyny (guidelines) popisujici vlastnosti obecnych
modela (generic models) a doporuceny piistup k dalsimu pouziti. Srovnani modelt WECC a IEC
(dle IEC 61400-27-1:2015) je uvedeno v [122].

PSCAD jako celosvétové rozsifend platforma také nabizi konkrétni modely VM. Jedna se
naptiklad o aplikace vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Skrze odkaz [123] resp. [124] jsou
dostupné projekty s modely zminénych Ctyf typl topologii generatord vétrnych turbin, resp.
fotovoltaického systému a fotovoltaické farmy. Projekty fesi konkrétni aplikaci VM a nenabizi
napf. moznosti prechodli mezi rlznymi reZimy provozu zdroje a aktivaci dalSich funkci jako
napiiklad frekvencné zavislé rezimy, PQU regulace atd.

7.5 Shrnuti kapitoly

Pocitatové simulace elektroenergetickych d&ji se stavaji velmi rozsitené a dostupné. Lze
dohledat mnoho informacnich zdroja popisujicich komplexni problematiku modelovani a simulaci
déju v elektrotechnice. V kontextu zaméfeni této prace byla v této kapitole uvedena cela tada
prikladi aplikaci a odkazii na konkrétni informa¢ni majicich souvislost s feSenou problematikou.

Na poli modelovani VM pro riizné typy aplikaci existuje celd fada modell. Zakladnim
vystupnim tdajem pro modely je matematicky popis chovani mechanickych, elektromechanickych
a dynamickych vlastnosti d&jii, které redln¢ probihaji v siti. Nadstavbou se pak stavaji fidici a
regulacni obvody, které je nutné urcitym zptisobem definovat a nastavit. Na toto navazuji dalsi
funkcionality jako napiiklad méfici systém (zpracovani méfeni), ochranné funkce, uZivatelské
rozhrani apod. Modely VM publikované v dostupné literatufe se vSak vétSinou vztahuji na
konkrétni typ VM a konkrétni aplikaci. Chybi obecné ptijatelny model, ktery by svou robustnosti
dokézal pokryt pozadavky uzivatele v Sir§im spektru aplikaci.

V oboru definice vlastnosti modelt agenti je situace podstatné jednodussi. Funkce agentl
jsou presnéji definovany a jejich celkové mnozstvi v mife kombinaci riznych funkcionalit je 1épe
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obecné popsatelné. Navic agenti vesmeés neobsahuji regulacni obvody, nybrz povétSinou pouze
logické/rozhodovaci funkce. To pfinasi jasnéjsi a snadnéj$i popis struktur a vlastnosti agentt.
Nicméné opét neexistuje popis komplexniho modelu agenta, ktery by dokézal pokryt pozadavky
uzivatele v Sirokém spektru aplikaci.
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8 CILE PRACE

Shrnutim piedchozich kapitol Ize pro tuto praci definovat ziejmé vstupy. Jsou jimi zejména
mozné dostupné technologie a soucasny stav poznani z hlediska vyuzivani technologii — stav
topologii soucasnych i budoucich siti, jejich principy a techniky fizeni, vyrobni moduly
uplatiované v ramci provozu a jejich moznosti fizeni v ramci synchronniho i ostrovniho provozu,
moznosti MAS a moznosti poc¢itacového modelovani a simulaci.

Shrnutim piedchozich kapitol lze také definovat vyzvy, které by mohly nebo mély byt
s vyhodou feSeny pomoci pocitacovych simulaci. Pfedev§im studie dusledkti novych pozadavkl
na prvky siti, specifickych stavii a novych funkcionalit elektrickych siti je do znacné miry vyhodné
testovat pomoci pocitaCovych simulaci. Pfi zamysleni se nad Sifi moZnosti modelovani
elektroenergetickych systémil je nutné zvazit, jak by mély modely prvkl takového systému
vypadat, jaka kritéria by mély spliiovat, co by u nich mélo byt mozné nastavit a celkové, jak by
mély fungovat. Udelem je stanovit obecné pozadavky na modely prvki elektroenergetického
systému tak, aby se na tento podklad dalo v nasledujicich castech této prace navézat, s cilem
vytvofit kvalitni modelovou zakladnu se Sirokou mirou uplatnéni.

Cilem préce je tvorba a popis modelt prvki ES v prostiedi programu PSCAD a validace jejich
funkce. Vysledkem bude knihovna konkrétnich prvkil ES, které budou snadno pouzitelné pro
Siroké spektrum simulaci riznych stavi, déji a konfiguraci. Praktickou ndvaznost cili této prace
Ize shledat v ohledu na souc¢asné trendy pii rozvoji nejen elektrickych siti, ale napf. i strojirenstvi
a stavebnictvi, a to v pouziti softwarovych simula¢nich prostfedkii. Tento trend sebou obecné nese
moznost uspory nemalého mnozstvi naklad a moznost do urcité miry otestovat navrhované feseni.
S modely zdrojl je koneckoncl pocitano jako s prostfedkem pro ovéfovani splnéni podminek
provozovatele soustavy pro pfipojeni samotnych zdroji.

8.1 Pozadavky na generatory (RfG)

Sohledem na pozadavky pro pfipojovani novych zdroji do ES, jak bylo popsano
v kapitole 3.1, je jednim z prvotadych pozadavkid na modely zdroji nutnost zahrnuti pozadovanych
funkcionalit dle nai¥izeni Komise (EU) 2016/631 [1]. Nafizeni samo o sobé definuje nékteré
pozadavky na riizné typy vyrobnich moduld. Postulované modely zdrojii musi mit nastavitelné
vlastnosti a funkce tak, aby mohly byt pouzity pro simulace za u¢elem ovéteni splnéni pozadavki
nafizeni. Na to navazuji narodni poZzadavky definované v PPDS a dalSich normach.

8.2 Pozadavky na vlastnosti zdroju

Problematika pfipojovani vétSiho mnozstvi distribuovanych zdroji elektrické energie sebou
nese fadu problémul a neznamych, které je nutné fesit a studovat. Postulované modely zdroji musi
mit nastavitelné vlastnosti a funkce tak, jak je stanovuji poZadavky EN 50549-1 [48], resp. EN
50549-2 [49]. Je nutné fesit dusledky rizného nastaveni vykonovych charakteristik zdroje, v¢.
jejich provéazanosti s ostatnimi zdroji v siti. S ohledem na ubytek podilu zdrojové zakladny
vyuzivajici synchronni generatory je vhodné mit moznost studovat chovani umélé setrvacnosti a
dodavky rychlého poruchového proudu u zdroji vyuZzivajicich ménice. Jedna se o vlastnosti,
které NVM nemaji ptirozené oproti SVM, ale daji se implementovat uméle v ramci funkci fizeni.
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8.3 Ostrovni provozy a resynchronizace

Jednou z pozadovanych obecnych funkci tzv. chytrych siti ma byt schopnost
elektroenergetického systému reagovat na hrani¢ni provozni podminky sit¢ pfechodem vyclenéné
Casti soustavy do OP, véetné jejich detekce a schopnosti navratu do synchronniho provozu se
zbytkem soustavy. Postulované modely musi nabizet takové funkcionality, které budou schopny
simulovat nejen piechod do OP, ale i chovani a spolupraci zdroji a spotieby béhem OP.
Nedilnou soucasti pak musi byt i schopnost resynchronizace ostrova se zbytkem soustavy.

8.4 Multiagentni systémy

Relativné novym pojmem, ktery se da chapat jako vlastnost chytrych siti je problematika MAS.
Na teoretické urovni existuje celd fada schémat funkci MAS. Pro soucasnd i nové navrzena
schémata by mél existovat ndstroj, ktery umozni simulaci jejich chovani béhem provozu.
Postulované modely musi mit svou architekturu pfizptisobenou pozadavkim studia chovani MAS
ve vrstvach komunikace a implementace riznych funkcionalit a poveld. V ramci MAS muze byt
uvazovano o zavedeni nadstavbovych prvki a funkei majicich za kol zvySeni spolehlivosti a
efektivity fungovani elektroenergetického systému.

Moznosti MAS s ohledem na ostrovni provozy sama o sobé piindsi moznost, jak konfigurovat
aurcovat chovani MAS v piipad€ vymezeni a vzniku ostrova. Postulované modely agentt by mély
mit rozhrani pfizpiisobené moznym studiim chovani algoritmii pro vymezovani a ptechody do a
z OP.

8.5 Obecné poZadované vlastnosti a funkce

Je zfejmé, Ze mimo zminéné poZadavky na funkcionality prvkl ES by bylo vhodné zajistit také
robustnost konkrétnich modelit s ohledem na udalosti a prechodné jevy, které mohou v sitich
nastat. Postulované modely musi mit schopnost reagovat na poZadavky nadfazenych fidicich
systému v ramci komunikace s dispecinkem, ostatnimi prvky, vlozenymi fidicimi systémy nebo
v ramci MAS. Stejné tak by mély modely obsahovat elektrické ochrany pro moznost studia vlivu
a chovani systému béhem rtiznych poruch. Samoziejmosti je pak schopnost synchronizace zdroje
se siti, do niZ je vyveden jeho vykon.

Tématem, kterym je do velké miry provazano vse, co je uvedeno v této kapitole, je fizeni VM.
Postulované modely musi mit takovou strukturu, do niZz bude snadné implementovat i jiné
algoritmy fizeni — pro moZznost posuzovani jejich vlivi pfi jejich rizném nastaveni na funkci jimi
tfizenych zdroj.
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9 POZADOVANE MODELY (CHARAKTERISTIKA A
VLASTNOSTI)

Moznosti, jak pfistoupit k feSeni vyzev uvedenych v pfedchozi kapitole, je celd fada.
Postupnym vyvojem uvah a pilotnich funk¢nich modeli na zékladé pozadovanych funkci byla
vytvorena finalni architektura modeli prvki ES. Na zacatku bylo nutné vzit do vahy néktera fakta
a uvazovat o jejich navaznostech na budouci modely. Cile, které byly stanoveny v piedchozi
kapitole bylo nutné dale rozvést a uvazit $ifi a hloubku naplnéni pozadavki. Sive v kontextu této
kapitoly, kterd ma za cil definovat hlavni strukturu a funkcionality modeld, reprezentuje Siii
moznosti jednotlivych funkci, které budou vysledné modely obsahovat. Site se vaze k popisu
v kapitolach 3, 4 a 5. Hloubka pak reprezentuje podrobnost a ptesnost jednotlivych funkcionalit
modeli. Hloubka se vaze k popisu v kapitole 6. Tyto dva rozméry jsou do vysoké miry provazané.

Jedna z otazek, ktera se prolina celym feSenim, je pozadavek na robustnost knihovny prvkd,
potazmo konkrétnich modeld. V redlnych sitich se vyskytuje velké mnozstvi prvkl. Toto mnoZstvi
neni mozné vytvorit modelové kompletné v rdmci prace malé skupiny lidi, kteti by se na tvorbé
modell podilely. Proto je nutné tento nadlidsky kol uvazené redukovat a zvolit takovou strukturu
modelt, kterd bude uspokojivé pokryvat urcitou Siii funkcionalit redlnych systému. Ptikladem
rozmanitosti redlnych systémii mize byt ivaha nad mnozstvim typt zdrojl, které se vyskytuji
Vv redlnych sitich a jejich systémem fizeni, ktery mize byt velmi riizny v zavislosti napt. na typu
zdroje, podminkach provozu, nastaveni, pozadavcich provozovatele zdroje ¢i soustavy, vlastniho
know-how dodavatele systému fizeni, ale i legislativé a cené. Problematika popsana v tomto
odstavci mé vazbu na rozmér §ife modeld.

Dalsi z otazek, kterd se prolind celym feSenim, je vazba mezi pocitaCovou simulaci a
fungovanim redlného systému. Je zieyjm¢, Ze proménné vstupujici do procesu simulace
elektromagnetického déje jsou jasné definovany a stejné tak je piesné definovan i postup a vysledek
vypoctu. U redlnych systéml tomu tak Gpln€ neni. Do redlnych procest vstupuji stochastické
proménné, které do urdité miry ovliviiuji chovani systému. Re¢ mize byt nejen o
elektromagnetickych dé&jich, ale i 0 parametrech, které ovliviiuji vlastnosti komponent tvofici
funk¢ni elektroenergeticky systém jako napf. teplota, tlak, vihkost atd. V soucasné dobé neexistuje
softwarovy nastroj, ktery by dokéazal plné¢ simulovat fungovéani redlného systému. Nastésti,
pozadavek na zcela ptesnou interpretaci realné funkce neni zdaleka tim nejhlavnéj$im pozadavkem
na modelované prvky. Pii softwarovych simulacich jde vzdy o jakési pifiblizeni se redlnem stavu.
Ptesnost vypoctu zpravidla ovliviiuje slozitost a €as vypoctu. Navic neni pravidlem, ZzZe
podrobnéjsim modelem Ize dosdhnou piesnéjSich vysledki, nebot’ interakce mezi sloZitymi prvky
muze ukryvat vypocetni vazbu, kterd diverguje od celkove spravného fesSeni. Problematika popsana
v tomto odstavci ma vazbu na rozmér hloubky modeld.

V této kapitole jsou popsany pozadavky na modely a jejich jednotlivé moduly — je zde popséana
potiebna §ife. Hloubka, tj. jak podrobné jsou moduly sestaveny, je popsana v rdmci samotného
popisu modelu (modult).

Modely

K naplnéni cilti uvedenych v piedchozi kapitole bylo nutné zvazit, které prvky siti je nutné
obecné vytvortit. Je ziejmé, Ze stéZejni pro celou praci jsou modely zdroji a modely agenti. Mimo
tyto bylo nutné uvazovat o dalSich prvcich, které standartné nejsou soucasti zakladni knihovny
prvki programu PSCAD vV takové hloubce, aby se daly jednoduse a bez tprav pouzit. Pro obecné
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simulace siti je vyhodné nahrazovat ¢ast ES, kterd neni predmétem zkoumani prvkem sitového
napajece, ktery vSak musi spliiovat ur¢ité nastavitelné pozadavky — musi existovat model sité,
ktery dokdze simulovat chovani vnéjsi sité. Modely prvku siti vytvofené v rdmci této prace jsou
koncipovany pro $irsi pouziti v ptipad¢ dalsiho studia problematiky provozu a fizeni siti.

S ohledem nejen na piipadnou slozitost, ale i piehlednost a moznost a snadnost implementace
riznych funkcionalit bylo rozhodnuto o moduladrni architektufe modeld. Konkrétni model se tak
sklada z n¢kolika moduld, které vzdy zajisStuji urcitou funkci. Pro kazdy modul jsou definovany
konkrétni vstupy a vystupy — analogové (realné), logické (0, 1) ¢i celoCiselné (integer) proménné
a dale samotné algoritmy jejich funkci. Kazdy modul ma pfesn¢ definované funkce a ptesné
vymezené hranice s ostatnimi moduly. Modulové pojeti ma vyhodu nejen v pfehlednosti, ale i pii
pfipadné dalsi Gpraveé urcité casti algoritmu funkce uzivatelem. To umoznuje snadnéjsi rozvoj
dalsich funkcionalit modela pti zachovani piehlednosti. V nasledujicich podkapitolach je popsana
volba a pozadavky na jednotlivé moduly modeli.

Velika vyhoda modularnosti modeli vzhledem ke slozitosti simulace, ktera se projevi
predevsim rychlosti béhu simulace (vypoctu), je moznost nahrazeni nepotfebného modulu, tedy
urcité sady funket, tzv. vyplilovym modulem. Vypliové moduly jsou vzdy popsany v ptislusnych
kapitolach konkrétniho modelu. Filozofie, vyznam a teoretick¢ ptiklady pouziti vyplhovych
modulti je podrobnéji vysvétleno v kapitole 10.1.13, ktera popisuje vypliové moduly modelu
zdroje. Prikladem motivace pro vyuziti vyplilového modulu muze byt naptiklad studie, ktera
nezkouma funkci ochran zdroje, nybrz pracuje napt. pouze s jednoduchou analyzou tokd vykonu
nebo harmonickou analyzou. Pfi takovych studiich je pouziti plného modulu ochran nezddouci
z diivodu jeho naroc¢nosti na vypocetni vykon a logicky obecné zbytecnosti jeho pouziti.

Volba architektury modeli

Filozofie struktury modelli byla zvolena s ohledem na n€kolik myslenek. Prvni myslenkou je
skutecna struktura readlnych prvki v siti. Pro ptiklad lze uvést popis mozného chapani struktury
obecné vyrobny elektrické energie. Elektrarnu lze rozdélit na n€kolik casti, které samy o sob¢
nejsou schopny plnit poZadavek, ktery na elektrarnu existuje — dodavka elektrické energie do sité.
Pozadavku dodavky elektrické energie do sité je dosaZzeno pfeménou primarni energie na energii
elektrickou, ¢asto s meziclanky, jako jsou vyroba tepla, rota¢ni pohyb htidele rotoru generatoru
atd. Tato hlavni vyrobni osa je vZdy doplnéna dal§imi systémy, které zajist'uji to, Ze vyrobena
energie bude nejen a pouze predana v podobé elektrické energie, ale i vyrobena a dodéna v urcitém
mnoZstvi, o poZadovanych parametrech — v poZadované kvalité. To obecné& zajiStuje prvek fizeni.
Rizeni samo o sobé viak ke své spravné pozadované funkci potfebuje uréité informace
Z technologie. Jde o méteni riznych parametrti, at’ uz elektrickych nebo neelektrickych veli¢in, na
jejichz zaklad€ jsou tizeny dalsi akéni Cleny s cilem doséhnout pozadovaného cile. Nedilnou
soucasti elektrarny je pak systém ochran, ktery ma nejcastéji za ukol chranit samotnou technologii
vyrobny. Takovy systém elektrarny Ize dale rozsitit o moznosti komunikace s dalS$imi prvky siti,
za které miiZzeme povazovat dispecink provozovatele sité, dalsi elektrarny a jiné prvky v siti.

Druhou myslenkou jsou rtizné moznosti ptistupu k modelovani prvka siti. MySlenku Ize opét
vysvétlit na ptikladu obecné elektrarny, kterou miizeme v zavislosti na poZadavcich simulace
modelovat riznymi zpusoby. Chceme-li napfiklad zkoumat pouze toky vykont, 1ze pouzit pouze
piiblizny model (average model), ktery je principem své funkce jednoduchy z pohledu modelovani
a zajiStuje dostatecné presnou interpretaci poZzadované funkce elektrarny pii nékterych typech
simulaci. Chceme-li ale zkoumat naptiklad vliv harmonickych slozek napéti a proudd, jiné

vvvvvv



Pozadované modely (charakteristika a viastnosti) 134

switching model). Podobné stejné tak dalSi navaznosti systému se muzou lisit v zavislosti na
pozadovaném vystupu simulace.

Tteti myslenou je komplexnost systému v piipadé, jestlize ma mit model kteréhokoliv prvku
sit¢ vysoky stupeinl vyuziti, jestlize ma byt univerzalni, a piesto snadno uzivatelsky nastavitelny a
srozumitelny. S touto myslenkou lze uplatnit takovy pfistup, ze napiiklad pouze rGznym
nastavenim jednoho modelu agenta Ize dosahnout vytvofeni rtizného typu agenta s rliznymi
funkcionalitami v ramci sité.

VSechny myslenky vedly k tomu, Ze je vhodné rozdélit celkovy model zdroje i agenta do
n¢kolika modult. Kazdy modul zajistuje dil¢i cast celkové funkce. Nasledujici popisné
podkapitoly jsou déale déleny pravé s ohledem na zvolené rozdéleni modelti na moduly. Celkovy
konkrétni model tak ziskava na prehlednosti a stdva se uzivatelsky snadnéji pouzitelnym. Navic je
takto mozné nahradit pouze dil¢i ¢ast modelu jinym druhem, ktery 1épe odpovidd pozadavkim
simulace (napf. average nebo full model), nebo ktery reprezentuje jiny skute¢ny prvek stejného
typu (napt. druh elektrarny, typ agenta).

Vlastnosti vs. funkce

Konkrétni pozadavky na VM lze pomysilné rozdé€lit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou
pozadavky, které jsou pomyslné vazany ke konstrukénim vlastnostem zdroje. V jistém slova
smyslu jde o robustnost zdroje z pohledu navrhu a konstrukce jednotlivych komponent. Druhou
skupinu tvoifi pozadavky, jejichz naplnéni lze dosdhnout vhodnou realizaci fidicich algoritmi
V ramci fizeni zdroje. Ob& skupiny jsou do jisté miry provazany a nebylo by ucinné jednotlivé
pozadavky na VM takto striktn¢ délit. Je vSak nutné si uvédomit, ze realizace pozadovanych
vlastnosti VM je dosazeno jak v oblasti konstrukce — fyzickych viastnosti komponent, tak v oblasti
fizeni — fidicich funkci. Zde shledavam obrovskou vyhodu moznosti simula¢niho prostiedi, nebot’
jak vlastnosti, tak funkce lze rizné nastavovat a Ize tak simulovat chovani VM béhem rtiznych
(opét nastavitelnych) situaci/stavi.

S ohledem na modely zdroje je nutné s touto myslenkou pracovat a byt si ji védom pii realizaci
kazdé¢ funkce zdroje — do jaké miry se jedna o vlastnost konkrétniho typu zdroje a do jaké miry se
jedné v podstaté o pozadavek na fizeni.

Globalni restrikce

Obecné, modelovani a simulace realnych systémii se malokdy obejdou bez urcitych
zjednoduSeni, zanedbani. Pro studium chovani redlnych elektroenergetickych systému obecné
neexistuje nastroj, ktery by dokézal provoz simulovat 100% spravné — podle skute¢nosti. Mnoho
minoritnich vlivl a detailt, které ovliviiuji provoz lze do simulaci implementovat, nicméné musi
existovat uvaha o tom, zda je jejich zahrnuti nutné a Zadouci a jestli a jak ovlivni vysledky vypocti.
Re¢ miize byt v nejvétsim detailu o vlivu neelektrickych parametrti jako teplota, tlak a vlhkost —
obecné pocasi, stav prostiedi. Tyto vlivy v modelech zakomponovany nejsou.

Vzhledem ke slozitosti celé problematiky fungovani realnych siti jsou v této praci zamérné
opomenuty dale nékteré skutecnosti. Je naptiklad pocitano se 100% spolehlivosti fungovani vSech
prvka/komponent. Casové zpozdéni interni komunikace v ramei modelu je zanedbano s odkazem
na neurcitost a rozmanitost riznych provedeni systému rtiznych vyrobci digitalizovanych systéma.

V ramci ochrannych funkci zdrojl je uvaZovano pouze s ochranami, které maji navaznost na
elektrickou Cast zdroje ¢i agenta. Technologické ochrany v modelech nejsou zahrnuty. Déle nejsou
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implementovany vSechny typy ochran, nebot’ prace se ochranami pifimo nezabyva. Pro vétSinu
studii zamétujicich se na provoz zdroju a siti se da vystacit se zakladnimi typy ochran.

Tyto nedostatky neubiraji na kvalité vysledkti simulaci a zaroven do urcité miry zjednodusuji
popis problému a zkracuji nutnou vypocetni dobu provedenych simulaci.

9.1 Pozadavky na model zdroje

Na zéklad¢ predchozich kapitol této prace lze definovat fadu pozadavki na model zdroje.
Nékteré pozadované vlastnosti tak, jak jsou uvedeny v této podkapitole, vznikaji na zakladé
potieby zajistit signaly ¢i data jinym funkénim celkiim (napiiklad funkce méfeni), jiné na zakladée
pozadavku robustnosti a mozné pouzitelnosti modelu. Pozadované a nutné vlastnosti — funkce, jsou
uvedeny v tab. 9-1. Funkce jsou pro ptehlednost nejen popisu, ale i struktur modeld oznaceny
symbolem F (jako funkce) a pofadovym dvojCislim. Toto oznafeni Se vyskytuje nejen
Vv nasledujicim popisu architektury zdroje, ale také v samotnych modulech v programu PSCAD.
Kazda funkce ma také jasn¢ uréeny modul, ve kterém je implementovana, a ve kterém se uplatiuje.
Existuji samoziejmé 1 funkce, které 1ze pouZit u vice nebo vSech typli zdroji. Stejné tak existuji
funkce, které Ize pouzit jak v modelech zdroju, tak modelech agentli (napi. jednotlivé funkce
v modulech méfenti). Popis konkrétnich modelti a modult je uveden v dalsi podkapitole. Konec¢na
volba a rozsah funkci byl vytvofen s ohledem na pozadavky na zdroje uvedené v kapitole 3.1 a
obecné nutné vlastnosti zdroji a ivahou nad pozadovanou pouzitelnosti modelil. Specialné, funkce
zajistujici méfeni nebo uréeni/vypoctu uréitého parametru jsou oznaceny symbolem M, funkce
zajist'ujici ochrannou funkci jsou oznaceny symbolem O. Rozd€lenim modelu na funkéni bloky 1ze
také snadnéji definovat jednotlivé funkce — definovat vstupy — algoritmus — vystupy.

Je ztejmé, a bylo to zminéno jiz diive v textu, Ze n€které studie nevyuziji vS§echny postulované
funkce modelu. Nicméné pokud jsou i nepotiebné funkce v modelu zahrnuty, tak ac je jejich funkce
V nastaveni pfislusného modulu zakazana (¢i jinym modulem nebo funkci vyblokovana), tak i
narocnost a tim nezadouci delsi pribéh simulace. Proto bylo pfistoupeno k nésledujicimu feseni.
Vsechny funkce byly rozdéleny na tzv. pevné, zrusitelné a blokovatelné. Pevné funkce nelze
Z ptislusného modulu v Zadném ptipadé€ odstranit. DoSlo by ke ztraté zdkladni funkce a model by
bud’ nefungoval spravné nebo vibec. Takovymi funkcemi jsou naptf. méfeni, samotné tizeni
v zékladnim vykonovém modu atd. Jinak tomu je u ostatnich kategorii. Do kategorie zrusitelnych
funkei jsou zafazeny ty, které se v urcitych studiich mohou vynechat a jsou to zaroven ty, pro které
existuje vyplinovy modul. Pouziti vypliiového modulu pfi vyfazeni zruSitelné funkce vSak neni
mandatorni. ZruSitelnou funkci Ize totiz blokovat/zakézat pfimo v rdmci nastaveni modulu, ve
kterém je umistén. Do kategorie blokovatelnych funkci jsou zatfazeny ty, které Ize v nastaveni
modulu, ve kterém jsou umistény, blokovat/vytadit z jejich navaznosti. Pro tyto funkce neexistuje
piimo vyplhovy modul. Modely jsou vSak topologicky vytvofeny/uzpiisobeny tak, aby uzivatel
mohl v ptipadé potieby z ptislusného modulu blokovatelnou funkci uplné odstranit a piispét tak
k urychleni vypoctu. Zrusitelnost blokovatelné funkce je vzdy uvedena v ramci popisu dané
funkce. Jednd se vesmés o informaci o nastaveni vystupii dané funkce tak, aby v navaznostech
nebyla uplatiovana. Filozofie procesu zrusitelnosti blokovatelnych funkci, a pfedevsim obecny
popis vyplinovych moduld je uveden v kapitole 10.1.13.

Model uvedeny ve sloupci model/modul tab. 9-1 odkazuje na typ modelu zdroje, ktery je
popsan v prvnim odstavci kapitoly 10.1 (strana 162) a uvadi model, ve kterém je dana funkce
pouzita. Nazev modulu vtomtéz sloupci odpovida znaCeni modulu v knihovné prvka
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(Library_SG.pslx) v programu PSCAD, ktera je ptilohou této prace a kde jsou seskupeny vSechny
modely a moduly vzniklé vramci této prace. Vyskytuji se tam moduly samotného zdroje
(DG_main_U, DG_main_IBG, DG_main_SG), méieni (DG_meas), komunikace (DG_com), fizeni
(DG _ctrl_IBG_MS, DG_ctrl_SG_MS), ochran (DG_prot) a synchronizace (DG_sync). Vlastni
popis funkci je uveden v kapitole 9.1.5 (od strany 144).

tab. 9-1: Rozcleneni viastnosti modelu zdroje

oznaceni pevny /
nazev funkce zrusitelny / model / modul
funkce ,
blokovatelny
U/ DG_meas
MO1 | Urcenifrekvence pevny IBG/ DG_meas
SG / DG_meas
U/ DG_meas
MO02 | Urceni ¢inného a jalového vykonu a uciniku pevny IBG/ DG_meas
SG / DG_meas
U/ DG_meas
MO03 | Urceni efektivni hodnoty sdruzeného napéti pevny IBG/ DG_meas
SG / DG_meas
U/ DG_meas
MO04 | Urceni fazového posuvu napéti pevny IBG/ DG_meas
SG / DG_meas
MO5 ;J;S(Eteé:rsizapéti a proudu v dg souradnicovém pevny :’éé 7GD_GTrenaesas
SG / DG_meas
Zpracovani nominalniho a poZzadovaného . U/ DE_ctrl_IBG_MS
FO1 vykonu pevny IBG / DG_ctrl_IBG_MS
SG / DG_ctrl_SG_MS
02 Vybér a rampa ¢inného a jalového vykonu pro pevny IUBé ?GDZSC_t(r:It_r:EIGBZSI\illf/IS

Fizeni SG / DG_ctrl_SG_MS

U/ DG_ctrl_IBG_MS
FO3 Urceni regula¢niho médu pevny IBG / DG_ctrl_IBG_MS
SG / DG_ctrl_SG_MS
U/ DG_ctrl_IBG_MS
IBG / DG_ctrl_IBG_MS
U/ DG_ctrl_IBG_MS

FO4 Regulacni obvod fizeni IBG - slave pevny

Regulac¢ni obvod fizeni IBG - master — obvod

FOS | apeti pevny IBG / DG_ctrl_IBG_MS
F06 Regulac¢ni obvod fizeni IBG - master — obvod ovny U/ DG_ctrl_IBG_MS
frekvence pevny IBG / DG_ctrl_IBG_MS

FO7 Regula¢ni obvod fizeni SG pevny SG / DG_ctrl_SG_MS
Urceni parametra regulacéniho obvodu v U/ DG_ctrl_IBG_MS

FO8 e e y
zavislosti na regulacnim modu pro IBG peviy IBG / DG_ctrl_IBG_MS
F09 Ulré.em’ p'arametrf] rveg,ulaénliho obvodu v pevny SG / DG_ctrl_SG_MS
zavislosti na regulacnim modu pro SG
F10 Generovani pozadovaného napéti stridace pevny U/ DG_ctrl_IBG_MS

IBG / DG_ctrl_IBG_MS
U/ DG_ctrl_IBG_MS
F11 Frekvencné zavisly rezim (P=f(f)) blokovatelny | IBG / DG_ctrl_IBG_MS
SG / DG_ctrl_SG_MS
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Odezva v omezeném frekvencné zavislém

U/ DG_ctrl_IBG_MS

F12 rezimu pti podfrekvenci (P=f(f-)) blokovatelny ISZG/D%G—C?[:I—SISGIQ:\SAS
Odezva v omezeném frekvencné zavislém U/ DG_ctrl_IBG_MS
F13 .. o . blokovatelny | IBG / DG_ctrl_IBG_MS
rezimu pti nadfrekvenci (P=f(f+)) SG /DG ctrl SG MS
Snizeni ¢inného vykonu zdavisle na napéti , U/ DG_ctrl_IBG_MS
F14 (P(U)) blokovatelny | IBG / DG_ctrl_IBG_MS
SG / DG_ctrl_SG_MS
Rizenf jalového vykonu v zavislosti na ¢&inném , U/ DG_ctrl_IBG_MS
F15 vykonu blokovatelny | IBG / DG_ctrl_IBG_MS
SG / DG_ctrl_SG_MS
U/ DG_ctrl_IBG_MS
F16 Rizenf jalového vykonu v zavislosti na napéti | blokovatelny | IBG / DG_ctrl_IBG_MS
SG / DG_ctrl_SG_MS
U/ DG_ctrl_IBG_MS
F17 Rychly poruchovy proud blokovatelny | IBG / DG_ctrl_IBG_MS
SG / DG_ctrl_SG_MS
U/ DG_ctrl_IBG_MS
F18 Uméla setrvacnost blokovatelny | IBG / DG_ctrl_IBG_MS
SG / DG_ctrl_SG_MS
U/ DG_sync
F19 Ovéreni splnéni fazovacich podminek pevny IBG / DG_sync
SG/ DG_sync
U/ DG_sync
F20 Synchronizace a resynchronizace pevny IBG / DG_sync
SG/ DG_sync
,|U/ DG_com
F21 | Vnéjsi komunikace modelu zdroje bIokczyateI,ny IBG / DG_com
/ zrusitelny 5G /DG com
U/ DG_prot
F22 Vystup modulu ochran VM pevny IBG / DG_prot
SG / DG_prot
,|U/ DG_prot
001 |Podpétové relé blokovatelny |\ =/ e rot
/ zrusitelny 5G / DG_prot
,|U/ DG_prot
002 |Nadpétové relé blokovatelny |\ =/ e brot
/ zrusitelny 5G / DG_prot
,|U/ DG_prot
003 |Podfrekvenéni relé bIokczyateIlny IBG / DG_prot
/ zrusitelny SG / DG_prot
,|U/ DG_prot
004 | Nadfrekvenénirelé bIokgyateIlr]y IBG / DG_prot
/ zrusitelny SG / DG_prot
,|U/ DG_prot
005 |RoCoF blokovatelny| o -, DGp_prot

/ zrusitelny

SG / DG_prot
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9.1.1 Simulace souladu podle RfG

S ohledem na moznosti provadéni simulaci namisto fyzickych testl nékterych vlastnosti VM
pozadovanych RfG, je nutné tyto funkce zahrnout do modeld zdrojt. Zkousky souladu podle RfG
jsou popsany v kapitole 3.1.2 (od strany 71). V nasledujicich odstavcich této podkapitoly je uveden
popis funkci, které mohou byt testovany simulaci, spolu kratkym popisem odkazujicim vesmés na
provazani kapitoly 3.1.2 (kde jsou jednotlivé mozné simulace popsany) a kapitoly 9.1.5 (kde jsou
popsany konkrétni funkce modelu).

Konkrétni odkaz na funkci v modelu zdroje potfebnou pro dany typ simulace nesmi byt
vniman bez kontextu k dalSim navaznostem modelu! Pozadavky na VM je nutné vnimat
komplexné¢ skrze cely systém fungovani zdroje. Vzdy se jedna o navaznost prostupujici vice castmi
modelu. Vsechny vlastnosti zdroje, které maji byt dle RfG a dalSich piedpisi testovany je nutné
spravné integrovat do vlastnosti modelu zdroje tak, aby co nejvice odpovidaly realité fyzické
konstrukce, méfeni, fizeni a ochranam skute¢ného zdroje.

Odezva v omezeném frekven¢né zavislém reZimu pri nadfrekvenci

Pro moznost provadéni simulace odezvy v omezeném frekvenéné zavislém rezimu pfi
nadfrekvenci dle RfG ¢l. 51.2 (pro SVM) a RfG ¢l1. 54.2 (pro NVM) (viz tab. 3-4 v kapitole 3.1.2)
tak, jak je uvedeno v kapitole 3.1.2 (Simulace odezvy v omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii
nadfrekvenci (SVM B, C, D) a Simulace odezvy v omezeném frekvencné zavislém rezimu pii
nadfrekvenci (NVM B, C, D)) je nutné v modelu zdroje pouzit funkce F13 — Odezva v omezeném
frekvencné zavislém rezimu pii nadfrekvenci s ndvaznosti na funkci FO4 — Regulacni obvod fizeni
IBG - slave nebo FO7 — Regulac¢ni obvod tizeni SG uvedené v kapitole 9.1.5.

Odezva v omezeném frekven¢né zavislém rezimu pri podfrekvenci

Pro moznost provadéni simulace odezvy v omezeném frekvenéné zavislém rezimu pfi
podfrekvenci dle RfG ¢l. 52.2 (pro SVM) a RfG ¢l. 55.2 (pro NVM) tak, jak je uvedeno v kapitole
3.1.2 (Simulace odezvy v omezeném frekvencné zavislém rezimu pti podfrekvenci (SVM C, D) a
Simulace odezvy v omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii podfrekvenci (NVM C, D)) je nutné
v modelu zdroje pouzit funkce F12 — Odezva v omezeném frekvencné zdvislém rezimu pii
podfrekvenci s navaznosti na funkci FO4 — Regula¢ni obvod ftizeni IBG - slave nebo FO7 —
Regulacni obvod fizeni SG uvedené v kapitole 9.1.5.

Odezva ve frekvenc¢né zavislém rezimu

Pro moznost provadéni simulace odezvy ve frekvenéné zavislém rezimu dle RfG ¢l. 52.3 (pro
SVM) a RfG ¢l. 55.3 (pro NVM) tak, jak je uvedeno v kapitole 3.1.2 (Simulace odezvy ve
frekvencné zavislém rezimu (SVM C, D) a Simulace odezvy ve frekvencné zavislém rezimu (NVM
C, D)) je nutné v modelu zdroje pouzit funkce F11 — Frekvencné zavisly rezim S navaznosti
na funkci FO4 — Regulaéni obvod fizeni IBG - slave nebo FO7 — Regulaéni obvod fizeni SG uvedené
v kapitole 9.1.5.

Schopnost dodavat jalovy vykon

Pro moznost provadéni simulace schopnosti dodavat jalovy vykon dle RfG ¢l. 52.5 (pro SVM)
a RfG ¢l. 55.6 (pro NVM) tak, jak je uvedeno v kapitole 3.1.2 (Simulace schopnosti dodavat jalovy
vykon (SVM C, D) a Simulace schopnosti dodavat jalovy vykon (NVM C, D)) je nutné v modelu
zdroje pouzit funkce F15 a F16 — Zputisoby fizeni jalového vykonu a funkci FO4 — Regulaéni obvod
fizeni IBG - slave nebo FO7 — Regulaéni obvod fizeni SG.
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Pi‘eklenuti poruchy

Pro moznost provadéni simulace schopnosti pteklenuti poruchy dle RfG ¢1. 51.3 (pro SVM B
a C), RfG ¢l. 53.3 (pro SVM D), RfG 54.4 (pro NVM B a C) a RfG ¢l. 56.3 (pro NVM D) tak, jak
je uvedeno v kapitole 3.1.2 (Simulace schopnosti pieklenout poruchu (SVM B, C), Simulace
schopnosti preklenout poruchu (SVM D), Simulace schopnosti pieklenout poruchu (NVM B, C) a
Simulace schopnosti pieklenuti poruchy (NVM D)) je nutné v modelu zdroje spravné interpretovat
realné chovani zdroje spolu se spravnym nastavenim fidicich a ochrannych funkci. Pozadavek pro
moznost simulace souladu s ohledem na schopnost pieklenuti poruchy se tak prolind moznostmi
nastavenim 7idicich a ochrannych funkci spolu s pozadavkem na spravnou interpretaci fyzického
chovani zdroje, které fesi modul samotného zdroje.

Obnoveni ¢inného vykonu po poruse

Pro moznost provadéni simulace obnoveni ¢inného vykonu po poruse dle RfG ¢l. 51.4 (pro
SVM) a RfG ¢l. 54.5 (pro NVM) tak, jak je uvedeno v kapitole 3.1.2 (Simulace obnoveni ¢inného
vykonu po poruse (SVM B, C, D) a Simulace obnoveni ¢inného vykonu po poruse (NVM B, C,
D)) je nutné v modelu zdroje opét spravné interpretovat realné chovani zdroje spolu se spravnym
nastavenim fidicich a ochrannych funkci. Pozadavek pro moznost simulace souladu s ohledem na
schopnost obnoveni ¢inného vykonu po poruse se tak prolina moznostmi nastavenim ridicich a
ochrannych funkci spolu s pozadavkem na spravnou interpretaci fyzického chovani zdroje, které
tesi modul samotného zdroje.

Ostrovni provoz

Pro mozZnost provadéni simulace ostrovniho provozu dle RfG¢l. 52.4 (pro SVM) a
RfG ¢l. 55.4 (pro NVM) tak, jak je uvedeno v kapitole 3.1.2 (Simulace ostrovniho provozu (SVM
C, D) a Simulace ostrovniho provozu (NVM C, D)) je nutné v modelu zdroje pouzit funkce F11 —
Frekvencné zavisly rezim, F12 — Odezva v omezeném frekvenéné zavislém reZimu pfi
podfrekvenci a F13 — Odezva v omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii nadfrekvenci
s navaznosti na funkci FO4 — Regulacni obvod fizeni IBG - slave nebo FO7 — Regula¢ni obvod
fizeni SG, uvedené v kapitole 9.1.5 a dal$i na ni navazujici funkce.

Tlumeni vykonovych oscilaci

Pro moznost provadéni simulace regulace tlumeni vykonovych oscilaci dle RfG ¢l. 53.2 (pro
SVM) a RfG ¢l. 55.7 (pro NVM) tak, jak je uvedeno v kapitole 3.1.2 (Simulace regulace tlumeni
vykonovych oscilaci (SVM D) a Simulace regulace tlumeni vykonovych oscilaci (NVM C, D)) je
nutné mit moznost u modelu SVM pouzit modul systémového stabilizatoru (PSS — Power System
Stabilizer) a v modelu zdroje pouzit moznost nastavit zavislosti regulaci ¢inného vykonu a
frekvence v ramci funkce F11 — Frekvenéné zavisly rezim uvedenou v kapitole 9.1.5.

Dodavky rychlého poruchového proudu

Pro mozZnost provadéni simulace dodavky rychlého poruchového proudu dle RfG ¢1. 54.3 (pro
NVM) tak, jak je uvedeno v kapitole 3.1.2 (Simulace dodavky rychlého poruchového proudu
(NVM B, C, D)) je nutné v modelu zdroje pouzit funkci F17 — Rychly poruchovy proud, uvedenou
v kapitole 9.1.5.

Schopnosti zajiSovat umélou setrvacnost

Pro moznost provadéni simulace schopnosti zajiStovat umélou setrvacnost dle RfG ¢l. 55.5
(pro NVM) tak, jak je uvedeno v kapitole 3.1.2 (Simulace schopnosti zajistovat umélou setrva¢nost
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(NVM C, D)) je nutné v modelu zdroje pouzit funkci F18 — Uméla setrva¢nost uvedenou v kapitole
9.1.5.

9.1.2 Vykonové charakteristiky

Mezi vykonové charakteristiky 1ze obecné zahrnout funkce, které maji vliv na pozadovanou
velikost ¢inného nebo jalového vykonu v zavislosti na jiném parametru. Zejména jde o vztah mezi
veli¢inami ¢inného vykonu, jalového vykonu, napéti a frekvence. Z tohoto pohledu lze,
samoziejmé s ohledem na pozadavky RfG, PPDS a dalsich, rozdélit schopnost zdroje na nékolik
zavislosti/funkci, které je nutné urcitym zpusobem aplikovat. Na zakladé popisu podkapitolach
kapitoly 3.3 lze jako pozadavek na modely VM definovat regulace popsané v nasledujicich
podkapitolach.

Pro ¢inny vykon V podstaté existuje pozadavek na jeho regulaci v zavislosti na jeho
pozadované hodnoté nebo v zavislosti na frekvenci nebo v zavislosti na napéti v misté ptipojeni,
popiipad¢ jinde v siti. Pro jalovy vykon Vv podstaté¢ existuje poZadavek na jeho regulaci v zavislosti
na jeho pozadované hodnoté nebo v zavislosti na velikosti ¢inného vykonu zdroje nebo v zavislosti
na napéti v misté pfipojeni, poptipad¢ jinde v siti.

Regulace ¢inného a jalového vykonu v zavislosti na pozadavku

Tento pozadavek na regulaci velikosti ¢inného a jalového vykonu se da uvést jako zakladni.
Pozadavek na velikost ¢inného vykonu je povétsinou spjat vykonem zdroje primarni energie a tato
regulace ma zpravidla pfimou navaznost do regulaci v ramci strojni technologie VM. Hodnotu
pozadovaného ¢inného vykonu je také nutné chapat jako diisledek smluvnich podminek pro provoz
zdroje mezi provozovatelem VM a provozovatelem soustavy, do niz je zdroj pfipojen. V ramci
modelu je nutné tento pozadavek chapat a aplikovat jako moznost zadavat pozadovany ¢inny vykon
VM uzivatelem, ktery tak pro dané simulace imituje bud’ funkci primarniho zdroje energie nebo
funkci provozovatele soustavy.

Pozadavek na velikost jalového vykonu je povétSinou spjat s pozadavkem provozovatele
soustavy, resp. jeho pozadavku na velikost jalového vykonu v zavislosti na stavu sité z pohledu
napétovych pomérl. Tento poZzadavek miiZze byt neménny v ramci provozu VM nebo se muze
ménit na pozadani/povel provozovatele soustavy. V ramci modelu je nutné tento pozadavek chapat
a aplikovat jako moznost zadavat pozadovany jalovy vykon VM uzivatelem, ktery tak pro dané
simulace imituje pozadavky dispeCera. Pozadavek se d4 chépat i jako mozZnost nastaveni fixni
hodnoty jalového vykonu (Q fix).

Moznost zadani poZzadovaného ¢inného vykonu je v modelu VM feSena v ramci funkce FO1 a
FO2 — Rizeni ¢inného vykonu v zavislosti na provoznich podminkach (konkrétné ve funkci FO1 —
Nominalni a pozadovany P). MozZnost zadani pozadované hodnoty jalového vykonu je v modelu
VM feSena v ramci funkce F15 a F16 — Zplsoby fizeni jalového vykonu (konkrétné ve funkei F15
— Q =1(P), kde se da nastavit pravé volba Q fix).

Regulace ¢inného vykonu v zavislosti na frekvenci

V podstaté existuje ne¢kolik moznosti, jak 1ze po VM vyZadovat zménu ¢inného vykonu
Vv zavislosti na zmén¢ frekvence. V ramci piedpist (RfG, PPDS) jsou zavislosti popsané s vazbou
na okamzitou hodnotu frekvence ¢i jeji odchylku od nomindlni hodnoty. To do jist¢é miry
problematiku zjednodusuje (- neni pozadavek na regulaci ¢inného vykonu v zavislosti na rychlosti
zmény / gradientu frekvence, ktery pfinasi az funkce umélé setrvacnosti). Problematiku
zjednodusen¢ naznacuje obr. 9-1.
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P (W)
F11: P=f(f)
F12: P=f(£) RfG 15.2 d
RfG 15.2 ¢
PPDS 9.3.2.1 f (Hz)
F13: P=f(f
RfG 13.4 RG 13.2
PPDS 9.3.2 PPDS 9.3.1

obr. 9-1: llustrace moznosti regulace c¢inného vykonu v zavislosti na frekvenci

V ilustraci je naznacen i pozadavek na robustnost VM na zakladé pozadavkt PPDS kapitoly
9.3.2 (viz stranu 64), resp. RfG ¢l. 13.4, ktery je kladen na VM nedisponujici schopnosti regulaci
¢inného vykonu pii podfrekvenci. Funkce P = f(f) je v podstaté funkce suplujici primarni regulaci
¢inného vykonu a frekvence. To, v ramci filozofie provedeni modell zdrojl, zapada do regulaci
vV ramci modu master (- mdody jsou popsany Vramci funkce FO3 — Urceni regulaéniho modu
v kapitole 9.1.5). Samotna funkce P = f(f) je v modelu zdroje zakomponovana jako funkce F11 —
Frekvencné zavisly rezim. Funkce P =f(f+), resp. P =f(f-) jsou funkce odezvy v omezeném
frekvenéné zavislém rezimu pii nadfrekvenci, resp. podfrekvenci. V modelech zdroje jsou tyto
funkce zakomponovany jako volitelné funkce F12 — Odezva v omezeném frekvenéné zavislém
rezimu pii podfrekvenci, resp. F13 — Odezva v omezeném frekvencné zavislém rezimu pii
nadfrekvenci.

Regulace ¢inného vykonu v zavislosti na napéti

PoZadovana vlastnost modelu VM je schopnost regulace ¢inného vykonu podle velikosti
napéti v misté ptipojeni zdroje k siti. S ohledem na moznosti provozu modernich siti byla v ramci
této regulace zahrnuta 1 moznost fizeni poZzadovaného ¢inného vykonu podle napéti jinde v siti —
podle externiho signdlu reprezentujiciho velikost napéti, jehoz méteni tak uZivatel mize umistit
libovolné v siti.

Moznost tohoto typu regulace je v modelu zakomponovana v ramci funkce F14 — Snizeni
¢inného vykonu zavisle na napéti — funkce P(U).

Regulace jalového vykonu v zavislosti na ¢inném vykonu

Tato regulace definuje funkci pozadovaného jalového vykonu v zavislosti na ¢inném vykonu
VM (Q (P)). Do ramce této regulace se da kromé regulace Q (P) zahrnout i schopnost VM udrzovat
pevnou hodnotu tciniku (coso fix), resp. pomér mezi ¢innym a jalovym vykonem. Nejedna se
V podstaté o nic jiného nez prepocet zadané hodnoty tc¢iniku na velikost jalového vykonu podle
soucasné velikosti ¢inného vykonu. Podobné je tomu u regulace uc¢iniku podle velikosti ¢inného
vykonu (coso (P)), kdy opét dochazi k pfepoctu na poZzadovanou hodnotu jalového vykonu pro
vstup regulatoru vykonu VM.

Moznost téchto typl regulaci jsou v modelu zakomponovany v ramci funkce F15 a F16 —
Zpusoby fizeni jalového vykonu (konkrétné ve funkci F15 — Q = f(P)).
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Regulace jalového vykonu v zavislosti na napéti

Regulace jalového vykonu v zavislosti na velikosti napéti (Q (U)) mize byt opét feSena na
zaklad¢€ napéti v misté pripojeni nebo na zakladé externiho signalu (stejné jako u regulace P (U)).
Regulace tciniku v zavislosti na velikosti napéti (coso (U)) také spada do ramce regulace jalového
vykonu podle napéti. Opét jde pouze o piepocet zddané hodnoty jalového vykonu podle zavislosti
pozadovaného uciniku pii razném napéti.

Moznost téchto typd regulaci jsou v modelu zakomponovany v ramci funkce F15 a F16 —
Zpusoby fizeni jalového vykonu (konkrétné ve funkci F16 — Q = f(U)).

9.1.3 Ochrany

Je nutné si uvédomit, ze prace neni primarné zaméiena na funkce ochran, ale na funkce fidici
aregulacni. Nicméné problematiku ochran nelze zcela opomenou kvili jeji vazbé na redlny provoz
soustavy, resp. zdroje. Je nutné, v dostate¢né mite, zahrnout urcité typy ochran do konceptu
modeld. Shrnutim kapitol 2.2.2 a 3.4, které se zabyvaji popisem ochrannych funkci a poZadavky
na systémy chranéni VM, a uvaZenim celu postulovanych modeld, 1ze definovat konkrétni paletu
ochrannych funkei, které by mély byt v ramci modelu VM zahrnuty. S pozadavky na funkci ochran
je také spjata problematika popsana v kapitolach o ostrovnich provozech (kapitola4) a
multiagentnich systémech (kapitola 5). V ramci modelu VM lze omezit mnozstvi funkci na ty,
které budou relevantni pro typy simulaci, kterymi se ve vysledku zabyva tato prace. S ohledem
jednak na pozadavky RfG a PPDS a jednak na obecné pozadavky cinnosti MAS a funkce
ostrovnich provozul je plné dostacujici zahrnout zékladni formu piepétové a podpét'ové ochrany,
nadfrekven¢ni a podfrekvenéni ochrany a funkci typu RoCoF.

Co by mélo byt v ramci uzivatelského nastaveni modulu ochran umoZnéno je moZnost uréeni
typu povelu, ktery vyvolad vybaveni ochrany. PfekroCeni nastavenych limiti dané ochranné funkce
nemusi totiZz vést ptimo k povelu na odpojeni VM od sité, ale mize vést ke zmeéné regulacniho
moddu (ze slave na master) prostfednictvim informace o inicializaci ostrovniho provozu. V ramci
modernich siti by se dalo uvazovat mnoho rtiznych disledki, které by mohlo prekroceni limity
ur¢itetho parametru zplsobit v nastaveni fizeni/funkce zdroje, nicméné aplikace at’ uz jen
uvazeného mnozstvi riznych zasahu ochranného modulu do funkce modulu fidiciho by pfinaselo
nepomérné zvysenou vypocetni narocnost a slozitost modelu v poméru k rozs§ifenym moznostem
primarniho ucelu modelu VM. Jinymi slovy, tato prace se primarné nezabyva studiem moZnosti
prizptisobeni zdroje situaci v siti v irovni povolovani ¢i zakazovani ur¢itych funkcionalit fidiciho
systétmu VM v zavislosti pravé na stavu sité (z pohledu zmény napéti, frekvence, impedance,
konfigurace topologie sit¢ atd.).

Z opacného pohledu, v zavislosti na modu zdroje (master, slave) a stavu provozu (ostrovni,
synchronni), je pozadavek na moZnost vyblokovani konkrétni ochranné funkce ¢i jeji jiné
nastaveni. To se obecné nevztahuje k funkci jako takové, ale funkci véetné stupné. To vedlo
k aplikaci vice stupnd ochran, nez je legislativou dano a jejich vnimani je nutné chapat vzajemné
oddélené, ve smyslu, Ze pomyslny stupenl je uzivatelsky nastavitelny podle pozadované funkce
Vv ramci konkrétni simulace. Tim je umoznéno uzivateli nastavit ochrannou funkci podle svych
piedstav tak, aby byla funk¢ni s riznym nastavenim v rtiznych modech zdroje a rliznych stavech
sité.

Takto pozadovana struktura vlastnosti a moZnosti nastaveni modulu ochran je pozadovéna
s ohledem na spektrum zaméfeni studii realizovanych simulaci.
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Podpétové relé

Pozadavky na moznosti nastaveni funkce podpétového relé (ANSI 27) se vazou jednak
k vyhodnocovanému napéti (sdruzené nebo fazové), k moznosti ¢asové prodlevy iniciace zasahu,
typu zasahu (odpojeni nebo pfechod do ostrova), platnosti v konkrétnim provoznim rezimu VM
(master nebo slave), platnosti v konkrétnim stavu sité (synchronni provoz nebo ostrovni provoz) a
také k moznosti funkci podpét'ového relé blokovat. Tyto obecné pozadavky na model ochranné
funkce, ktery vyhodnocuje pouze piekroceni nastavené tirovné hlidaného parametr se da s vyhodou
pouzit i pro funkce napétového relé (ANSI59), podfrekvenéniho relé (ANSI81U) a
nadfrekvencniho relé (ANSI 810). Je vhodné podotknout, ze se od funkce podpétového relé
primarné nepiedpoklada, ze by ochranny zasah realizoval piechod do ostrovniho provozu, nicméné
pro moznosti $ir§iho portfolia moznych simulaci je tato moznost v nastaveni modulu obsazena.

Dle popisu pozadavki na funkci podpétové ochrany v kapitole 3.4 (strana 97) by pro tento typ
ochrany m¢l existovat prave jeden stupeil nastaveni. Nicméné vzhledem k moznostem nastaveni
platnosti ochranné funkce v riiznych stavech sité (synchronni provoz, ostrovni provoz) a zaroveil
Vv riznych provoznich rezimech VM (master, slave), byla zvolena moznost nastaveni dvou stupiiti
tohoto typu ochrany.

Funkce je realizovana vramci funkce O01 — Podpétové relé, jejiz popis je uveden
Vv piislusném odstavci kapitoly 9.1.5.

Nadpét'ové relé
PoZadavky na moZnosti nastaveni funkce nadpétového relé (ANSI 59) jsou vesmés stejné jako
u funkce podpétového relé (viz predchozi podkapitolu).

Dle popisu pozadavki na funkci nadpétové ochrany v kapitole 3.4 by pro tento typ ochrany
mély existovat pravé tii stupné nastaveni. Vzhledem k moznostem nastaveni platnosti ochranné
funkce v riznych stavech sité a riznych provoznich rezimech VM, byla zvolena moznost nastaveni
Ctyt stupiili tohoto typu ochrany.

Funkce je realizovana vramci funkce O02 — Nadpétové relé, jejiz popis je uveden
Vv piislusném odstavci kapitoly 9.1.5.

Podfrekvencéni relé

Pozadavky na moznosti nastaveni funkce podfrekven¢niho relé (ANSI 81U) jsou vesmes
stejné jako u funkce nadpét'ového rel¢ (viz predchozi podkapitolu).

Dle popisu pozadavki na funkci podfrekvenéni ochrany v kapitole 3.4 by pro tento typ
ochrany mél existovat pravé jeden stupen nastaveni. Vzhledem k moznostem nastaveni platnosti
ochranné funkce v rtiznych stavech sité¢ a riznych provoznich rezimech VM, byla zvolena moznost
nastaveni dvou Stupmt tohoto typu ochrany.

Funkce je realizovdana v rdmci funkce O03 — Podfrekvencni relé, jejiz popis je uveden
Vv pfislusném odstavci kapitoly 9.1.5.

Nadfrekvenéni relé

Pozadavky na moZnosti nastaveni funkce nadfrekvencniho relé (ANSI 810) jsou vesmeés
stejné jako u funkce podfrekvencniho relé (viz ptedchozi podkapitolu).

Dle popisu pozadavki na funkci nadfrekvenéni ochrany v kapitole 3.4 by pro tento typ ochrany
m¢l existovat praveé jeden stupen nastaveni. Vzhledem k moznostem nastaveni platnosti ochranné
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funkce v raznych stavech sité a riznych provoznich rezimech VM, byla zvolena moznost nastaveni
dvou stupiii tohoto typu ochrany.

Funkce je realizovana v ramci funkce O04 — Nadfrekvenéni relé, jejiz popis je uveden
V pfislusném odstavci kapitoly 9.1.5.

RoCoF relé

Pozadavky na moznosti nastaveni ochrany RoCoF vyplivaji jednak z obecnych pozadavki na
vystupni signaly ochrany, které jsou stejné, jako u ostatnich ochrannych funkci, a jednak
Z pouzitého algoritmu vyhodnoceni rychlosti zmény frekvence za Cas. Aby se modelovana funkce
vypoctu rychlosti zmény frekvence dala v dostatecné Siroké miie a s dostate¢nou funkcnosti a
presnosti pouzit v simulacich, je nutné zvolit vhodny, avsak ne zbyte¢né slozity algoritmus.

Funkce je realizovana v ramci funkce O05 — RoOCOF, jejiz popis je uveden v pfislusném
odstavci kapitoly 9.1.5.

9.1.4 Komunikace

Komunikace mezi modely riznych prvkii — modely zdroji a modely agenta je praci feSena
z diivodu ptizpiisobeni pouzitelnosti modeld pro simulace, které maji za cil zkoumat nédvaznosti
komunikace v ramci napf. tzv. chytrych siti.

Funkce komunikace v ramci modelu zdroje by méla zajistit moznost nastavit konfiguraci
pfedavani informaci mezi jednotlivymi modely. Modul komunikace musi zajiStovat sbér
potiebnych/pozadovanych informaci z ostatnich modulii daného modelu, setadit tyto informace do
formatu, ktery bude jasné definovat pozice proménnych a odevzdat tyto informace na sviij vystup.

Zaroven musi umét piijimat informace mezimodelové komunikace pfipojené na svij vstup a
tyto informace spravné predat ostatnim modultim v daném modelu.

Funkce mezimodelové komunikace je feSena v ramci funkce F21 — Vngjsi komunikace, ktera
je jedinou funkci modulu komunikace. Podobna funkce je pouzita i v modelu agenta.

9.1.5 Funkce modelu zdroje

Pozadavkii na modely zdroji existuje celd fada. Nékteré pozadavky vychazi z pozadavka
PPDS, resp. RfG, jiné jsou potiebné pro zajisténi dal§ich ndvaznosti jako napt. méteni, ochrany ¢i
synchronizace a jiné jsou zase napiiklad potfebné pro spravny chod simulace.

Navazujici vypis funkci je vyctem zakladnich pozadavkii na model zdroje a odkazuje jednim
smérem na legislativni pozadavky popsané v teoretickych kapitoldch a druhym smérem na
konkrétni popis a umisténi funkce v modelu zdroje.

Modely netesi piimo problematiku OZ. Z toho divodu neni realizovana funkce zvlastni
ochrany VM pro nezpozdéné odpojeni vyrobny pii OZ. Ochrany modelu zdroje jsou koncipovany
V rozmezi prepetovych, podpétovych a frekvencnich ochran. (To neznamenad, Ze problematika OZ
nemuze byt postulovanymi modely zkoumdana! — schéma simulace fesici OZ je nutné sestavit a
nakonfigurovat zv1ast’, van¢ modeld VM a agent.)

PoZadavek na schopnost métfeni vybranych elektrickych parametri vychazi z potieb uZiti
konkrétnich parametrii v navaznostech, zejména ftidicich, ochrannych a synchronizacnich funkci
modelu zdroje. VSechny parametry uf¢ené funkci/modulem méfeni jsou pocitany z okamzitych
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prubéhtt fazovych napéti a proudi v jednotlivych fazich systému. To =zaruCuje jasnou
konzistentnost vystupnich parametrti funkci méteni. Méfici funkce jsou uvozeny symbolem M.

Ridici a regulaéni funkce jsou stéZejnim elementem funkce modelti zdrojii. Konkrétni Fidici a
regulaéni funkce byly navrhovany a sestavovany s ohledem na poZadovanou funkci modeld. Ridici
a regula¢ni funkce jsou uvozeny symbolem F.

Ochranné funkce doplituji modely o uroven, kterd dovoluje nastavit funkci jednotlivych stupnua
ochran, ¢imz je umoznéno simulovat chovdni zdroje, resp. ochran v meznich provoznich
podminkach. Ochranné funkce jsou uvozeny symbolem O.

MO01 — Frekvence

Funkce MOl ma za ukol urceni hodnoty frekvence. Frekvence je urcovana pro dvé mista —
pied a za zdrojovym vypina¢em. Obé tato méfeni jsou pouzita v modulu synchronizace k ovéieni
splnéni jedné z fazovacich podminek (F19 — Fazovaci podminky).

Dale je frekvence na stran¢ zdroje (vzhledem ke zdrojovému vypinaci) pouzita ve struktuie
fizeni VM pro funkce frekvenéné zavislych rezimt (F11 — P = f(f), F12 - P = f(f-), F13 - P = f(f+)),
funkci umélé setrvaénosti (F18 — Uméla setrvacnost (pouze u U a IBG zdroje)), regula¢ni obvod
fizeni SG (FO7 — Rizeni SG). V modulech fizeni se pak uplatni parametry frekvence pii
resynchronizaci ostrova a site.

V modulu ochran je hodnota frekvence na strané zdroje pouzita pro funkce nad frekven¢nich
a podfrekvenénich ochran (O03 — ANSI 81U, O04 — ANSI 810) a vypocet rychlosti zmény
frekvence — funkce RoCoF (O05 — ANSI 81R).

MO02 — Cinny a jalovy vykon, G&inik

Funkce M02 ma za ukol urceni velikosti ¢inného a jalového vykonu. Velikosti okamzitych
hodnot ¢inného a jalového vykonu jsou dulezité pro funkce majici schopnost uréovat pozadovany
vykon VM nebo vykon ptimo regulovat. Tyto parametry tak nachdzi uplatnéni v modulech fizenti,
v ramci funkci FO2 — Vybér a rampa pozadovanych P a Q, FO4 — Rizeni IBG - slave, FO7 — Rizeni
SG, F11 - P =f1(f), F12 — P =f(f-), F13 — P =f(f+), F14 — P=f(U), F15 — Q=f(P) a F16 —
Q =f(V).

MO3 — Efektivni hodnota sdruZzeného napéti

Funkce M03 ma za ukol ur€eni velikosti efektivnich hodnot napéti na stran¢ zdroje a strané
sit¢ — pfed a za zdrojovym vypina¢em. Tyto hodnoty se uplatni v modulu synchronizace v ramci
ovéfeni jedné z fazovacich podminek (F19 — Fazovaci podminky).

V modulu fizeni jsou velikosti napéti urceny pro funkce vykonovych zavislosti (F14 — P = f(U)
a F16 — Q =f(U)) a funkci FO5 — Rizeni IBG - master — obvod napéti, kde se uplatni pii
resynchronizaci ostrova a sité.

MO04 — Fazovy posun napéti
Funkce M04 ma za ukol urceni rozdilti fazi napéti na strané zdroje a stran¢ sité — pred a za

zdrojovym vypinacem. Tato hodnota se uplatni v modulu synchronizace pfi uréovani jedné
z fazovacich podminek (F19 — Fazovaci podminky).

MO5 — Napéti a proud v dq souradnicovém systému
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Funkce M05 ma za kol urceni velikosti napéti a proudu v dq soutadnicovém systému. Tyto
hodnoty jsou pouzity ve zvoleném regulacnim schématu pro méni¢ové zdroje — funkce FO4 —
Rizeni IBG - slave.

FO1 a FO2 — Rizeni ¢inného vykonu v zavislosti na provoznich podminkach

Funkce FO1 a FO2 vychazi zpozadavku RfG (Clanek 14.2) resp. PPDS (pfiloha 4,
kapitola 9.3.4). Pozadavek je popsana v kapitole PPDS 9.3.4, ktera je soucasti kapitoly 3.1.1.

Pozadovana vlastnost moznosti snizeni ¢inného vykonu na zéklad¢ vnéjSiho pozadavku se
v modelu zdroje promitne jako moznost zadat pozadovany vykon zdroje nejen jako konkrétni
hodnotu, ale také pomoci proménné, kterou Ize béhem pribéhu simulace ménit. To nabizi uzivateli
moznost libovoln€ ménit zddanou hodnotu ¢inného vykonu i v pribehu simulace. Toto je ukolem
funkce FO1 — Nominalni a pozadovany P, ktera je popsana v kapitole 10.1.7.

Gradienty zmén ¢inného vykonu zdroje jsou zadavany jako pozadované rampy zmén vykoni.
Popis realizace této funkce v modelu zdroje je uvedena v kapitole FO2 — Vybér a rampa
pozadovanych P a Q, ktera je soucasti kapitoly 10.1.7.

Soucasti pozadavkli na VM uvedenych v PPDS 9.3.4 je i pozadavek na aplikaci prahové
hodnoty pro opétovné zvySovani vykonu po omezeni zpisobeném ndrGstem frekvence. To je
zakomponovano do funkce F13 — P = f(f+).

FO3 — Urceni regulacniho médu

Provozu VM je mozné rozdélit do Etyt rliznych provoznich stavil. (V tomto piipadé se nejedna
o typ regulace prifazovaného VM tak, jak urcuje nastaveni funkci ohledn¢ PQUf regulaci.)
Ptechody mezi provoznimi stavy je mozny na zéklad¢ riznych podminek, stavu riznych parametrti
a poveld.

Prvnim moZnym stavem je stav nepfifdzovaného a v poc€atku neinicializovan¢ho VM. VM
vV tomto modu ma za ukol piifazovat se na sit’, do které ma dodavat vykon. Tomu odpovida, jako u
dalsich stavl, urCité nastaveni, vstupy a funkce hlavniho reguldtoru VM. Tento modd je
Vv nasledujicim textu oznacovan jako ctrimode 0.

Druhy stav — mdd, je inicializovan GspéSnym piifazovanim VM a zacina procesem zvySovani
vykonu na zadané parametry. V tomto mddu je obecné snaha provozovat VM. Zde se uplatiiuji
dal8i moznosti regulace jako jsou zavislosti ¢inného vykonu, jalového vykonu, napéti v misté
pfipojeni ¢i v ur¢itém uzlu sité¢ a frekvence navzdjem, v zavislosti na nastaveni poZadovanych
funkci. Jedna o tzv. normalni provozni stav VM. Tento mdd je v néasledujicim textu ozna¢ovan jako
ctrimode 1.

Tteti moéd se vyznacuje schopnosti VM regulovat podle Zadaného napéti v misté pripojeni (Ci
definovaném uzlu v siti) a zddané (zpravidla nominalni) frekvence v siti, do niz dodavéa vykon.
Timto regulacnim rezimem méa VM defacto schopnost hradit vykonovou dysbalanci v siti. VM
pracujici v tomto modu milze byt oznacovan jako tzv. pilotni ¢i bilanéni zdroj v soustavé nebo
ostroveé anebo také tzv. master zdroj v kontextu terminologie NVM. Tento méd je v nasledujicim
textu oznaCovan jako ctrimode 2.

Ctvrty mod se vyznaluje tikolem VM splnit podminky pro znovupiipojeni ostrova zpét ke
zbytku soustavy (ptip. obecné jiné soustavé/ostrovu). Tento proces je jiny jako samotné piifazovani
Vv ramci prvniho modu — zde jiz VM pracuje do urcité sit€, dodava urcity vykon a musi splnit
pfipojovaci podminky v ur€itém uzlu/misté sité. Vlastnosti tohoto modu logicky oplyva pouze VM,
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ktery je schopen pracovat v modu tfetim. Tento mdd je v nésledujicim textu oznacovan jako
ctrimode 3.

Signaly a parametry vstupujici do této funkce jsou signifikantni pro rozhodovani o konkrétni
volbé regulacniho modu. S vystupem funkce — urcenim regulacniho médu pak pracuji zejména
funkce FO4 — Rizeni IBG - slave, FO5 — Rizeni IBG - master — obvod napéti, FO6 — Rizeni IBG -
master — obvod frekvence a FO7 — Rizeni SG, které zajistuji realizaci cili jednotlivych provoznich
stavil.

Popis realizace této funkce v modelu zdroje je uvedena v kapitole FO3 — Voli¢ modu, ktera je
soucasti kapitoly 10.1.7.

FO04 — Regula¢ni obvod Fizeni IBG - slave

Funkce FO4 musi umét zajistit regulaci v zakladnim vykonovém modu (ctrimode 1). Vstupem
funkce jsou hodnoty poZadovaného ¢inného a jalového vykonu. Soucasti této funkce musi byt a je
obvod, ktery dokaze VM regulovat v tvodnim synchroniza¢nim procesu (ctrimode 0). Samotné
regula¢ni schéma je popsano v kapitole FO4 — Rizeni IBG - slave, na strané 202 jako soucast popisu
fizeni ménicového zdroje. Tato funkce je logicky i soucédsti modulu fizeni méni¢ového zdroje
upraveného pouze pro fizeni vrezimu slave, resp. PQ modu (popsaného v kapitole 10.1.8,
strana 211).

Vystupem této funkce je pozadovana velikost a thel napéti, ze kterych je v ramci funkce F10
— PoZadované napéti sttidace generovan pozadovany signal pro samotny stfidac.

Slozitosti, kterou je nutné aplikovat je zajiSténi reZimu sledovani v ptipad¢, ze dany regulacni
mod (ctrimode 0 az 3) neni v daném Case uplatiovan. To ptispiva ke sloZitosti struktury Fizeni,
nebot’ zejména regulace v 2. az 4. modu (ctrimode 1 az 3) musi umét navazovat na prechody mezi
sebou navzdjem. Tento pozadavek se vaze i funkcim FO5, FO6 a FO7.

FO05 — Regulaéni obvod Fizeni IBG - master — obvod napéti

Funkce FOS zajistuje fizeni modelu méni¢ového VM v rezimu master (ctrimode 2 a 3).
Konkrétng, funkce se stard o generovani pozadavku velikosti amplitudy napéti pro stiidac
meénicového zdroje. Obvod je také schopen zpracovat odchylku napéti pii poZadavku na
resynchronizaci ostrova a site.

FO06 — Regula¢ni obvod Fizeni IBG - master — obvod frekvence

Funkce M06 dopliiuje funkci MOS o generovani pozadované velikosti frekvence napéti, ktera
se uplatni v ptipad¢ funkce méniCového VM v reZimu master. Pravé parametr frekvence je totiz
signifikantni pro schopnost zajisténi vykonové bilance vzniklého ostrovniho provozu.

FO7 — Regulaé¢ni obvod Fizeni SG

Na rozdil od ménicového zdroje, hlavni regulacni obvod pro fizeni SVM je tvofen jednim
regula¢nim algoritmem. Funkce FO7 tak zajist'uje fizeni SG ve vSech Ctyfech rezimech provozu
(ctrlmode 0 az 3). Vstupem jsou pfislusné parametry reprezentujici pozadavek na regulaci v ramci
konkrétniho modu, a vystupem jsou reference pozadovaného svorkového napéti SG (ktery vstupuje
do prvku budice) a pozadovany mechanicky to¢ivy moment SG (ktery vstupuje pfes nastavitelné
integratory reprezentujici odezvu regulacnich ventill a turbiny do prvku synchronniho stroje).

FO8 — Ur¢eni parametri regula¢niho obvodu v zavislosti na regulaénim médu pro
IBG
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Regulaéni obvody F04 az FO6 mohou vykonéavat svou funkci vzdy v rtiznych rezimech
provozu. Funkce FO8 zajistuje, aby v ramci konkrétniho regulacniho médu byly v kazdém PI
regulatoru v ramci tizeni VM vzdy nastaveny pozadované proporcionalni a ¢asové integracni
konstanty, a to zvlast’ jak pro dobu, kdy je dany PI regulator vyuzivan k regulaci, tak i kdy je
Vv rezimu sledovani a regulaci v daném case nezajistuje.

FO09 — Urceni parametrii regulaéniho obvodu v zavislosti na regulaénim moédu pro SG

Podobné jako funkce FO8 zajistuje nastaveni regulatorii uplatitujicich se v radmci regulace
meénicového zdroje, tak funkce FO9 zajist'uje totéz pro regulacni obvod fizeni SG. Jak bylo zminéno
v popisu funkce FO7, regulacni obvody pro fizeni modelu SG jsou realizovany vzdy stejnymi PI
regulatory ve vSech regulac¢nich médech (ctrlmode 0 az 3). To do zna¢né miry zjednodusuje
pozadavky pro rezim sledovani, ktery se v tomto piipadé€ neuplatni. Vystupem funkce je uzivatelem
nastavend hodnota proporcionalniho zesileni a integra¢ni ¢asova konstanta pro aktualni regulacni
rezim (ctrimode 0 az 3).

F10 — Generovani pozadovaného napéti stiidace

Funkce F10 se uplatni pouze u ménicovych zdrojl, nebot’ pravé u téchto existuje pozadavek
na generovani pozadovaného priabéhu vystupniho napéti stiidace. Tento pozadavek je ve stiidavych
sitich v podstaté zalozen na parametrech amplitudy, frekvence a faze. Funkce tak musi zajistit
generovani potfebného signalu v zavislosti na frekvenci sité nebo pozadované frekvenci site,
pozadované amplitudy a pozadované faze. Vystupy regulatoru F04 jsou pravé amplituda a faze,
které se uplatni spolu s frekvenci sit¢ v prvnich dvou modech fizeni (ctrimode 0 a 1). Vystupy
regulatort FO5, resp. FO6 jsou amplituda, resp. frekvence, které se uplatni v druhych dvou modech
(ctrlmode 2 a 3).

F11 — Frekvenc¢né zavisly rezim

Funkce F11 vychazi z pozadavku RfG (¢lanek 15.2 d)) resp. Kodexu PS (¢ast 1., kapitola 4.8
kodexu [2]). Funkce je popsana v kapitole Kodex 4.8 (strana 69), ktera je soucasti kapitoly 3.1.1.

V podstaté se jedna o primarni regulaci frekvence a ¢inného vykonu, ktera je inicializovéna po
prekroCeni necitlivosti frekvencni odezvy podle rovnice 9.1 az do dosaZeni hodnoty pasma
necitlivosti frekvenéni odezvy (fan) nebo nastaveného rozpéti ¢inného vykonu (4P1/Pmax).

Funkce je dana rovnici:

Af,—Af 100 APy
P, P = Afins < |Af| < Afgp VAP <
PiédanyFn _ r/a + nor,n fa Sy pro fms | fl fdb Pmax (91)
posledni Pysqany r11 pro |Af| = Afap

kde Pra je zddana hodnota ¢inného vykonu VM nebo aktualni hodnota vykonu VM v Case
piekroceni prahové hodnoty frekvence (dle nastaveni); Pnom je nomindlni hodnota ¢inného vykonu
VM; 4f2 je odchylka (od nominalni hodnoty) prahové hodnoty frekvence pro aktivaci poskytovani
frekven¢ni odezvy ¢inného vykonu; Afje odchylka frekvence (od nominalni hodnoty) v siti; fn je
nominalni hodnota frekvence v siti; S je statika charakteristiky P = f(f).

Vystupem funkce je pozadovany ¢inny vykon VM. Popis realizace této funkce v modelu zdroje je
uvedena v kapitole F11 — P = f(f), ktera je soucasti kapitoly 10.1.7. Funkce je v modelu volitelna
(blokovatelna).
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F12 — Odezva v omezeném frekven¢né zavislém rezimu p¥i podfrekvenci

Funkce F12 vychazi z pozadavku RfG (¢lanek 15.2 ¢)) resp. PPDS (piiloha 4, kapitola 9.3.2.1
pravidel). Funkce je popsana v kapitole PPDS 9.3.2.1 (strana 65), ktera je soucasti kapitoly 3.1.1.
PPDS a RfG neinterpretuji tuto funkci uplné stejné. A¢ by tato funkce méla byt dle PPDS soucasti
regulaci akumula¢niho zatizeni, bylo rozhodnuto zahrnout tuto funkci i do modelu zdroje.

Funkce F12 nesmi byt zaménhovana s pozadavkem uvedenym v kapitole PPDS 9.3.2. Ten
definuje pozadovanou odolnost VM, ktery nedisponuje moznosti primarni regulace (master), ani
moznosti aplikace funkce F12. K problematice regulace ¢inného vykonu v zévislosti na frekvenci
se vyjadiuje kapitola Regulace ¢inného vykonu v zavislosti na frekvenci, ktera je soucasti kapitoly
9.1.2 (strana 140).

Funkce F12 je podobna funkci F13. Na rozdil od ni ale pisobici svym vystupem opacnym
smérem a reaguje na pokles frekvence. Smér pusobeni vystupu je u této funkce komplikace.
Pozadavek na zvySeni vykonu je podminén dostatkem disponibilniho vykonu — dostatkem
vykonové rezervy. Proto je tato funkce v PPDS pfifazena akumulaénim zafizenim. Nicméné
existuje opravnéna moznost prace zdroje se snizenym vykonem tak, aby v pfipad¢é potieby
vypomoci primarni regulaci frekvence zaputsobila tato regulace proti poklesu hodnoty frekvence
pozadavkem na zvySeni vykonu zdroje.

Funkce je dana rovnici:

Af,—Af 100

P _ B+ Pyom ; pro Af < Af;
Zadany F12 — n

0 proAf = Af;

(9.2)

kde Pa je aktualni hodnota vykonu VM v ¢ase podkroceni prahové hodnoty frekvence; Pnom je
nominalni hodnota ¢inného vykonu VM; 412 je odchylka (od nominélni hodnoty) prahové hodnoty
frekvence pro aktivaci poskytovani frekvenéni odezvy ¢inného vykonu; Af je odchylka frekvence
(od nominalni hodnoty) v siti; fv je nominalni hodnota frekvence v siti; S je statika charakteristiky
P = f(f-).

Popis realizace této funkce v modelu zdroje je uvedena v kapitole F12 — P = f(f-), ktera je
soucasti kapitoly 10.1.7. Funkce je v modelu volitelna (blokovatelnd).

F13 — Odezva v omezeném frekven¢né zavislém rezimu pri nadfrekvenci

Funkce F13 vychazi z pozadavku RfG ¢l. 13.2, resp. PPDS (ptiloha 4, kapitola 9.3.1 pravidel).
Funkce je popsana v kapitole PPDS 9.3.1 (strana 63), ktera je soucasti kapitoly 3.1.1.

Rovnici vypoctu statiky tak jak je uvedena v obr. 3-13 (v kapitole PPDS 9.3.1, na stran¢ 64)
Ize uzite¢néji preformulovat do formy uvedené rovnici 9.3. Pozadovanou neznamou v rovnici 9.3
je hodnota ¢inného vykonu, ktera musi jako Zadana hodnota vstupovat na regulator vykonu zdroje.
Na vstupu zadané hodnoty vykonu na reguldtoru vykonu VM je nutné tuto hodnotu porovnat
s pozadavky dalSich funkci, které maji schopnost né€jakym zplsobem ovlivnit vykon VM.
Vystupem porovnani je minimalni hodnota ze vSech pozadavka zddané hodnoty vykonu.

Funkce je ddna rovnici:

Afy,—Af 100
Pn/a+Pnom'1f—n'_ proAf > Af;

Pnom pro Af < Afl

kde Pna je nominalni hodnota ¢inného vykonu VM nebo aktualni hodnota vykonu VM v Case
piekroceni prahové hodnoty frekvence (dle typu VM); Pnom je nominalni hodnota ¢inného vykonu

Pisaany r13 = (9.3)
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VM; A4f1 je odchylka (od nominalni hodnoty) prahové hodnoty frekvence pro aktivaci poskytovani
frekvenéni odezvy ¢inného vykonu; Af'je odchylka frekvence (od nominalni hodnoty) v siti; fn je
nominalni hodnota frekvence v siti; S je statika charakteristiky P = f(f+).

Pro synchronni VM plati, ze vystupni hodnota algoritmu vypoctu podle rovnice 9.3 je vztazena
k maximalni kapacité. U nesynchronnich VM tomu muize byt stejné nebo 1ze pomérnou hodnotu
vztahnout ke skute¢nému (aktudlnimu) ¢innému vykonu na vystupu VM v okamziku, kdy bylo
dosazeno prahové hodnoty omezeného frekvenéné zavislého rezimu pii nadfrekvenci.

Popis realizace této funkce v modelu zdroje je uvedena v kapitole F13 — P = f(f+), ktera je
soucasti kapitoly 10.1.7. Funkce je v modelu volitelna (blokovatelna).

F14 — SniZeni ¢inného vykonu zavisle na napéti — funkce P(U)
Funkce F14 vychazi z pozadavku PPDS (ptiloha 4, kapitola 9.3.3 pravidel). Funkce je popsana
v kapitole PPDS 9.3.3 (strana 66), ktera je soucasti kapitoly 3.1.1.

Pozadavek pro tuto funkci uvedeny v kapitole PPDS 9.3.3 Ize pteformulovat do podoby ur¢ené
rovnici 9.4. Vystupem algoritmu je pozadavek na maximalni mozny vykon zdroje. Pii pfekroc¢eni
pomérné velikosti napéti v misté pripojeni U1/Un dochazi ke snizovani maximalniho mozného
vykonu zdroje az po pomérnou hodnotu Uz/Un, se smérnici danou pomé&rnymi hodnotami U1/U, a
Us/Un.

1 pro Uakt/Un < Ul/Un
1 U, 1
T U3 Ukt +—77 pro U1/Un < Ugre/Un < Uz /Uy
Un Un n 1 Un
Piédan}’/ F14 (pu) = 3—3 (9.4)
U2 Uy
1- % pro UZ/Un < Uakt/Un

Un Un

kde Uak je aktualni hodnota napéti v misté piipojeni zdroje; Un je nominalni napéti v misté
ptipojeni zdroje; U1/Uy je pomérnd hodnota napéti prvniho zlomu charakteristiky P = f(U); U2/U,
je pomérna hodnota napéti druhého zlomu charakteristiky P = f(U); Us/Un je pomérna hodnota
napéti pouzita spolu s U1/Un pro uréeni smérnice udavajici pokles vykonu v zavislosti na napéti.

V programu PSCAD existuje moznost nahrazeni prostfedni funkce rovnice 9.4. Za pouziti
prvku se zadefinovanou funkci (prvek X-Y Transfer Function) Ize onu klesajici funkci jednoduse
definovat pomoci dvou bodi. Do toho stejného prvku lze rovnou zadefinovat i prvni funkci
rovnice 9.4. Pro aplikace tfeti funkce rovnice 9.4 byla pouzita funkce maxima (prvek
Maximum/Minimum Function), ktera zajisti konstantni vystup po splnéni platnosti tfeti podminky
rovnice 9.4.

Popis realizace této funkce v modelu zdroje je uvedena v kapitole F14 — P = f(U), ktera je
soucasti kapitoly 10.1.7. Funkce je v modelu volitelna (blokovatelna).

F15 a F16 — Zpusoby Fizeni jalového vykonu
Funkce F15 vychazi z pozadavku RfG (¢lanek 21.3 d)) resp. PPDS (ptiloha 4, kapitola 9.4.1
pravidel). Funkce je popsana v kapitole PPDS 9.4.1 (strana 67), ktera je soucasti kapitoly 3.1.1.

Pozadované schopnosti regulace uvedené v kapitole PPDS 9.4.1 — Q fix, Q (U), Q (P),
coso fix, coso (U), cose (P) a zadand hodnota napéti jde s vyhodou rozd€lit do dvou skupin. Prvni
skupinou, jsou zavislosti, které¢ pfifazuji jalovému vykonu ¢i uciniku pravé jednu hodnotu
Vv zavislosti na ¢inném vykonu. Mezi tyto regulace patii Q fix, Q (P), coso fix a cose (P) (v¢. Q =0,
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resp. cosg = 1). Tyto regulace jsou zafazeny do funkce F15, ktera je popsana v kapitole F15 —
Q =f(P) (soucast kapitoly 10.1.7). Da se fict, ze tato prvni skupina regulaci jalového vykonu
zaroven vytvari pracovni oblast pro druhou skupinu regulaci — regulace Q (U) a coso (U). Veskrze
jde vzdy o regulaci jalového vykonu, a proto je mozno se zabyvat pouze regulaci Q (U). Tato
regulace tvofi funkci F16, ktera je v popsana kapitole F16 — Q = f(U) (soucast kapitoly 10.1.7).
Funkce F15 i F16 jsou volitelné (blokovatelné).

Funkce F16 zaroven vychazi z pozadavku PPDS (pfiloha 4, kapitola 9.4.2 pravidel). Funkce
je popsana v kapitole PPDS 9.4.2 (strana 68), ktera je soucasti kapitoly 3.1.1.

Problematika téchto PQU regulaci a podrobnéjsi vysvétleni rozd€leni provedeného v této
kapitole je popsana v kapitole 3.3.4.

F17 — Rychly poruchovy proud

Schopnost poskytovat jalovy poruchovy proud skrze modul fizeni je poZadavkem na NVM.
Funkce musi byt schopna na zakladé zmétené odchylky napéti ovlivnit vystup silové ¢asti VM
Vv zavislosti podle diagramu na obr. 3-12 (strana 62) a ktera je napi. podle [125] definovana rovnici:

U-U,

Uy " IN - k (95)

AIb -

kde 41 je piidavny jalovy proud béhem poruchy, tedy rozdil jalového proudu béhem poruchy
a pted poruchou; U je napéti béhem poruchy; Uop je napéti pfed poruchou, brana jako pramérna
hodnota za dobu jedné minuty; In je jmenovity proud; Kk je koeficient vyjadiujici dosah dodavaného
proudu jalového charakteru, ktery by mél byt nastavitelny v rozsahu od 2 do 6.

Vzhledem k charakteru pouZitelnosti postulovanych modeli v simula¢nim prostfedi byla
zvolena varianta rovnice vztahu mezi zménou napéti a velikosti pfidavného jalového proudu podle
zjednodusené rovnice uvedené v PPDS [47]:

A=k - A, (9.6)

kde 4 je ptispévek okamzité hodnoty proudu v procentech jmenovitého proudu; K je koeficient
vyjadifujici dosah proudu jalového charakteru (k € [2;6]); Au je odchylka napéti od jmenovité
hodnoty v procentech.

Vystupni hodnota pozadované zmény musi byt implementovdna do funkce fizeni, resp.
regulacniho obvodu modelu VM.

F18 — Uméla setrvacénost

Schopnost poskytovat umélou setrvacnost je pozadavkem na NVM. Problematika setrvacnosti
je popsana v kapitole 2.4. Napt. dle [126] existuje vice moznosti, jak do struktury fizeni
implementovat funkci umélé setrvacnosti. S uvahou, Ze energie setrvaénych hmot synchronniho
generatoru je poskytovdna vesmes okamzité pfi zmeéné frekvence, je vhodné funkci umélé
setrvacnosti ve struktufe fizeni aplikovat co nejblize samotnému zdroji.

Vzhledem k tomu, Ze model zdroje je obdafen i frekvenéné zavislym rezimem, ktery reaguje
na absolutni velikost odchylky frekvence od nominélni (poZzadované) hodnoty, je funkce umeélé
setrvacnosti aplikovana jednosmy&kové!® — pouze v zavislosti na rychlosti zmény frekvence
(RoCoF). O vypocet RoCoF se pro tuto funkci stard algoritmus, ktery je soucasti modulu fizeni.
(V ramci modeltt VM je realizovan jesté vypocet RoCoF v modulu ochran, ¢isté pro ti¢ely ochranné

19 Viz posledni odstavec na strané 48.
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funkce O05 — RoCoF.) Nastaveni vypoctu RoCoF pro ucely umélé setrvacnosti je tak umistén
V nastaveni modulu fizeni méni¢ovych zdroju.

F19 — Fazovaci podminky

Pro ¢innost funkce F20 — Synchronizace a resynchronizace je nezbytné nutné vyhodnocovat
napétové poméry na obou stranach zdrojového vypinace. Funkce F19 musi spravné porovnat
parametry velikosti amplitudy, faze a frekvence napéti a rozhodnout o splnéni ¢i nesplnéni
konkrétni fazovaci podminky.

Popis realizace této funkce v modelu zdroje je uvedena v kapitole F19 — Fazovaci podminky,
ktera je soucasti kapitoly 10.1.12. Funkce je v modelu pevna.

F20 — Synchronizace a resynchronizace

Schopnost VM nafazovat se na sit” je jednou ze zékladnich funkci kazdého zdroje. Jedna se o
specificky rezim regulace, kdy VM musi obecné¢ dosdhnou na svych svorkach pozadovanych
napétovych parametrti — velikost, faze, frekvence. Funkce, ktera fazovani zdroje zajistuje ma
navaznost na hlavni regula¢ni obvod (funkce FO4 — Regula¢ni obvod tizeni IBG - slave a FO7 —
Regula¢ni obvod fizeni SG) a je mu zdrojem potiebnych informaci jednak ve stavu fazovani a
jednak ve stavu resynchronizace OP se siti. Samotna funkce F20 pracuje s informacemi
z funkce F19 — Fazovaci podminky. Funkce F20 ma dileZitou navaznost na funkci FO3 — Uréeni
regulacniho modu, které poddva informaci o stavu povelu pfipojeni k siti — stav zdrojového
vypinace. Vystupem této funkce je povel pozadovaného stavu zdrojového vypinace. Tato funkce
ma také navaznost na pozadavek obnovy ¢inného vykonu po poruse uvedeny v RfG (Obnoveni
¢inného vykonu po poruse).

Popis realizace této funkce v modelu zdroje je uvedena v kapitole F20 — Synchroniza¢ni
logika, ktera je soucasti kapitoly 10.1.12. Funkce je v modelu pevna.

F21 — Vnéjsi komunikace modelu zdroje

Funkce F21 musi zajistit sbér informaci z moduli modelu VM a sefazeni informaci do
formatu, se kterym umi pracovat vSechny ostatni vytvotfené komponenty, které s komunikaci
pracuji. V ramci této funkce by také meéla logicky byt aplikovana moZzné nastaveni zpozdéni
informace simulujici ¢as prenosu a zpracovani dat — zpravy. Nicméng standartni prvek pro funkci
casového zpozdéni (prvek Delay) neumoZiluje nastavit proménnou hodnotu ¢asového zpozdéni. To
sebou nese problém zahrnuti parametru casového zpozdéni do moZnosti nastaveni v rdmci
uzivatelského rozhrani. Pfipadné feSeni pouzitim vlastni definice pak naraZi na problém, kdy by
byla potieba definovat velikost potiebného bufferu hodnot. Pro Sirokou moznost nastaveni (pro
velké Casy zpozdéni) by bylo nutné velikost bufferu vytvofit dostatecné velkou, coz by spolu
S nastavenou nizkou hodnotou ¢asového kroku simulace vedlo k velké ¢asové naro¢nosti simulace.
Ptipadné pozadované Casové zpozdéni pfenosu informace se tak musi definovat v ramci modulu
komunikac¢ni tsttedny (popsané v kapitole 9.7.1 na stran¢ 159).

F22 — Vystup modulu ochran VM

Vystupy ochrannych funkci O01 az O05 musi byt v rdimci modulu ochrany interpretovany
jednotn¢€ v ramci dvou moznych vystupnich signali — popud k odpojeni VM od sité (povel na
vypnuti vyvodového vypinace), resp. povel inicializace pfechodu do ostrovniho provozu VM.
Funkce realizujici vystup vSech stupiili ochran je tak veskrze prostad — seskupeni vystupt dil¢ich
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ochrannych funkci pomoci funkce logického souctu do dvou zminénych souhrnnych vystupnich
signal.
OO01 — Podpét’ové relé

Funkce O01 vychazi z pozadavkd na chranéni VM uvedenych v kapitole 3.4 (strana 97).
Princip funkce je pak popsan v kapitole ANSI 27 (strana 38) v ramci kapitoly 2.2.2. V ramci
funk¢niho algoritmu tohoto typu ochrany I1ze uvazovat celou fadu parametrt. Realizace této funkce,

véetné popisu algoritmu a nastaveni je uveden v kapitole O01 — ANSI 27 (strana 216), ktera je
soucasti kapitoly 10.1.11.

002 — Nadpét'ové relé

Funkce O02 vychazi z pozadavkd na chranéni VM uvedenych v kapitole 3.4 (strana 97).
Princip funkce je pak popsan v kapitole ANSI 59 (strana 38) v ramci kapitoly 2.2.2. V ramci
funk¢niho algoritmu tohoto typu ochrany l1ze uvazovat celou fadu parametra. Realizace této funkce,
véetné popisu algoritmu a nastaveni je uveden v kapitole O02 — ANSI 59 (strana 219), ktera je
soucasti kapitoly 10.1.11.

003 — Podfrekvencni relé

Funkce O03 vychazi z pozadavkd na chranéni VM uvedenych v kapitole 3.4 (strana 97).
Princip funkce je pak popsan v kapitole ANSI 81U (strana 39) v ramci kapitoly 2.2.2. V ramci
funkéniho algoritmu tohoto typu ochrany lze uvazovat celou fadu parametrt. Realizace této funkce,
véetné popisu algoritmu a nastaveni je uveden v kapitole O03 — ANSI 81U (strana 220), ktera je
soucasti kapitoly 10.1.11.

004 — Nadfrekven¢ni relé

Funkce O04 vychazi z pozadavkl na chranéni VM uvedenych v kapitole 3.4 (strana 97).
Princip funkce je pak popsan v kapitole ANSI 810 (strana 39) v ramci kapitoly 2.2.2. V ramci
funkéniho algoritmu tohoto typu ochrany I1ze uvazovat celou fadu parametrt. Realizace této funkce,
véetné popisu algoritmu a nastaveni je uveden v kapitole 004 — ANSI 810 (strana 221), ktera je
soucasti kapitoly 10.1.11.

005 - RoCoF

Funkce O05 vychazi z pozadavku na ochranné funkce VM dle RfG ¢l. 13.1 b), resp. PPDS
(ptiloha 4, kapitola 9.1.1). Pozadavek na funkci je uveden v kapitole PPDS 9.1.1, ktera je soucasti
kapitoly 3.1.1.

Funkce RoCoF muze byt pro uréité ti¢ely pouzivana v kombinaci s podminkou poklesu napéti
pod uréitou mez ve funkci logického soucinu. To uvadi napt. [127]. V ramci modulu ochran
prezentovaném v této praci vSak bylo adoptovano schéma funkce RoCoF uvedené v [28]. V prvnim
kroku je ziskan pribeh fazovych napéti v misté mefeni (obvykle misto pfipojeni zdroje k siti) a
urcena frekvence systému — to je v modelech realizované v ramci moduld méteni. Dalsi kroky jsou
uz realizovany v ramci funkce RoCoF. Je provedena derivace signalu frekvence (df/dt) ve
zvoleném ¢asovém okné (dt) (obvykle voleno v intervalu 2 az 40 period, coz pro S0Hz sit’ odpovida
0,04 az 0,80 sekunddm) nasledovaném dolnopropusnym filtrem a porovnanim se zadanou
prahovou hodnotou (ozna¢ovanou ) pro aktivaci popudu.
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9.2 Architektura modelu zdroje

Studiem a ivahami nad smysluplnym a maximalné funk¢nim pojetim architektury modelti VM
vzniklo rozdéleni modelt zdroji na celkem 6 modult, které jsou jednotlivé popsany
Vv nasledujicich odstavcich. Cilem bylo oddélit od sebe jednotlivé ¢asti tak, aby mohla byt
jednoduse konfigurovatelnd vzdy potiebna ¢ast zkoumaného systému. Na jednotlivé moduly lze
také aplikovat rizné pozadavky, které se projevi hloubkou — podrobnosti modulu. Hloubka modula
je vzdy popsana u popisu funkce modulu v kapitole 10.1. Spole¢nou vlastnosti vSech modulu je
moznost uzivatele nastavit prislusejici parametry. Zakladni grafické zobrazeni je uvedeno na obr.
9-2, kde jsou zobrazeny vSechny tfi varianty postulovanych zdroju.

G AT ST
LT (BT

obr. 9-2: Zakladni architektura modeli zdroju

Zakladnim modulem modelu zdroje je samotny zdroj (U, IBG, SG). S ohledem na nutnost
zkoumat chovéni riznych typii zdroj, je nutné implementovat jak moznost simulace synchronniho
generdtoru (SG) — SVM, tak zdroje ménicového typu (IBG) — NVM. Model synchronniho stroje
(pro SG) je soucasti zakladni knihovny programu PSCAD. Je vSak nutné zajistit spoustu dalSich
navaznosti, zejména fizeni tohoto typu zdroje. St¥ida¢ (pro IBG) lze vytvofit pouzitim prvka
polovodicové techniky, které jsou také soucasti hlavni knihovny. Pro spoustu simulaci, kde je nutné
zkoumat jiné ndvaznosti nez konkrétni chovani samotného zdroje, je vyhodné pouzit v simula¢nim
prostiedi ptimo napétovy zdroj. Pro dalsi typy simulaci tak byl realizovan VM, jehoz samotny
zdroj je tvoten napétovym zdrojem (U), ktery vyuziva stejného modulu fizeni (ctrl) jako IBG. Tak
1ze do urcité miry zjednodusit vypocetni matici daného projektu pii zachovani pozadované funkce
a vlastnosti zdroje. Neni totiz vzdy nutné pouzit plny, kompletni model zdroje elektrické energie.
Problematika tzv. full a average modelu je popsana v kapitole 6.2.1 (strana 116). Modul samotného
zdroje musi dale umét realizovat poZadavek na sepnuti ¢i odepnuti zdroje vzhledem k siti —

realizovat povely na zdrojovy vypinac®.

Nedilnou soucasti kazdého zdroje musi byt prostfedek, ktery zajisti méfeni sitového napéti,
napéti zdroje a vystupniho proudu zdroje. K tomuto ucelu byl zakomponovan
modul méieni (meas). Zakladni presumpce pro modul méfeni je schopnost méftit okamzité
hodnoty napéti pied a za zdrojovym vypinaéem a okamzité hodnoty vystupniho proudu zdroje.
Nasledovat musi proces zpracovani a poskytnuti signdlu pro dal§i moduly, které informace
z méfeni a vypocta potiebuji pro svou funkci — modul fizeni, modul ochran a modul synchronizace.
V modulu méfeni musi byt realizovan uzivatelsky vystup dat z méteni tak, aby si uzivatel mohl
pohodIné vyvést potiebné signaly na zobrazovaci prvky.

Pro moznosti realizace komunikace mezi zdrojem a ostatnimi prvky simulované sité¢ musi
existovat modul komunikace (com). Soucasné pozadavky na funkcionality zdroju elektrické
energie jsou casto spjaty s moznosti komunikace. Modul komunikace musi umét zajistit

20 Pojmem zdrojovy vypinac je v ramci celé prace myslen vypina¢ na vyvodu VM, ktery je napojeny za piipojnici
vlastniho odbéru VM.
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pozadovany prenos vystupnich dat mimo model zdroje, stejn¢ tak jako zajistit prijem vstupnich dat
a jejich ptipadné zpracovani a predani dalsim modulim zdroje.

Aby mohl samotny zdroj plnit svou funkci — dodavat elektrickou energii, je nutné ho néjakym
zpusobem fidit. K tomuto ucelu byl zakomponovan modul ¥izeni (ctrl). Schémat automatickych
regulaci riznych zdroju existuje cela fada. Volbu regula¢niho algoritmu bylo nutné zvazit nejen
s ohledem na synchronni provoz v oblasti nominalnich vykoni, ale i v rdmci pozadavku plné
funkc¢nosti v oblastech fazovéani zdroje, ostrovnim provozu, okrajovych provoznich podminek a
resynchronizace. Algoritmy pro fizeni zdroje v riznych provoznich rezimech (fdzovdni, normalni
provoz, ostrovni provoz, resynchronizace ostrova na sit) je samoziejm¢é nutné volit na zaklad¢
urcitych podminek. Proto musi existovat nadifazeny algoritmus provoznich rezimii, ktery zajisti
pfechody mezi rezimy fizeni — tzv. médy. V modulu fizeni se musi uplatinovat pozadavek na
zvoleny typ vykonové charakteristiky. Pozadavek na schopnost prace zdroje v riznych provoznich
rezimech spolu s uplatnénim konkrétni vykonové charakteristiky v sobé zahrnuje pozadavek na
volbu funkce zdroje jako pilotniho, regula¢niho ¢i PQ zdroje.

Soucasti realnych zdroji jsou ochrany. Filozofie elektrickych ochran je nastinéna
v kapitole 2.2.2. Soucasti modelu zdroje tak musi byt modul ochran (prot). Funkce modulu ochran
zahrnuje schopnost vypnuti zdrojového vypinace na zdkladé piekroCeni nastavenych mezi
elektrickych parametrt.

Poslednim modulem, ktery je soucasti modelu zdroje je modul fazovani (sync), ktery ma za
ukol hlidéni fdzovacich podminek pii ptipojovani zdroje na sit’.

9.3 Pozadavky na model agenta

Z teoretického popisu MAS uvedeném v kapitole 5 - Multiagentni systémy (od strany 105) Ize
vyjit pfi sestavovani a popisu poZadavkii na model agenta. Obecné neexistuje soustava poZadavki
narealizaci agenta, coZ je dano vesmeés Sirokou Skélou toho, co miizeme za agenta oznacit. Nicméné
Ize vyjit pravé z popisi jednotlivych typt agenti a sestavit tak obecny model agenta, ktery bude
konfigurovatelny a nastavitelny tak, aby mohl byt pouZit pro riizné typy studii, pro rtizné ukoly,
vyuZivajici rizné funkce.

Spolecnym prvkem velké skupiny agentt je vypinac, ktery spojuje dve ¢asti vedeni, piipojnice,
sekce rozvody apod. Povelovat tento vypina¢ musi umét nejen samotny agent, ale i piikaz
vstupujici z dalkové komunikace agenta. Tak lze zajistit moznost aplikovat do kompetence modelu
agenta riznou Uroven fizeni — autonomni/externi.

Aby mohl agent vykonavat pozadované funkce, musi umét ziskavat informace jednak ze svého
okoli — pomoci komunikace, ale 1 z mista svého umisténi — méfenim okamzité hodnoty napéti a
proudu. Z téchto okamzitych hodnot Ize ziskat dalsi parametry jako napft. efektivni hodnotu napéti,
smér a velikost toku vykont a frekvenci. Pro moznost aplikace riznych algoritmi MAS, je vhodné
také znat a byt schopen komunikovat stav vypinace (sepnuto/rozepnuto).

Dulezitou vlastnosti mnoha typi agentd je zajiSténi ochranné funkce. S odkazem na
kapitolu 5.6 (strana 112), ktera se zabyva popisem ochrannych funkci agentil, je nutné vybavit
model agenta zakladni sadou ochrannych funkci.

Z ramce problematiky ostrovnich provozi, konkrétné jejich resynchronizace se siti je vhodné
zahrnout mezi funkce agenta schopnost resynchronizace. Tato resynchronizace by méla byt
realizovana ve spolupraci s piisluSnymi zdroji ostrova, které jsou schopny svou regulaci ovliviiovat
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parametry frekvence a napéti. Kontrola fazovacich podminek musi byt, vzhledem k rychlosti
elektromagnetickych déji, v kompetenci pfimo agenta.

Posledni nutnou entitou modelu agenta musi byt schopnost dalkové, mezimodelové
komunikace. Tato schopnost otevira Sirokou Skalu moznosti uplatnéni agenta at’ uz v ramci fizeni
sit& nebo jako komponenty MAS. (Rizeni provozu sité Ize samo o sobé chapat jako MAS.)

Pozadované vlastnosti modelu agenta jsou uvedeny v tab. 9-2. (Popis vyznamu jednotlivych
sloupct je uveden v kapitole 9.1 (strana 135).) Nazev modulu ve sloupci tab. 9-2 odpovida znaceni
modulu v knihovné prvkua (Library SG.psIx) v programu PSCAD. Vyskytuji se zde moduly
vypinace (A_breaker), méfeni (A_meas), komunikace (A_com), ochran (A_prot) a synchronizace
(A_sync). Nekteré funkce jsou pouzity i modelech VM. Proto jsou odkazy na jejich popis
odkazovany prave na popis dané funkce v ramci modelu VM.

tab. 9-2: Rozclenéni viastnosti modelu agenta

v pevny /
oznaceni , v. ,
nazev funkce zrusitelny / modul
funkce ,
blokovatelny
MO01 | urceni frekvence pevny A_meas
MO02 |urceni ¢inného a jalového vykonu a uciniku pevny A_meas
MO03 | uréeni efektivni hodnoty sdruzeného napéti pevny A _meas
MO04 | uréeni fazového posuvu napéti pevny A _meas
MO06 | uréeni efektivni hodnoty proudu pevny A _meas
F40 logika povell a blokad vypinace pevny A_breaker
F41 ovéreni splnéni fazovacich podminek pevny A _sync
T . blokovatelny
F42 vnéjsi komunikace modelu agenta VY , y A_com
/ zrusitelny
001 | podpétové relé blokovatelny |,
podp / zrusitelny P
Y blokovatelny
002 | nadpétové relé VY . y A_prot
/ zrusitelny
v . blokovatelny
003 | podfrekvencnirelé VY , ¥ A_prot
/ zrusitelny
lok Iny
004 | nadfrekvencni relé blo czyate ,ny A_prot
/ zrusitelny
blokovatelny
005 |RoCoF OVateIy | A prot
/ zrusitelny
, , blokovatelny
006 | nadproudové relé VY . y A_prot
/ zrusitelny

9.3.1 Funkce modelu agenta

Filozofie a rozsah moznosti postulovaného modelu agenta koresponduje S popisem funkci
modelu VM uvedenym na stran¢ 144.

MO1 az M04 —f, P, Q, Us, dPh

Algoritmy téchto funkci jsou totozné s algoritmy pouzitymi v modelu VM, modulu méfeni.
Jejich popis je uveden od strany 145. Hodnoty danych parametri se uplatiiuji v modulu ochran
(efektivni hodnoty sdruzenych napéti, frekvence) a v modulu synchronizace (efektivni hodnoty
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sdruzenych napéti, frekvence, fazovy posun napéti). Hodnoty jsou dale moznym uZzivatelskym
vystupem modulu méteni a n¢které signadlem dalkové komunikace.

MO06 — Efektivni hodnota proudu

Funkce M06 mé za ukol urceni velikosti efektivnich hodnot proudu fazi prochazejici skrze
agenta. Tyto hodnoty jsou dale vyuzity v modulu ochran, v navaznosti nadproudovych ochran,
funkce O06 — ANSI 50.

F40 — Povely a blokady vypinace

Funkce F40 musi zajistit spravnou, pozadovanou manipulaci silového vypinace agenta. Logika
musi zajistit spravnou chronologii a prioritu ¢tyf zakladnich poveli. Prvnim je povel na sepnuti
vypinace, ktery muze piijit od povelu uzivatele nebo z vlastniho synchroniza¢niho modulu nebo
z dalkové komunikace agenta. Druhym je povel na rozepnuti vypinace, ktery miize piijit od povelu
uzivatele nebo z vlastniho modulu ochrany nebo z dalkové komunikace agenta. Pro oba povely pak
jesté musi existovat blokada jejich vykonani. Tietim, resp. ¢tvrtym povelem je pak blokada sepnuti,
resp. blokdda rozepnuti vypinace, kterda muze piijit od povelu uzivatele nebo z dalkové
komunikace. Pro moznosti ovéfeni riiznych nastaveni a stavli agenta musi mit blokovaci signaly
vy$si prioritu nez signaly na sepnuti a rozepnuti vypinace agenta.

F41 — Fazovaci podminky agenta

Funkce F41 je podobna funkci F19 v modulu synchronizace modelu VM. V ramci funkce jsou
vyhodnocovany uzivatelem nastavené odchylky parametrii pro fazovaci podminky — rozdil
velikosti fazovych napéti, fazovy posun napéti, frekvence napéti. Vystupem funkce je povel na
sepnuti vykonového vypinace agenta.

Popis realizace této funkce v modelu zdroje je uvedena v kapitole F41 — Fazovaci podminky
agenta, ktera je soucasti kapitoly 10.2.5. Funkce je v modelu pevna.

F42 — Vnéjsi komunikace modelu agenta

Funkce F42 musi zajistit sbér informaci z moduli modelu agenta a sefazeni informaci do
formatu, se kterym umi pracovat vSechny ostatni vytvofené komponenty, které¢ s komunikaci
pracuji.

001 az 005 - U<, U>, f<, f>, RoCoF

Sada téchto ochrannych funkci je podobnd ochrannym funkcim modelu VM, které jsou
popsany od strany 153. Zjednoduseni ne samotné funkce daného typu ochrany oproti té pouzité u
VM nespocCiva ve principu ochranné funkce samotné, ale platnosti ochrany v konkrétnim
provoznim stavu — u modelu agenta je chapan pouze jediny provozni stav (ne jako u VM — master
vs. slave, synchronni vs. ostrovni provoz) a dale tim logicky také v jediném vystupnim povelu —
odpojeni/vypnuti vypinace (ne jako u VM — odpojeni vs. ptepnuti do ostrovniho provozu).

O06 — Nadproudové relé

U modelu agenta ma smysl v jeho zakladni struktufe ochran realizovat ochrannou funkci
nadproudového relé. Princip funkce je pak popsan v kapitole ANSI 50 (strana 38) v ramci
kapitoly 2.2.2.
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9.4 Architektura modelu agenta

Pro model agenta bylo rozhodnuto o rozdé€leni jeho finalni podoby do celkem péti moduli,
z niz kazdy, podobné jako u modelu VM plni pozadovanou funkci. Graficka podoba modelu agenta
je zobrazena na obr. 9-3 a popis jednotlivych moduli je uveden v nasledujicich odstavcich této

kapitoly.
ﬁm

— breaker |

obr. 9-3: Architektura modelu agenta

Zakladnim prvkem modelu agenta je modul vypinace (breaker). Ten ma za ukol zajistovat
funkci samotného vypinace, ktery ptislusi danému agentu. Jde tak o silovou ¢ast modelu agenta,
ktera dale zajist'uje zpracovani a vyhodnoceni povelll na sepnuti a rozepnuti vykonového vypinace,
které mohou prichdzet od riznych entit (vlastni moduly agenta, povel uzivatele, dalkova
komunikace.

Pro mnoho funkci agenta je zapotfebi méfit elektrické parametry souvisejici jednak
s provozem agenta a jednak s provozem sité, do které je agent zasazen. O tuto navaznost se stara
modul méreni (meas), ktery zpracovava okamzité hodnoty napéti na obou stranach vypinace a
okamzité hodnoty proudu tekouci skrze agenta v sepnutém stavu. Soucasti modulu jsou i algoritmy
vypoctil dalSich sitovych parametrii jako je frekvence napéti, ¢inny a jalovy vykon, faze napétové
viny, atd. To vSe pro spravnou funkci vSech ostatnich ndvaznosti tohoto modulu, v¢. moznosti
vyvedeni potfebné informace k zobrazeni mimo samotny modul.

Pro moznosti realizace komunikace mezi agentem a ostatnimi prvky simulované sit€¢ musi
existovat modul komunikace (com). Ten musi umét zajistit pozadovany prenos vystupnich dat
mimo model agenta, stejné tak jako zajistit prijem vstupnich dat a jejich ptipadné zpracovani a
pfedani dal$im moduliim agenta.

Agent mize v mnoha piipadech zajiStovat i1 ochranné funkce, které jsou popsany v ramci
kapitoly 2.2.2. Pro vybér a realizaci algoritml ochran tak existuje modul ochran (prot). Vystupem
tohoto modulu je pozadavek na vypnuti vypinaCe agenta vlivem piekroceni nastavenych limit
ochran.

Poslednim modulem, ktery je souc¢asti modelu agenta je modul fazovani (sync), ktery ma za
ukol hlidani fazovacich podminek velikosti napé&ti, fazi napéti a frekvence s vystupem v podobé
poZadavku na sepnuti vypinace agenta.

9.5 Pozadavky na model sité

Model sit€¢ musi obecné nahradit/simulovat vnéjsi sit’, do které je zdroj ptipojen, do které
pracuje. Zde ptichazi uvaha o velikosti sit¢ a jejich schopnostech. S ohledem na zkoumané
fenomény v ramci této prace lze definovat potfebu simulovat pfedev§im frekvencni a napétové
deviace. To v8e musi byt simulovano v ramci definovatelné velikosti sit¢/soustavy. Obecné je
potieba simulovat celou nebo oproti zdroji ndsobné vétsi ¢ast ES. Zajimavéjsi vSak je vSak zkoumat
chovani zdroje v mensi, feknéme vyclenéné siti — ostrové, ktery obecné napiiklad nemusi mit
regulacni vlastnosti elektroenergetické soustavy jako primarni regulace cinného vykonu a
frekvence.
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Pozadavek na model sit¢ je v podstaté takovy, aby model v plném rozsahu zastupoval chovani
a vlastnosti jakékoliv sité, do které mlze byt zdroj pfipojen. S ohledem na pozadavky simulaci
souladu pro synchronni a nesynchronni VM dle RfG resp. platnych metodik musi byt v ramci
modelu sité¢ nastavitelné (a dale realizované) pozadavky rtiznych frekven¢nich a napét'ovych ramp
a skokl. V ramci modelu sité jsou brany systémové sluzby jako celek — jako celkova schopnost
modelu.

9.6 Architektura modelu sité

Architektura modelu sité je jednoduchd. Obsahuje jeden modul, ktery realizuje celou funkci
modelu sité, v¢etné vSech nastaveni.

obr. 9-4: Architektura modelu sité

9.7 Ostatni modely

Pro usnadnéni moznosti koncepce simulace s navaznostmi mimomodelové komunikace je
uzitecni mit modul, ktery uzivateli usnadni praci se signalovymi poli, které je nutné fesit v ramci
definic preddvanych informaci mezi modely.

Dal$im usnadnénim je modul, jehoZ vystupem je pozadovand kiivka limitu pro pteklenuti
poruchy/poklesu napéti.

9.7.1 Komunikacni ustiredna

vvvvvv

vnéjSi komunikace mezi modely. Pfi sestavovani simulaci, kdy jednotlivé zdroje a agenti
komunikuji s vice nez jednim prvkem (napt. simulace zaméfené na architekturu, rizné struktury a
funkce MAS) muZze vzniknout potieba zakomponovat uréity algoritmus rozhodovani nebo vybéru
na vstupu ¢lenu systému (VM nebo agenta). Vzhledem ke zvolené struktufe modeld by pak bylo
neefektivni feSit tyto algoritmy, které mohou nabyvat rlznych podob, pfimo v ramci
komunika¢niho modulu, v jeho vstupni Grovni. Proto byl vytvoien prvek ustfedny, ktery usnadiuje
uzivateli praci se vstupnimi a vystupnimi daty jim vytvofenym algoritmem.

obr. 9-5: Architektura modelu komunikacni ustredny

Vystupem modulu je jednak dvanactielementovy signal vystupu s ozna¢enim out com, ktery
je dale vstupem dalkové komunikace modelti VM a agentii. Ostatni jednorozmérové signaly (out 1
az out 5) mohou byt uplatnéni, jako vystupy vnitinich algoritmti modelu ustiedny, ve vstupech
prvkit VM a agenttl, prakticky jako kterdkoliv promé&nna v rdmci nastaveni jejich moduld.
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9.7.2 Fault-ride-through

V ramci kapitoly 9.2.2.1 ptilohy 4 PPDS, stejné tak jako dle RfG, jsou definovany urcité mezni
kiivky definujici schopnost VM pieklenout poruchu. Téchto kiivek je n€kolik, pro rizné typy a
velikosti VM. Je vyhodné mit pfimo v ramci simulaci néstroj/funkci, kterd by dokazala piimo do
uzivatelsky definovaného vystupu v podob¢ grafu integrovat zminéné pritbehy, pro snazsi moznost
vyhodnoceni vystupu simulaci.

—ifaut FRT out—

obr. 9-6: Architektura modelu FRT
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10 MODELY PRVKU SiTi (ARCHITEKTURA, FUNKCE A
NASTAVENT)

Tato kapitola ma za cil popis vSech modelt a jejich modult a funkci s cilem kompletn€ zahnout
vSechny informace a Givahy, které vedly ke kone¢nému feSeni. Zaroven ma slouzit jako souhrnny
piehled a popis vytvoienych modell pro uzivatele.

Stézejni bodem této prace je model zdroje elektrické energie vytvoreny v programu PSCAD.
Vychozim pozadavkem je dobrd vyuzitelnost tohoto modelu pii riznych studiich. Neméné
dilezitymi pozadavky jsou aplikace komunikacni vrstvy, uzivatelsky srozumitelné rozhrani a
variabilita modelu s ohledem na pozadavky konkrétnich simulaci.

Vsechny vytvoiené modely a moduly jsou zahrnuty v knihovné Library SG, ktera je volnou
prilohou této prace. V nasledujici podkapitole je uveden jeji stru¢ny popis, ktery zaroven
predstavuje vSechny vytvorené modely a moduly. VSechny modely obsazené v knihovné jsou pak
popsany v samotnych podkapitolach.

V ramci jednotlivych moduld, které tvoii vysledny model zdroje nebo agenta je pouzito
totozné rozloZeni grafického platna v ramci programu PSCAD. Popisu tohoto prostiedi se vénuje
op¢t samostatnd podkapitola, kterd ma za cil predstavit zvolenou strukturu rozloZeni platna.

Podkapitoly popisujici samotné modely a jejich moduly obsahuji konkrétni popis feSeni
pozadovanych funkci spolu s popisem vstupt, vystupt a dalSich navaznosti tak, aby uvedené
informace byly dostate¢né kompletni pro pochopeni a praci uzivatele s modely. Navaznosti
proménnych pouzitych parametrti je popsan v ramci popisu struktury modelu/modulu. Navic,
kazdy parametr kteréhokoliv vytvofeného prvku/modulu ma stru¢nou napovédu/popis i piimo
v programu PSCAD. Text této napovédy, a ptipadné dalsi informace, jsou vzdy uveden v tabulce
na konci kapitoly popisujici dany modul/prvek/model.

Vétsina proménnych, které 1ze uzivatelsky zadat je definovana jako datovy typ variable — viz
kapitolu 6.5.1 (od strany 120). To bylo zvoleno z divodu moznosti zmény hodnoty parametru
Vv pritbéhu simulace, coz rozsifuje mozZnosti vyuziti model pfi riiznych studiich.

V popisu v ramci této kapitoly vétSinou nejsou uvadény jednotky nastavovanych a pocitanych
parametrti. Jejich popis zde je irelevantni vzhledem k tématu popisu. U kazdého parametru je
jednotka vzdy uvedena v uzZivatelském menu nastaveni konkrétniho parametru v programu
PSCAD.

Knihovna modelu

Vsechny vytvorené modely prvki ES jsou ulozeny v knihovné Library_SG.pslx, ktera se
soucasti volnych pfiloh této prace. Soucasti knihovny jsou i odkazy na simulace konkrétnich
problematik uvedenych v kapitole 11, které jsou soucasti této prace.

U kazdého z vice jak 350 parametrii pouzitych Vv rdmci nastaveni modeli a modula je pfimo
v programu PSCAD uvedena napovéda. Tato napovéda/popis se prolind s popisem, ktery je uveden
V rdmci této kapitoly.

Grafické rozloZeni platna

Pro snaz3i orientaci a praci s moduly bylo pfistoupeno k jednotnému schématu pracovniho
platna schémat modult v programu PSCAD. Zvolené rozlozeni pracovniho platna v prostiedi
programu PSCAD ma4 urcitou strukturu, ktera byla zvolena s cilem o dosazeni co nejvysSiho stupné
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piehlednosti, pro snadnou orientaci ve schématu. VSechny moduly maji pifesné¢ danou obecnou
strukturu. Cilem je uzivatelska piehlednost a srozumitelnost aplikovanych schémat. Pracovni
platno je predély rozdéleno na Sest oblasti. Jeho graficka podoba je na zobrazena na obr. 10-1.
V oblasti popis modulu je vzdy uveden stru¢ny popis funkce daného modulu. V oblasti
jsou ve sloupcich pfivedeny signaly, které¢ jsou definovany v okné nastaveni
modulu. Kazdy sloupec, tvofeny ndzvy signal v oblasti internich vstupi, se postupné vaze ke
konkrétni zalozce okna nastaveni modulu. V oblasti jsou piivedeny signaly, které
maji ptivod v jinych modulech modelu. V oblasti pracovni oblast je definovano samotné schéma
funkéniho modulu, ve kterém jsou zahrnuty vSechny algoritmy a funkce daného modulu.
V pracovni oblasti jsou pro snazsi orientaci a pichlednost vyznaceny popisky ¢asti/celki schématu
a definice vyskytujici se v daném modulu. V oblasti jsou vyvedeny vystupni data modulu.
Barevné rozliSeni oblasti vstupti a vystupu na obr. 10-1 bylo provedeno s ohledem na piehlednost
popisu jednotlivych modulil (viz barevné rozlozZeni tabulek v nésledujicich podkapitolach).

popis modulu

pracovni oblast
definice
popisek

obr. 10-1: Rozvrzeni pracovniho platna modulii v programu PSCAD

V nasledujicich podkapitolach kapitoly 10 jsou od sebe v textu vzajemné barevné odliSeny
typy signalu ve smyslu jejich plivodu a navaznosti. Jsou tak od sebe odliSeny
(signaly zjinych modult) nebo modulu,
, které muze uzivatel definovat a , které se uplatni v dal$ich navaznostech
systému.

Ve vSech modulech vytvorenych v ramci této prace jsou zamérné odstranény vSechny vystupni
kanaly, které by zobrazovaly aktualni hodnotu dané¢ho signalu/parametru nebo jeho pribéh v Case.
Vystupni kandly totiz do relativné velké miry ovlivituji vypocetni naro¢nost a tim i ¢as simulace.
MozZnost zobrazeni pozadovanych parametri je v zakladni struktuie pojeti feSena prostiednictvim
vystupnich parametri nékterych modull, zpravidla moduld méfeni, ale i jinych. Uzivatel mize
samoziejm¢& piivést na zobrazeni kterykoliv signal pouzitim prvku vystupu aplikovaného do
pracovni oblasti daného platna.

10.1 Zdroje

Stézejnim prvkem této prace jsou modely zdroju elektrické energie. V ndvaznosti na ptedchozi
kapitoly této prace byly voleny a realizovany funkce a moZnosti nastaveni modell. Zakladni
rozdéleni respektuje moznosti uvedené v kapitole 3, tedy rozdé€leni na synchronni generatory (SG)
a meénicové zdroje (IBG). Timto rozdéleni Ize postihnout majoritni podil typti zdroji. Respektuje
se tim také zakladni rozdéleni dle RfG a PPDS, a to rozdéleni na SVM a NVM. Tyto dva zékladni
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typy jsou doplnény modelem zdroje reprezentovany tvrdym napétovym zdrojem s ptisluSnou
vnitini impedanci.

Modely zdroju se skladaji z nékolika moduld. Kazdy modul ma v kompetenci urcitou ¢ast
celkové funkce. Jak uz bylo zminéno diive, modulové uspotradani ptinasi piehlednost a snazsi
orientaci v celkové struktufe, popisu a moznostech nastaveni funk¢nich celkd. V tab. 10-1 jsou
prehledné uvedeny zékladni navaznosti vSech moduli pouzitych pro modely zdroji. Tyrkysove
pozadi ve sloupci typu zdroje v tab. 10-1 znaci modul, ktery je u daného typu zdroje pouzit
v zakladni struktute.

tab. 10-1: Zakladni navaznosti modulii modelit zdrojii

grafika nazev modulu nazev definice pro typ zdroje popis na strané:
@_ Samotny zdroj — U DG_main_U ¥] 164
Samotny zdroj—SG | DG_main_SG SG 165
Samotny zdroj—I1BG | DG_main_IBG IBG 167
Mé&feni DG_meas U SG IBG 169
U'N sz
% Méreni — testovaci DG_meas_test U SG IBG 172
Komunikace DG _com U SG IBG 174
Vyplriovy komunikace | DG_com_blank U SG IBG 226
‘ Rizeni — IBG — M/S DG_ctrl_IBG_MS U IBG 176
‘ Rizeni—IBG—§S DG _ctrl IBG_S U IBG 211
‘ Rizeni —SG — M/S DG _ctrl_ SG_MS SG 211
‘ Rizeni—SG-S DG _ctrl_ SG_S SG 215
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Ochrany DG_prot U SG IBG 215
Vyplriovy komunikace | DG_prot_blank U SG IBG 226
@ Synchronizace DG_sync U SG IBG 223

Struktura jednotlivych modelt zdrojt je uvedena na obr. 10-2.

obr. 10-2: Zakladni struktura modelu napétového zdroje (U), ménicového zdroje (IBG) a
synchronniho zdroje (SG)

10.1.1 Samotny zdroj — U

Uloha modulu samotného zdroje tvofeného &isté ekvivalenty idealnich jednofazovych
napét'ovych zdroju je generovat silovy signdl na zéklad¢ vstupi z modulu fizeni. Schéma silové
Casti je zobrazen na obr. 10-3. Model VM s timto modulem samotného zdroje je vhodné pouzit pro
load-flow studie, studie nastaveni vykonovych charakteristik apod. Vyhodou je ze v§ech modelt

cvwr
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obr. 10-3: Schéma silové casti modulu samotného zdroje U

Externimi vstupy jsou signaly , : , které prichazeji z modulu 7izeni. Jedna
se pozadovany harmonicky signal, ktery mé mit vystupni silovy obvod. Prvky napétovych zdroji
jsou tak modely idedlnich stejnosmérnych zdroji. Aby byla viibec moznd regulace vykonu dané¢ho
typu zdroje, musi byt modelovana impedance idealnich zdroji napéti. Impedance je realizovana
prvky resistance a induktance. Jejich hodnoty, R_S a L_S, jsou dany bud’ volbou uzivatele v ramci
proménnych a nebo vystupem vypoctu s uzivatelem nastavitelnou hodnotou
pomérného tbytku napéti na impedanci — dU (s pevné nastavenym tthlem impedance — 60°). Volba
je dana proménnou na zéklad¢ uzivatelské volby. DalSimu signély pro moZznost provedeni
vypoctu jsou jmenovité hodnoty napéti — Un, vykonu — Pn a frekvence — fn, které jsou zakladnim
nastavenim definovany v modulu 7izeni. Algoritmus volby a vypoctu je uveden na obr. 10-4.
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obr. 10-4: Algoritmus volby a vypoctu vnitrni impedance zdroje

Pomoci prvk multimetri jsou ziskavany potfebné informace pro funkci modulu meéreni. Prvni

multimetr zleva méfi okamzité hodnoty fazovych napéti — a okamzité hodnoty proudu
fazi— a fazovy uhel napéti — . Ty, spolu s okamzitymi hodnotami napéti druhého
multimetru — , tvofi vystupy modulu pro modul méreni. V celém popisu je pro dvojici

méfeni — pfed a za zdrojovym vypinaéem pouzito oznaceni s indexem S, resp. G. Symbol
S oznacuje stranu zdroje — Source, symbol G oznacuje stranu sit¢ — Grid. (Nezaménovat
s oznac¢enim S jako sit’ a G jako generator!) Mezi multimetry je prvek vykonového vypinace, ktery
je ovladan signalem ptichazejicim z modulu synchronizace. Vystup je silovym
vystupem pro pripojeni vlastni spotieby a vystup je silovym vystupem pro piipojeni
k vngjsi siti (ob&€ napojeni vné modelu).

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné General,
= parametr Name (— hodnota aplikovana do grafiky modulu),
= parametr RL set chooice — ,
= parametr R — ,
= parametr L — :
= parametr Output voltage drop —

10.1.2 Samotny zdroj — IBG

Model IBG je feSen jako semi-full model. Kombinuje v sobé vlastnosti realné funkce 3f
stfidace, ktery je modelovan samotnymi spinanymi prvky a vlastnosti idealniho napétového zdroje,
pomoci kterého lze snadno simulovat vlastnosti stejnosmérného meziobvodu. Vyhodou takového
modelu je vysledné odpovidajici chovani stfidace a tim 1 tvar a odezva vystupniho signdlu ménice,
a zaroven snadnd integrace fidicich signdlii. S ivahou nad tc¢elem modelt bylo zvoleno takové
feSeni, které nefeSi kapacitu primarni zdroje energie. Ta je nahrazena pravé ekvivalentem
napét'ového zdroje, ktery definuje napéti stejnosmérného meziobvodu IBG. To pfinaSi kromé
uspory mnozstvi balastniho nastavovani dalSich parametri modelu zdroje 1 usporu vypocetniho
¢asu simulace. Dany model tak nalezne uplatnéni ve vSech studiich feSicich chovani IBG v siti,
vcéetné uloh zahrnujici studium dopadu nastaveni ménice na vystupni harmonicky signal, studium
harmonického spektra vystupniho signdlu atd. Schéma silové ¢asti modelu samotného zdroje IBG
je zobrazen na obr. 10-5.
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obr. 10-5: Schéma silové casti modulu samotného zdroje IBG

Stejnosmérny obvod modelu IBG tvoii napétovy zdroj, jehoz velikost napéti a tim
reprezentovany zdroj primarni energie, je dan signalem , ktery je uzivatelskou volbou, stejné
jako velikost kapacity kondenzatoru stejnosmérného obvodu — . Spinaci povely gtl az gt6 pro
prvky IBGT, které tvofi spolu s paralelné pfipojenymi diodami element trojfazového sttidace jsou
generovany v signalové ¢asti modulu samotného zdroje IBG. Silovy vystup stiidace je veden skrze

prvky RLC, jejichz velikosti I1ze uzivatelky nastavit pomoci proménnych R, L a C a definovat tak
parametry vystupniho filtru sttidace na prvek vykonového vypinace, ktery spojuje zdroj v¢. zatéze
ptipojené ve vlastni spotiebé — , se siti, do které je VM pfipojen — . Pomoci prvka

multimetrti jsou ziskavany potfebné informace pro funkci modulu méreni. Oba multimetry maji
stejny ucel jako v modelu samostatného zdroje U popsaného v predchozi kapitole. Vystupy
multimetri tak jsou opé&t signaly , , a . Stejné€ tak poloha
vypinace je ovladana signalem ptichazejicim z modulu synchronizace.

Signalova ¢ast modulu zajistuje generovani spinacich pulzl tranzistorti a jeho schéma je
uvedeno na obr. 10-6.
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obr. 10-6: Schéma algoritmu generovani spinacich pulzi stridace

Externimi vstupy jsou signaly , : , které prichazeji z modulu 7izeni. Jedna
se pozadovany harmonicky signal, ktery mé& mit vystupni silovy obvod. Tyto signaly jsou
vV komparatoru porovndvany s pilovym signdlem o frekvenci zvolenou uzivatelem skrze
proménnou a o0 velikosti definované uZzivatelsky nastavitelnou proménnou . Nasleduje
distribuce signalti pro jednotlivé proménné spinacich poveld gtl az gt6 pro prvky IBGT v silové
¢asti modelu. U prvku komparatoru a logického inverteru a néasledné 1 u prvku IBGT je pouzita
funkcionalita interpolacni kompatibility, kterd je popsana v ramci kapitoly 6.1, konkrétn¢ na
stran¢ 115. Zptesnuje se tak nezanedbatelné vystup ménice a tim i samotny vypocet simulace.

Uzivatelské nastaveni je realizovano:
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e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné General,
= parametr Name (— hodnota aplikovana do grafiky modulu),
e skupiné Inverter parameters,
= parametr DC voltage — :
= parametr DC capacitance — ,
= parametr Triangle signal generator gain — ,
= parametr Frequency of signal generator — ,
e skupiné Output parameters,
= parametr Output resistance — R,
= parametr Output inductance — L,
= parametr Output capacitance —

10.1.3 Samotny zdroj — SG

Model synchronniho zdroje je feSen piimo modelem synchronniho stroje (prvek Synchronous
Machine) ze zakladni knihovny programu PSCAD. Jedna se o full model synchronniho stroje
S moznostmi nastaveni Siroké skaly parametrii definujicich jeho vlastnosti. Nastaveni parametri
synchronniho generdtoru je ponechdno Cisté na uzivatelskych volbach a nastaveni. Realizace
postulovaného modelu synchronniho VM je zaméfena na snadné zakomponovani modelu do
pracovniho projektu a specializuje se zejména fidici obvody, které jsou popsany v piislusSném
popisu fizeni v rdmei kapitoly 10.1.9.

Spolu se samotnym synchronnim strojem je dtlezitou komponentou budici soustava. Pro tu je
opét pouzit prvek (prvek Type AC Exciter) ze zékladni knihovny programu PSCAD, jehoz
moznosti nastaveni je i volba typu budice dle roz¢lenéni standartu IEEE, jejichZ pfenosové funkce,
které jsou aplikovany v modelu, jsou popsany piimo v napoveédé programu PSCAD (pod heslem
AC Exciter Transfer Functions) nebo, podrobné;ji, ptimo v daném standartu IEEE [128].

Mimo oblast fizeni je model samotné¢ho zdroje SG osazen jesté reprezentaci pienosovych
funkci regula¢niho ventilu turbiny a turbiny samotné. Na obr. 10-7 je zobrazeno schéma daného
modulu.



Modely prvkii siti (architektura, funkce a nastaveni) 168

SG_Vref

Vref0 Vref
Exciter_(AC2A
VT

)
' > = = out_GRID
[0 SR (o
wTm . .
d—
ventil turbina
out SC
SGDTm G a
1+sT 1+sT
obr. 10-7: Schéma modulu samotného zdroje SG
Vstupem z modulu rizeni SG jsou signaly SG_Vref a SG_Tm. Signal je dan

regulacnim obvodem a definuje napétovou referenci pro svorky synchronniho stroje. Je tak
vstupem prvku budice a zjednoduSené feceno, urcuje jalovy vykon dodavany generatorem. Signal

je dan regula¢nim obvodem a definuje poZzadovany mechanicky to¢ivy moment SG
(v pomérnych jednotkach). Tento signal je vstupem pienosovych funkci reprezentujici odezvu
regulacnich ventili turbiny, resp. turbiny. Vysledny signal vstupuje do prvku synchronniho
generatoru, urcuje jeho tofivy moment a zjednodusené feceno, urcuje Cinny vykon dodavany
generatorem. Prvky pfenosovych funkci 1ze uzivatelsky definovat skrze proménné (definujici
proporcionalni zesileni pfenosové funkce reprezentujici regulacni ventil turbiny), (definujici
casovou konstantu ptenosové funkce reprezentujici regulacni ventil turbiny), (definujict
proporcionalni zesileni pfenosové funkce reprezentujici turbinu) a (definujici ¢asovou
konstantu ptenosové funkce reprezentujici turbinu). U pienosové funkce turbiny lze navic
definovat limity vystupnich hodnot skrze uZivatelské proménné (definujici minimalni limit
vystupu prenosové funkce reprezentujici turbinu) a (definujici maximalni limit vystupu
prenosové funkce reprezentujici turbinu). Naopak regulacni obvod potiebuje pro svoji funkci mimo
jiné informaci o hlové rychlosti rotoru, ktera je vystupem prvku synchronniho generatoru skrze
proménnou

Nastaveni parametri budice (typ a parametry jeho prenosové funkce) a samotného
synchronniho generatoru (nomindlni parametry a parametry ndhradniho obvodu) se uzivatelsky
nastavuji pifimo instanci daného modulu. Timto je vytvofena vyjimka pifi pouzivani moduli
z knihovny Library_SG.pslx (ve které jsou ulozeny vSechny postulované modely). Kazda instance
samotné¢ho zdroje SG ve schématu simulace musi mit vlastni definici, pokud maji budice ¢i
synchronni generatory Vnich rozdilné nastaveni. Zménou parametri prvku budice nebo
synchronniho stroje jsou totiZ pfenastaveny dané parametry ve vSech instancich dané definice. Je-
li tedy v konkrétni simulaci vyzadovano pouziti dalsiho SVM (s jinym nastavenim budi¢e nebo
synchronniho stroje), je nutné z hlavni knihovny zkopirovat definici modulu samotného zdroje SG,
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vlozit ji do definic daného projektu, prejmenovat definici (k cemuz bude uzivatel vyzvan
programem), a nasledn¢ vytvofit instanci z nové definice modulu samotného zdroje SG.

Stejné jako u dvou piedchozich modulii samotnych zdroji, jSOU vystupy multimetri opét

signaly : : a . Stejné tak poloha vypinace je ovladana signalem
piichazejicim z modulu synchronizace. Vystup je silovym vystupem pro piipojeni
vlastni spotieby a vystup je silovym vystupem pro pfipojeni k vnéjsi siti.

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné General,
= parametr Name (— hodnota aplikovana do grafiky modulu),
e skupiné Turbine,
= parametr Turbine gain — ,
= parametr Turbine time constant — :
= parametr Min. output limit — :
= parametr Max. output limit — :
e skupin¢ Valve,
= parametr Valve gain — ,
= parametr Valve time constant —

10.1.4 Méreni

Modul méfeni zajiStuje zpracovani mefeni okamzitych hodnot napéti pied a za vyvodovym
vypinaéem a okamzit¢ hodnoty proudu zdroje. Na zaklad¢ téchto veli¢in dopocitava dalsi
parametry, které jsou dulezité pro fizeni zdroje, funkce ochran a funkce modulu synchronizace pro
pfifazovani zdroje k siti. Mimo jiné také poskytuje uZivateli piehled o elektrickych parametrech
zdroje. Dulezitou vlastnosti tohoto modulu je piepocet skute¢nych hodnot na pomérné. Z toho
divodu patii mezi externi vstupy nominalni hodnoty napéti, frekvence a vykonu zdroje z modulu
fizeni. Motivace pro vyuziti pomérnych jednotek je ukryta v modulu fizeni. Pouziti pomérnych
jednotek do zna¢né miry zjednodusuje uzivateli problematiku nastaveni ¢asovych a integra¢nich
konstant pouZitych regulacnich obvodii. Podobné je tomu u modulu ochran, kdy pomérné jednotky
usnadiiuji nastavovani ochrannych funkci.

V nésledujicim popisu je pro dvojici méfeni — pred a za zdrojovym vypinacem pouZito
oznaceni s indexem S, resp. G. Symbol S oznacuje stranu zdroje — Source, symbol G oznacuje
stranu sité — Grid. (Nezaménovat s oznacenim S jako sit’ a G jako generator!)

Dle CSN EN 50438 [51] Ize pro vyhodnoceni napéti pro PQU regulaci pouZit bud’ souslednou
slozku symetrickych sloZek, nebo primérné napéti v trojfazové soustave, anebo zavislé na napéti
v kazdé fazi pro stanoveni jalového vykonu pro jednotlivou fazi. Pro vlastnost modulu méteni a
jeho nasledné vyuZiti byla zvolena prostfedni moznost — primérné napéti v trojfazové soustave.

Pro méfeni frekvence byl v modulu méfeni pouzit prvek On-Line Frequency Scanner
z dtivodu popsanych v kapitole 6.6.2.

Finalni struktura modulu méfeni byla realizovana s ohledem na pifehlednost a moZnost
pfipadnych dalSich Gprav. Pozadavky na zpracovani signalu totiZ mohou byt rizné. V ramci této
prace bylo zvoleno fteSeni, které je optimalni pro potieby danych simulaci s ohledem na
poZadovanou piesnost a spravnost v ramci simulacniho prostiedi programu PSCAD. Vzdy je totiz
dilezité mit na mysli, Ze simulace je pouze vypocet urcité soustavy rovnic, které¢ jsou feseny
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V Casoveé oblasti s urcitym casovym krokem. Nékteré procesy v rdmci zpracovani a vypoctl jsou
v simula¢nim prostfedi odlisné od realnych procest. Tato tivaha byla brana v potaz béhem celého
navrhu a realizace modulu méfent.

V nasledujicich odstavcich této podkapitoly jsou popisovany jednotlivé sekce modulu méteni
s ohledem na efektivni prehlednost a snadnost pochopeni pro uzivatele. Celkové schéma pracovni
oblasti modulu méfeni je uveden na obr. 10-8.
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obr. 10-8: Schéma modulu méreni VM



Modely prvkii siti (architektura, funkce a nastaveni) 171

Pro uréeni frekvence na stran¢ zdroje byl pouzit prvek On-Line Frequency Scanner, ktery je
soucasti hlavni knihovny. Rozvaha o pouziti tohoto prvku namisto prvku Frequency/Phase/RMS
Meter je uvedena v kapitole 6.6.2. Vstupnim signalem prvku On-Line Frequency Scanner je
trojrozmérovy externi signal , ktery reprezentuje méteni okamzitého prubéhu fazovych
napéti na strané zdroje. Prvek On-Line Frequency Scanner je nastaven pro vypocet frekvence ze
sedmi harmonickych slozek. Vystupem prvku je signal , ktery je soucast vystupni matice
signalu modulu méteni.

FFT pro prvni harmonickou napéti na strané zdroje spolu s FFT pro prvni harmonickou proudu

byly ziskany skrze prvek On-Line Frequency Scanner pro uréeni ¢inného a jalového vykonu a
uciniku dle algoritmu pro jejich vypocet, ktery je zfejmy z obr. 10-8. Vystupy tak jsou signal

¢inného vykonu , jalového vykonu , uliniku a uciniku
. Déle jsou hodnoty prvnich harmonickych pouzity pro urceni daného napéti, resp.
proudu v dq soufadnicovém systému — a , resp. Id a lg pomoci prvka abc to dgO

transformation. Tyto parametry jsou dilezité v navaznosti na regulacni algoritmy fizeni
meénicovych zdroju. Pro stabilitu signdlu lze skrze uzivatelky nastavitelnou proménnou definovat
Casové konstanty prvku real pole — , , a

Efektivni hodnoty proudii pro ziskani efektivnich hodnot proudt jednotlivych fazi — | a jejich
priamérné hodnoty jsou ziskavany pomoci prvku Single-Phase RMS Meter. Ten je nastaven
pro zakladni harmonickou frekvenci 50 Hz a 256 vzorkli za periodu zakladni frekvence. Toto
nastaveni je pouZito pro vSechny pouzité prvky Single-Phase RMS Meter napii¢ moduly a modely.
Takové nastaveni, které odpovida vzorkovaci frekvenci 12,8 kHz, je dostate¢né v kontextu
voleného vypocetniho kroku simulace, ktery byva pro studium v oblasti kvality elektrické energie
obvykle mezi 10 a 50 ps.

Pro uréeni frekvence na strané sité byl zvolen stejny piistup jako pti urceni frekvence na strané
zdroje. Vstupem je zde ale signal , ktery reprezentuje métfeni okamzitého pribchu
fazovych napéti na strané sité a vystupem prvku je signal

FFT pro prvni harmonickou napéti na strané sit€¢ je feSeno stejné jako u strany zdroje.
Vystupem nasledného algoritmu jsou hodnoty napéti v dq Soufadnicovém systému — a
. Pomoci proménnych a Ize definovat ¢asové konstanty prvku real

pole.

Fazovy rozdil napéti na strané zdroje a na strané sité — je ur€en pomoci prvku Phase
Difference, jehoz vystupu lze uzivatelsky nastavit hodnotu ¢asové konstanty skrze prvek real pole

Pro ur€eni efektivnich hodnot sdruzenych napé€ti na strané zdroje, efektivnich hodnot
sdruzenych napéti na strané zdroje a efektivnich hodnot fazovych napéti na strané zdroje je opét
pouzito prvkia Single-Phase RMS Meter. Vystupem jsou signaly pfislusnych parametra — ,

) ) a‘

Pro mozZnost generovani pozadovaného napétového signalu Vv ramci fidici smycky fizeni
napét'ového zdroje nebo IBG je nutné ziskat okamzitou hodnotu tithlu referenéniho signalu. K tomu
slouzi algoritmus fazového zavésu strany zdroje. Vyuzity jsou prvky Phase Locked Loop (PLL),
jejichz vystupem je signal s okamzitou hodnotou fdzového uhlu napéti dané faze napéti na strané
zdroje v rozsahu 0 az 2m. Proporcionalni zesileni prvku fazového zavésu lze definovat skrze
uzivatelské rozhrani modulu méfeni v ramci proménné PG, stejné jako jeho integracni zesileni —

. Vystupni signal je uplatnén jako transformaéni thel v prvcich abc to dqgO
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Transformation pii ziskavani hodnot napéti a proudt v dq soufadnicovém systému Vv tomto
modulu. Vystupni signal reprezentujici okamzity tthel napéti vSech fazi je uplatnén
Vv modulu rizeni 1BG.

Poslednim dil¢im algoritmem modulu méieni VM je rychlost zmény frekvence — RoCoF. Ta
je uréovana z frekvence na strané sité¢ (fG_fft). Pro pozadovany vypocet je nutné uzivatelky
definovat velikost ¢asového okna pro vypocet rychlosti zmény frekvence — . Obvykle
byva voleno v rozsahu 2 az 40 period, coz odpovida casu 0,04 az 0,80 sekund. Dal$i nastavovanym
parametrem je , resp. reprezentujici hodnotu zesileni filtru, resp. ¢asovou
konstanta filtru. Vystupni signal nachazi uplatnéni v modulu fizeni IBG v ramci algoritmu
umélé setrvacnosti. RoCoF pro funkce ochrannych systémi je pocitana pfimo v modulu ochran pro
moznost vlastniho ¢asového okna a parametra signalového filtru.

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné PLL,
= parametr PLL proportional gain — PG,
= parametr PLL integral gain — 1G,
e skupiné RoCoF,
= parametr Evaluation period — ,
= parametr Filter gain — ,
= parametr Filter time constant — ,
e skupiné Transfer functions,
= parametr Time constant Ud_source — :
= parametr Time constant Ug_source — :
= parametr Time constant Id — ,
= parametr Time constant Iq — :
= parametr Time constant Ud_grid — ,
= parametr Time constant Ug_grid — ,
= parametr Time constant phase difference —

10.1.5 Méreni — testovaci

S odkazem na metodiku ovéfeni souladu s RfG [1], ktera je pouzita a diskutovana v této praci,
vznikl modul méfeni, ktery se od standartniho modulu meéfeni popsaného v predchozi
kapitole 10.1.4 1isi moznosti zavedeni pevného externiho signalu pro moznosti testovani VM. Tim
lze provést napiiklad simulaci zmény hodnoty napéti v misté ptipojeni dle ptislusné FRT kiivky.

Testovaci modul se od klasického li§i pouze nadstavbou v podobé znazornéné na obr. 10-9.
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obr. 10-9: Schéma nadstavbové cdsti testovacitho modulu méreni VM

Externi vstupni signal in forced U reprezentuje hodnotu napéti v pomérnych jednotkach,
kterda ma byt dale zpracovavana v modulu méfeni. A protoZe modul méfeni pracuje s okamzitym
prubéhem napéti a proudu, je nutné signal in_forced U vynasobit jmenovitou hodnotou napéti (LUn)
a podilem v2/+/3 — pro ziskani hodnoty amplitudy, a déle z této hodnoty vytvofit sinusovy priibéh
o nominalni frekvenci (fn) ve vSech tfech fazich systému — pootoceni (faze) 0, -120° a 120°. Tento
signal pak v uzivatelem definovaném Case [_trans nahradi ptivodni méfeni v misté ptipojeni zdroje
(measS_u na strané zdroje (pfed vypinacem), resp. measG U na strané sité (za vypinacem).
Podobné jsou ve spodni ¢asti schématu feSeny nahrady signali z méteni frekvence (fS_fft a fG_fft)
signalem in_forced f, ktery je externim vstupem reprezentujici hodnotu frekvence v jednotkach
Hz. Piedpoklad je, Ze vypina¢ zdroje je sepnut a systém pracuje v ustaleném?! stavu, coz je logicky
i podminka pro testovani pomoci simulace schopnosti pieklenout poruchu, pro ktery tento modul
primarné vzniknul. Signal force je uzivatelskou volbou toho, jaky signal ma byt (od daného Casu
t trans) nahrazen signalem externiho vstupu. Volby signalu force jsou ,,none“, ,\Voltage*“ a
,Frequency*.

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné General,
= parametr Forced signal — force,
= parametr Time of transition —t_trans.

21 Ustaleném, ve smyslu, ze nedochazi ke zméné parametrti napéti a ¢inného a jalového vykonu — prace zdroje
ve stanoveném pracovnim bodg¢).
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Ostatni uzivatelskd nastaveni jsou stejnd jako U standartniho modulu méfeni popsaného
v kapitole 10.1.4.

10.1.6 Komunikace

Modul komunikace zajistuje navaznosti v ramci funkce F21 — Vné&jsi komunikace modelu
zdroje. Funkci 1ze rozdélit na dveé ¢asti. Prvni ¢ast zpracovava signaly vstupujici do modelu VM a
druhé cast zajist'uje vystupni informace a jejich format.

F21 — Vnéjsi komunikace

Pro moznosti komunikace byl zvolen format s dvanacti kanaly a skladbou, ktera zajistuje a
definuje rozsah moznosti prace v ramci pifimé komunikace mezi modely. Tvorba formatu
predavanych informaci byla feSena na zakladé¢ potieby konkrétniho rozsahu informaci ptedavanych
mezi modely. Zakladni dvé entity uvazované pro vyménu informaci jsou modely VM a model
agenta. Navic jsou komunikovany nékteré signdly, které lze vyuzivat v dalSich nadstavbach
inteligence MAS. V tab. 10-2 je uveden format vstupnich a vystupnich informaci modelu VM spolu
S urenim pozice a popisem signalu.

tab. 10-2: Externi vstupni a vystupni signdly modelu VM

typ pozice signal popis
1 rule_BRK Pozice Yypina(:e agenta nebo agentl definovanych pro vné;jsi
komunikace.
2-6 0
Vstupni 7 du Rozdil velikosti napéti definované dalkové komunikace.
8 dPh Rozdil fazi napéti definované dalkové komunikace.
9 df Rozdil velikosti frekvence definované dalkové komunikace.
10-12 0

1 BRK Poloha vypinace VM.

2 P Velikost ¢inného vykonu VM.

3 Q Velikost jalového vykonu VM.

4 US Aktualni primérna hodnota sdruzenych napéti VM na strané

zdroje.
) ) Aktualni prdmérna hodnota sdruzenych napéti VM mérena za
Vystupni > ve vypinacem.

6 / Aktudlni primérna hodnota proudi jednotlivych fazi.

7-9 0

10 block_rec |Blokada sepnuti vypina¢e komunikovaného agenta.

11 ctrlmode | Regulacni rezim VM.

12 0

Vstupem modulu je signal dalkové komunikace — , ktery ma rozmér celkem 144 poli —

12 x 12. Tato velikost byla zvolena s ohledem na dostatecnou robustnost objemu prvk, které mezi

sebou mohou komunikovat. Jinymi slovy, model VM a model agenta mize piijimat informace

maximalné od dvaniacti dalSich entit v ramci dadlkové komunikace. Tzv. pravidlo, podle kterého se

bude dany VM fidit je definovano v rdmci uzivatelského rozhrani modulu komunikace proménnou

az . Tyto signaly vstupuji do definice DG_com_ruler. Vybér vstupt z dalkové
komunikace je zobrazeno na obr. 10-10.



Modely prvkii siti (architektura, funkce a nastaveni) 175

[cKm]@fj____7£§1

rule 1

rule_2 rule 2 /é- /§- /f /f- @
MES k3 e s
rule_4 rule 4 ) 8 2 A
eSS e s
rule_6 rule 6 /QF ' /f /f- o
rule 4
A A Ea A

rule 5 R -

e e N

L L [ out_com ]

z

obr. 10-10: Schéma funkce F21, cdst vstupii

definice DG_com_ruler

Tato definice mé za ukol na zdklad¢ volby poZadované skupiny komunikac¢niho signdlu
vyClenit praveé tyto pozadované signaly na své vystupy.

Zdrojovy kod definice DG_com_ruler:

#INCLUDE 's1.h' ELSEIF ($input_2 == 7) THEN
$output_2(1:12) = $input(73:84)

IF ($input_1 == 1) THEN ELSEIF ($input_2 == 8) THEN
$output_1(1:12) = $input(1:12) $output_2(1:12) = $input(85:96)
ELSEIF ($input_1 == 2) THEN ELSEIF ($input_2 == 9) THEN
$output_1(1:12) = $input(13:24) $output_2(1:12) = $input(97:108)
ELSEIF ($input_1 == 3) THEN ELSEIF ($input_2 == 10) THEN
$output_1(1:12) = $input(25:36) $output_2(1:12) = $input(109:120)
ELSEIF ($input_1 == 4) THEN ELSEIF ($input_2 == 11) THEN
$output_1(1:12) = $input(37:48) $output_2(1:12) = $input(121:132)
ELSEIF ($input_1 == 5) THEN ELSEIF ($input_2 == 12) THEN
$output_1(1:12) = $input(49:60) $output_2(1:12) = $input(133:144)
ELSEIF ($input_1 == 6) THEN ENDIF
$output_1(1:12) = $input(61:72)

ELSEIF ($input_1 == 7) THEN IF ($input_3 == 1) THEN
$output_1(1:12) = $input(73:84) .

ELSEIF ($input_1 == 8) THEN
$output_1(1:12) = $input(85:96)
ELSEIF ($input_1 == 9) THEN

$output_1(1:12) = $input(97:108) ENDIF
ELSEIF ($input_1 == 10) THEN

$output_1(1:12) = $input(109:120) IF ($input_4 == 1) THEN
ELSEIF ($input_1 == 11) THEN .
$output_1(1:12) = $input(121:132)
ELSEIF ($input_1 == 12) THEN
$output_1(1:12) = $input(133:144) ENDIF
ENDIF
IF ($input_5 == 1) THEN
IF ($input_2 == 1) THEN .
$output_2(1:12) = $input(1:12)
ELSEIF ($input_2 == 2) THEN

goutput_2(1:12) = $input(13:24) ENDIF
ELSEIF ($input 2 == 3) THEN

$output_2(1:12) = $input(25:36) IF ($input_6 == 1) THEN
ELSEIF ($input_2 == 4) THEN .
$output_2(1:12) = $input(37:48)
ELSEIF ($input_2 == 5) THEN
$output_2(1:12) = $input(49:60) ENDIF
ELSEIF ($input_2 == 6) THEN
$output_2(1:12) = $input(61:72)

Vystup signala rule BRK (pozice 1) pak vstupuje na ¢len logického sou¢inu. Zména hodnoty
tohoto signalu ma navaznost v modulu fizeni, ve funkci FO3 — Uréeni regulacniho moédu. Vystupy
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signalt du, , df (pozice 7, 8 a 9) jsou vedeny vstup prvku souctu, jehoz vystup se uplatni
Vv algoritmu fizeni v regulacnim modu 3 (ctrimode = 3), ktery slouzi k ptifazovani ostrova zpét
k soustave, a ktery je popsan v ramci funkci FO5 — Regulaéni obvod fizeni IBG - master — obvod
napéti a FO6 — Regula¢ni obvod fizeni IBG - master — obvod frekvence.

Schéma, pomoci kterého se formuje vystupni signal modulu komunikace VM pro vnéjsi
komunikaci — , Je zobrazeno na obr. 10-11.
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obr. 10-11: Schéma funkce F21, cdst vystupii

Signaly vstupujici do schématu fazeni jsou popsany v piedchozi tabulce. Signal blokady na
pozici 10 — , ktery v prislusném agentu/agentech blokuje moznost sepnuti vypinace
nabyva hodnoty 1 v pfipadg, Ze ctrlmode = 2. Jinymi slovy v ptipadé, kdy je regula¢ni rezim fizeni
VM ve stavu regulace ostrovniho provozu (ctrlmode =2). Je totiz nezadouci, aby existovala
moznost automatického sepnuti vypinace agenta pii ndhodném splnéni fazovacich podminek.
Blokada je zrusena az v piipadé vstupu VM do rezimu ftizeni 3 (ctrlmode =3) — rezimu
znovupftipojeni ostrova k siti.

Takto vznikly vystupni signal opousti modul komunikace v podob¢ externiho signalu.
Uzivatelské nastaveni modulu komunikace je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné Rules,
= parametr No. of rule to listen — rule 1,
= parametr No. of rule to listen — rule 2,
= parametr No. of rule to listen — rule 3,
= parametr No. of rule to listen — rule 4,
= parametr No. of rule to listen — rule 5,
= parametr No. of rule to listen — rule 6.

10.1.7 Rizeni — IBG — M/S

Pohled na problematiku fizeni zdroji uvedeny v kapitole 3.3 je vyhodny z pohledu modelovani
fidicich smycek zdrojt. Filozofie vychéazejici z uvedeného popisu je uplatnéna i v ramci konstrukce
modelii. Modul fizeni tvofi rozsahly systém s mnoha ndvaznosmi a moZnostmi nastaveni. Popis
tohoto modulu je proto rozdé€len na popis jednotlivych funkénich celkt modulu.
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Cilem modulu fizeni je vytvofit takovy vystupni signal, ktery se uplatni v navaznostech
samotného zdroje a bude pomoci ného dosazeno zadanych parametri VM. Vystupem modulu
fizeni IBG je refen¢ni signal pozadovanych priabéhti fazovych napéti, které jsou funkci modulu
samotného zdroje U nebo modulu samotného zdroje IBG pouzity pro generovani silového
vystupniho signalu VM. (Pro modul samotného zdroje SG jsou vystupem jeho modulu rizeni SG
signaly reference napéti budice a mechanického tocivého momentu.)

Nastaveni modulu zdroje umozinuje uzivateli definovat vlastnosti modelu zdroje. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 3, ruzné zdroje elektrické energie maji riizné vlastnosti s ohledem na pracovni
oblast, ve které mohou pracovat — P-Q diagram. Tato vlastnost se vaze ke konkrétnim typu
generatoru, a proto ji 1ze v tomto modulu definovat. Pfi pouziti napétového nebo invertorového
zdroje je nastaveni P-Q diagramu zdroje zcela v rukou uzivatele. Nastaveni modulu zdroje tak
definuje moznou pracovni oblast. To, jaky vykon bude zdroj konkrétné do sité pii simulaci dodavat,
definuje nastaveni chovani zdroje pravé v modulu fizeni.

Vlastnosti zdroje v elektrizani soustavé je také jeho chovani v zavislosti na ostatnich
parametrech v siti a s ohledem na synchronné pracujici soustavu. V nejobecnéjsi roviné Ize toto
postaveni oznacit pojmy master (M) a slave (S). Vlastnosti nékterych zdroju také byva moznost
zmény rezimu prace v zavislosti na zméné stavu sité. Z toho diivodu je v modulu zdroje zahrnuto
nastaveni fidiciho modu (Control mode — signal ctrlmode) - rezimu prace jak v synchronnim
provozu, tak v provozu ostrovnim, které reprezentuji ony mozné stavy sité. Logicky mohou
existovat 4 kombinace reziml chovani zdroje v synchronnim/ostrovnim provozu: S/S, S/M, M/S a
M/M. Prakticka vyuZitelnost zdroje M/S, tedy zdroje, ktery v synchronnim provozu sité plni tlohu
pilotniho uzlu s primérni regulaci ¢inného vykonu a frekvence a v ptipad¢ ostrovniho provozu sité
ulohu zdroje dodavajiciho c¢inny a jalovy vykon podle definovanych -charakteristik, je
pfinejmensim diskutabilni, a proto v moZnych nastavenich nefiguruje.

Ob¢ zékladni nastaveni uvedend predchozich dvou odstavcich jsou spolu S nomindlnimi
parametry vykonu, napéti a frekvence krucidlni pro modul rizeni, ktery s témito informacemi dale
konkrétn€ pracuje. Proto jsou nasledujici kapitoly fazeny v potradi, které odpovida procesu prace
celkového algoritmu modulu regulace.

FO1 — Nominalni a poZadovany P
Funkce je jednak schopna realizovat zadani poZadovaného ¢inného vykonu zdroje a jednak se

skrze ni dé realizovat poZadavek na moZnost externiho fizeni ¢inného vykonu VM vychazejici
z pozadavku PPDS (Vv této praci rozvedena v kapitole PPDS 9.3.4 (soucast kapitoly 3.1.1)).

Na obr. 10-12 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.
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obr. 10-12: Schéma funkce F01 — zpracovani nomindlniho a pozadovaného P

V horni ¢asti schématu je realizovana funkce volby nomindlniho vykonu zdroje. Ta mize byt
zadand jako nominalni sdruzeny vykon — maximalni ¢inny vykon zdroje je uréen okrajem vysece
se stfedem v pocatku soutfadnicovych os P-Q diagramu a jeho aktualni hodnota je dana velikosti
aktudlniho jalového vykonu — , nebo jako nominalni ¢inny vykon — maximalni ¢inny vykon
zdroje roven hodnoté a tvoii tak pfimku rovnobéznou sosou P P-Q diagramu (viz
kapitolu 3.3.4). Vystupem je hodnota nominalniho ¢inného vykonu zdroje v jednotkach kW —

Realizace této funkce pozadovaného cinného vykonu je v podstaté velmi jednoducha.
UZivateli je umoznéno zadat pozadovany vykon zdroje v pomérnych jednotkach (pfepocteno

pomoci nominalniho vykonu zdroje — ) nebo v jednotkach kW — . Jednotky zadaného
pozadovaného vykonu jsou zadany volbou . Vystupem je pozadovana hodnota ¢inného
vykonu v jednotkach kW — . Parametr P_req je v modulu definovan typem proménné

variable (viz kapitolu 6.5.1) pravé z divodu moznosti vyvedeni vstupu jako proménné a moznosti
tak realizovat pozadavek na zménu vykonu dispecinkem.

Oba vystupni signaly vstupuji do funkce FO2 — Vybér a rampa pozadovanych P a Q.
Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
o skupiné Nominal parameters,
= parametr Power input type — :
= parametr Nominal power — ,
e skupiné Required parameters,
= parametr Required power input type — ,
= parametr Required power —

F11 - P = f(f)

Funkce zavislosti velikosti ¢inného vykonu na frekvenci v misté pfipojeni (v siti) vychdzi
z pozadavku kodexu PS a v této praci je rozvedena v kapitole Kodex 4.8 (soucast kapitoly 3.1.1).
Funkce je také pfedmétem pozadavku na moZnost provadéni simulaci souladu dle RfG popsané
v kapitole Odezva ve frekvencné zavislém rezimu (soucast kapitoly 9.1.1).

Pted popisem samotné realizace této funkce je nutné uvést do kontextu vyjadieni popisu této
funkce v dokumentech popisujicich pozadavky na tuto funkci. Rozpéti ¢inného vykonu vztazené k
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maximalni kapacité — |AP1|/Pmax tak, jak je uveden v RfG [1] a Kodexu PS [2] je vzdy vztazen
k maximalni kapacit¢ VM (v ramci této prace tedy k nominalnimu vykonu). Nastava totiz rozpor
vV oznaceni omezeni funkce v obrazcich popisujici tuto funkci v danych dokumentech. Tento
obrazek je znazornén na obr. 3-18 v kapitole Kodex 4.8 (soucast kapitoly 3.1.1, na stran¢ 70).
(Obrazek odpovida tomu, uvedenému v RfG.) Mez ukonceni regulace je zde oznacena jako
|AP1|/Pref, resp. -|AP1|/Pref, coz neodpovida pozadavku definice dané meze (ktera je |AP1|/Pmax). Pref
a Pmax totiz mohou nabyvat riiznych hodnot v zavislosti na typu VM (a to NVM, SVM). Ddle,
funkce frekvencni zavislosti ¢inného vykonu je ukoncena bud’ dosazenim pasma necitlivosti
frekvenéni odezvy nebo dosazeni nastaveného rozpéti ¢inného vykonu. To ma obecné dalsi
navaznosti na funkce, které navazuji na tento typ regulace — funkce F12 — Odezva v omezeném
frekvenéné zavislém rezimu pti podfrekvenci a funkce F13 — Odezva v omezeném frekvencné
zavislém rezimu pii nadfrekvenci. Z diivodu moznosti nastaveni nulové hodnoty necitlivost na
zménu frekvence z divodu pozadavkd na simulace dle metodiky [50] je funkce doplnéna o
moznost pozdrzeni ¢innosti funkce.

Na obr. 10-13 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.

Pfs_FSM Pfs_FSM P_max_FSM_down_kW

tact  Jtact  p(FsM) G
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obr. 10-13: Schéma funkce F11 — P = (f)

Funkce je feSena definici DG _control Pf FSM, jejiz vystupy vstupuji do pienosové funkce
(prvek Real Pole), ktera pracuje se zesilenim 1, nastavitelnou ¢asovou konstantou a
limitem od 0 do P_nom. Vystupem pak jsou signaly , resp.

, které se v dalSich navaznostech uplatiuji ve vybéru maxima, resp. minima.
Ttetim vystupem je signal , ktery v dalSich ndvaznostech blokuje funkci rampy v €ase, kdy
je funkce P = f(f) uplatnovana.

Dalsi navaznost vystupniho signalu je uvedena v popisu funkce FO2 — Vybér a rampa
pozadovanych P a Q.

definice DG_control_Pf FSM

Vystupem definice DG_control Pf FSM je pozadovana hodnota ¢inného vykonu pii zméné
frekvence mimo nastavenou necitlivost frekvenéni odezvy dle funkce, ktera je dana odchylkou
frekvence od nominéalni hodnoty, nastavenou statikou a mezemi pasma necitlivosti frekvenéni
odezvy a dovoleného/nastaveného rozpétim ¢inného vykonu.
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Podminka, ktera podminuje k ¢innosti funkci P = f(f) je definovana skrze signal a
signal . Signal t_act reprezentuje Cas aktivace funkce — pied uplynutim této doby neni funkce
frekvencni odezvy realizovana. Pti volbé parametru Frequency sensitive mode ,,n0Ne* je na vystup
P_max_FSM_down_kW, resp. P_max FSM _up kW poslana hodnota nula, resp. hodnota
nominalniho vykonu VM — . Na vystup b_Pf _up je pak v tomto ptipad¢ poslana nulova
hodnota. V pfipad¢ volby ,,P = f(f)* je proveden algoritmus popsany v nasledujicich odstavcich.

Funkce je rozdé€lena do tii sekci, které uréuje vnitini pomocna proménna frame na zaklade
aktualni frekvence — f S, nastavené necitlivosti frekvencni odezvy — a nastavené¢ho
pasma necitlivosti frekvencni odezvy —

Na zacatku simulace je frame = 0. To plati az do piekroceni nastavené odchylky necitlivosti
f_insens, ktera inicializuje ptechod do sekce frame =1. Sekce frame =2 je inicializovana
prekroCenim pasma necitlivosti f_db. V ramci sekci frame =1 a 2 mohou nastat dva piipady
prubéhu navazujicich algoritmt, podle sméru odchylky okamzité hodnoty frekvence —f_S od jeji

nominalni hodnoty — . 'V sekci frame =1 dochazi k implementaci funkce P =f(f) podle
rovnice 9.1 (strana 148), k cemuz jsou vyuzity proménné aktualni hodnoty ¢inného vykonu —
nebo pozadované hodnoty ¢inného vykonu — , podle volby , ktera je volbou

uzivatele o tom, ktera hodnota ¢inného vykonu bude brana pro vypocet funkce P = f(f). Disledek
volby je patrny z obr. 10-14, kde volba ,,P_nom* odpovida tmavé zluté kiivce a volba ,,P_act®
oranzové ktivce. (Pritom plati, Ze volba ,,P_nom* by mé¢la platit pro SVM, a volba ,,P_act* pro
NVM.) Dale se v rovnici uplatituji proménné FSM_insens (necitlivost frekvencni odezvy), f S
(okamzita hodnota frekvence), — nominalni hodnota frekvence a — statika
charakteristiky P=f(f). Vystup této rovnice se uplatni pouze tehdy, neni-li vyCerpana vykonova
rezerva do nominalniho vykonu zdroje (P_nom) (ktera je pocitana jako rozdil hodnoty nominélniho
vykonu (P_nom) a hodnoty vykonu v ¢ase inicializace funkce P = f(f) (P_act) nebo hodnoty
pozadovaného vykonu v Case inicializace funkce P = f(f) (P_req), v zavislosti na volbé hodnoty
vykonu pro vypocet funkce P =f(f) (choice_FSM)) nebo nastavené rozpéti ¢inného vykonu
vztazené¢ k maximalni kapacité — (kterd je dana rozpétim c¢inného vykonu vztazeném k
maximalni kapacité — |4 P1|/Pmax (zadavané v procentech)) v ptipadé pozadavku na zvySeni vykonu,
tedy pii poklesu frekvence. Vybérem minima z téchto tfi hodnot je vybran pozadovany vykon
zdroje vramci frekvenéné zavislého rezimu pii poklesu frekvence. V opaéném piipadé, kdy
frekvence roste a vystupem rovnice je poZadavek na sniZeni vykonu, je vystup rovnice porovnavan
s vykonovou rezervou do minimalniho vykonu zdroje — a opét nastavenym rozpétim
¢inného vykonu. Vybérem maxima z téchto tfi hodnot je pak vybran poZadovany vykon zdroje
v ramci frekvenéné zavislého rezimu pii zvySeni frekvence. V ramci sekce frame = 2 je vystupem
pro uplatnéni frekvencné zavislého rezimu posledni dosazena hodnota pozadovaného vykonu VM
podle rovnic uplatnénych v sekci frame = 1.

Vystupy funkce F11 jsou dva elementy, které se uplatiiuji v nasledném vybéru funkce rampy
v ramci funkce FO2 — Vybér a rampa poZadovanych P a Q. A€ by tato funkce méla mit prioritu,
neni v rdmci modulu fizeni moZnost priority implementovana. Bylo tak rozhodnuto z divodu
piipadného nutného navysSeni slozitosti modelu a tim padem i vysSimi pozadavky na vypocetni
vykon. Navic, mySlenka funkce modeli je takovd, Ze chce umoznit uZivateli zvolit si nastaveni
ruznych funkci samostatné, podle vlastni potieby. Ilustrace prubehu algoritmu vypoctu je uveden
na obr. 10-14.
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obr. 10-14: llustrace vystupu algoritmii funkce F11

Sipky v ilustraci znaci inicializaci zmény, body znaci disledek.

Zdrojovy kod definice DG_control_Pf_down:

#INCLUDE 'sl1.h’

#INCLUDE ‘'emtstor.h’

#LOCAL INTEGER frame

#LOCAL REAL P_FSM, P_funkce, P1, P2, P3,

frame = STORI(NSTORT)
P_FSM = STORF(NSTORF)
P_funkce = STORF(NSTORF + 1)

IF (time == delt) THEN

frame = 0
P_FSM = $P_req
P_funkce = 0

ENDIF
IF (($PFs_FSM == 1) .AND. (time >= $t_act)) THEN

IF ($FSM_insens > abs($f_S - $f_nom)) THEN

frame = 0@
ENDIF
IF ($FSM_db <= abs($f_S - $f_nom)) THEN
frame = 2
ENDIF

IF (($FSM_insens <= abs($f_S - $f_nom)) .AND.
(frame == ©)) THEN

frame = 1

P_FSM = $P_act

IF ($choice_FSM == 1) THEN

P_FSM = $P_req

ENDIF

ENDIF
IF (($FSM_insens <= abs($f_S - $f_nom)) .AND.
(frame == 2)) THEN

frame = 1

ENDIF

IF ((frame == 2) .AND. ($f_S < $f_nom)) THEN
$P_out(1) = P_FSM + P_funkce
$P_out(2) = $P_nom
$b_FSM = 1

ENDIF

IF ((frame == 1) .AND. ($f_S >= $f_nom)) THEN
P1 = $P_min - P_FSM
P2 = -$PR / 100 * $P_nom
IF ($choice_FSM == @) THEN
P3 = P_FSM * 100 * ($FSM_insens -
$f S + $f _nom) / $droop_f FSM / $f nom
P_funkce = MAX(P1, P2, P3)
ELSE
P3 = P_nom * 100 * ($FSM_insens -
$f S + $f_nom) / $droop_f_FSM / $f nom
P_funkce = MAX(P1, P2, P3)
ENDIF
$P_out(1l) = $P_req
$P_out(2) = P_FSM + P_funkce
$b_FSM = 1
ENDIF

IF ((frame == 2) .AND. ($f_S > $f_nom)) THEN
$P_out(1l) = $P_req
$P_out(2) = P_FSM + P_funkce

$b_FSM = 1

ENDIF

ELSE
$P_out(1l) = o
$P_out(2) = $P_nom
$b_FSM = @

ENDIF

181
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IF (frame == @) THEN

$P_out(1) = $
$P_out(2) = $
$b_FSM = @

ENDIF

IF ((frame == 1) .AND
P1 =

P2 =

IF ($choice_F

P3 =

$f_ S + $f _nom) / $droop_f_FSM / $f _nom

P_fun
ELSE
P3 =

$f_ S + $f _nom) / $droop_f_FSM / $f _nom

P_fun
ENDIF
$P_out(1) = P
$P_out(2) = %
$b_FSM = 1

ENDIF

STORI(NSTORI) = frame
STORF(NSTORF) = P_FSM
P_req STORF(NSTORF + 1) = P_funkce
P_nom
NSTORI = NSTORI + 1
NSTORF = NSTORF + 2

. ($f_S <= $f_nom)) THEN
$P_nom - P_FSM

$PR / 100 * $P_nom

SM == @) THEN

P_FSM * 100 * (-$FSM_insens -

kce = MIN(P1, P2, P3)
P_nom * 100 * (-$FSM_insens -
kce = MIN(P1, P2, P3)

FSM + P_funkce
P_nom

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,

e skup

e skup

iné Nominal parameters,
parametr Nominal power — ,
parametr Minimum regulating level — ,
parametr Nominal frequency (Hz) — ,
in¢ Required parameters,
parametr Required power — :

e Vv (2.) zaloZce Power curves,

e skup

F12 - P = f(f-)

iné¢ FSM,
parametr Frequency sensitive mode —
parametr Activation time — ,
parametr Active power range — PR,
parametr Value of power for P(f) function —
parametr Droop s1 — :
parametr Frequency response insensitivity —
parametr Frequency response deadband —
parametr Time constant —

Funkce zavislosti velikosti ¢inného vykonu pii podfrekvenci v misté pfipojeni (v siti) vychazi
z pozadavku PPDS a v této praci je rozvedena v kapitole PPDS 9.3.2.1 (soucast kapitoly 3.1.1).
Funkce je také pfedmétem pozadavku na moznost provadéni simulaci souladu dle RfG popsané
v kapitole Odezva v omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii nadfrekvenci (soucast

kapitoly 9.1.1).

Filozoficky je tato funkce velmi podobna funkci F13 — P =f(f+). Logicky vSak putisobi
Vv opacném sméru (zvySovani vykonu) pfi poklesu frekvence. Rozdil déle je, Ze start samotné

regulace po uplynuti poc¢atecni prodlevy (

V tomto Case.

) zacina vzdy od aktudlni hodnoty ¢inného vykonu
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Ditlezitd je navaznost vystupniho signalu funkce. Ten nevstupuje jako vystupy ostatnich
regulacnich funkci do vybéru minima, ale je prvné porovnavan ve vybéru maxima s hodnotou
pozadovaného vykonu a hodnotou vystupu funkce frekvencné zéavislého rezimu (pfesnéji jeho
vystupem pii poklesu frekvence pod nominalni, resp. prahovou hodnotu). Diivod této ndvaznosti
je ve smeéru pusobeni této regulace. Oproti ostatnim regulacim ¢inného vykonu totiz dava
pozadavek na zvySeni ¢inného vykonu. Ten je obecné v rozporu s pozadavkem na okamzity vykon
zdroje. Aby se pozadavek v kone¢ném dusledku uplatnil na vybéru minima (v rdmci funkce FO2 —
Vybér a rampa pozadovanych P a Q) musi byt vyrusen pozadavek na pozadovany vykon — vybérem
maxima. Provedeni také souvisi s moZnosti testovat tuto funkci. Zadanou hodnotou vykonu
(P_req) je mozno vytvofit vykonovou rezervu a sledovat odezvu regulac¢ni funkce pii poklesu
frekvence.

Na obr. 10-15 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.

Pfs_down_mode |pfs down_mode

P_nom P_nom P(f) G P_max_PfUdown_kW
P_act P act 1+sT
o NP

droop_f _down droop_f_down
f_nom f_nom
fS fs
s S ) P
threshold_f2 threshold_f2
threshold_fstop2 threshold_fstop2
£pp2  Jt pp2

tdaz  Jtd a3, pf_down

b_Pf_down
=

obr. 10-15: Schéma funkce F12 — P = f(f-)

Funkce je feSena definici DG_control Pf down, jejiz vystup vstupuje do pienosové funkce

(prvek Real Pole), ktera pracuje se zesilenim 1, nastavitelnou ¢asovou konstantou a
limitem od 0 do P_nom. Vystupem pak je signal , ktery se v dalsich
navaznostech uplatiiuje ve vybéru maxima. Druhym vystupem je signal , ktery v dalSich

navaznostech blokuje funkci rampy v ¢ase, kdy je funkce P = f(f-) uplatiovana.

Dalsi navaznost vystupniho signalu je uvedena v popisu funkce FO2 — Vybér a rampa
pozadovanych P a Q.

definice DG_control_Pf down

Vystupem definice DG_control Pf down je pozadovana hodnota ¢inného vykonu pfi poklesu
frekvence pod nastavenou prahovou hodnotu dle dané funkce, se zvolenou statikou.

Podminka, ktera podminuje k Cinnosti funkci P =f(f-) je definovana skrze signal

. Pfi volbé parametru P(f-) slave mode ,,none* je na vystup definice 1 vystup pro

blokovani rampy (b_Pf_up) poslana nulova hodnota. V piipadé volby ,,P = f(f-)* je proveden
algoritmus popsany v nasledujicich odstavcich.

Funkce je rozdélena do Ctyt sekci, které urCuje vnitini pomocna proménna frame na zakladé
soucasn¢ platné sekce, aktudlni frekvence — a prahovych hodnot frekvence —
urcujici mez zacatku omezovaci regulace vykonu pii poklesu frekvence, a -
urcujici ukonceni celé funkce pii nérlstu frekvence. Pro pfechod do konkrétni sekce se dale
uplatiiuje vnitini pomocna proménna timer, ktera funguje jako ¢ita¢ pro uplatnéni nastavitelnych
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casovych prodlev — urcyjici prodlevu zacatku regulace od snizujici se frekvence (pocatecni
prodleva), a — urlujici prodlevu pro ukonceni celé funkce (deaktivace).

Na zacatku simulace je frame = 0. To plati az do piekroceni (podkroceni) prahové hodnoty
frekvence threshold_f2, ktera inicializuje pfechod do druhé sekce — frame = 1. Tato sekce ma za
ukol nacitat do proménné timer ¢as simulace. Do dal$i sekce (frame = 2) se algoritmus dostane po
uplynuti ¢asové prodlevy t_pp2 v ramci sekce frame = 1. Pokud dojde béhem ¢asového intervalu
t pp2 k nartstu frekvence nad prahovou hodnotu threshold_f2, je inicializovan piechod zpét do
sekce frame = 0. V sekci frame = 2 je provadéna vlastni omezovaci funkce ¢inného vykonu zdroje.
K tomu dochazi podle rovnice 9.2 (strana 149), k ¢emuz jsou vyuzity proménné aktualni hodnoty
frekvence —f_S, prahové hodnoty frekvence pro aktivaci poskytovani frekvenéni odezvy ¢inného
vykonu — threshold_f2, jmenovité hodnota frekvence v siti — a statika charakteristiky P=f(f-
) — . Pozadavek na zvySovani ¢inného vykonu je provadén az do hodnoty —
nominalniho vykonu zdroje. Jako vystupni hodnota je vZdy brana vyssi hodnota z ptedchoziho
kroku simulace a soucasného kroku simulace. To ve vysledku zajisti zafixovani hodnoty
pozadovaného vykonu pii navratu frekvence k nominalni hodnoté. Pro opusténi sekce frame = 2 je
nutné, aby se frekvence f_S navratila nad prahovou hodnotu threshold_fstop2. Tak je inicializovana
posledni sekce — frame = 3, kterd pouziva vnitini proménnou timer jako casovaé, kdy ¢eka na
uplynuti doby t_da2 (za soucasné podminky f_S < threshold_fstop2) a ukoncuje regulaci od snizené
frekvence.

Funkce F12 je pouze jeden element, ktery se uplatituje v nasledném vybéru minima a funkce
rampy Vv ramci funkce FO2 — Vybér a rampa pozadovanych P a Q. Proto je po ukonceni funkce
vystupem nulova hodnota vykonu. Prubéh funkce ilustruje obr. 10-16. V PPDS [47] ani
CSN EN 50549 [48] neni jasné uvedeno chovani omezovaci regulace béhem pocatetni ¢asové
prodlevy a prodlevy deaktivace. V ramci této prace bylo zvoleno feSeni, které je jasné patrné
z ilustrace na obr. 10-16.
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obr. 10-16: llustrace vystupu algoritmu funkce F12
Zdrojovy kod definice DG_control_Pf_down:
#INCLUDE 'sl1.h' IF ((frame == 3) .AND. ($f_S <=
#INCLUDE 'emtstor.h' $threshold_fstop2)) THEN
#LOCAL INTEGER frame frame = 2
#LOCAL REAL pout, timer, pthl timer = ©
ENDIF
IF ($Pfs_down_mode == 1) THEN IF ((frame == 3) .AND. (timer >= $t_da2)) THEN
frame = @
frame = STORI(NSTORI) timer = 0
pout = STORF(NSTORF) ENDIF
timer = STORF(NSTORF + 1)
pthl = STORF(NSTORF + 2) IF (frame == @) THEN
$P_out = @
IF (time == delt) THEN $b_Pf_down = ©
frame = @ pout = $P_act
pout = @ ENDIF
timer = 0
pthl = @ IF (frame == 2) THEN
ENDIF $P_out = pthl + ($P_nom * 100 *
($threshold_f2 - $f_S) / $droop_f _down / $f_nom)
IF ((frame /= 2) .AND. ($f_S <= $threshold_f2)) $b_Pf_down = 1
THEN ENDIF
frame = 1
timer = timer + delt IF (frame == 3) THEN
pthl = $P_act $P_out = pout
ENDIF $b_Pf_down = 1
IF ((frame == 1) .AND. ($f_S >= $threshold_f2)) ENDIF
THEN
frame = 0 STORI(NSTORI) = frame
timer = © STORF(NSTORF) = pout
ENDIF STORF(NSTORF + 1) = timer
IF ((frame == 1) .AND. (timer >= $t_pp2)) THEN STORF(NSTORF + 2) = pthl
frame = 2
timer = 0 NSTORI = NSTORI + 1
pthl = $P_act NSTORF = NSTORF + 3
ENDIF
IF ((frame == 2) .AND. ($f_S >= ENDIF
$threshold_fstop2)) THEN
frame = 3 IF ($Pfs_down_mode == @) THEN
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ENDIF

IF (frame == 3) THEN
timer = timer + delt
ENDIF

$P_out = 0
$b_Pf_down = ©
ENDIF

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné Nominal parameters,
= parametr Nominal power — P _nom,
= parametr Nominal frequency (Hz) — f nom,
e Vv (2.) zalozce Power curves,
e skupiné P(f-) mode — slave,
= parametr P(f+) slave mode — Pfs_up mode,
= parametr Threshold f1 — threshold 12,
= parametr Threshold fstop — threshold fstop2,
= parametr Droop s2 — droop f down,
= parametr Initial delay —t pp2,
= parametr Deactivation delay —t da2,
= parametr Time constant — TC Pfs down.

F13 - P = f(f+)

Funkce zavislosti velikosti ¢inného vykonu pii nadfrekvenci v misté ptipojeni (v siti) vychazi
z pozadavku PPDS a v této praci je rozvedena v kapitole PPDS 9.3.1 (soucast kapitoly 3.1.1).
Funkce je také pfedmétem pozadavku na moznost provadéni simulaci souladu dle RfG popsané

v kapitole Odezva v omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii nadfrekvenci (soucast
kapitoly 9.1.1).

Na obr. 10-17 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.

_UP_MOCE ./Pfs up_mode
P_nom  P(f+) G
Mp—ad
P_min

: )_1_UP . /droop_f_up
choice_ PPf_UD | choice_PPf_up

f_nom f_nom

P_max_Pf_up_kW

fs
T
threshold_f1
threshold_fstop
E—

t_pp N
t_da

f_S
threshold_f1
threshold_fstop
t_pp

t_da b_Pf up

b_Pf _up

obr. 10-17: Schéma funkce F13 — P = f(f+)

Funkce je feSena definici DG _control Pf up, jejiz vystup vstupuje do ptfenosové funkce
(prvek Real Pole), ktera pracuje se zesilenim 1, nastavitelnou ¢asovou konstantou TC Pfs up a
limitem od 0 do P_nom. Vystupem pak je signal

navaznostech uplatiiuje ve vybéru minima. Druhym vystupem je signal

, ktery se v dalSich
, ktery v dalSich

navaznostech blokuje funkci rampy v ¢ase, kdy je funkce P = f(f+) uplatiovana.
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Dalsi navaznosti vystupnich signali je uvedena v popisu funkce FO2 — Vybér a rampa
pozadovanych P a Q.

definice DG_control_Pf_up
Definice DG_control_Pf_up uréuje maximalni mozny vykon zdroje pii zvySené frekvenci
V siti.
Podminka, ktera podminuje k ¢innosti funkci P =f(f+) je definovana skrze signal
. Pii volb¢ parametru P(f+) slave mode ,,none* je na vystup definice poslana hodnota

nominalniho vykonu VM ( ) a na vystup pro blokovani rampy (b_Pf_up) nula. V ptipadé
volby ,,P = f(f+) je proveden algoritmus popsany v nasledujicich odstavcich.

Funkce je rozdélena do Ctyt sekci, které urCuje vnitini pomocna proménna frame na zakladé
soucasn¢ platné sekce, aktudlni frekvence — a prahovych hodnot frekvence —
urcujici mez zaCatku omezovani vykonu pii zvyseni frekvence, a — urcujici
ukonceni celé funkce pii poklesu frekvence. Pro prechod do konkrétni sekce se dale uplatiiuje
vnitini pomocna proménna timer, ktera funguje jako ¢ita¢ pro uplatnéni nastavitelnych ¢asovych
prodlev — urcujici prodlevu zacatku regulace omezeni od zvySujici se frekvence (pocatecni
prodleva), a — urlujici prodlevu pro ukonceni celé funkce (deaktivace).

Na zacatku simulace je frame = 0. To plati az do piekro¢eni prahové hodnoty frekvence
threshold_f1, ktera inicializuje pfechod do druhé sekce — frame = 1. Tato sekce ma za kol
zapamatovat si — aktualni ¢inny vykon zdroje, v ¢ase piekroceni prahové hodnoty frekvence
pro moznost pouziti této hodnoty pro omezujici funkci uplatnéné v tieti sekci — frame = 2. Do této
sekce (frame = 2) se algoritmus dostane po uplynuti ¢asové prodlevy t_pp v ramci sekce frame = 1.
Pokud dojde b&éhem c¢asového intervalu t pp kpoklesu frekvence pod prahovou hodnotu
threshold_f1, je inicializovan pfechod zpét do sekce frame = 0. V sekci frame = 2 je provadéno
vlastni omezeni ¢inného vykonu zdroje. K tomu dochazi podle rovnice 9.3 (strana 149), k ¢emuz
jsou vyuzity proménné aktualni hodnoty frekvence —f_S, prahové hodnoty frekvence pro aktivaci
poskytovani frekvenéni odezvy ¢inného vykonu — threshold_f1, jmenovité hodnota frekvence v siti
- a statika charakteristiky P=f(f) — . Na hodnot¢ signalu volby
pak zavisi, jestli bude snizovani ¢inného vykonu probihat od nominalniho vykonu (P_nom) (volba
,»P_Nnom®) nebo od aktualniho (volba ,,P_act®) v ase prekrofeni prahové hodnoty frekvence
threshold_f1. Pozadavek na snizovani ¢inného vykonu je provadén az do hodnoty , ktera
urcuje minimalni vykon zdroje a miiZe byt brana jako minimalni regulacni uroven. Jako vystupni
hodnota je vZdy brana nizsi hodnota z predchoziho kroku simulace a soucasného kroku simulace.
To ve vysledku zajisti zafixovani hodnoty pozadovaného vykonu pii navratu frekvence
k nominalni hodnoté. Pro opusténi sekce frame =2 je nutné, aby frekvence f_S klesla pod prahovou
hodnotu threshold_fstop. Tak je inicializovana posledni sekce — frame = 3, ktera pouziva vnitini
proménnou timer jako ¢asovac, kdy ¢eka na uplynuti doby t_da (za soucasné podminky f S <
threshold_fstop) a ukoncuje omezovaci regulaci od zvySené frekvence.

Hodnota signalu b_Pf_up je nula v pfipadé, kdy nedochazi k funkci P = f(f+) — to znamena,
pokud plati frame = 0 nebo 1. V pripad¢ aktivni funkce je hodnota signalu b_Pf_up rovna jedné —
pti frame = 2 nebo 3.

Funkce F13 je pouze jeden element, ktery se uplatituje v nasledném vybéru minima a funkce
rampy v ramci funkce FO2 — Vybér a rampa pozadovanych P a Q. Proto je po ukonceni funkce
vystupem nominalni hodnota vykonu. Prubéh funkce ilustruje obr. 10-18. V PPDS [47] ani
CSN EN 50549 [48] neni jasné uvedeno chovani omezovaci regulace béhem pocatetni ¢asové
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prodlevy a prodlevy deaktivace. V ramci této prace bylo zvoleno feSeni, které je jasné patrné
z ilustrace na obr. 10-18.

frame: 0
f (Hz)

threshold,+ — — — A X ==

threshold o —

t(s)

I
|
I
P (W) |
|
|

timer (5)

el DO A

a7

obr. 10-18: llustrace vystupu algoritmu funkce F13

V ilustraci je zvolena volba zapamatovani aktudlniho vykonu pro funkci regulace (volba
choice_PPf_up = P_act).
Zdrojovy kod definice DG_control_Pf_up:

#INCLUDE 's1.h' IF ((frame == 3) .AND. (timer >= $t_da)) THEN

#INCLUDE 'emtstor.h' frame = ©
#LOCAL INTEGER frame timer = 0
#LOCAL REAL pout, timer, pthl ENDIF

IF ($Pfs_up_mode == 1) THEN

IF (frame == @) THEN

frame = STORI(NSTORI)
pout = STORF(NSTORF)
timer = STORF(NSTORF + 1)
pthl = STORF(NSTORF + 2)

IF (time == delt) THEN

frame

pout

timer

pthl
ENDIF

IF ((frame /=
THEN
frame
timer

=0
$P_nom

=0
$P_nom

2) .AND. ($f_S >= $threshold_f1))

=1
= timer + delt

IF ($choice_PPf_up == ©) THEN

pthl = $P_act

ELSE
pthl = $P_nom
ENDIF
ENDIF
IF ((frame == 1) .AND. ($f_S <= $threshold_f1))
THEN
frame = @

$P_out = $P_nom

$b_Pf up = ©

pout = $P_nom
ENDIF

IF ((frame == 1) .AND. (timer == delt)) THEN
IF ($choice_ PPf_up == ©) THEN
pthl = $P_act

ELSE
pthl = $P_nom
ENDIF
$P_out = $P_nom
$b Pf up = @

ENDIF

IF (frame == 2) THEN

pout = MIN((pthl + ($P_nom * 100 *
($threshold_f1 - $f_S) / $droop_f_up / $f_nom)),
pout)

$P_out = MAX(pout, $P_min)

$b Pf up = 1
ENDIF

IF (frame == 3) THEN
$P_out = MAX(pout, $P_min)
$b_Pf up = 1
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timer = @ ENDIF
ENDIF
IF ((frame == 1) .AND. (timer >= $t_pp)) THEN STORI(NSTORI) = frame
frame = 2 STORF(NSTORF) = pout
timer = © STORF(NSTORF + 1) = timer
ENDIF STORF(NSTORF + 2) = pthl
IF ((frame == 2) .AND. ($f_S <= $threshold_fstop))
THEN NSTORI = NSTORI + 1
frame = 3 NSTORF = NSTORF + 3
ENDIF
IF (frame == 3) THEN ENDIF
timer = timer + delt
ENDIF IF ($Pfs_up_mode == @) THEN
IF ((frame == 3) .AND. ($f_S >= $threshold_fstop)) $P_out = $P_nom
THEN $b_ Pf up = 0
frame = 2 ENDIF
timer = ©
ENDIF

UZzivatelské nastaveni je realizovano v modulu fizeni:

e Vv (1.) zaloZce Configuration,
e skupiné Nominal parameters,
= parametr Nominal power — P _nom,
= parametr Nominal frequency (Hz) —f nom,
e Vv (2.)zélozce Power curves,
e skupiné P(f+) mode — slave,
= parametr P(f+) slave mode — Pfs up mode,
= parametr Threshold f1 — threshold 1,
= parametr Threshold fstop — threshold_fstop,
= parametr Droop s2 — droop f up,
= parametr Value of power for P(f+) function — choice PPf up,
= parametr Minimum power — P_min,
= parametr Initial delay —t pp,
= parametr Deactivation delay —t da,
= parametr Time constant — TC Pfs up.

F14 - P =1f(U)
Funkce zavislosti velikosti ¢inného vykonu na napéti v misté pfipojeni vychazi z pozadavkt
PPDS a v této praci je rozvedena v kapitole PPDS 9.3.3 (soucast kapitoly 3.1.1).

Na obr. 10-19 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.
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obr. 10-19: Schéma funkce F14 — P = f(U)
Na zacatku vypocetniho algoritmu je volba , coZ je uzivatelska volba, ktera

je aktivni v pfipadé moznosti prace zdroje jako master nebo v piipadé aktivace této funkce. Signal
choice_Umas_bus je volbou, zda regulace pozadovaného ¢inného vykonu Vv zavislosti na napé&ti
bude regulovédna podle efektivni hodnoty sdruzeného napé€ti v misté pfipojeni — , hebo
podle napéti jinde v siti — , které definuje uzivatel proménnou. Dale dochazi k ptepoctu
skute¢né efektivni hodnoty sdruzené¢ho napéti na procentni hodnotu vztazenou k nominalnimu
napéti zdroje — . Procentni hodnota napéti vztazena k jmenovitému napéti je zde vloZena do
proménné — pro ucely funkce regulace Q = f(U) (F16 — Q = f(U)). Signal dale vstupuje do
prvku tabulky (prvek X-Y Transfer Function), kde je pomoci proménnych a

definovan sklon charakteristiky funkce P = f(U). Vystupem je pomérna hodnota zadaného ¢inného
vykonu zdroje, kterd je pfepoctena na skute¢nou hodnotu vynasobenim nominédlnim vykonem

zdroje — . Nasleduje pfenosova funkce (prvek Real Pole), ktera pracuje se zesilenim 1,
nastavitelnou ¢asovou konstantou , hornim limitem P_nom a dolnim limitem ,
ktery je tvofen proménnymi U1lUn, a U3Un za ucelem nalezeni pomérné hodnoty vykonu

pro ukonceni/zalimitovani regulace P =f(U). Posledni prvek, selektor, je ovladan signalem
, ktery rozhoduje o uplatnéni funkce P =f(U) v dalSich navaznostech. Jde o volbu
uzivatele, ktera posle na finalni vystup bud’ hodnotu funkce P = f(U) nebo hodnotu vstupu B, ktera
je pevna a mnohem vyssi, nez jaké se kdy miize uplatnit v dal§i ndvaznosti signalu ,
coZ je vybér minima.
Dalsi navaznost vystupniho signalu je uvedena v popisu funkce FO2 — Vybér a rampa
pozadovanych P a Q.

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zaloZce Configuration,
e skupiné Nominal parameters,
= parametr Nominal power — ,
= parametr Nominal voltage (kV) — ,
e skupiné Required parameters,
= parametr Tracked bus — :
= parametr Remote variable — ,
e Vv (2.) zaloZce Power curves,
e skupiné P(U) mode,
= parametr P(U) mode — ,
= parametr U1/Un — :
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= parametr U2/Un — :
= parametr U3/Un — :
= parametr Time constant —

F15-Q =1(P)

Funkce zavislosti velikosti jalového vykonu na velikosti ¢inného vykonu zdroje vychazi
z pozadavkt PPDS a v této praci je rozvedena v kapitole PPDS 9.4.1 (soucast kapitoly 3.1.1).
Podrobnéjsi navaznosti k problematice PQU regulaci je uvedena v kapitole 3.3.4.

Na obr. 10-20 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.
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D
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obr. 10-20: Schéma funkce F15 — Q = f(P)

Ustiednim prvkem této funkce je volba , pomoci které uzivatel voli typ regulace
Q =f(P). Selektory (prvky Two Input Selector), do kterych vstupuje signal QP_mode jsou
definovany tak, aby respektovali volbu uzivatele na pfislusny typ regulace jalového vykonu:

Pokud ma signal QP_mode hodnotu jedna, coz odpovida volbé ,,cosF=1, Qn=0*, bude na
vystupu za poslednim selektorem (signal ) Zadana hodnota jalového vykonu 0.
Pro QP_mode = 2 — volba ,,manual®, bude vystupem uzivatelem nastavena hodnota
, coz odpovida pevné hodnoté jalového vykonu — Q = kons. (Q fix). Uzivatelska
volba rozhoduje, jestli je zadana hodnota Q_man V jednotkach kVAr nebo
v pomérnych jednotkach vztazenych k nominalnimu vykonu zdroje ( ).
Pro QP_mode = 3 —volba,,Qn*“, bude vystupem podobné¢ jako u volby manual fixni
hodnota jalového vykonu. Tato hodnota — , vSak bude pocitana z hodnoty
nominalniho G¢iniku pfi nominalnim vykonu zdroje P_nom. To odpovida pevné
hodnoté jalového vykonu — Q = kons. (Q fix).
Pro QP_mode =4 —volba ,,cosFn“, bude vystupem hodnota jalového vykonu
odpovidajici nastavenému fixnimu Uc¢iniku zdroje cosF_nom, tedy vzdy ve spravném
poméru k aktudlnimu zaddanému ¢innému vykonu zdroje (proménna tvofena
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v ramci funkce FO2 — Vybér a rampa pozadovanych P a Q). To odpovida pevné hodnoté
uciniku — cosg = kons. (cos¢ fix).

- Pro QP_mode =5 —volba ,,cosF(P)*, bude vystupem hodnota jalového vykonu zavisla od
funkce uc¢iniku na ¢inném vykonu. Charakteristika zavislosti velikosti u¢iniku na ¢inném
vykonu je definovana body 0, : a 100 na ose ¢inného vykonu
Vv jednotkdch % nominalnitho vykonu a odpovidajicimi body , ,

, resp. na ose uciniku. Toto feSeni umoznuje uzivateli definovat rizny
prubéh funkce cosp = f(P). Toto nastaveni odpovida hodnoté uciniku zavislé na ¢inném
vykonu — cosg = f(P) (coso (P)).

- Pro QP_mode = 6 — volba ,,cosFmin,Qn*“, bude vystupem hodnota pozadovaného
jalového vykonu dana vybérem mens$i hodnoty (prvek Maximum/Minimum Function)
Z hodnoty nominalniho jalového vykonu Q_nom pocitaného zhodnoty nominalniho
uciniku a hodnoty uzivatelem zadané hodnoty minimalniho mozného uciniku
zdroje — . Toto nastaveni odpovida pevné hodnoté uciniku — cose = kons.
(coso fix) s omezenim minimalniho mozného uéiniku zdroje.

Takto ziskany vystup dava vzniknout proménnym a , které jsou pouzity
ve funkci F16 — Q=f(U). Vybérovy ¢len (prvek Two Input Selector) ovladany signalem
je uzivatelskou volbou kapacitniho nebo induktivniho pozadovaného dodévaného
jalového vykonu. Velké mnozstvi proménnych, které je nutné definovat pii pouziti regulace
Q =1f(P) je v nastaveni modulu fizeni zapodminkovano tak, aby se uzivateli po konkrétni volbé
typu regulace Q = f(P) (signal QP_mode) povolilo definovat pouze parametry, které jsou uzity
v daném typu regulace (ostatni parametry zeSednou a nelze je parametrizovat). Posledni prvek této
funkce je ptenosova funkce (prvek Real Pole), ktera pracuje se zesilenim 1, nastavitelnou ¢asovou
konstantou a bez horniho a spodniho limitu (nebot’ samotny pritbéh v§ech moznych funkci
regulace Q = f(P) pfifazuje ke kazdé hodnoté P pravé jednu hodnotu Q v rozsahu od P = 0 az
P =100 %Pn. Topologie této funkce tak, jak je uvedena na obr. 10-20 umoziiuje uzivateli ptipadné
dodefinovat dalsi typy charakteristik.

Dalsi navaznost vystupniho signalu je uvedena v popisu funkce F16 — Q = f(U).
UZzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné Nominal parameters,
= parametr Nominal power — ,
e Vv (2.) zaloZce Power curves,
e skupiné Q(P) mode,
= parametr Q(P) mode — ,
= parametr capacitive / inductive — :
= parametr Required reactive power input — :
= parametr Required reactive power — :
= parametr Nominal cosFi — :
= parametr Minimal cosFi — :
= parametr cosFi(P0O) — :
= parametr cosFi(Pa) — :
= parametr cosFi(Pb) — :
= parametr cosFi(Pn) — :
= parametr Pa(cosFi) %Pn — ,
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= parametr Pb(cosFi) %Pn — ,
= parametr Time constant —

F16 — Q = f(U)
Funkce zavislosti velikosti jalového vykonu na napéti vychazi z pozadavki PPDS a v této

praci je rozvedena v kapitole PPDS 9.4.2 (soucast kapitoly 3.1.1). Podrobnéjsi navaznosti
k problematice PQU regulaci je uvedena v kapitole 3.3.4.

Na obr. 10-21 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.
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obr. 10-21: Schéma funkce F16 — Q = f(U)

Vstupem regulace Q = f(U) je signal , ktery je poc¢itan v ramci funkce F14 — P = f(U).
V nasledujicim prvku tabulky (prvek X-Y Transfer Function) jsou hodnotdam pomérné velikosti
jalového vykonu 1, 0, 0, resp. -1 pfifazeny uzivatelem nastavitelné hodnoty pomérnych velikosti
napéti udanych v jednotkach % nominalniho napéti zdroje (U_nom) ,
resp. , ¢imz je zadan prubéh charakteristiky Q =f(U). V prvku I|m|teru (prvek
Hard Limiter) jsou uplatnény maximalni meze pomérné zadané velikosti jalového vykonu — horni
limit 1, dolni limit -1. Dale je Zddand pomé&rna hodnota vynasobena maximalni hodnotou mozného

jalového vykonu pro dany ¢inny vykon — signalem , které je tvotfena ve funkci F15 —
Q =f(P). Nasleduje prenosova funkce (prvek Real Pole), ktera pracuje se zesilenim 1, ¢asovou
konstantou (viz dale), hornim limitem a dolnim limitem (limity

vytvoieny opét ve funkci F15 — Q = f(P)). | z limitace nastavené v prvku ptfenosové funkce je
ziejmé tato regulace potiebuje ke své funkcei urcité pracovni pasmo jalového vykonu pro kazdou
hodnotu ¢inného vykonu. Tato pracovni oblast je vymezena pravé funkci F15 — Q = f(P) (kdy se
neuplatiuje volba QP_kapind) ¢imz vznika vymezeni pracovni oblasti v P-Q diagramu symetrické
kolem osy ¢inného vykonu. A pravé toto musi byt vzato v tvahu pfi volbé typu regulace jalového
vykonu, coz je osetfeno vybérem (prvek Two Input Selector) ovladanym signalem ,
jehoz nastavenim uzivatel voli na vystup pozadovaného jalového vykonu zdroje

bud’ hodnotu vystupu algoritmu funkce F15 — Q = f(P) anebo hodnotu vypoctenou v algoritmu
funkce Q = f(U).
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Signal TC_QU je definovan na zaklad¢ provozniho stavu modelu zdroje a vypocet tohoto
parametru souvisi s potfebou zajisténi co nejrychlejsiho najeti zdroje na pozadované parametry.
Pro casovou konstantu TC_QU pienosové funkce (prvku Real Pole) pozadovaného jalového
vykonu pii aktivaci této regulace Q = f(U) je zadouci, aby béhem najizdéni zdroje na pozadované
parametry ¢inného a jalového vykonu byla mala. V procesu pfifazovani a nasledném najizdéni se
totiz mohou zna¢né ménit napetové poméry v misté ptipojeni zdroje, coz muze vést k pozadavku
na regulaci jalového vykonu béhem tohoto procesu. Velka hodnota ¢asové konstanty TC_QU by
mohla vést k nechténé nestabilité regulace béhem tohoto pfechodového procesu. Naopak spravné
zvolena (feknéme vétsi) Casova konstanta TC_QU béhem dalSiho provozu zdroje mtze byt Zadouci
a opodstatnéna pozadavkem na plynulost regulace Q = f(U). Proto jsou na vstup selektoru (prvek
Two Input Selector) privedeny signal parametru , ktery je uzivatelsky nastavitelny a
ktery se skrze parametr TC_QU uplatni po najeti zdroje na pozadované parametry vykonu, a signal
oznaceny v popisu prvku konstanty jako TC_QU_MO o hodnoté 0,01, ktery se uplatni béhem
fazovani a najizdéni. (MO v nazvu konstanty TC_QU_MO znamena oznaceni mod 0, coz je mod
fizeni zajistujici fazovaci proces zdroje. Popisu modu fizeni je uvedeno v kapitole FO3 — Voli¢
modu.) O pouziti spravné hodnoty pro casovou konstantu TC_QU tedy rozhoduje prvek vybéru
(prvek  Two Input Selector), ktery je ovladan  vystupem  komparatoru  (prvek
Two Input Comparator). Komparator méni svou vystupni hodnotu v okamziku, kdy je signal
mens$i nez 0. Signal StFF (Steps to Finish Phasing) je celoCiselni proménna (integer), ktera je
pocitana v komponenté¢ DG_control_rampRuler (vramci funkce F02 — Vybér a rampa
pozadovanych P a Q) a urcuje pocet krokli vypoctu (Time Step), které zbyvaji do konce najeti
zdroje po piifazovani.

Dalsi navaznost vystupniho signalu je uvedena v popisu funkce F02 — Vybér a rampa
pozadovanych P a Q.

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (2.) zaloZce Power curves,
e skupiné Q(U) mode,

= parametr Q(U) mode — ,
= parametr U(Qmax) %Un — ,
= parametr U(QOL) %Un — :
= parametr U(QOP) %Un — :
= parametr U(-Qmax) %Un — :
= parametr Time constant —

F17 — Rychly poruchovy proud

Funkce rychlého poruchového proudu je jednou z funkei, které jsou implementovany do
fidiciho algoritmu NVM z divodu realizace jeho schopnosti chovat se v piipadé poklest a nardsti
napéti v soustaveé, danymi poruchami, podobné jako SVM. Funkce patii do kategorie volitelnych
funkci.

Na obr. 10-22 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.
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obr. 10-22: Schéma funkce F17 — Rychly poruchovy proud

Pocatecni volbou uZivatele je, jestli bude pro zménu napéti vyhodnocovéana sdruzena ( )
nebo fazova ( ) hodnota napéti — jde o volbu . Prvek volby (prvek
Two Input Selector) tak propusti dvourozmérovy signal s informaci o minimu, resp. maximu
vybrané¢ sdruzené nebo fazové hodnoty napéti se kteryma se dale pracuje v pomérné hodnoté
(d¢leni hodnotou nomindlniho napéti zdroje — ). Obé hodnoty jsou dale porovnany
s uzivatelem nastavenou hodnotou , resp. , které definuji prahové
hodnoty pro inicializaci vystupu odchylky napéti. Odchylka je dale zesilena parametrem —
koeficientem vyjadiujicim dosah proudu jalového charakteru (dle PPDS v rozsahu 2 az 6),
pfepoctena na sdruzenou hodnotu napéti a vzata do podilu s hodnotou (nastavitelnou
v ramci funkce FO8 — Parametry RO — IBG ), coz je uzivatelsky nastavena proporcionalni konstanta
PI regulatoru vné&j$i vykonové smycky regulace vykonu zdroje, kterd pro funkci rychlého
poruchového proudu piepocitdva jeho vystupni pozadavek na pomérové spravnou hodnotu
jalového vykonu. Vystupni signal reprezentujici pozadavek na zménu jalového vykonu zdroje —

je realizovan (je nenulovy) pouze pii splnéni podminky uplynuti uZivatelem nastaveného ¢asu
pro inicializaci funkce — a zaroven povolenim realizace vystupu dané funkce skrze
proménnou —volba ,yes*.

Vystup funkce se uplatni v ramci funkce FO4 — Rizeni IBG - slave.
Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (3.) zélozce IBG adaptation,

e skupiné All general,
= parametr Activation time — ,

e skupiné Fault Current,
= parametr Allow fault current — FC,
= parametr Current factor (k) — :
= parametr Evaluated voltage — ,
= parametr Threshold value decrease — :
= parametr Threshold value increase —
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F18 — Uméla setrvacénost

Funkce umélé setrvacnosti je jednou z funkci, které jsou implementovany do fidiciho
algoritmu NVM z duvodu realizace jeho schopnosti chovat se v ptipadé zmén frekvence v soustaveé
podobné¢ jako SVM. Funkce patii do kategorie volitelnych funkci.

Na obr. 10-23 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.

431 Ctrl= 1
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obr. 10-23: Schéma funkce F18 — Uméla setrvacnost

Algoritmus vypoctu rychlosti zmény frekvence zacina vyhodnocenim odchylky aktudlni
frekvence — od frekvence pied Casem uzivatelsky nastavenym jako casové okno pro vypocet
rychlosti zmény frekvence — . Obvykle byva nastaveno v rozmezi 2 az 40 period,
coz odpovida ¢asu 0,04 az 0,80 sekundy. Tato proménna je vnitinim parametrem prvku ¢asového
zpozdéni (prvek Delay) a zaroven realizuje pomér dané zmény pied vstupem signalu do pfenosové
funkce (prvek Real Pole), jehoz vnitini proménné jsou hodnota zesileni — a
casova konstanta — . Vystupni signal tohoto iseku algoritmu je oznacen jako
signal ROCoF a po vyndsobeni proménnou reprezentujici uzivatelsky nastavenou setrvacnost —

, ktera ma byt pouzita, dle PPDS v rozsahu 2 az 6 s tvofi vystupni signal této funkce —

. Vystupni signal bude nenulovy v pfipadé splnéni ¢tyf podminek. Jde o pfekroceni nebo

podkroceni uzivatelem nastavené frekvence pro aktivaci funkce — , resp.

, splnéni podminky uplynuti uZivatelem nastaveného ¢asu pro inicializaci funkce

— t_act_adapt reprezentované proménnou (viz popis algoritmu funkce F17 — Rychly

poruchovy proud), povoleni realizace vystupu dané funkce skrze proménnou S| — volba ,,yes* a

prekroceni uzivatelem nastavené prahové hodnoty zmény frekvence — , obvykle
volenou v rozmezi 0,1 az 1,2 Hz/s.

Vystup funkce se uplatni v ramci funkce FO4 — Rizeni IBG - slave.
Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (3.) zalozce IBG adaptation,

e skupiné All general,
= parametr Activation time — ,

e skupiné Synthetic Inertia,
= parametr Allow synthetic inertia — S|,
= parametr Inertia (H) — :
= parametr RoCoF evaluation period — :
= parametr RoCoF threshold value (beta) — :
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= parametr ROCoF f- limit — SI_RoCoF _lolimit,

= parametr RoCoF f+ limit — SI_RoCoF _hilimit,

= parametr RoCoF filter gain — SI_RoCoF Fgain,

= parametr RoCoF filter time constant — SI RoCoF Ftimecons.

FO02 — Vybér a rampa pozadovanych P a Q

Funkce vybéru pozadovaného ¢inného a jalového vykonu je dulezita pro funkci navazujicich
regulacnich obvodi/algoritmi. K vybéru dochézi nejen na zaklad¢ priorit funkci, které se mohou
ve vybéru uplatnit, ale i s ohledem na provozni stav modelu zdroje — mod. S volbou pozadovanych
vykonti je spojena i funkce ramp — maximalnich moznych gradientti nartstt a poklestt pozadavka.

Na obr. 10-24 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.
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obr. 10-24: Schéma funkce vybéru a ramp pozadovanych P a Q

Formovani signdlu pro samotny regulator vykonu zdroje zacind pro ¢inny vykon funkci
vybérem minima. Do vybéru vstupuji signaly:
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- —nomindlni vykon zdroje generovany funkci FO1 — Nominalni a poZzadovany
P,

- — pozadovany vykon zdroje zadany uzivatelem, zpracovany funkeci FO1 —
Nomindlni a pozadovany P,

- — maximalni vykon omezeny funkci F13 — P = f(f+),

- — maximalni vykon omezeny funkci F12 — P = f(f-) a

- — maximalni vykon omezeny funkci F14 — P = f(U).

Vsechny tyto signaly jsou v jednotkach kW. Vystup vybéru min. se uplatni pouze v médu 1,
coz je vykonovy mod (— viz FO3 — Voli¢ m6du), a tedy stav, kdy zdroj musi regulovat sviij vykon
na zéklad¢ danych pozadavkl dodavky ¢inného a jalového vykonu. To zajistuje vybérovy clen
(prvek Two Input Selector) ovladany signalem , jez je tvoren v ramci funkce FO3 — Voli¢
modi a rozhoduje o chovani zdroje v riznych rezimech provozu zdroje a sit€. Pokud neni dosazeno
vykonového provozu, je vystupem zadané hodnoty signal — aktudlni ¢inny vykon zdroje,
¢imz je realizovan rezim sledovani pro cast regulacniho obvodu zpracovévajiciho regulacni
odchylku zadaného a skute¢ného ¢inného vykonu zdroje. Posledni ve sledu je prvek gradientu
(prvek Rate Limiter), ktery pracuje s parametry — hodnota gradientu narustu zadaného
vykonu v jednotkach kW/s a — hodnota gradientu poklesu Zadaného vykonu ve stejnych
jednotkach. Oba tyto parametry jsou vystupem definice DG_control_rampRuler, ktery je popsan
dal v této podkapitole. Vystupnim signalem pro regulator vykonu zdroje je signal . Tento
signal slouzi také pro Gcely funkce F15 — Q = f(P) — udava aktualni pozadovany vykon zdroje.
Signal Jje pouzit pro moznost exportu informace ven z modulu na platno, kde je model zdroje
umistén.

O hodnot¢ pozadovaného jalovy vykonu je jiz rozhodnuto v ramci funkci F15 - Q = f(P) a F16

— Q =f(V) jejichz vystupem je pravé signal . Stejné€ jako u pozadované hodnoty
¢inného vykonu nasleduje proces ovéfeni vykonového provozu v bloku vybéru (prvek
Two Input Selector) za pomoci signalu S pfipadnou volbou — aktudlniho jalového

vykonu zdroje pro rezim sledovani ¢asti regulaéniho obvodu zpracovavajiciho regula¢ni odchylku
zadaného a skute¢ného ¢inného vykonu zdroje. prvek gradientu (prvek Rate Limiter) pracuje
S parametry a ziskanymi také z definice DG_control_rampRuler. Vystupnim
signalem pro regulator vykonu zdroje je signal . Signal je pouZzit pro moznost
exportu informace ven z modulu na platno, kde je model zdroje umistén.

Dal3i navaznost vystupniho signalu je uvedena v popisu funkce FO4 — Rizeni IBG - slave.

definice DG_control_rampRuler

Definice DG_control_rampRuler urcuje gradienty/rampy nariistli a poklesti Zadanych hodnot
¢inného a jalového vykonu v riiznych provoznich stavech zdroje.

V prvnim kroku simulace jsou na vystupy definice pfifazeny hodnoty gradientti, které budou
platné az do dosazeni zddané hodnoty ¢inného vykonu v pozadavku na velikost ¢inného vykonu.
(Tedy ne az do dosazeni skuteéného ¢inného vykonu zdroje hodnoty zadaného ¢inného vykonu,
ale do dosazeni konce rampy v pozadavku na velikost ¢inného vykonu zdroje — signal P_proPQ,
resp P_reg.) Diky tomuto opatfeni je mozné uzivatelsky zvolit rampy prvni zmény vykonu — najeti,
jinak neZ rampy po zbytek pritbéhu simulace a tim dosdhnout rychlejs$iho najeti zdroje. Vystupu

je vtomto procesu pfifazena hodnota , Vvystupu hodnota
a vystupu hodnota .V zavislosti na nastaveni volby
, pomoci které uzivatel voli jednotky gradientu ¢inného vykonu — ,.%Pn/s*

(s vyuzitim signalu ) nebo ,,KW/s*“ poté dochazi k piipadnému ptepoctu hodnoty P_up na
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jednotku kW/s. U signdlu Q_up dochazi ve stejném vypocetnim kroku k ptipadnému pifepoctu na
zaklad¢ volby , pomoci které uzivatel voli jednotky gradientu jalového vykonu -
%Pn/s nebo kW/s nebo volbu stejného gradientu, ktery byl urc¢eny pro zddanou hodnotu ¢inného
vykonu nebo moznost vypoctu gradientu pozadovaného jalového vykonu na zékladé nominalniho
uciniku . Vystupu je pak piifazena stejna hodnota gradientu jako signalu Q_up
z divodu oSetfeni moznosti dosahovat s pozadovanym gradientem zadané hodnoty jak
induktivnimu (zdpornému), tak kapacitnimu (kladnému) jalovému vykonu. Posledni ptikaz
Vv uvodni podmince (prvnim kroku simulace) je pfirazeni vypoctené celociselné proménné
parametru , ktera definuje pocet vypocetnich kroka (delt) pro dosaZeni nominalniho
vykonu zdroje (P_nom) pro konkrétni zvolenou rampu (P_ramp_up_1st).

Pii dosazeni platnosti druhé podminky — pfifazovani, které je definovano zménou stavu
zdrojového vypinaée z rozepnuto ( = 1) na sepnuto (BRK =0) za¢ne algoritmus v kazdém
vypocéetnim kroku odecitat hodnotu 1 od parametru steps_phasing. V ramci celé simulace to
znamena, ze doslo k ptifazovani zdroje a zacind jeho najizdéni na pozadované parametry. Tento
proces bude ukoncen nejpozdéji pii dosazeni nulové hodnoty parametru steps_phasing.

Posledni blok piikazi je inicializovan dosazenim potencionédlniho najeti zdroje na nominélni
vykon — parametr steps_phasing = 0. Od tohoto okamziku az do konce simulace jsou proménnym

definujicim gradienty vykona pfifazeny hodnoty na zaklad¢ volby uzivatele. Vystupu je
piifazena hodnota , vystupu hodnota , ob¢ piipadné prepocitany
na zaklad¢ volby jednotek . Vystuptim , resp. jsou pfifazeny hodnoty

, resp. pii volbé . KW/s*, pfepocitané hodnoty stejnych

parametrti v piipadé volby ,,%Pn/s“, stejné hodnoty jako P_up, resp. P_down pifi volbé
,,same as P* nebo tak, aby pomér gradientu jalového vykonu (nahoru i dolu) vzhledem k nominalni
hodnoté jalového vykonu (na zéklad¢é prepoctu nominalni hodnoty Gc¢iniku byl stejny
jako pomér gradientu ¢inného vykonu (nahoru i dolu) vzhledem k nominéalni hodnoté ¢inného
vykonu, pii volbé ,,based on cosFin“.

Je patrné, Ze piikazy uplatnéné v prvnim kroku simulace a ptikazy z posledniho bloku piikazii
jsou provedeny vzdy jen jednou béhem simulace. Takovym feSenim nedochédzi k vypoctim

v kazdém kroku a tim je Setfen vypoctovy €as. Definované parametry jsou v kazdém kroku vzdy
jen nacitany a ukladany.

Zdrojovy kod definice DG_control_rampRuler:
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#INCLUDE 'si1.h'

#INCLUDE 'emtstor.h'
#LOCAL INTEGER stepsF
#LOCAL REAL Pu, Pd, Qu, Qd

stepsF

= STORI(NSTORI)

Pu = STORF(NSTORF)

Pd
Qu
Qd

STORF(NSTORF + 1)
STORF(NSTORF + 2)
STORF(NSTORF + 3)

IF (time == delt) THEN

ENDIF

IF (BRK

ENDIF

Pu = $P_ramp_up_1st

Pd = $P_ramp_down

Qu = $Q_ramp_up_1st

IF (choice_ramp_P == @) THEN

Pu = $P_ramp_up_1st * 0.01 * P_nom
Pd = $P_ramp_down * ©.01 * P_nom
ENDIF
IF (choice_ramp_Q == @) THEN
Qu = $Q_ramp_up_1st * ©.01 * P_nom
ELSE IF (choice_ramp_Q == 2) THEN
Qu = Pu
ELSE IF (choice_ramp_Q == 3) THEN
Qu = $TanArcCosFi * Pu
ENDIF
Qd = Qu
stepsF = P_nom / Pu / delt

== @) THEN

stepsF = stepsF - 1

IF (stepsF <= -5) THEN
stepsF = stepsF + 1
ENDIF

Uzivatelské nastaveni je realizovéano:

v (1.) zalozce Configuration,
e skupiné Nominal parameters,

IF (stepsF == @) THEN
Pu = $P_ramp_up
Pd = $P_ramp_down
Qu = $Q_ramp_up
Qd = $Q_ramp_down
(

IF (choice_ramp_P == @) THEN
Pu

Pd

$P_ramp_up * 0.01 * P_nom
$P_ramp_down * ©.01 * P_nom

ENDIF
IF (choice_ramp_Q == @) THEN
Qu = $Q_ramp_up * 0.01 * P_nom
Qd = $Q_ramp_down * 0.01 * P_nom
ELSE IF (choice_ramp_Q == 2) THEN
Qu = Pu
Qd = Pd
ELSE IF (choice_ramp_Q == 3) THEN

Qu = $TanArcCosFi * Pu
Qd = $TanArcCosFi * Pd
ENDIF

ENDIF

$P_up = Pu

$P_down = Pd

$Q_up = Qu

$Q_down = Qd

$steps_phasing = stepsF

STORI(NSTORI) = stepsF

STORF(NSTORF) = Pu

STORF(NSTORF + 1) = Pd

STORF(NSTORF + 2) = Qu

STORF(NSTORF + 3) = Qd

NSTORI = NSTORI + 1

NSTORF = NSTORF + 4

= parametr Nominal power — P_nom,

Vv (2.) zaloZce Power curves,
e skupiné Q(P) mode,

= parametr Nominal cosFi — cosF _nom,

Vv (4.) zalozce Synchronization & Ramps,

e skupiné P ramps,

= parametr Unit selection for P ramp — choice ramp P,

= parametr Power increase rate (1st run-up) — P ramp up 1st,
= parametr Power increase rate (rest) — P ramp up,

= parametr Power decrease rate (rest) — P _ramp down,

e skupin€ Q ramps,

= parametr Calculation selection for Q ramp — choice ramp Q,
= parametr Power increase rate (1st run-up) — Q ramp up 1st,
= parametr Power increase rate (rest) — Q ramp_up,

= parametr Power decrease rate (rest) — Q ramp down,

Vv (5.) zalozce Measurement,
e skuping Outputs,

= parametr P requested for regulator of P — ,
= parametr Q requested for regulator of Q —
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FO3 — Voli¢ médii

Regula¢ni médy VM tak, jak jsou popsany v ramci kapitoly 9.1.5 — FO3 — Urceni regulacniho
moddu (na strané 146) jsou feSeny v ramci této funkce. Vystupem funkce FO3 je tak konkrétni
regulaéni mod — signal ctrimode, podle kterého je model VM provozovan.

Na obr. 10-25 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
Nastaveni.

BRK . Edge

rule_BRK Detector
Edge Mode_ruker
Detector o Edge —_—
Detector choice_MS M S M ctrimode
£ M u o
isl_pres i_pres
Edge prot_trip_isimode 5 Q BORK ,n;faz
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obr. 10-25: Schéma funkce F03 — Voli¢ modu

L]

o
\

Ustiednim prvkem je definice DG _control _mods, jejiz konfigurace vstupt uréuje vysledny,
pouzity regulacni mod — . Signal pfivedeny na vstup definice s oznaCenim isl_pres
reprezentuje hodnotou logické jednicky existenci ztraty sit€ — Loss of Mains. Ta je inicializovana
bud’ odepnutim vypinace zdroje — signalem nebo odepnutim vypinace agenta nastaveného pro
externi komunikaci — nebo povelem ochran pfislusicich a nastavenych pro dany zdroj
pro piechod do ostrovniho provozu — nebo povelem uzivatele skrze proménnou

nebo impulzem iniciovanym v uzivatelem nastaveném case skrze proménnou

. Vystup klopného obvodu SR je témito signily uveden do stavu logické

jednicky. Reset klopného obvodu je iniciovan zpétnym sepnutim vypinace zdroje nebo vypinace

sparovaného agenta. Signal privedeny vstup definice oznaéeny jako isl2grid ma hodnotu logické

jednicky v ptipadé¢ povelu wuzivatele k pfechodu zostrovniho provozu skrze proménnou

nebo po piekrofeni uZivatelem nastaveném casu povelu iniciace piechodu

Z ostrovniho provozu — . Reset ptislusného klopného obvodu je opét iniciovan
zpétnym sepnutim vypinace zdroje nebo vypinace sparovaného agenta.

definice DG_control_mods

Vystupni signal této definice mize nabyvat vzdy jedné z celodiselnych hodnot 0 az 3.
Regula¢ni mody jsou popsany v kapitole FO3 — Urceni regulacniho modu (strana 146). Signal
pfivedeny na vstup M_S — signal je uZzivatelskou volbou nastavujici chovani, resp.
poZadovany regulacni mod v pfipadé synchronniho provozu a provozu ostrovniho. Volbami jsou
,Slave / Slave”, ,Slave / Master“ a ,Master / Master* definujici chovani VM v synchronnim
provozu / ostrovnim provozu.

Signal ptivedeny na vstup isl_pres informuje o prezenci ostrovniho provozu. Logicka jednicka
pfivedena na tento vstup prakticky znamena zménu regulaéniho médu do stavu ctlrmode =2
Vv piipadé, Ze volba choice_MS nabyva pozadavku master vV ostrovnim provozu. Jinak zistava VM
V soucasném regulacnim maodu.
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Signal BRK piivedeny na vstup nafaz je vyuzit jako informace o stavu fazovani. Zmeénou jeho
hodnoty z jedna na nula je ukoncen regulacni mod ctrimode = 0, ktery je pouzivan pro fazovani na
sit’ pfi startu zdroje.

Signal pfivedeny na vstup isl2grid je povelem pro piechod z ostrovniho na synchronni provoz.
Prakticky je tak zménén regulacni mod na ctrlmode = 3, ktery fesi regulaci tak, aby doslo ke splnéni
fazovacich podminek v misté vypinace spojujici sit, do které pracuje zdroje, se zbytkem
soustavy/sité.

Zdrojovy kod definice DG_control_rampRuler:

#INCLUDE 's1.h’ ELSE IF ($M_S == 2 .AND. $isl_pres == 1) THEN
#LOCAL INTEGER naf, Mig M = 2
Mig = 1
naf = STORI(NSTORI) ENDIF
IF (time == delt) THEN
naf = 1 IF ($M > @ .AND. naf == 1) THEN

ENDIF naf = @

ENDIF
Mig = 1

IF (Mig == 1 .AND. $islgrid == 1 .AND. $M S == 1
.AND. $isl_pres == 1) THEN

IF (naf == 1 .AND. $nafaz == 1) THEN M = 3
™M =0 ENDIF
ELSE IF ($M_S == © .AND. $isl_pres == @) THEN
M = 1 IF (time == @) THEN
ELSE IF ($M_S == @ .AND. $isl_pres == 1) THEN M =0
™M = 1 ENDIF
ELSE IF ($M_S == 1 .AND. $isl_pres == @) THEN
™M = 1
ELSE IF ($M_S == 1 .AND. $isl_pres == 1) THEN STORI(NSTORI) = naf
™M = 2 NSTORI = NSTORI + 1
Mig = 1
ELSE IF ($M_S == 2 .AND. $isl pres == @) THEN
M = 2

Vystup funkce se uplatni v celé fad¢€ nadvaznosti v rdmci regulaci. Konkrétné ve funkcich FO4
— Rizeni IBG - slave, FO5 — Rizeni IBG - master — obvod napéti, FO6 — Rizeni IBG - master —
obvod frekvence, FO7 — Rizeni SG, FO2 — VVybér a rampa pozadovanych P a Q a FO8 — Parametry
RO - IBG.

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné Nominal parameters,
= parametr Control mode — :
e Vv (4.) zaloZzce Master & Island setting,
e skupiné Transitions,
= parametr External island to grid command - impulse — :
= parametr Spec. time of isl. to grid transition — :
= parametr External grid to island command - impulse — :
= parametr Spec. time of grid to isl. transition —

F04 — Rizeni IBG - slave

Zékladni schéma ftizeni, které je pouzito v modulu rizeni IBG je uvedeno a popsdno v ramci
kapitoly Rizeni IBG (souéast kapitoly 3.3.3, strana 95). Schéma bylo modifikovano s ohledem na
pozadované vlastnosti regulaci modelt VM. Jednd se zejména o obvod zpracovani pozadované
hodnoty a regula¢ni odchylky, regulaci pfi fazovani VM a realizaci reziml sledovani, spolu s
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navaznostmi na regulace v ramci ostrovniho provozu. Regula¢ni schéma je uvedeno na obr. 10-26
nasledované jeho popisem.

PI_2B (uq)
=

obr. 10-26: Schéma funkce F04 — Rizeni IBG - slave

Regulaéni schéma se v podstaté odviji od schématu uvedeného na obr. 3-29 (strana 96).
Vstupem funkce jsou signaly a , které jsou vystupy funkce FO2 — Vybér a
rampa poZadovanych P a Q a aktudlni hodnoty ¢inného a jalového vykonu — a ,
piichazejici z modulu méfeni. Souc€asti obvodu tvorby regulacni odchylky mohou byt také signal

, ktery je vystupem funkce F18 — Um¢éla setrvacnost a signal dib, ktery je vystupem
funkce F17 — Rychly poruchovy proud. Obé vzniklé regulacni odchylky jsou pfepocteny na
pomérnou hodnotu podle hodnoty nominalniho vykonu VM . Vnéjsi vykonova smycka
nasledné ur¢i pozadované hodnoty vystupniho proudu v dq soufadnicovém systému a porovnanim
S jejich skute€nymi hodnotami — Id a | jsou uplatnény jako vstup vnitini proudové smycky. Tyto
regula¢ni odchylky se uplatni pouze v piipadé regulaéniho rezimu ctrlmode = 1 —v PQ vykonovém
rezimu VM. Parametry proporciondlniho zesileni a ¢asovych konstant regulatori vnéjs$i smycky
jsou dany proménnymi : a , které jsou vystupem
funkce FO8 — Parametry RO — IBG

V rezimu fazovani — ctrlmode = 0, jsou pro vnitini regulacni smycku uplatnény regulacni
odchylky odvijejici se od rozdilu ptislusnych dq slozek napéti zdroje a sité — , ,
. Vystupy regulatoru vnitinich smycek jsou odecteny od slozkovych napéti sité (Ud_ G resp.
Ug_G) a ubytku napéti na impedanci modelu samotného zdroje (iqwL, resp. idwL). Nasleduje
pfepocet pozadovanych slozkovych napéti na fazor skute€né pozadované velikosti okamzité
hodnoty fadzového napéti, ktery je dale vstupem funkce F10 — PoZadované napéti stiidace.
Parametry proporcionalniho zesileni a ¢asovych konstant reguldtorii vnitini smycky jsou dany
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proménnymi , : a , které jsou vystupem funkce FO8 —
Parametry RO — IBG.

Rezim sledovani je u obou regulatorti obou regulac¢nich smycek inicializovan pomoci signalu

, ktery je tvofen v ramci funkce FO6 — Rizeni IBG - master — obvod frekvence a v piipadé

jeho uplatnéni (hodnota signalu je logicka jedna) prakticky znamena, Ze zdroje pracuje v rezimu

U/f (ctrlmode = 2) nebo rezimu resynchronizace (ctrlmode =3). Oby pfipady znamenaji, ze
vystupy funkce F04 se neuplatiiuji v dalSich navaznostech.

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné Nominal parameters,
= parametr Nominal power —

FO5 — Rizeni IBG - master — obvod napéti

Funkce FO5 je realizovana pro urceni pozadované velikosti napéti v ptipadé regulace VM
V rezimu master.

Na obr. 10-27 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.

star‘t(type
ctdmode | BRK Uavg S U_mas
=g = A o= 1 A= 1
U rem B
D

Ctrl/l: GdI C

a F
choice_Umas_bus U nom choice Umas
du

A o= 1
rule_dU B\\’T
cmT PI 3A (U)
Lﬂw cd= 3 LA =2

U_req mag /7 N ol B\\.T B.\T

: D
DR Ctd ad
F D F
U_nom

start

obr. 10-27: Schéma funkce F05 — Rizeni IBG - master — obvod napéti

Jde v podstaté o jednoduchy regulaéni obvod realizovany PI regulatorem, jehoz parametry

proporcionalniho zesileni a casové konstanty jsou ddny proménnymi a ,
které jsou vystupem funkce FO8 — Parametry RO — IBG. Vstup regulatoru se odviji od stavu
proménnych  ctrimode, a . Soucasti algoritmu je 1 definice

DG_control_modeconvertor, ktera fes$i navaznost volby typu startu VM.

Proménna je uzivatelskou volbou modulu synchronizace (zdlozka Configuration,
skupina 1. Connection, parametr Initialization type), ktera definuje typ iniciace zdroje. Existuji zde
2 volby: ,,S2G* (- Source to Grid) a ,,S2SC* (— Source to Self Consumption). Pti volbé S2G bude
zdroj (Source) prifazovan do sité (Grid) podle podminek definovanych ve skupiné Synchronization
(v modulu synchronizace). Pii volbé S2SC bude zdroj (Source) rozbéhnut do vlastni spotieby (Self
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Consumption) — nedojde k sepnuti vypinace zdroje a zdroj bude pracovat v rezimu master v ostrové
tvofeném pravé jen vlastni spotrebou.

V piipad¢ rezimu master (ctrlmode =2) je vystup funkce regulovan podle zadané hodnoty
napéti. Regulacni odchylka velikosti napéti je tvofena zadanou hodnotou napéti — , ktera je
uzivatelskou volbou, a kterd je zaddna na zéklad¢é volby bud’ v absolutni hodnot¢
efektivni hodnoty sdruzeného napéti (volba ,,Umas (kV)“) nebo v pomérné hodnoté vzhledem
k nominalnimu napéti zdroje — (volba ,,Umas (pu/Un)*) a napétim méfenym na vystupu
zdroje — nebo napétim meéfenym jinde v siti, na zakladé definice uzivatele skrze
proménnou . Volba regulované veli¢iny je dana volbou (volba ,,PCC*
pro Uavg_S nebo ,,remote* pro U_rem).

V piipad¢€ rezimu resynchronizace (ctrlmode = 3) je vystup funkce regulovan podle odchylky
napéti v misté, kde ma dojit k resynchronizaci. To je dano v ptipadé provozu na vlastni spotiebu
signdlem dU, ktery reprezentuje rozdil velikosti napéti pied a za vypinacem daného zdroje nebo
Vv piipadé ostrovniho provozu signdlem , ktery reprezentuje rozdil velikosti napéti na levé
a pravé stran¢ prislusného agenta. Volba se odviji od polohy vypinace zdroje — signal BRK.

V piipadé¢, Ze plati regulaéni mod ctrimode =0 nebo 1, je regulator v rezimu sledovani —
reguluje podle hodnoty napéti, ktera je vystupem funkce FO4 — Rizeni IBG - slave — podle signalu

Vystupni signal regU je uplatnén ve funkci F10 — Pozadované napéti stiidace.
definice DG_control_modeconvertor
Tato definice méni hodnotu regulacniho médu pii fazovani zdroje z hodnoty ctrimode = 0 na

ctrimode = 2 v piipadé, kdy je zvolen start zdroje do vlastni spotieby. Vse proto, aby byla
realizovana regulace daného procesu pomoci regulatoru funkce FOS.

Zdrojovy kod definice DG_control_modeconvertor:

#INCLUDE 'sl1.h’

$0_CMsuit = $i_ctrlmode

IF ($i_start == 1 .AND. $i_ctrlmode == @) THEN
$0_CMsuit = 2

ENDIF

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,

o skupiné Nominal parameters,
= parametr Nominal voltage (kV) — ,

e skupiné Required parameters,
= parametr Required master voltage input — :
= parametr Required master voltage — :
= parametr Tracked bus — :
= parametr Remote variable —

F06 — Rizeni IBG - master — obvod frekvence

Funkce FO06 je realizovana pro urceni pozadované velikosti frekvence v ptipad¢ regulace VM
V rezimu master.
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Na obr. 10-28 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.
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obr. 10-28: Schéma funkce F06 — Rizeni IBG - master — obvod frekvence

V horni ¢asti schématu je realizovan algoritmus, ktery urcuje skrze vystupni proménnou

existenci ostrovniho provozu zdroje. Ta je dana bud’ provozem na vlastni spotiebu

(konfigurace proménnych start_type a ctrimode) nebo regulacnim rezimem master (ctrimode = 2)
nebo regulaénim rezimem resynchronizace (ctrimode = 3).

Ve spodni ¢asti schématu je uveden samotny regula¢ni obvod realizovany PI regulatorem,
jehoZ parametry proporcionalniho zesileni a ¢asové konstanty jsou dany proménnymi
a , které jsou vystupem funkce FO8 — Parametry RO — IBG. Vstup regulatoru se odviji
od stavu proménnych ctrimode, a . Soucasti algoritmu je 1 definice
DG_control_modeconvertor, ktera fe$i navaznost volby typu startu VM, a ktera je spolu
S proménnyma ctrimode, a v kontextu vazby k této funkci popsana v ramci popisu
funkce FO5 — Rizeni IBG - master — obvod napéti.

V piipad¢ rezimu master (Ctrlmode =2) je vystup funkce regulovan podle zadané hodnoty
frekvence. Regulacni odchylka velikosti frekvence je tvofena zadanou, resp. nominalni hodnotou
frekvence — , ktera je uzivatelskou volbou, velikosti signalu df_m a zpétnou vazbou vystupu
regulatoru. Tvorba signalu df_m je popsana pod obr. 10-29.

V piipad¢ rezimu resynchronizace (ctrimode = 3) je vystup funkce regulovan podle odchylky
faze napéti a frekvence v mist€, kde ma dojit k resynchronizaci. Misto resynchronizace je dano
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Vv piipadé provozu na vlastni spotiebu signalem df a dPh, které reprezentuji rozdil frekvence a faze
napéti pied a za vypinac¢em daného zdroje nebo v piipadé ostrovniho provozu signalem rule df a
rule dPh, které reprezentuji rozdil frekvence a faze napéti na levé a pravé strané prislusného
agenta. Volba se odviji od polohy vypinafe zdroje — signal BRK. Pro odchylku faze je

implementovana moznost nastaveni zesileni Kf pro moznost nastaveni citlivosti regulace.

V piipade, Ze plati regulaéni mod ctrlimode = 0 nebo 1, je regulator v rezimu sledovani —
reguluje podle hodnoty signalu dph_reg_rad, ktery je dan algoritmem uvedenym v levé ¢asti obr.

10-29.
Vystupni signal
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obr. 10-29: Schéma obvodii tvorby fize posuvu a mezi frekvence

Obvod tvorby faze posuvu méa za kol presné urCovat aktudlni thel faze napéti pro rezim
sledovani funkce F06 tak, aby byl zajiStén plynuly pfechod do ostrovniho provozu. O to se stara
algoritmus skryty v definici DG_control_angles, jehoz vstupnimi signaly jsou impulzy ptechodu
pil fazovych zavésa pll theta ABC apll theta pevna pies nulu. Tyto signaly jsou tvofeny v ramci
funkce F10 — Pozadované napéti stiidace. Je zde vyuzita interpolacni kompatibilita, ktera je
popséna v ptislusné kapitole na stran¢ 115.

definice DG_control_angles

Zdrojovy kod definice DG_control_angles:

#INCLUDE
#INCLUDE 'emtstor.h'
#INCLUDE ‘'emtconst.h'
#LOCAL REAL rcount, out
#LOCAL INTEGER ON

'sl.h'

rcount = STORF(NSTORF)
out = STORF(NSTORF + 1)
ON = STORI(NSTORI)

IF ($start == 1) THEN
rcount = $TIC1 + $TIC2 - delt
ON =1

ENDIF

IF (ON == 1) THEN
rcount = rcount + delt
ENDIF

IF ($TIC1 < $TIC2 .AND. $stop == 1) THEN

$dA = -$dA

ENDIF

IF ($start == 1 .AND. $stop == 1) THEN
out = $TIC2 - $TIC1
$dA = out * 50 * 360 / 180 * PI_
rcount = 0
ON = 0

ENDIF

IF ($dA > PI_) THEN
$dA = PI_

ENDIF

IF ($dA < -PI_) THEN
$dA = -PI_

ENDIF
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IF ($stop == 1) THEN STORF(NSTORF) = rcount
out = rcount - $TIC1 - $TIC2 STORF(NSTORF + 1) = out
$dA = out * 50 * 360 / 180 * PI_ STORI(NSTORI) = ON
rcount = 0@

ON = 0 NSTORF = NSTORF + 2

ENDIF NSTORI = NSTORI + 1

Algoritmus v pravé casti obr. 10-29 definuje omezeni pro regulaci ¢inného vykonu v ramci
rezimu master. Vystupni signal je uplatnén v obvodu regulace frekvence v modu 2
(ctrImode = 2) funkce F06. Algoritmus vymezuje maximalni zménu vykonu — od zadané
hodnoty vykonu pro vymezovani maximalni odchylky — , V zavislosti na zméné frekvence
s danou, uzivatelsky nastavenou statikou —

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zaloZce Configuration,
e skupiné Nominal parameters,
= parametr Nominal frequency (Hz) — :
e Vv (4.) zaloZzce Master & Island setting,
e skupin¢ Master setup,
= parametr Restriction — ,
= parametr dP range — :
= parametr Droop m — :
e v (6.) zaloZce Synchronization & Ramps,
e skupiné Synchronization,
= parametr Kf —

FO08 — Parametry RO - IBG

Funkce FO8 urcuje parametry proporcionalniho zesileni a integracni Casové konstanty pro
vSechny PI regulatory, které jsou uplatnény v ramci modulu rizeni IBG — MIS. Vystupy funkce,
ktera je dana definici DG_control_PI_IBG, se tak uplatiiuji ve funkcich FO4 — Rizeni IBG - slave,
FO5 — Rizeni IBG - master — obvod napéti a FO6 — Rizeni IBG - master — obvod frekvence. Pomoci
této funkce je uzivateli umoznéno nastavit pro kazdy regulator jeho parametry pro kazdy regula¢ni
mod.

Na obr. 10-30 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.



Modely prvkii siti (architektura, funkce a nastaveni)

209

obr. 10-30: Grafika a navaznosti funkce FO8 — Parametry RO — IBG
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definice DG_control_PIl_IBG

Ukolem algoritmu definice je fazeni nastavenych hodnot pozadovanych parametrti regulatort
V zavislosti na regulacnim modu. Je zde rozliSovana oblast funkce, respektive regula¢niho reZzimu
daného reguldtoru a rezimu sledovani. Vstupni signédly jsou Ctyfrozmérna pole s uzivatelsky
nastavenymi hodnotami parametrd regulator a vystupy jsou signdly proménnych vSech

uplatnénych regulétori (v ramci funkci FO4, FO5 a F06).

PI_ruler
ctrimode  PI_1A_PG
MO_PI_2x
M1_PI ix PI 1B PG
M1_PI 2x
M2_PI 3x PI_2A_PG
M3_PI_3x
O_PI_ix PI 2B _PG
O_PI_2x
O_PI_3x PI 3A_PG

Zdrojovy kod definice DG_control_PI_IBG:

#INCLUDE 'sl1.h'

IF ($ctrlmode == @) THEN

$PI_1A_PG = $0_PI_1x(1)
$PI_1A_ITC = $0_PI_1x(2)
$PI_1B_PG = $0_PI_1x(3)
$PI_1B_ITC = $0_PI_1x(4)
$PI_2A PG = $M@_PI_2x(1)
$PI_2A_ITC = $MO_PI_2x(2)
$PI_2B_PG = $M@_PI_2x(3)
$PI_2B_ITC = $MO_PI_2x(4)
$PI_3A_PG = $0_PI_3x(1)
$PI_3A_ITC = $0_PI_3x(2)
$PI_3B_PG = $0_PI_3x(3)
$PI_3B_ITC = $0_PI_3x(4)

ENDIF

IF ($ctrlmode == 1) THEN

$PI_1A PG = $M1_PI_1x(1)
$PI_1A_ITC = $M1_PI_1x(2)
$PI_1B_PG = $M1_PI_1x(3)
$PI_1B_ITC = $M1_PI_1x(4)
$PI_2A PG = $M1_PI_2x(1)
$PI_2A_ITC = $M1_PI_2x(2)
$PI_2B_PG = $M1_PI_2x(3)
$PI_2B_ITC = $M1_PI_2x(4)
$PI_3A PG = $0_PI_3x(1)

$PI_3A_ITC = $0_PI_3x(2)
$PI_3B_PG = $0_PI_3x(3)

$PI_3B_ITC = $0_PI_3x(4)

ENDIF

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (5.) zalozce PI setup, ve vsech zdejSich (5) skupinach a (32) parametrech.

PI_1A_PG
=5

P1_1A_ITC |PL1A_ITC

PI_1B PG
Sy

PI_ 1B ITC |PL1B ITC

PI_2A_PG
=5

PL 2A_ITC |PL2A_ITC

PI_2B PG
=

PI 2B ITC || PI_2B ITC

PI_3A_PG
=5

PI_3A_ITC | PL3A_ITC

PI_3B_PG

PI_3B PG
0

PI_3B_ITC || PI_3B_ITC

IF ($ctrlmode == 2) THEN

ENDIF

$PI_1A_PG = $0_PI_1x(1)
$PI_1A_ITC = $0_PI_1x(2)
$PI_1B_PG = $0_PI_1x(3)
$PI_1B_ITC = $0_PI_1x(4)
$PI_2A_PG = $0_PI_2x(1)
$PI_2A_ITC = $0_PI_2x(2)
$PI_2B PG = $0_PI_2x(3)
$PI_2B_ITC = $0_PI_2x(4)
$PI_3A_PG = $M2_PI_3x(1)
$PI_3A_ITC = $M2_PI_3x(2)
$PI_3B_PG = $M2_PI_3x(3)
$PI_3B_ITC = $M2_PI_3x(4)

IF ($ctrlmode == 3) THEN

ENDIF

$PI_1A PG = $0_PI_1x(1)
$PI_1A_ITC = $0_PI_1x(2)
$PI_1B_PG = $0_PI_1x(3)
$PI_1B_ITC = $0_PI_1x(4)
$PI_2A PG = $0_PI_2x(1)

$PI_2A ITC = $0_PI_2x(2)
$PI_2B PG = $0_PI_2x(3)

$PI_2B_ITC = $0_PI_2x(4)
$PI_3A PG = $M3_PI_3x(1)
$PI_3A_ITC = $M3_PI_3x(2)
$PI_3B_PG = $M3_PI_3x(3)
$PI_3B_ITC = $M3_PI_3x(4)



Modely prvkii siti (architektura, funkce a nastaveni) 210

F10 — PoZzadované napéti stridace
Funkce F10 urcuje pozadované napéti stiidace modulu samotného zdroje — IBG, potazmo

pozadované napéti zdroje v rdmci modulu samotného zdroje — U. Hlavnim vystupem tak jsou
pozadované okamzité¢ hodnoty fazovych vystupniho napéti zdroje.

Schéma funkce je uvedeno na obr. 10-31 nasledované jeho popisem.
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obr. 10-31: Schéma funkce F10 — Pozadované napéti stridace

Neoznadené vstupy vlevo ve schématu jsou navaznosti funkce FO4 — Rizeni IBG - slave. Jedna
se o fazor pozadovaného napéti, resp. jeho velikost a thel. Tyto vstupy se uplatni neni-li iniciovan
ostrovni provoz, ktery je v tomto schématu reprezentovan signalem , ktery je vystupem
funkce FO6 — Rizeni IBG - master — obvod frekvence. V piipadé ptechodu do ostrovniho provozu
je regulace velikosti napéti prevzata funkci FO5 — Rizeni IBG - master — obvod napéti skrze
proménnou a velikost uhlu fazoru napéti je zafixovana na posledni hodnot€ v ¢ase ptechodu.
Pti synchronnim provozu je z dané linky ur€ovan signal , ktery se uplatiluje v reZimu
sledovani regulatoru funkce FO5 — Rizeni IBG - master — obvod napéti. Z dané linky signalt
pozadované velikosti a uhlu napéti je jednak vytvofen slozkovy tvar fazoru (prvek
Polar/Rectangular Coordinate Converter), ktery se skrze signaly a uplatni v ramci
funkce FO4 — Rizeni IBG - slave, a jednak je generovan harmonicky pribéh pozadovanych hodnot
napéti — , a , které se uplatni v modulu samotného zdroje — U nebo modulu
samotného zdroje — IBG. Vznik harmonickych signalu je je generovan prvky sinusovych
generatort (prvek Trigonometric Functions) o poZadované velikosti, fazi a frekvenci. Frekvence je
v podstaté¢ déna pribéhem pilového signalu , ktery je tvofen funkci fazového
zavésu v modulu meéreni V ptipadé¢ synchronniho provozu nebo signilem
Vv ptipadé ostrovniho provozu. Signal PLL_theta_pevna tvofen prvkem signalového generatoru
(prvek Signal Generator) jehoz vnitinima proménnyma jsou signaly , urcujici
maximalni troven vystupu a , uréujici frekvenci signalu, p¥ichazejici z funkce FO6 — Rizeni
IBG - master — obvod frekvence.Regulacni schém

Do této funkce nevstupuji Zadna pfima uZivatelské nastaveni.
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10.1.8 Rizeni— IBG — S

Modul fizeni je vypocetné nejnarocnéjsi casti modeld. Jednd se o nejrozsahlejsi vypocetni
algoritmus, ktery obsahuje i navaznosti — moznosti, které u urcitych simulaci nemusi byt vyuzity.
Jedna se zejména o provoz VM vV rezimu master (ctrlmode =2) a rezimu resynchronizace
(ctrlmode = 3). S tim souvisi i navaznosti piechodi mezi rezimy, parametrizace regulatori a
rezimy sledovani regulatort uplatiujici se v modech ctrimode =0 a 1.

Modul Fizeni — 1BG — S je tak oproti modulu rizeni — I1BG — M/S opros§tén o navaznosti, které
nejsou vyuzity v rezimu slave. Rozdil spo¢iva v odstranéni funkci FO5 — Rizeni IBG - master —
obvod napéti a FO6 — Rizeni IBG - master — obvod frekvence véetné jejich navaznosti a
uZivatelskych nastaveni tak, jak jsou popsany v kapitole Rizeni — IBG — M/S a v modifikaci funkci
FO3 — Voli¢ modt a FO8 — Parametry RO — IBG tak, aby algoritmy feSily pouze ndvaznosti
k provozu VM ve fazi fazovani (ctrimode = 0) a vykonovém PQ rezimu (ctrimode = 1). Logicky
pak tento modul fizeni neni schopen pracovat v rezimu vlastni spotieby.

Vlastni popis modifikaci algoritmti pro tento modul oproti modulu rizeni — IBG — M/S neni
zmérné v této praci uveden. Veskeré upravy a vysledné schéma funkce jsou patrné schémat modult
ptilohy této prace — knihovny Library_SG.pslx.

10.1.9 Rizeni — SG — M/S

V modulu fizeni SG je pouzita vétsina funkci, které jsou implementovany i v modulu rizeni —
IBG — M/S. Jedna se o funkce:

- FO1 — Nominalni a pozadovany P,

- F11-P=1(f),

- F12- P =f(f-),

- F13- P =f(f+),
- Fl4-P=1f(U),

- F15-Q=1(P),

- F16-Q=1f(U),

- FO02 — Vybér a rampa pozadovanych P a Q a
- FO3 - Voli¢ modu.

Tyto funkce jsou popsany v ramci kapitoly 10.1.7 (od strany 176). Prakticky tak plati popis
funk¢nich moZnosti modulu fizeni synchronniho generatoru podobné jako u méni¢ového zdroje.

FO7 — Rizeni SG

Zakladni schéma fizeni, které je pouzito v modulu rizeni IBG je zjednoduSené popsano v ramci
kapitoly Rizeni SG (soudast kapitoly 3.3.3, strana 95). Jde v podstaté o spolupraci dvou PI
regulatoru, které jsou schopny regulovat potiebné parametry jak pii PQ regulacnim modu
(ctrlmode = 1), tak pfi U/f regulaénim modu (ctrlmode = 2). Samoziejmosti je implementace
fidicich smycek pro fazovani (ctrimode = 0) a resynchronizaci (ctrimode = 3). Regula¢ni schéma
je uvedeno na obr. 10-32 nasledované jeho popisem.
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obr. 10-32: Schéma funkce FO7 — Rizeni SG

Vystupem regulacnich obvodi jsou signaly SG_Tm, ktery definuje pozadovany mechanicky
to¢ivy moment SG a SG_V/ref, ktery definuje napétovou referenci pro svorky synchronniho stroje.
Pozadované hodnoty téchto parametrii jsou wurceny PI regulatory, jejichz parametry
proporciondlnich zesileni a Casovych konstant jsou dany proménnymi Pl w PG, Pl w ITC,
Pl Vref PG a Pl Vref ITC, které jsou vystupem funkce FO9 — Parametry RO — SG. Regulacni
odchylky vstupujici do regulatort jsou dany na zaklad¢é hodnoty proménné ctrimode, ktera definuje
regulaéni rezim zdroje.
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Pro fazovaci proces je ctrlimode =0 je vstupem regulatoru mechanického momentu bud’
odchylka métené hodnoty frekvence na svorkach generatoru — S od nominalni hodnoty frekvence
— nebo rozdil okamzitého mechanického momentu SG — w a hodnoty 1,001, diky které je
dosazeno zmény faze vystupniho harmonického pribéhu napétové viny a tim umoznéno
prifazovani zdroje k siti. To, ktery signdl bude vstupem reguldtoru urcuje proménna :
kterd je popséana v nasledujicim odstavci. Podobné je urcena i hodnota vstupujici na regulator
napéti. Na ten vstupuje bud’ rozdil pozadované hodnoty napéti sité pro vlastni spotfebu nebo ostrov
— a hodnoty napéti na svorkach generatoru — nebo rozdil hodnot napéti pred a za
zdrojovym vypina¢em — dU, ktery je uréen modulem synchronizace. Oboji vztazeno k nominalni
hodnoté napéti zdroje —

Proménna je uzivatelskou volbou modulu synchronizace (zalozka Configuration,
skupina 1. Connection, parametr Initialization type), ktera definuje typ iniciace zdroje. Existuji zde
2 volby: ,,S2G* (— Source to Grid) a ,,S2SC* (— Source to Self Consumption). Pfi volb¢ ,,S2G*
bude zdroj (Source) pfifazovan do sit€¢ (Grid) podle podminek definovanych ve skupiné
Synchronization (v modulu synchronizace). Pii volb¢ ,,S2SC* bude zdroj (Source) rozbéhnut do
vlastni spotteby (Self Consumption) — nedojde k sepnuti vypinace zdroje a zdroj bude pracovat v
rezimu master v ostrové tvoifeném prave jen vlastni spotfebou.

Pro vykonovy PQ rezim — ctrlmode = 1 je vstupem regulatoru mechanického momentu, resp.

regulatoru napéti signal , resp. , které jsou vystupem funkce FO2 — Vybér a
rampa pozadovanych P a Q, od kterého je odectena hodnota aktualniho ¢inného vykonu — ,
resp. hodnota aktudlniho jalového vykonu — a vztazena k nominalnimu vykonu zdroje —

Pro rezim U/f regulace — ctrlmode =2 je vstupem regulatoru mechanického momentu
odchylka podilu frekvence na svorkach generatoru — f_S a frekvence nominalni — f_nom, stejné
jako u provozu na vlastni spotiebu v rezimu ctrlmode = 0. Podobné¢ je i u regulatoru napéti, do
kterého vstupuje rozdil pozadovaného (U_mas) a skute¢ného napéti (US_avg) vztazeny
k nominalni hodnot€ napéti zdroje (U_nom).

Pro rezim resynchronizace — ctrlmode =3 je vstupem regulatoru mechanického momentu
pomér frekvence na vystupu generatoru (f_S) ku nominalni frekvenci zdroje (f_nom), ktera je
odectena od hodnoty 1 a rozdilu fazi napéti na obou stranach vypinace, ktery spojuje generator se
zbytkem sité — nebo . Za tento vypinace je bran zdrojovy vypina¢ ( ) V ptipadg,
ze je vdané chvili rozepnuty, nebo vypinac¢ agenta, ktery je zvolen v navaznostech dalkové
komunikace v ptipadg, kdyz je zdrojovy vypina¢ sepnuty. Tento rozdil fazi je zesilen koeficientem

, ktery je uzivatelskou volbou nastaveni citlivosti odchylky faze. Podobné, vstupem
regulatoru napéti je hodnota odchylky napéti pred a za zdrojovym vypinatem — Vv ptipad¢, Ze
je zdrojovy vypina¢ (BRK) v dané chvili rozepnuty, nebo odchylka napéti na levé a pravé strané
agenta sprazeného skrze dalkovou komunikace — Vv piipad¢, ze je zdrojovy vypinac v dané
chvili v sepnuté poloze. Ob¢ tyto odchylky jsou vztazeny k nomindlni hodnoté napéti zdroje —
U_nom.

Vystupni signaly a jsou uplatnény v modulu samotného zdroje — SG.
Uzivatelské nastaveni S vazbou K této funkci je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné Nominal parameters,
= parametr Nominal power — ,
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= parametr Nominal frequency (Hz) — :
= parametr Nominal voltage (kV) — ,
e skupiné Required parameters,
= parametr Required master voltage — :
e Vv (3.) zaloZzce Master & Island setting,
e skupiné Resync setup,
= parametr dPh gain —

FO09 — Parametry RO - SG

Funkce F09 urcuje parametry proporcionalniho zesileni a integracni ¢asové konstanty pro oba
PI regulatory, které jsou uplatnény v rdmci modulu rizeni SG. Vystupy funkce, kterd je déna
definici DG_control_PI_SG, se tak uplatiiuje ve funkci FO7 — Rizeni SG. Pomoci této funkce je
uzivateli umoznéno nastavit pro kazdy regulator jeho parametry pro kazdy regulacni méd.

Na obr. 10-33 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni.

PL_ruler

ctrimode || ctrimode
MO_PT L} mo_Pr PI_1A_PG | PLw PG
MIPL | m1_p1 PI_1A_ITC | PLw ITC
M2_PT I} M2_pI PI_1B PG |PLVref PG
M3_PI | M3_prI PI_1B ITC |PLVref ITC

obr. 10-33: Grafika a navaznosti funkce F09 — Parametry RO — SG

definice DG_control_PI1_SG
Ukolem algoritmu definice je fazeni nastavenych hodnot pozadovanych parametrt regulatord
v zavislosti na regulacnim moddu. Vstupni signdly jsou cCtyfrozmérnd pole s uzivatelsky
nastavenymi hodnotami parametri regulatori a vystupy jsou signdly proménnych vSech
uplatnénych regulatord.

Zdrojovy kod definice DG_control_PI_SG:

#INCLUDE 'sl.h' IF ($ctrlmode == 2) THEN

$PI_w_PG = $M2_PI(1)

IF ($ctrlmode == @) THEN $PI_w_ITC = $M2_PI(2)
$PI_w_PG = $M@_PI(1) $PI_Vref_PG = $M2_PI(3)
$PI_w_ITC = $MO_PI(2) $PI_Vref_ITC = $M2_PI(4)
$PI_Vref_PG = $MO_PI(3) ENDIF
$PI_Vref_ITC = $MO_PI(4)

ENDIF IF ($ctrlmode == 3) THEN

$PI_w PG = $M3_PI(1)

IF ($ctrlmode == 1) THEN $PI_w_ITC = $M3_PI(2)
$PI_w_PG = $M1_PI(1) $PI_Vref_PG = $M3_PI(3)
$PI_w_ITC = $M1_PI(2) $PI_Vref_ITC = $M3_PI(4)
$PI_Vref_PG = $M1_PI(3) ENDIF
$PI_Vref_ITC = $M1_PI(4)

ENDIF

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (4.) zalozce PI setup, ve vSech zdejSich (4) skupinach a (16) parametrech.
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10.1.10 Rizeni — SG —S

Modul fizeni je z dlivodu své rozmanitosti vypocetné narocny. Jeho algoritmus pokryva hned
nékolik paralelnich vypoctl, které se nemusi vzdy vSechny v dané simulaci vyuzit. Jedna se
zejména o provoz VM v rezimu master (ctrimode = 2) a rezimu resynchronizace (ctrimode = 3).
S tim souvisi 1 navaznosti prechodli mezi rezimy a parametrizace regulatorti uplatiujicich se
v modech ctrimode = 0 a 1.

Modul rizeni — SG — S je tak oproti modulu rizeni — SG — M/S oprostén o navaznosti, které
nejsou vyuzity v rezimu slave. Rozdil spociva v odstranéni navaznosti regulatort pro rezim master
(ctrlmode = 2) a reZzim reresynchronizace (ctrimode = 3), véetné jejich navaznosti a uzivatelskych
nastaveni tak, jak jsou popsany v kapitole Rizeni — SG — M/S a v modifikaci funkci FO3 — Voli¢
modi a FO9 — Parametry RO — SG tak, aby algoritmy feSily pouze navaznosti k provozu VM ve
fazi fazovani (ctrlimode = 0) a vykonovém PQ rezimu (ctrlmode = 1). V modulu je zachovana
moznost provozu SG v rezimu vlastni spotieby.

Vlastni popis modifikaci algoritmt pro tento modul oproti modulu rizeni — SG — M/S neni
zmérné v této praci uveden. Veskeré upravy a vysledné schéma funkce jsou patrné schémat modult
ptilohy této prace — knihovny Library_SG.pslx.

10.1.11 Ochrany

Funkce ochrannych systémui je oproti systémim fidicich podstatné jednodussi. Vystupy
ochranné funkce jsou vétSinou binarni, kdy tkolem je sledovani ur¢eného parametru a hlidani
pfekroceni ochrannych limit. SloZitost nastava v mife moZného nastaveni charakteristik a funkci
ochran. U ochran modelu VM jsou vyhodnocovanymi parametry velikosti napéti, jeho frekvence a
mira zmény frekvence. Realizace hlidani mezi napéti a frekvence véetné Casového zpozdéni se da
realizovat jednoduSe, pomoci komparatoru a funkce Casového zpozdéni. Pozadavkem vsak je
jednak schopnost aktivace funkce pfi konkrétnim stavu sité (vidéno od chranéného zdroje —
synchronni provoz vs. ostrovni provoz), pfi konkrétnim regulacnim modu VM (master vs. slave),
a jednak s moznosti volby aktivace konkrétniho vystupniho signalu (odpojeni vs. signalizace, resp.
pozadavek na piechod do ostrovniho provozu). Spolecné pro vSechny ochranné funkce je také
moznost nastaveni ¢asové prodlevy aktivace vystupu a €asové prodlevy inicializace ochranné
funkce jako takové — z dlivodu moznosti vyblokovani modulu ochrany pfi inicializaci, pfipojovani
a najizdéni VM (které muze v ramci simulaci vyvolat takové stavy, které by vedly k zaptisobeni
dil¢i ochranné funkce). Diky spoleénym pozadavkim na vSechny pouzité ochranné funkce lze
vytvorit algoritmus, ktery bude spolecny pro vSechny ochranné funkce. Tento algoritmus je
realizovan v ramci definice DG_prot_stage, ktera je popsana v popisu funkce O01 — ANSI 27.

F22 — Vystup modulu ochran

Vystupy kazdého pouzitého stupné nize popsanych ochrannych funkci (2 x O01 — ANSI 27
(podpétoveé rel¢), 4 x O02 — ANSI 59 (nadpétove rel¢), 2 x O03 — ANSI 81U (podfrekvencni relé),
2 x 004 — ANSI 810 (nadfrekvenéni relé¢) a 2 x O05 — ANSI 81R (RoCoF) — celkem 12) jsou
piivedeny na hradla logického souctu, jejichz vystupem je signal , ktery se uplatiiuje
vV modulu synchronizace, kde ve svém disledku inicializuje popud na odpojeni vypinace v misté
pfipojeni VM Kk siti, a signal , ktery se uplatiiuje v modulu fizeni, kde ve svém
dasledku inicializuje popud k pfechodu do regula¢niho modu nastaveného pro ostrovni provoz.
S obéma vystupnimi signaly Ize dale pracovat v ramci modulu komunikace, odkud je lze vynést
z modelu VM k dalsim uceltim, napt. poskytnout logice MAS, chytré sit¢ apod.
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Schéma funkce, ktera jednoduse vyhodnocuje zaptisobeni kteréhokoliv nastavitelného stupné
ochrannych funkci je zobrazena na obr. 10-34. (Kombinace dvou hradel (prvky Logic Gate) byla
pouzita z divodu omezeni poctu vstupt dané¢ho prvku (maximum je 9 vstupti).)

||\L||
‘IJ”‘

prot_trip_disc % prot_trip_isimode

-

obr. 10-34: Schéma funkce F22
OO01 - ANSI 27

Funkce podpétové ochrany je aplikovana na zdkladé¢ pozadavkd uvedenych v ramci
kapitoly 3.4.

Na obr. 10-35 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni pro jeden stupeit dané ochrany. V ramci modulu ochran je pro tento typ ochrany
umoznéno pouzit dvou stupitti?? ochran. Uvedeny popis je vztazen k jednomu ze stupiili, coZ je pro
signdly specifické pro nastaveni daného stupné odliSeno indexem _1.
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obr. 10-35. Schéma funkce O01 — ANSI 27

22 Nejedna se o stupefi v normach definovanych slovech smyslu, ale jedna se o moznost odlisného nastaveni
daného typu ochrany pro jiné podminky provozu soustavy (synchronni a ostrovni provoz) v kombinaci s médem VM
(master a slave) a pozadovanym vystupnim popudem (odpojeni a pfechod do ostrova). (Viz kapitolu 9.1.3 pro
podrobnéjsi popis zvoleného feseni.)
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Povoleni pouziti vSech stupiniit podpet'ové ochrany je inicializovano volbou , kteréd pii volbé
,yes“ povoluje nastaveni prislusnych parametrd v zalozce ANSI 27 - UnderVoltage modulu
ochrany. Proménna A27 se vyskytuje pouze v podminéném vyrazu této zalozky.

Funkce je z velké ¢asti feSena definici DG_prot_stage. Vstupni signal s ozna¢enim signal,
ktery je nutné ptivést na vstup definice je vytvotren na zékladé volby , ktera je uzivatelskou
volbou typu napéti pouzitého pro funkci ochrany. Pti volbé ,.line (L-L)* je pracovano s nejvyssi
sdruzenou hodnotou napéti v miste pfipojeni zdroje. Signal je ziskan z modulu méteni skrze signél

a funkci vybéru maxima (prvek Maximum/Minimum Function). Pfi volbé ,,phase (L-G)“
je pracovano s nejvyssi fazovou hodnotou napéti v misté pripojeni zdroje. Signal je v tomto piipadé
ziskdn zmodulu meéfeni skrze signal , funkci vybéru maxima (prvek
Maximum/Minimum Function) a pfepoctem na sdruzenou hodnotu napéti. Pfed vstupem do
definice je totiz signal pod¢len jmenovitou hodnotou napéti (sdruzena hodnota) — Un, aby bylo
docileno prace definice v pomérnych jednotkach. Volba typu napéti, které bude vstupovat do
stupnti podpétovych ochran zavisi na typu sité, do které je VM piipojen. Sdruzené (line) napéti je
vhodné pouzit, pokud je ptislusna strana navazujiciho transformatoru zapojena do trojuhelniku.
Fazové (phase) napéti je vhodné pouzit v piipadé, kdy je pouzit stiedni vodi¢ nebo je piislusna
strana navazujiciho transformatoru zapojena do hvézdy.

definice DG_prot_stage
Vystupem definice DG_prot_stage jsou signaly (vystup s oznacenim disc) a
(vystup s oznacenim grid2isl). Prvni vede v navazujicich systémech k povelu na
vypnuti vypina¢t VM, druhy se uplatiiuje v modulu fizeni a vede k prechodu funkce VM do
ostrovniho rezimu.

Prace algoritmu, ktery se skryva v definici, je inicializovana jednak v pifipad¢ volby ,yes*
signalu , ktery je uzivatelskou volbou povoleni uplatnéni daného stupné ochrany (volba
,,N0*“ blokuje funkci daného stupné ochrany), a jednak aZ po uplynuti ¢asu , ktery je spole¢ny
pro vSechny funkce v ramci modulu ochran. Dal§im vstupem je samotny porovnavany signal,
Vv ptipadé podpétové ochrany signal zvoleného typu napéti vztaZzeny k nominalni hodnoté napéti
zdroje. Tento vstupni signdl je v algoritmu definice porovnavan se signalem , ktery je
uzivatelem nastaven jako prahova hodnota, jejiz ptfekroCeni vede ke zmeéné hodnoty vystupu
definice. To, jestli je hlidano ptekroceni nebo podkroceni prahové hodnoty je definovano binarni
hodnotou na vstupu s ozna¢enim trend (1up, Odown). Signal s hodnotou jedna na tomto vstupu
vede k tomu, Ze k popudu pro zménu hodnoty vystupu definice vede stav, kdy hodnota signalu na
vstupu signal je vétsi nez hodnota signalu na vstupu signal limit. Logicky, obracené to plati pti
hodnot¢ nula na vstupu trend (1up, 0down). Pro funkci podpétového relé je ziejmé, ze hodnota
tohoto vstupu bude praveé nula. Po podkroceni prahové hodnoty se uplatiiuje ¢ast algoritmu, kde
hraje roli nastavena hodnota signalu , ktera je funkci Casového zpoZzdéni zmény
vystupu definice. Prahova hodnota musi byt podkrocena po celou dobu ¢asového zpozdéni.

Nasledujici dvojice vstupnich signali se vazou k platnosti funkce ochrany. Pomoci signalu

je volena platnost stupné ochrany pro rizné stavy sité. Volbou ,,grid only* je

nastavena platnost ochrany pouze pro synchronni provoz VM se siti, volba ,,island only* nastavuje
platnost ochrany pouze v ramci ostrovniho provozu VM a volba ,,always“ nastavuje platnost
ochrany v obou provoznich stavech. Pomoci signalu je volena platnost stupné
ochrany pro rizné provozni médy VM. Volbou ,,master only* je nastavena platnost ochrany pouze
pro rezim master, volba ,,Slave only“ nastavuje platnost ochrany pouze v rezimu slave a volba
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,always“ nastavuje platnost ochrany v obou provoznich reZzimech. Takto vznika moZnost
uzivatelského nastaveni stupné ochrany pro rizné provozni stavy sit¢ a rezimy VM.

Pro zjisténi provozniho stavu sité a rezimu/mddu regulace VM je vyuzita kombinace signali

, ktery podava informaci o provoznim rezimu, ve kterém se VM naléza (synchronni vs.

ostrovni provoz), , ktery podava informaci o nastaveni fizeni VM (master vs. slave)

V rdmci provozniho rezimu (synchronni vs. ostrovni provoz) a , ktery podava informaci o
aktudlnim fidicim médu VM.

Poslednim vstupem do definice je signal , ktery je uzivatelskou volbou
pozadovaného typu vystupu. V ptipad¢ volby ,.disconnection® je pfi podkro¢eni prahové hodnoty
vyhodnocovanym signalem a ptipadném zpozdéni aktivovan vystup s oznaCenim disc, ktery
v dalSich navaznostech vede k odpojeni VM od sité. V ptipadé volby ,.grid to island” je pfi
podkroceni prahové hodnoty a ptipadném zpozdéni aktivovan vystup s oznacenim grid2isl, ktery
v dal$ich navaznostech vede k vyvolani pfechodu do ostrovniho provozu ve struktufe fizeni VM.
Aktivace je provedena zménou hodnoty pfislusného vystupu z hodnoty logické nuly na jednicku.

Definice neobsahuje moznost uplatnéni resetu. To neni standartnim provedenim ochranné
funkce, nicméné toto feSeni bylo zvoleno s ohledem na proces, ktery fesi dalS§i navaznosti
vystupnich signali. V obou ptipadech je aktivovan prahovy obvod, ktery vede k aktivaci urcité
navaznosti i V pfipadé, kdy se sledovany parametr navrati zpét nad prahovou hodnotu. Z toho
diivodu neni tfeba fesit resetovani pfimo v ramci funkce ochrany.

Zdrojovy kod definice DG_prot_stage:

#INCLUDE 's1.h' IF (($GI == @) .AND. ($MS == 2) .AND. ($VO
#INCLUDE 'emtstor.h’ .NE. 1) .AND. ($VM .NE. 1)) THEN
#LOCAL REAL buff IF ($R == @) THEN
#LOCAL INTEGER trig $disc = 1
ELSE
buff = STORF(NSTORF) $g2i = 1
trig = STORI(NSTORI) ENDIF
ENDIF
IF (time == delt) THEN IF (($GI == 1) .AND. ($CM <= 1) .AND. ($VO
buff = @ .NE. ©) .AND. ($VM .NE. @)) THEN
trig = @ IF ($R == @) THEN
stav = @ $disc = 1
ENDIF ELSE
$g2i =1
$disc = @ ENDIF
$g2i = 0 ENDIF
IF (($GI == 1) .AND. ($CM >= 2) .AND. ($VO
IF ($use == 1 .AND. time >= t_act) THEN .NE. @) .AND. ($VM .NE. 1)) THEN
IF ($R == @) THEN
IF (($trend == 1 .AND. $sig >= $siglim) .OR. $disc = 1
($trend == © .AND. $sig <= $siglim)) THEN ELSE
buff = buff + delt $g2i =1
ENDIF ENDIF
IF (($trend == 1 .AND. $sig < $siglim) .OR. ENDIF
($trend == @ .AND. $sig > $siglim)) THEN ENDIF
buff = @
trig = 0 ENDIF
ENDIF
IF (buff > $delay) THEN
trig = 1 STORF(NSTORF) = buff
ENDIF STORI(NSTORI) = trig
IF (trig == 1) THEN NSTORF = NSTORF + 1
IF (($GI == @) .AND. ($MS .NE. 2) .AND. NSTORI = NSTORI + 1
($V0 .NE. 1) .AND. ($VM .NE. @)) THEN
IF ($R == @) THEN
$disc = 1
ELSE
$g2i =1
ENDIF
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ENDIF |

Uzivatelské nastaveni je realizovano v modulu ochran:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné General,
= parametr Activation time — ,
= parametr Evaluated voltage — :
= parametr Allow ANSI 27 - UnderVoltage — ,
e Vv (2.)zaloZzce ANSI 27 - UnderVoltage,
e skupiné Stage 1,
= parametr Use stage? — :
= parametr U- stage 1 — :
= parametr U- stage 1 delay — ,
= parametr Valid for (operation) — :
= parametr Valid for (mode) — ,
= parametr Leads to —

Stejné moznosti nastaveni v ramci zalozky ANSI 27 - UnderVoltage jsou realizované i pro
stupen ¢islo 2 (znac¢eny indexem _2) nastavitelny ve skupiné Stage 2.

002 — ANSI 59

Funkce nadpétové ochrany je aplikovana na zdkladé pozadavki uvedenych v ramci
kapitoly 3.4.

Schéma této funkce je v podstaté obdobou schématu funkce O01 — ANSI 27 uvedeného na obr.
10-35. Odlisnosti oproti funkci podpétovych relé jsou:

- ve znaceni signald vstupujicich do definice DG_prot_stage (misto predpony A27 je pouzita
piedpona A59),

- v piivedeni signalu logické 1 na vstup trend (Llup, Odown) definice (¢imz je dosaZzeno
hlidani ptekroceni (ne podkroceni) prahové hodnoty vyhodnocovaného signalu),

- Vv uzivatelském nastaveni, které je realizované v zalozce ANSI 59 - OverVoltage a

-V poctu stupnili, které jsou celkem 4.

Povoleni pouziti v§ech stupnii nadpét'ové ochrany je inicializovano volbou , kterd pii volbé
,,yes“ povoluje nastaveni pfislusnych parametri v zalozce ANSI 59 - OverVoltage modulu ochrany.
Proménna A59 se vyskytuje pouze v podminéném vyrazu této zalozKy.

Uzivatelské nastaveni je realizovano v modulu ochran:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné General,
= parametr Activation time — ,
= parametr Evaluated voltage — :
= parametr Allow ANSI 59 - OverVoltage — ,
e Vv (3.) zalozce ANSI 59 - OverVoltage,
e skupiné Stage 1,
= parametr Use stage? — :
= parametr U+ stage 1 — ,
= parametr U+ stage 1 delay — ,
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= parametr Valid for (operation) — ;
= parametr Valid for (mode) — )
= parametr Leads to —

Stejné moznosti nastaveni v ramci zalozky ANSI 59 - OverVoltage jsou realizované i pro
stupné Cislo 2, 3 a 4 (znaceny indexy 2, 3 a 4) nastavitelné ve skupiné Stage 2, Stage 3 a Stage
4.

O03 - ANSI 81U

Funkce podfrekvencni ochrany je aplikovana na zékladé¢ pozadavkl uvedenych v ramci
kapitoly 3.4.

V principu vyhodnoceni je tato funkce obdobou funkce O01 — ANSI 27 s tim rozdilem, ze
vyhodnocovan je signal frekvence — IS a ne napéti. Je pouzita skutecna hodnota frekvence
Vv jednotkach Hz. Proto i nastavena prahové hodnota musi byt zaddvéana ve stejnych jednotkach.
Na obr. 10-36 je uvedeno schéma dané funkce. Pouzita je opét definice DG_prot_stage, ktera je
popsand v ramci funkce O01 — ANSI 27. V ramci modulu ochran je pro tento typ ochrany
umoznéno pouzit dvou stupia ochrany.

A81U_use_1 | e disc prot_trip_disc
t_act act. time grid2is] prot_trip_islmode
fGS signal
ABl@U—l signal limit

%trend (1up, 0down)
delay_1 delay

A81U_valdO_1 |yald operation
A81U—‘5M valid mode
A81U_result_1 |result
isl_pres grid/island
choice_MS | master/slave
ctrimode ctrimode

obr. 10-36. Schéma funkce O03 — ANSI 81U

Povoleni pouZiti v§ech stupniii podfrekvencni ochrany je inicializovano volbou , kterd pii
volbé ,,yes“ povoluje nastaveni piislusnych parametri v zalozce ANSI 81U - UnderFrequency
modulu ochrany. Proménna A81U se vyskytuje pouze v podminéném vyrazu této zalozky.

Odlisnosti oproti popisu navaznosti k definici DG_prot_stage tak jak je popsana v kapitole
001 — ANSI 27 je ve znaceni Sesti internich proménnych na vstupu do definice, kdy je misto
ptedpony A27 pouZita pfedpona A81U.

Uzivatelské nastaveni je realizovano v modulu ochran:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné General,
= parametr Activation time — ,
= parametr Allow ANSI 81U - UnderFrequency — :
e ve (4.) zalozce ANSI 81U - UnderFrequency,
e skupiné Stage 1,
= parametr Use stage? — :
= parametr f- stage 1 — ,
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parametr f- stage 1 delay — ,
parametr Valid for (operation) — ,
parametr Valid for (mode) — ,

= parametr Leads to —

Stejné moznosti nastaveni v ramci zalozky ANSI 81U - UnderFrequency je realizované i pro
stupeni Cislo 2 (znacen indexem _2) nastavitelné ve skupin¢ Stage 2.

004 - ANSI 810

Funkce nadfrekvencni ochrany je aplikovana na zdklad¢ pozadavkl uvedenych v ramci
kapitoly 3.4.

Schéma této funkce je v podstaté obdobou schématu funkce O03 — ANSI 81U uvedeného
na obr. 10-36. Odlisnosti oproti funkci nadfrekvenénich relé jsou:

- ve znaceni signali vstupujicich do definice DG_prot_stage (misto pfedpony A81U je
pouzita predpona A810),

- v prfivedeni signalu logické 1 na vstup trend (Llup, Odown) definice (¢imz je dosaZeno
hlidani ptekroceni (ne podkroceni) prahové hodnoty vyhodnocovaného signalu) a

- Vv uzivatelském nastaveni, kter¢ je realizované v zalozce ANSI 810 - OverFrequency.

Povoleni pouziti vSech stupiii nadfrekvencni ochrany je inicializovano volbou , ktera pri
volbé ,,yes povoluje nastaveni prislusnych parametrti v zalozce ANSI 810 - Overfrequency
modulu ochrany. Proménna A810 se vyskytuje pouze v podminéném vyrazu této zalozky.

Uzivatelské nastaveni je realizovano v modulu ochran:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné General,
= parametr Activation time — ,
= parametr Allow ANSI 810 - UnderFrequency — :
e Vv (5.) zalozce ANSI 810 - UnderFrequency,
e skuping Stage 1,
= parametr Use stage? — :
= parametr f+ stage 1 — ,
= parametr f+ stage 1 delay — ,
= parametr Valid for (operation) — :
= parametr Valid for (mode) — ,
= parametr Leads to —

Stejné moznosti nastaveni v ramci zalozky ANSI 810 - UnderFrequency je realizované i pro
stupen ¢islo 2 (znacen indexem _2) nastavitelné ve skupiné Stage 2.

O05 - ANSI 81R

Funkce ochrany typu RoCoF je aplikovana na zakladé pozadavki uvedenych v ramci
kapitoly 3.4. Piisestavovani algoritmu funkce RoCoF tak, jak je popsana v této kapitole, se
vychazelo z blokového schématu uvedeného na obr. 2-6 (strana 40).

Na obr. 10-37 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni pro jeden stupen dané funkce. V ramci modulu ochran je pro tento typ ochrany umoznéno
pouzit dvou stupiii. Uvedeny popis je vztazen ke stupni ¢islo 1 (pfipona ndzvu signalu _1).
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A AB1R use_1 [ o disc prot_trip_disc
m t act act. time grid2isl prot_trip_isimode
B.|Compar- signal
A81R Riimit_1-Lator AR
signal limit
A trend (1up, Odown),
m AS _de.lay_l delay
o B Cgtron_lpar- A81R valid0_1 | alid operation
A81R iomit_1 ;

A81R_validM_1 _|yalid mode

(\ S G PIRL AB1R result_1 | recut
Dt 11 +sT E}A isl_pres grid/island
F iR D o B Cgtrg—ll?ar' choice MS | master/slave
. evaper_1 A81R th_1 ctrimode ctrimode

obr. 10-37: Schéma funkce O05 — ANSI 81R

Povoleni pouziti vSech stupiiti funkce RoCoF je inicializovano volbou , ktera pfi volbé
,yes“ povoluje nastaveni piislusnych parametrti v zalozce ANSI 81R - UnderVoltage modulu
ochrany. Proménna A81R se vyskytuje pouze v podminéném vyrazu této zalozky.

Vystupem funkce jsou signaly (vystup definice s oznaCenim disc) a

(vystup definice s ozna¢enim grid2isl). Prvni vede v navazujicich systémech

k povelu na vypnuti vypina¢i VM, druhy se uplatiiuje v modulu fizeni a vede k piechodu funkce
VM do ostrovniho rezimu.

Pro funkci je pouzita definice DG_prot_stage, ktera je podrobné popsana v kapitole O01 —
ANSI 27. Vstupni signal (vstup signal) je dan vystupem logického soucinu (prvek Logic Gate), na
jehoz vstupy jsou ptivedeny signaly podmitiuji k zaptisobeni ochrany. Prvni vétev, jejiz vystup je
priveden na funkci logického soucinu ovéfuje platnost funkce pro nastavené odchylky frekvence.
V komparatorech (prvky Two Input Comparator) jsou porovnavany aktualni hodnota frekvence —

a uZivatelem nastavend hodnota pro povoleni vystupu funkce RoCoF, a to horni limit
reprezentovany signalem a dolni limit reprezentovany signalem .
Pii prekroCeni, resp. podkroceni hodnot reprezentované signalem A81R_hilimit_1, resp.
A81R_hilimit_1 je vystupem komparatoru hodnota logické 1, ktera vstupuje na prvek logického
souctu (prvek Logic Gate), jehoz vystup tak vlastné povoluje uplatnéni vystupu druhé vétve prvku
logického soucinu. Tato druhd vétev je realizaci samotné funkce RoCoF. Na vstupu této vétve je
od hodnoty aktualni frekvence fS odecitana jeji hodnota zpozdéna o uzivatelen nastavenou hodnotu

, které reprezentuje Casové okno pro vypocet rychlosti zmény frekvence. Obvykle
je volena hodnota 2 az 40 period, coz odpovida casu 0,04 az 0,80 sekund, a ktera je vnitini
proménnou prvku ¢asového zpozdéni (prvek Delay). Touto hodnotou (ktera reprezentuje ¢asovy
usek dt ve funkci derivace frekvence df/dt) je délena hodnota rozdilu frekvence, ¢imz je proveden
pozadovany vypocet rychlosti zmény frekvence. Navazujici filtr (prvek Real Pole) pak
S nastavenymi konstantami zesileni a casové konstanty
upravuje vystupni signal, jehoz absolutni hodnota (prvek Absolute Value) vstupuje na komparator
(prvek Two Input Comparator), kde je porovnavana s nastavenou prahovou hodnotou rychlosti
zmény frekvence (f) reprezentované signalem . Pfi ptekroCeni prahové hodnoty
rychlosti zmény frekvence je vystupem komparatoru signal logické 1. Z tohoto popisu je ziejmé,
ze signal logické jedna na vstupu signal definice znamena popud funkce RoCoF. Pravé proto je
prahova hodnota pro vyhodnoceni piekroc¢eni hodnoty vstupniho signalu v definici — hodnota na
vstupu signal limit zvolena 0,5 a hodnota na vstupu trend (1up, Odown) zvolena 1.

Uzivatelské nastaveni je realizovano v modulu ochran:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
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e skupiné General,
= parametr Activation time — ,
= parametr Allow ANSI 81R - RoCoF — ,

e Vv (6.) zalozce ANSI 81R - RoCoF,

e skupiné Stage 1,
= parametr Use stage? — ,
= parametr Evaluation period — :
= parametr Threshold value (beta) — ,
= parametr Stage 1 delay — ,
= parametr f- limit — :
= parametr f+ limit — ,
= parametr Filter gain — :
= parametr Filter time constant — :
= parametr Valid for (operation) — ,
= parametr Valid for (mode) — ,
= parametr Leads to —

Stejné moZznosti nastaveni v ramci zalozky ANSI 81R - RoCoF je realizované i pro stupen ¢islo
2 (znacen indexem _2) nastavitelné ve skupiné Stage 2.

10.1.12 Synchronizace

Modul synchronizace zajist'uje ptipojeni VM k siti, povelem na sepnuti vyvodového vypinace
zdroje. Vramci modulu jsou vyuzity funkce hlidajici splnéni fazovacich podminek a
synchroniza¢ni logiky. Nastavitelnymi parametry modulu pak jsou pravé parametry souvisici
S témito funkcemi.

V parametrech nastaveni zdroje neni zakomponovana schopnost inicializace zdroje
V uzZivatelem zvoleném case. Diivodem je princip prace s prvkem synchronniho generatoru
v programu PSCAD. Funkce, ktera by zajiSt'ovala najeti SG tak, jak se tomu dé&je v redlu, by byla
zbytecné slozitd a cely proces by zabral dlouhy cas. Navic, stavy inicializace VM nejsou
pfedmétem zadného bodu této prace.

F19 — Fazovaci podminky

Tato funkce sleduje splnéni fazovacich podminek. V ramci simula¢niho prostfedi ma smysl
sledovat pouze nasledujici ti1 fazovaci podminky:

1) Fazovy posun mezi okamzitymi hodnotami na strané zdroje a sité.
2) Velikost efektivnich hodnot sdruzenych napéti na strané zdroje a site.
3) Velikost frekvence na stran¢ zdroje a sité.

Schéma algoritmu funkce F19 je uveden na obr. 10-38.
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obr. 10-38: Schéma funkce F19 — Fazovaci podminky

Prvni fazovaci podminka — fazové uhly napéti, jsou feSeny na zdkladé parametru
z modulu méteni, jehoz absolutni hodnota vstupuje na prvek hystereze, ktery je pro tento ptipad
vhodné pouzit. Funkce hystereze poskytuje uréitou odolnost proti Sumu tim, Ze brani piechodu do
nového logického stavu, dokud se vstupni signdl nepiesahne oblast hystereze danou rozdilem
hodnot a FP1Ph_1. Vystupem funkce hystereze je logicka hodnota, v tomto piipadé
logicka 1 v ptipad¢, kdyz je vstupni signal niz$i nez uzivatelem nastavena hodnota FP1Ph —
maximalni fdzovy posun mezi okamzitymi hodnotami napéti zdroje a sit€ zadany ve stupnich.

Druhé fazovaci podminka — velikost napéti, je feSena algoritmem, ktery v prvni fazi vybere
nejvetsi rozdil fazovych napéti a shodnych fazi. Takto vznikly signal je
vystupnim signalem modulu synchronizace uplatiiujici se modulu Fizeni pfi procesu pfipojovani
VM z provozu na vlastni spotfebu do synchronniho provozu se zbytkem sité. Z absolutni hodnoty
daného signalu je pak ziskana procentni hodnota pomérného napéti vii¢i nominalni hodnoté napéti
VM — prepoctené na fazovou hodnotu, ktera je dale v komparatoru porovnana s uzivatelem
zadanou maximalni hodnotou rozdilu efektivnich hodnot napéti zdroje a sité pro splnéni fazovaci
podminky, udanou v procentech jmenovitého napéti VM — . Vystupem komparatoru je
logicka 1 v ptipad€ poklesu rozdilu velikosti f4zi pod nastavenou mez.

Tteti fazovaci podminka — velikost frekvence, je feSena algoritmem, ktery v prvni fazi urci
rozdil velikosti frekvence na stran€ zdroje a strané sité. Takto vznikly signdl df je vystupnim
signadlem modulu synchronizace uplatiiujici se modulu fizeni pii procesu pfipojovani VM
Z provozu na vlastni spotfebu do synchronniho provozu se zbytkem sité. Z absolutni hodnoty
daného signdlu je pak ziskdna procentni hodnota pomérné frekvence vi¢i nominalni hodnoté
frekvence VM — fn, ktera je dale v komparatoru porovnana s uzivatelem zadanou maximalni
hodnotou rozdilu frekvence napéti zdroje a sit¢ pro splnéni fadzovaci podminky, udanou
V procentech jmenovité frekvence VM — . Vystupem komparatoru je logickd 1 v piipadé
poklesu rozdilu velikosti frekvence pod nastavenou mez.
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Vystupni signaly vSech tii algoritmt fazovacich podminek jsou pfivedeny na vstup hradla
logického soucinu, jehoz vystup je navazuje do funkce F20.

Uzivatelské nastaventi je realizovano v modulu synchronizace:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné 2. Synchronization,
= parametr Sync. condition 1 - phase (deg) — ,
= parametr Sync. condition 2 - Urms (%) — :
= parametr Sync. condition 3 - f (%) —

F20 — Synchroniza¢ni logika
Synchroniza¢ni logika modelu VM ma za ukol po splnéni fazovacich podminek inicializovat
povel pro sepnuti vyvodového vypinace VM. Navic jsou v této trovni, resp. funkci aplikovany

nékteré dal$i navaznosti popsané dale v textu této kapitoly. Schéma funkce je uvedeno na obr.
10-39.
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obr. 10-39: Schéma funkce F20 — Synchronizacni logika

Na tivodni hradlo logického soucinu je na vstup 1 pfiveden signéal funkce komparatoru, jehoz
vystupnim signdlem se stane logickd 1 po piekroCeni uzivatelem nastaveného cCasu skrze
proménnou , reprezentujici ¢asovou prodlevu od pocatku simulace pro povoleni
ptifazovani zdroje K siti. Na vstup 2 hradla je ptiveden vystup funkce F19. Nasledna logika aktivuje
povel sepnuti vypina¢e VM skrze signal , ktery je povelem na vypina¢ v modulu samotného
zdroje. V cesté spinaciho povelu se jesté uplatni funkce ¢asového zpozdéni pienosu povelu, ktery
lze uzivatelsky definovat skrze proménnou . Povel na sepnuti vypinace lze také
realizovat prostfednictvim signalu , ktery je uZivatelskou volbou povoleni moZnosti
ovladani pfifazovani zdroje k siti pomoci povelu reprezentovaného signalem

Povel na rozepnuti vypina¢e VM lze tesit uzivatelskou volbou konkrétniho ¢asu simulace pro

odpojeni — skrze proménnou nebo proménnou reprezentovanou signalem ,
ktery je uzivatelem definovatelny. Tteti moznosti pro povel na odpojeni VM od sité je povel
z modulu ochran — . Signal ext_dis je zaroven vyuzit pro kvitovani povelu na

rozpojeni ina¢e VM. Celkova priorita signalu je zifejma z vySe uvedeného schématu.
vy

MoZnost povelovat pfipojeni a odpojeni VM skrze proménnou v rdmci nastaveni modulu
synchronizace byla realizovana s ohledem na moznosti funkci MAS, potazmo chytrych siti, kdy je
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takto mozné aplikovat naptiklad algoritmus VM, ktery dokaze povelovat jiné, sob¢ podiizen¢ VM
v dané siti/ostrove. 1 to je divod, pro¢ vystupy komunika¢nich moduli VM a agenti zahrnuji
informace o vykonovych tocich.

Uzivatelské nastaveni je realizovano v modulu synchronizace:

e Vv (1.) zalozce Configuration,

e skupiné 2. Synchronization,
= parametr Synchronization start time — :
= parametr Synchronization delay — ,
= parametr Allow external sync. command? — ,
= parametr External sync. command — ,

e skupiné 3. Disconnection,
= parametr External disconnect variable — ,
= parametr Disconnect at spec. time —

10.1.13 Vypliiové moduly zdroje

Jak uz bylo zminéno v kapitole 7.4, komplexni model vyzaduje vétsi vypocetni ¢as pfi stejném
vypocetnim vykonu nez model, ktery je vytvofen pro konkrétni pozadavky simulace. Modulové
uspofadani nabizi moznost nahrazeni moduld, které jsou nepotiebné v konkrétni simulaci moduly,
které jsou svym provedenim jednoduché a plni pouze vyplitovou funkci v rdmei modelu. Moduly
nelze z modelu pfimo odstranit. Definované vstupy moduli totiz nesmi v programu PSCAD zistat
neobsazeny.

Naptiklad pokud je cilem simulace ovéfit vlastni nastaveni zdroje bez nutnosti komunikace,
1ze modul ur¢eny pro komunikaci nahradit vypliovym modulem, ktery inhibuje v§echny vstupni a
uvedenym v celé kapitole 10, Ize samoziejmé inhibovat libovolnou ¢ast kterékoliv funkce ¢i funkci
celkové. Je vSak doporuceno provadét tyto Uipravy vzdy na vlastnich uZivatelskych definicich a
modulech vzniklych jako kopie definic a modulii zde uvedenych.

Vyplitovy komunikace
Vyplnovy modul komunikace VM nema zadné uZivatelsky definované vstupy a celd jeho
vystupni matice je reprezentovana hodnotami 0.

Vyplitovy ochrany
Vyplitovy modul ochran VM nema Zadné uzivatelsky definované vstupy a oba jeho vystupy
jsou reprezentovany hodnotou 0.

10.2 Agent

Pro moznost studia MAS v ramci spoluprace VM a IED v oblasti managementu provozu sité
s ohledem na rtizné provozni stavy jak zdroju, tak samotné sité, je nutné mit k dispozici model
agenta. Pozadavky na jeho funkce jsou definovany jak v popisné kapitole 5 — Multiagentni
systémy, tak v kapitole 9.3 — Pozadavky na model agenta. Model se sklada z péti moduld, jejichz
prehled a odkazy na jejich popisnou ¢ast reprezentuje tab. 10-3.
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tab. 10-3: Zakladni navaznosti modulii modelu agenta

grafika nazev modulu nazev definice popis na strané:
—breaker_F | Vypinac A_breaker 227
[mea) Mé&feni A_meas 230
Tom Komunikace A_com 231
Vypliovy komunikace A_com_blank 237
Ochrany A _prot 233
rot Vypliovy ochrany A prot_blank 237
L@ Synchronizace A_sync 235
W Vypliovy synchronizace | A_sync_blank 237

Struktura modelu agenta je uvedena na obr. 10-40.

T com|meas

— breaker |

obr. 10-40: Zdkladni struktura modelu agenta

10.2.1 Vypinaé¢

Ptimym, vlastnim akénim ¢lenem agenta je V mnoha pfipadech vypina¢. Tento Clen je pfi
realizaci modelu agenta zédkladnim prvkem a prvnim modulem, kolem kterého lze sestavit dalsi
moduly, které budou plnit pozadované funkce agenta. Takto je mozné realizovat zdkladni funkci
celé fady agentti (Zone Agent, Feeder Agent, Tie Agent, Sectionalizing Agent, Point of Common
Coupling Agent atd.). Zde také vznika jedna z dilezitych informaci, ktera je komunikovdna mimo
agenta — stav vypinace (sepnuto/rozepnuto).

Agentu obecné lze pfifadit i urcitou formu inteligence danou vypocetnim algoritmem
nebo naopak blokovani zmény jeho stavu apod.). Tyto algoritmy mohou byt velmi rtizné, a proto
Vv ramci modelu existuje pro uzivatele oteviend moznost povelovat riizné funkce agenta i pomoci
externiho signélu, praveé skrze modul vypinace.

Schéma silové ¢asti modulu vypinace je na obr. 10-41. Vystupem prvkd multimetrti jsou
okamzité hodnoty fazovych napéti a faze napéti na levé, resp. pravé strané silového vypinace.
Multimetr na levé strané navic méfi okamzitou hodnotu proudu vSech fazi pro urceni vSech
ostatnich potfebnych parametri elektrického obvodu. VSechny tyto méfené parametry jsou
vystupem modulu vypinace, ktery se dale uplatni jako vstup modulu méfeni agenta. Poloha/stav
prvku vypinace je fizen signdlem BRK, ktery je vystupem funkce F40.

— — —
- ® — ® -
A_left L@ BRK A_right
+ =

obr. 10-41: Schéma silové casti modulu vypinace agenta
Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
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e skupiné General,
= parametr Name — Name,
= parametr Un (kV) — A Vn,
= parametr fn (Hz) — A fn,
e v (2.) zalozce Disconnection,
e skupiné 1 Disconnect,
= parametr By protection (by prot module) — choice_dis_prot,
= parametr By rule (1st) — choice dis rulel,
= parametr By rule (2nd) — choice dis rule2,
= parametr By rule (3rd) — choice dis rule3,
= parametr By external signal — choice dis extsiguse,
= parametr External switch command — choice dis_extcom,
e skupiné 2 Reconnection blockade,
= parametr By external signal — choice _blockcon_extsiguse,
= parametr External switch command — choice blockcon extcom,
e v (3.) zaloZce Re-connection,
e skupiné 1 Re-connect,
= parametr By internal evaluation (by sync module) — choice rec int,
= parametr By rule (1st) — choice rec rulel,
= parametr By rule (2nd) — choice_rec _rule2,
= parametr By rule (3rd) — choice_rec rule3,
= parametr By external signal — choice rec extsiguse,
= parametr External switch command — choice rec extcom,
e skupiné 2 Connection blockade,
= parametr By external signal — choice blockdis extsiguse,
= parametr External switch command — choice blockdis extcom.

Parametr Name je uzivatelskou volbou pro zadani nazvu modulu agenta dané instance, ktery
se zobrazi pod modelem agenta. Parametry nominalnich hodnot A_Vn a A_fn jsou komunikovany
do modulu ochran pro moznost zadani limitd ochran v pomérnych jednotkach. Volby vybéru
signalu  dalkové komunikace pro odepnuti — choice dis rulel, choice dis rule2 a
choice dis rule3, resp. sepnuti — choice rec rulel, choice rec rule2 a choice rec rule3, jsou
posilany do modulu komunikace, ktery provede vybér pozadovanych matic signalt. Ostatni signaly
se uplatni pfimo v modulu vypinace, v ramci funkce F40.

F40 — Povely a blokady vypinace

Ridici ¢ast modulu vypinade agenta zajiituje funkce F40. Jeji schéma je na obr. 10-42,
nasledovanym jeho popisem.
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obr. 10-42: Schéma funkce F40 — Povely a blokady vypinace

Funkce F40 je realizovana logikou binarnich signal. Vstupni signdly povelujici rozepnuti
vypinace jsou (1.) dis r, (2.) choice dis extsiguse v logickém soucinu s choice dis_extcom, které
jsou volbou uzivatele povoleni vypnuti od uzivatelské proménné, resp. hodnoty signalu uzivatelské
proménné, a (3.) dis_prot, ktery je vystupem modulu ochran, resp. funkci O01 az 006, a ktery musi
byt povoleny uzivatelskou volbou, ktera je reprezentovana signalem choice dis_prot.

Moznost blokady rozepnuti je umoznéna skrze signaly (1.) blokdis r a (2.)
choice blockdis extsiguse v logickém soucinu s choice blockdis extcom, které jsou volbou
uZzivatele povoleni blokovani rozepnuti vypinace od uZivatelské proménné, resp. hodnoty signalu
dané uzivatelské proménné. Vystup téchto dvou moznosti blokad jsou skrze negovany vstup
pfivedeny na blok logického soucinu spolu se signdlem pro rozepnuti vypinace popsané
V pfedchozim odstavci.

Vstupni signaly povelujici sepnuti vypinace jsou (1.) rec_r, (2.) choice rec extsiguse
Vv logickém soucinu s choice_rec_extcom, které jsou volbou uzivatele povoleni sepnuti od
uzivatelské proménné, resp. hodnoty signidlu dané uZivatelské proménné, a (3.)
switch_on_command, ktery je vystupem modulu synchronizace, resp. funkce F41, a ktery musi byt
povoleny uzivatelskou volbou, ktera je reprezentovana signalem choice rec int.

Moznost blokady sepnuti vypinace agenta je umoznéna skrze signaly (1.) blokrec r a (2.)
choice blockcon_extsiguse v logickém soucinu s choice blockcon extcom, které jsou volbou
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uzivatele povoleni blokovani sepnuti vypinace od uzivatelské proménné, resp. hodnoty signéalu
dané uzivatelské proménné. Vystup téchto dvou moznosti blokad jsou skrze negovany vstup
pfivedeny na blok logického soucinu spolu se signalem pro sepnuti vypinace popsané
V pfedchozim odstavci.

Matice signala : , a jsou signaly vnéjsi komunikace modelu
agenta. Mohou tak pfichdzet od navoleného zdroje, jiného agenta ¢i z komunikacni Ustfedny
aplikaci libovolného algoritmu.

Vystupy povelt odpojeni a piipojeni a jejich blokad vstupuji do prvku funkce Sample and
Hold a prvku vybéra. Uvedené feSeni zapojeni namisto pouziti SR klopného obvodu je zvoleno
S ohledem na prioritu povelti odepnout a sepnout. Vyssi priorita je pfi zvoleném feSeni na povelu
odepnout, coz je spravné vzhledem k problematice elektrickych obvodii, kdy je toto feSeni

wewvr

10.2.2 Méreni

Modul méfeni zajistuje zpracovani méteni okamzitych hodnot napéti na levé a pravé strané
vypinae agenta a okamzité hodnoty proudu tekouci skrze vypina¢ (méfeno na levé strang).
Na zakladé téchto velicin dopocitava dalsi parametry, které jsou dulezité pro funkce ochran a
funkce modulu synchronizace. Mimo to poskytuje uzivateli piehled o méfenych i dopocitavanych
parametrech.

V nasledujicim popisu je pro dvojici méfeni pouzito oznaceni s indexem L, resp. R. Symbol
L oznacuje levou stranu agenta — Left, symbol R oznac¢uje pravou stranu agenta — Right, z pohledu
od prvku vypinace. Finalni struktura modulu méfeni byla realizovdna s ohledem na ptehlednost a
moznost piipadnych dalSich uprav.

Celkové schéma modulu méfeni agenta je uvedeno na obr. 10-43. Uzivatelskymi vystupy jsou

parametry uvedené v prvku exportu (°D>[ parametr]). Vystupy matice signalt jsou
pouzity v dal§ich modulech modelu agenta.

Algoritmy urcovani jednotlivych parametri jsou obdobné jako u modulu méfeni zdroje
uvedené v kapitole 10.1.4 (od strany 169).
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obr. 10-43: Schéma modulu méreni agenta

10.2.3 Komunikace

Modul komunikace zajistuje navaznosti v ramci funkce F42 — Vnéjsi komunikace modelu
agenta. Funkci lze, podobné jako u modulu komunikace VM, rozd¢lit na dvé ¢asti. Prvni ¢ést
zpracovava signaly vstupujici do modelu agenta a druhd ¢ast zajiSt'uje vystupni informace a jejich
format.

F42 — Vnéjsi komunikace agenta

V tab. 10-4 je uveden format vstupnich a vystupnich informaci modelu VM spolu s uréenim
pozice a popisem signalu.
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tab. 10-4: Externi vstupni a vystupni signdly modelu agenta

typ pozice signal popis
1-6 0
7 dis_r Povel pro rozpojeni vypinace agenta.
, 8 blokdis_r |Blokada povelu pro rozpojeni vypinace agenta.
Vstupni 9 rec_r Povel pro sepnuti vypinace agenta.
10 blokrec_r | Blokdda povelu pro sepnuti vypinale agenta.
11-12 0
1 BRK Poloha vypinace agenta.
5 p Velikost ¢inného vykonu tekouciho skrze agenta (kladna hodnota
znamena tok ¢inného vykonu ve sméru zleva).
Velikost jalového vykonu tekouciho skrze agenta (kladnd hodnota
3 Q znamena tok jalového vykonu induktivniho charakteru ve sméru
zleva).
4 UL Aktudlni primérna hodnota sdruzenych napéti VM na levé strané
agenta.
Vystupni 5 UR Aktudlni primérna hodnota sdruzenych napéti VM na pravé strané
agenta.
6 | Aktudlni primérna hodnota proudi jednotlivych fazi tekouci skrze
agenta (kladna hodnota znamena tok proudu zleva).
7 du Rozdil velikosti efektivnich hodnot napéti prvni faze levé a pravé
strany agenta.
8 dPh Rozdil fazi napéti levé a pravé strany agenta.
9 df Rozdil velikosti frekvenci levé a pravé strany agenta.
10-12 0
Vstupem modulu je signal dalkové komunikace — . Tzv. pravidlo, podle kterého se
bude dany VM fidit je definovano v ramci uzivatelského rozhrani modulu vypinace agenta a je
oznacen nazvem az . Tyto signaly vstupuji do definice DG_com_ruler.

Vybér vstupt z dalkové komunikace je zobrazeno na obr. 10-44.

(A brk][3 — O oo
4109 R
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choice_dis_rule2 rule 2

¥

choice_dis _rule3 rule 3 ryje 2| _§

choice_rec_rule1 rule 4 S }\
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obr. 10-44: Schéma funkce F42 — Vnéjsi komunikace agenta — ¢ast vstupii

definice A_com_ruler
Tato definice ma za ukol na zaklad¢ volby poZadované skupiny komunikac¢niho signdlu
vyClenit pravé tyto pozadované signaly na své vystupy. Definice je totoznd s definici
DG_com_ruler uvedenou v kapitole 10.1.6 na stran¢ 175.
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Vystup signalt : : a (pozice 7, 8, 9 a 10) pak vstupuji na ¢len
logického souctu. Tyto parametry se uplatni v modulu vypinace agenta v ramci funkce F40 —
Povely a blokady vypinace.

Schéma, pomoci kterého se formuje vystupni signal modulu komunikace VM pro vnéjsi
komunikaci — , je zobrazeno na obr. 10-45.
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obr. 10-45: Schéma funkce F42 — Vnéejsi komunikace agenta — cdst vystupii

Signaly vstupujici do schématu fazeni jsou popsany v predchozi tabulce. Takto vznikly
vystupni signal opousti modul komunikace v podobé externiho signalu.

10.2.4 Ochrany

Modul ochran aplikovany v modelu agenta je oproti modulu ochran VM zjednodusen hned
v nékolika oblastech. U modelu agenta neni tfeba feSit provozni stav zdroje stim 1 platnost
ochranného stupné v daném stavu, ani typ vystupniho signalu ochrany (povel ostrov nebo povel
odpojeni). Vysledkem tak je aplikace pouzité definice A_prot_stage, ktera je popsana v ramci
popisu funkce O06 — ANSI 50. Vystupem modulu ochran je signal , ktery se uplatiluje
ve funkci F40 — Povely a blokady vypinace v modulu vypinace.

Celkem je v ramci modulu ochrany agenta pouzito vzdy po dvou stupnich podpétového relé
(ANSI 27), nadpétového relé (ANSI 59), nadproudového relé (ANSI 50), podfrekvenéniho relé
(ANSI 81U), nadfrekvencniho relé (ANSI 810) a relé typu RoCoF (ANSI 80R). Nastaveni a
konfigurace je stejné jako u modulu ochran VM, avSak bez jiZ zminénych platnosti v riznych
stavech a rezimech. Popis funkci O01 az O05 je uveden Vv ramci kapitoly 10.1.11, od strany 216.

006 — ANSI 50

Na obr. 10-46 je uvedeno schéma nasledované popisem schématu a popisem uzivatelského
nastaveni pro jeden stupenn dané ochrany. V ramci modulu ochran je pro tento typ ochrany
umoznéno pouzit dvou stupiit ochrany. Uvedeny popis je vztazen k jednomu ze stupiiti, coz je pro
signaly specifické pro nastaveni dané¢ho stupné odliSeno indexem _1.
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obr. 10-46. Schéma funkce O06 — ANSI 50
Povoleni pouziti vSech stupiii nadproudové ochrany je inicializovano volbou , ktera pfi
volbé ,,yes* povoluje nastaveni ptislusnych parametra v zalozce ANSI 50 modulu ochrany — pro
oba stupné ochrany. Volba pak povoluje pouziti dané¢ho stupné ochrany.

Funkce je z velké casti feSena definici A_prot_stage. Vstupni signal s ozna¢enim signal, ktery
je nutné ptivést na vstup definice je vytvoren na zakladé volby , kterd je uzivatelskou
volbou typu proudu pouzitého pro funkci ochrany. Pti volbé ,,instantaneous® je pracovano
s nejvyssi okamzitou hodnotou proudu. Signal je ziskan z modulu méteni skrze signal a
funkci vybéru maxima. Pti volbé ,,RMS* je pracovano s nejvyssi egfektivni hodnotou proudu
v daném case. Signal je v tomto ptipadé ziskan z modulu méfeni skrze signal , funkci
vybéru maxima.

definice A_prot_stage
Vystupem definice A_prot_stage je signal

Prace algoritmu, ktery se skryva v definici, je inicializovana jednak v ptipadé volby ,yes*
signalu , ktery je uZivatelskou volbou povoleni uplatnéni daného stupné ochrany (volba
,,N0*“ blokuje funkci daného stupné€ ochrany), a jednak az po uplynuti ¢asu , ktery je spole¢ny
pro vSechny funkce v ramci modulu ochran agenta. Dal$im vstupem je samotny porovnavany
signal. Tento vstupni signdl je v algoritmu definice porovnavan se signalem , ktery je
uzivatelem nastaven jako prahova hodnota, jejiz ptekroceni vede ke zméné€ hodnoty vystupu
definice. To, jestli je hlidano ptekroceni nebo podkroc¢eni prahové hodnoty je definovano binarni
hodnotou na vstupu s oznacenim trend (1up, Odown). Signal s hodnotou jedna na tomto vstupu
vede k tomu, ze k popudu pro zménu hodnoty vystupu definice vede stav, kdy hodnota signalu na
vstupu signal je vétsi nez hodnota signalu na vstupu signal limit. Logicky, obracené to plati pfi
hodnoté nula na vstupu trend (1up, Odown). Pro funkci nadproudového relé je ziejmé, Ze hodnota
tohoto vstupu bude nabyvat pravé hodnoty jedna. Po podkroceni prahové hodnoty se uplatiiuje ¢ast
algoritmu, kde hraje roli nastavend hodnota signalu , kterd je funkci casového
zpozdéni zmény vystupu definice. Prahova hodnota musi byt piekrocena po celou dobu ¢asového
zpozdéni.

Definice neobsahuje moznost uplatnéni resetu. To neni standartnim provedenim ochranné
funkce, nicméné toto feSeni bylo zvoleno s ohledem na proces, ktery fesi dalSi ndvaznosti
vystupnich signali. Navaznostmi v modulu vypinace agenta je totiz aktivovan prahovy obvod,
ktery vede k aktivaci ur¢ité navaznosti i v ptipad¢, kdy se sledovany parametr navrati zpét pod
prahovou hodnotu. Z toho divodu neni tieba fesit resetovani pfimo v ramci funkce ochrany.
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Zdrojovy kod definice A_prot_stage:

#INCLUDE 's1.h' IF (($trend == 1 .AND. $sig < $siglim) .OR.
#INCLUDE ‘'emtstor.h' ($trend == @ .AND. $sig > $siglim)) THEN
#LOCAL REAL buff buff = @
#LOCAL INTEGER trig trig = @
ENDIF
buff = STORF(NSTORF) IF (buff > $delay) THEN
trig = STORI(NSTORI) trig = 1
ENDIF
IF (time == delt) THEN
buff = @ IF (trig == 1) THEN
trig = 0 $disc = 1
stav = @ ENDIF
ENDIF
ENDIF
$disc = 0
IF ($use == 1 .AND. time >= t_act) THEN STORF(NSTORF) = buff
STORI(NSTORI) = trig
IF (($trend == 1 .AND. $sig >= $siglim) .OR.
($trend == © .AND. $sig <= $siglim)) THEN NSTORF = NSTORF + 1
buff = buff + delt NSTORI = NSTORI + 1
ENDIF

Uzivatelské nastaveni je realizovano v modulu ochran:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné All general,
= parametr Activation time —t_act,
e skupiné Protection functions,
= parametr Evaluated current —ev curr,
= parametr Allow ANSI 50 - OverCurrent — A50,
e Vv (3.) zalozce ANSI 50,
e skuping Stage 1,
= parametr Use stage? — A50 use 1,
= parametr I+ stage 1 — A50 1,
= parametr I+ stage 1 delay — A50 delay 1.

Stejné moZnosti nastaveni v ramci zalozky ANSI 50 jsou realizované i pro stupen Cislo 2
(znaceny indexem _2) nastavitelny ve skupiné Stage 2.

10.2.5 Synchronizace

Modul synchronizace agenta fesi splnéni fadzovacich podminek aplikaci funkce F41.

F41 — Fazovaci podminky agenta

Algoritmus funkce F41 fesi vyhodnoceni splnéni fazovacich podminek velikosti fazovych
napéti, fazovych uhlt napéti a frekvence napéti. Realizace funkce F41 je uvedena na obr. 10-47.
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obr. 10-47: Schéma funkce F41 — Fazovaci podminky agenta

Vstupni signaly jsou pfijimany z modulu méteni. Pro podminku velikosti efektivnich hodnot
sdruzenych napéti na obou stranach vypinace je pracovano velikosti rozdilu sdruzenych napéti
prvni a druhé faze na levé a pravé strané vypinace agenta — dlU nebo jeho pomérnou hodnotou
U _pu. Signdl je porovnan s uzivatelem zadanou limitou pro splnéni dané podminky — mag_err.
Uzivatelskou volbou mag unit jsou voleny jednotky, potazmo i signal pro porovnani. Zde jsou
volby ,,%°%, ,,kV* nebo ,,p.u.*.

V principu stejné funguje algoritmus ovéfeni fazovaci podminky rozdilu fazovych Ghli. Zde
je vstupnim signalem bud’ absolutni hodnota rozdilu fazového posunu — dPh, nebo jeho pomérna
hodnota — Ph_pu. PoZzadovana hodnota je porovnana s uzivatelem nastavenou mezni hodnotou pro
splnéni podminky — ph_err. Uzivatelskou volbou ph_unit jsou voleny jednotky, potazmo i signal
pro porovnani. Zde jsou volby ,,%%, ,,deg* nebo ,,p.u.*.

V principu stejné funguje i algoritmus ovéfeni fazovaci podminky rozdilu velikosti frekvence.
Zde je vstupnim signalem bud’ absolutni hodnota rozdilu frekvence na levé a pravé stran€ vypinace
— df, nebo jeho pomérnd hodnota — f pu. Pozadovana hodnota je porovnana s uzivatelem
nastavenou mezni hodnotou pro splnéni podminky — freq_err. Uzivatelskou volbou freq_unit jsou
voleny jednotky, potazmo i signal pro porovnani. Zde jsou volby ,,%%, ,,Hz* nebo ,,p.u.*.

Vystup algoritmu je pfiveden na vstup logického souc¢inu. Splnénim fazovacich podminek tak
vystupni signal nabyva hodnoty logické 1. Ten pak vstupuje do algoritmu
funkce F40 v ramci modulu vypinace.
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Uzivatelské nastaveni je realizovano v modulu synchronizace:

e Vv (1.) zalozZce Internal reconnection evaluation setting,

e skupiné 1. Voltage magnitude condition,
= parametr Voltage magnitude deviation — ,
= parametr Units — ,

e skupiné 2. Phase condition,
= parametr Phase deviation — ,
= parametr Units — ,

e skupiné 3. Frequency condition,
= parametr Frequency deviation — :
= parametr Units —

10.2.6 Vypliiové moduly agenta

Vypliiové moduly modelu agenta lze vyuzit pii konkretizaci typu agenta. Siroké moZnosti
nastaveni samotnych modulli agenta nabizi mozZnost pfi urcitych simulacich nahradit funkci dané¢ho
modulu povelem uzivatele tak, jak je potfeba v rdmci dané studie. Aplikaci vypliiovych modulii
lze dosahnout zmenseni vypocetni narocnosti simulace. Z realizace provedeni modelu agenta
vznikla moznost pouzit nasledujici tfi vyplinové moduly.
Vypliiovy komunikace

Vypliovy modul komunikace agenta nema zadné uzivatelsky definované vstupy a celd jeho
vystupni matice je reprezentovana hodnotami 0.

Vypliiovy ochrany

Vyplnovy modul ochran agenta nema zadné uzivatelsky definované vstupy a jeho vystup je
reprezentovan hodnotou 0.
Vypliiovy synchronizace

Vypliovy modul synchronizace agenta nema Zadné uzivatelsky definované vstupy a jeho
vystup je reprezentovan hodnotou 0.

10.3 Sit’

Model sité je diilezitou ndvaznosti pro moznosti realizace simulaci souladu a cel¢ fady dalSich
simulaci, které maji ovéfit vlastnosti a funkce model VM, potazmo i agentll. Model sité sestava
Z jednoho modulu, jehoZ vnitini schéma se sklada ze silové €asti a ¢asti vypoctové/funkéni.

Struktura modelu agenta je uvedena na obr. 10-48.

obr. 10-48: Grafickd podoba modelu sité

Schéma modelu site je uvedeno na obr. 10-49 a obr. 10-50 nasledované jejich popisem.
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obr. 10-49: Schéma silové casti modelu sité

Pro model sité¢ byl pouzit prvek napétového zdroje, jehoz parametry frekvence a napéti jsou
piivedeny pomoci signalu f a V. Ty jsou generovany algoritmy funkéni ¢asti modelu sité. Prvek
napétového zdroje nastaven jako idedlni. Impedance sité je tak dana skrze nastaveni prvki
resistance a induktance, skrze proménné R a L. Hodnota odporu prvku resistance je dana piimo
uzivatelskou volbou. Hodnota induk¢nosti prvku induktance je ddna vypocCtem na zakladé
uzivatelského nastaveni induktivni reaktance — X|, podle algoritmu uvedeného v pravé horni ¢asti
na obr. 10-50. Prvek multimetru slouZzi k ziskani zpétné vazby o vystupni hodnoté sdruzené¢ho
napéti — U_grid a ¢inného vykonu — P_grid dodavaného do vystupu elektrického signalu
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obr. 10-50. Schéma funkcni casti modelu zdroje

V levé horni ¢asti schématu obr. 10-50 je uveden algoritmus tvorby pozadované hodnoty
vystupniho napéti sit€ — V. Velikost je dana uzivatelskym nastavenim pozadované hodnoty napéti
sit¢ —\/n a volbou , ktera ur¢uje misto, kde ma byt dané napéti Vn udrzovano. Volbou ,,behind
the source impedance* je pozadované napéti Vn udrzovano na vystupu prvku napét'ového zdroje.
Vystupni napéti modelu sité tak bude ovlivnéno velikosti nastavené impedance (R a Xl) a velikosti
toku vykonu (resp. proudu). Timto nastavenim tak 1ze uvazovat takzvanou tvrdost sité. Volbou ,,at
the terminal® je pozadované napéti Vn udrzovano na vystupnich svorkach modelu sité. Funkci
udrzovani pozadované hodnoty napéti 1ze ovlivnit uZivatelskou volbou nastaveni ¢asové konstanty
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integratoru — , ktery se stara o regulacni odchylku zddaného napéti Vn a vystupniho napéti
U_grid.

Ve spodni ¢asti schématu obr. 10-50 je uveden algoritmus tvorby pozadované hodnoty
vystupni frekvence modelu sité¢ — f. Tim je také ur¢end mira implementace automatické regulace
frekvence. S odkazem na teoreticky popis v kapitole 2.3 Ize frekvenéni odezvu primarni regulace
frekvence realizovat pfipojenim zpétnovazebni smycky (reprezentujici vykonové Cislo soustavy a
zpozdéni primarni regulace) k integraénimu ¢lenu, ktery reprezentuje frekvenéni odezvu systému.
Resenim, které vychazi z nasledujiciho popisu, se da v ptipadé potfeby simulovat i sekundarni
regulace P a f. Ur¢ujicim prvkem je definice GRID_reg_choice.

definice GRID_reg_choice

Ustiedni uZivatelskou volbou definice je volba , kterd urcuje zavislost frekvence sité na
balanci ¢inného vykonu sité. Volba ,,ideal znamena idealni zdroj, jinymi slovy tvrdou sit,
s vykonovym ¢islem jdoucim k nekone¢nu. Volba ,w PC* (— with primary control — s primarni
regulaci) znamena chovani sité jako zdroje s primarni regulaci frekvence, jejiz parametry lze dale
nastavit. Volba ,w/0 PC* (- without PC — bez primarni regulace) znamena, Ze se sit’ chova jako
zdroj bez primarni regulace frekvence. Definice GRID_reg_choice tak fesi prave tuto navaznost.
V ptipadé volby idedlniho zdroje je vystupem definice hodnota uzivatelsky zvolené nomindlni
frekvence sité¢ — fn. V ptipadé volby primarni regulace je vystupem souéet nominalni hodnoty
frekvence a vstupu R1 a vstupu R2. V ptipad¢ volby bez primarni regulace je vystupem soucet
nominalni hodnoty frekvence a vstupu R1. Pro moznost spravné inicializace simulace je v ramci
definice GRID_reg_choice implementovano ¢asové zpozdéni aplikace voleb s primarni regulaci a
bez primarni regulace skrze uzivatelsky nastavitelnou proménnou

Zdrojovy kod definice GRID_reg_choice:

#INCLUDE 's1.h’ ELSE IF ($f_reg == 1 .AND. time < $t_start) THEN
$f = $fn
IF ($f_reg == 3) THEN ELSE IF ($f reg == 1) THEN
$f = $fn $f = $fn + $R1
ELSE IF ($f reg == 2 .AND. time < $t_start) THEN ENDIF
$f = $fn
ELSE IF ($f reg == 2) THEN
f = $fn + $R1 + $R2

Vstupem R1 definice GRID_reg_choice je realizovana simulace odezvy frekven¢ni odchylky.
Vykonovou dysbalanci tak vznika im&mé odchylka frekvence. Umérnost vniklé odchylky je dana
uzivatelsky zvolenym vykonovym cislem — Ks a chovani integratoru a ptfenosové funkce zpétné
vazby, které musi byt aplikovany z diivodu moznosti nastaveni odpovidajiciho/pozadovaného
chovani sité lze nastavit skrze uZivatelské proménné — Casova konstanta integratoru
zpracovani frekvencni odchylky a — Casova konstanta zpozdéni zpétné vazby zpracovani
frekvenc¢ni odchylky.

Vstupem R2 definice GRID_reg_choice je realizovana simulace odezvy primarni regulace
frekvence. Ta reaguje opct na dysbalanci vykonu a jeji chovéni se odviji od nastaveného
vykonového ¢isla sit€¢ — Ks a nastaveni uzivatelské proménné — Casova konstanta integratoru
primarni regulace a — Casova konstanta zpozdéni zpétné vazby primdrni regulace.

Dysbalance vykonu je nulova, az do uplynuti Casu t_start — to je zajiSténo komparatorem
S uroviiovym vystupem porovnavajici hodnotu proménné t_start s casem simulace. V definici
GRID_time_stamp dojde v ¢ase t_start k zapamatovani aktualniho vykonu sit¢ — P_grid, ktery je
pak po zbytek simulace odecitan od vzdy nové aktualni hodnoty vykonu sité. Do souctového ¢lenu



Modely prvkii siti (architektura, funkce a nastaveni) 240

jesteé vstupuje uzivatelem definovand pozadovana odchylka ¢inného vykonu — nebo
pozadovana odchylka frekvence — d_f. Hodnota frekven¢ni odchylky je pfepocitdna na odchylku
vykonu sou¢inem s vykonovym ¢islem Ks. To, jestli se uplatni vnucena deviace na zakladé vykonu
nebo frekvence je dana volbou

definice GRID_time_stamp

Zdrojovy kod definice GRID_time_stamp:

#INCLUDE 'sl1.h' $out = out_stamp

#LOCAL REAL out_stamp
STORF(NSTORF) = out_stamp
out_stamp = STORF(NSTORF) NSTORF = NSTORF + 1

IF (time < $time_stamp) THEN
out_stamp = $P

ENDIF

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zaloZce Configuration,

e skupiné General,
= parametr Name — :
= parametr Frequency response — ,
= parametr Specified Parameters — ,
= parametr Nominal voltage — \/n,
= parametr Nominal frequency — fn,
= parametr Nominal phase — :
= parametr Time constant of U response — :

e skupiné Impedance,
= parametr Resistance — R,
= parametr Inductive reactance — X/,

e Vv (2.) zalozce Frequency dependence setup,

e skupiné General,
= parametr Start time — :
= parametr Grid K-factor — Ks,
= parametr Forced deviation —
= parametr Forced frequency deviation (Hz) :
= parametr Forced power deviation (MW) — ,
= parametr Time constant of df response — :
= parametr Time constant of df response feedback — :
= parametr Time constant of PC — :
= parametr Time constant of PC feedback —

10.4 Ostatni

10.4.1 Fault-ride-through

Prvek Fault-ride-through (definice FRT) je pomocnym prvkem pfi simulacich majicich ucel
ovérit schopnosti VM pieklenout poruchu. Funkce tohoto prvku je odkazem na pozadavek
RfG ¢l. 14.3, resp. ¢l. 16.3, kde je stanoven pribéh dolni limity — profil schopnosti VM pieklenout
poruchu, pro rizné typy VM. Schopnosti tohoto prvku je praveé vykresleni zminénych profila.
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—fault  FRT out|—

obr. 10-51: Grafika modelu FRT

Vstupnim signalem prvku — definice, je signal fault. Na vstup musi byt pfiveden binarni signal,
ktery definuje zacatek poruchy. (Obvykle se jedna o signal prvku ¢asovace poruchy (prvek
Timed Breaker Logic), ktery se da s vyhodou pouzit pro simulaci vyvolani poruchy v siti.)
V nastaveni modulu je nutné vybérem proménné TT zvolit, zdali je porucha definovana signalem
0 (volba ,,1 ->0*) nebo 1 (volba ,,0 ->1%). Uzivatel dale miize nastavit ¢asovy parametr { start,
ktery definuje ¢as simulace, od kterého ma byt tento prvek aktivni — az po piekroceni tohoto
nastaveného Casu prvek reaguje na zménu vstupu fault.

Vystupem definice je realny signal out, ktery 1ze v grafu vykreslit jako prubéh dolni limity pro
ovéteni schopnosti VM preklenout poruchu. Vystupem je pak graf podobny tomu na obr. 3-10 nebo
obr. 3-11 (strana 60). Samoziejmosti je moznost definice parametru tak jak je uréuje RfG. Vstupy
nastaveni modulu tak tvofi parametry napéti Uret — zlstatkové napéti v misté pfipojeni béhem
poruchy, Uclear — napéti v okamziku odstranéni poruchy, Urecl a Urec? — konkrétni body dolniho
limitu obnoveni napéti po odstranéni poruchy; a parametry Casu tclear — ¢as odstranéni poruchy a
trecl, trec2 a trec3 — konkrétni body dolniho limitu obnoveni napéti po odstranéni poruchy.
Napétové parametry jsou zadavany v pomérnych jednotkach vztazenych k nominalnimu napéti
Vv misté piipojeni zdroje. Casové parametry jsou v jednotkach sekund. Viechny napétové i Gasové
parametry maji ptedepsané limity min a max korespondujici s pozadavky RfG.

Zdrojovy kod definice FRT:

#INCLUDE 'sl1.h'

#INCLUDE ‘'emtstor.h’ IF (pot < $tclear) THEN
#LOCAL REAL pot, t_recl, t_rec2, t_rec3 $out = $Uret
#LOCAL REAL mem ENDIF
#LOCAL INTEGER trip IF ($tclear <= pot .AND. pot < $trecl) THEN
$out = $Uclear + ((pot - $tclear) *
pot = STORF(NSTORF) (($Urecl - $Uclear)/(t_recl - $tclear)))
mem = STORF(NSTORF + 1) ENDIF
trip = STORI(NSTORI) IF ($trecl <= pot .AND. pot < $trec2) THEN
$out = $Urecl
IF (time == delt) THEN ENDIF
trip = 0@ IF ($trec2 <= pot .AND. pot <= $trec3) THEN
pot = © $out = $Urecl + ((pot - $trec2) *
mem = $Urec2 (($Urec2 - $Urecl)/(t_rec3 - $trec2)))
ENDIF ENDIF
IF ($trec3 <= pot) THEN
IF (time >= $t_start .AND. trip == @) THEN $out = mem
IF ($TT == @) THEN IF ($trec3 + $t_prodleva <= pot)
IF ($fault == @) THEN THEN
trip = 1 mem = mem + $V_jump
ENDIF $out = MIN(mem, 1.0)
ENDIF pot = pot - $t_prodleva
IF ($TT == 1) THEN IF (mem >= 1) THEN
IF ($fault == 1) THEN mem = 1
trip = 1 pot = pot - delt
ENDIF ENDIF
ENDIF ENDIF
ENDIF ENDIF
ENDIF
IF (trip == @) THEN
fout = 1 STORF(NSTORF) = pot
ENDIF STORF(NSTORF + 1) = mem

STORI(NSTORI) = trip
IF (trip == 1) THEN

t_recl = $trecl NSTORF = NSTORF + 2
t_rec2 = $trec2 NSTORI = NSTORI + 1
t_rec3 = $trec3

pot = pot + delt
IF ($trecl == $tclear) THEN
t_recl = $trecl + 0.000001
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ENDIF
IF ($trec3 == $trec2) THEN

t_rec3 = $trec3 + 0.000001
ENDIF

Uzivatelské nastaveni je realizovano:

e Vv (1.) zalozce Configuration,
e skupiné General,
= parametr Active from (s) —
= parametr Trigger type —
e skupiné Time parameters,
= parametr t clear (s) —
= parametr t recovery 1 (s) —
= parametr t recovery 2 () —
= parametr t recovery 3 (s) —
e skupiné Voltage parameters,
= parametr U retained (pu) —
= parametr U clear (pu) —
= parametr U recovery 1 (pu) —
= parametr U recovery 2 (pu) —
e Vv (2.) zalozce Return to nominal,
e skupiné General,
= parametr Delay —
= parametr Voltage jump —
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11 SIMULACE PRO VALIDACI MODELU

Cilem této kapitoly je popis sestavenych projektii a provedenych simulaci, které maji za cil
overit spravnou funkénost vytvofenych modeld. S odkazem na hlavni cile této prace bylo v této
kapitole ¢erpano z metodiky ovéteni souladu s pozadavky RfG pro VM typu C a D, konkrétné z jeji
druhé faze: Simulace souladu pro synchronni a nesynchronni vyrobni moduly [50], ktera je
publikovana na webovych strankach CEPS, a.s. [15], a ktera definuje poZadavky na provedeni
simulaci s cilem ovéfit nekteré funkce modeltt VM. Podrobnéji rozebira a popisuje pozadavky na
VM a simulace souladu [125], ze které byly ¢erpany nekteré dopliiujici informace.

Simulace souladu s pozadavky RfG jsou doplnény dalS$imi simulacemi, které ovéiuji dalsi
funkce jednak modeltt VM a jednak dalSich modelt sestavenych v ramci této prace. V tab. 11-1 je
uveden piehled projektt simulaci, které byly sestaveny v ramci faze validace modelu.

tab. 11-1: Prehled validacnich simulaci

kapitola nazev projekt
SMe01U.pscx

Simulace odezvy v omezeném frekvencéné zavislém

11.1.1 .. .. . SMeO1IBG.pscx
rezimu pfi nadfrekvenci (LFSM-O) SMe015G. pscx
Simulace odezvy v omezeném frekvencéné zavislém SMe02U.pscx

11.1.2 ¥ SMe02IBG.pscx

rezimu pti podfrekvenci (LFSM-U) SMe025G.pscx

SMe03U.pscx
11.1.3 | Simulace odezvy ve frekvencné zavislém rezimu (FSM) | SMe03IBG.pscx
SMe03SG.pscx
SMe04U.pscx
11.1.4 | Simulace schopnosti preklenout poruchu (FRT) SMe04IBG.pscx
SMe04S5G.pscx
SMe04U.pscx
SMe04IBG.pscx
SMe04S5G.pscx
SMe06U.pscx
11.1.6 | Simulace ostrovniho provozu (Island Operation) SMe06IBG.pscx
SMe06S5G.pscx
SMe07U.pscx

Simulace obnoveni ¢inného vykonu po poruse (Post

11.1.5 .
Fault Active Power Recovery)

Simulace schopnosti dodavat jalovy vykon (Reactive

11.1.7 ) SMe07IBG.pscx
Power Capability) SMe075G. pscx
. . . . SMe08U.pscx
1118 '(5;2151:Iigﬁlgzi?:::t;ychleho poruchového proudu SMe08IBG. pscx
SMe08SG.pscx
Simulace schopnosti zajistovat umélou setrva¢nost SMe09U.pscx
11.1.9 (Synthetic Inertia) SMeO09IBG.pscx
¥ SMe09SG.pscx
11.2.1 | PQU charakteristiky SPQU.pscx
11.2.2 | MAS + OP + ochrany SMAS.pscx
11.3.1 | Harmonické vs. krok vypoctu BO1.pscx

11.3.2 | Urceni frekvence v simulacnim prostiedi B02.pscx
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11.1 Simulace souladu pro VM

Nasledujici podkapitoly se vztahuji k popisu provedenych simulaci, které byly provadény
souladu s [50] (Metodika ovéfeni souladu s pozadavky RfG pro vyrobni moduly typu C a D, 2.faze:
Simulace souladu pro synchronni a nesynchronni vyrobni moduly). V ramci dané metodiky
existuje pozadavek na injektaz pozadovaného signalu napéti nebo frekvence na vstup do regulatoru.
Pro tyto ucely byl pouzit modul mérent, ktery je uzptisoben pravé t€émto pozadavkiim. Jeho popis
je uveden v kapitole 10.1.5.

Popis nastaveni uvadi pouze informace nejblize relevantni dané problematice/funkeci.
Nastaveni vSech ostatnich parametr Ize nelézt vzdy v konkrétni ptiloze této prace. Text podkapitol
kapitoly 11.1 je zvelké casti citovan z[50]. Dale jsou v téchto podkapitolach z dtvodu
piehlednosti uvedeny vystupy simulaci pouze pro model napétového zdroje. Ostatni vystupy lze
ziskat pomoci simulaci, které jsou piislusSnymi pfilohami této prace. Pro simulace byly pouzity
zdroje s vykonem fadové desitek kW piipojenych do nn sité. Jedna se o pomérové snizeni vykont
a napéti oproti VM typu C a D, které nemaji vliv na samotné ovétreni funkce modelu. Nizsich
vykont a napétovych hladin bylo zvoleno z divodu rychlejsi inicializace, pfifazovani a najeti
zdroji — pro urychleni simula¢niho procesu.

11.1.1 Simulace odezvy v omezeném frekvencéné zavislém rezimu pri
nadfrekvenci (LFSM-O)
Projekty pro simulace: SMe01U.pscx, SMe01IBG.pscx a SMe01SG.pscX.

Simulace byly sestaveny podle pozadavkt metodiky ovéieni souladu s pozadavky RfG pro
vyrobni moduly typu C a D [50]. Cile simulace jsou uvedeny v kapitole Simulace odezvy v
omezeném frekvencné zavislém rezimu pii nadfrekvenci (LFSM-O), ktera je soucasti kapitoly
3.1.5, strana 81.

Vychozi stav simulace je dodavka maximalniho ¢inného vykonu VM do sité, napéti v misté
ptipojeni VM odpovida nominalni hodnoté, statika Sz je 5% a frekvenéné zavisly rezim pfi
nadfrekvenci je samoziejmé zapnuty s nastavenou prahovou hodnotou frekvence 50,2 Hz.

Sledované veliciny jsou skute¢ny ¢inny vykon VM (Pskut) a simulovana frekvence na vstupu
do regulatoru (f). Zaznamenava se jejich asovy prib&éh béhem zmén frekvence.

V testu 1 je sledovana odezva na skokové zmény frekvence definované na obr. 11-1. Casova
prodleva TPR ma byt dle metodiky volena v intervalu 1 az 5 min, s ohledem na ustaleni ¢inného
vykonu VM po zméné frekvence. Dané skokové zmény frekvence, spolu s nastavenou statikou a
prahovou hodnotou davaji pozadavek na pokles ¢inného vykonu o 10 a 20 % Pmax. Test 1 se sklada
ze dvou simulaci. Prvni, oznacena jako test 1/1, je provadéna z vykonu VM odpovidajicimu
maximalnimu vykonu zdroje. Druha simulace, oznacena jako test 1/2, je provadéna z takové
hodnoty ¢inného vykonu VM, pfi které by mélo pti druhé skokové zméné€ od nominélni hodnoty
frekvence dojit k poklesu zadaného vykonu pod minimalni ¢inny vykon VM. Dalsi podminkou
testu je, Ze nesmi dojit k omezeni Zddaného vykonu VM zaplisobenim omezovaci.
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obr. 11-1Casovy pritbéh simulovanych skokovych zmén frekvence pro LFSM-0 [50]

Vyhodnoceni je feseno kontrolou splnéni Kritérii pro splnéni pozadavki RfG na odezvu VM
v omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii nadfrekvenci [50]:

a)

b)

f)

9)

Pocatecni prodleva (zpozdéni) v casovém pribéhu odezvy c¢inného vykonu Pskut
na skokovou zménu frekvence musi byt co nejkratsi Atim <2 S. Pokud je tato prodleva
delsi nez 2 s, musi byt zdivodnéna.

Odezva ¢inného vykonu Pskut na skokové zmény frekvence nesmi mit kmitavy prabeh, tj.
nesmi dochazet k netlumenym oscilacim Pskyt. Kmitavym pribéhem jsou netlumené kmity
o velikosti amplitudy vétsi nez 5 % Pmax nebo vice nez 4 tlumené kmity, kdy 4. amplituda
je veétsi nez 5 % Pmax.

Odezva ¢inného vykonu Pskut musi odpovidat velikosti zmény frekvence (pifes prepocet
zmény frekvence na zménu vykonu) s toleranci =5 % Pmax. V téchto toleran¢nich mezich
ocekavané odezvy Pset se musi po ustaleni nachézet prubéh Pskut.

Odpovidajici velikosti odezvy ¢inného vykonu na kladnou skokovou zménu frekvence
musi byt pro SVM dosazeno sniZeni vykonu v ase Atresp <10'S, pro NVM Atresp <4 s.
Jednd se o cas dosazeni toleran¢nich mezi ocekavané odezvy pro zménu vykonu
AP < 20 % Pmax, ktery zahrnuje dovolenou pocatecni prodlevu Atiim.

Ustaleni odezvy ¢inného vykonu na kladnou skokovou zménu frekvence musi byt pro
SVM dosazeno v case Aty <30S, pro NVM Aty <20 s. Jedna se o Cas ustdleni odezvy
¢inného vykonu v toleran¢nich mezich ocekavané odezvy pro zménu vykonu AP <20 %
Pmax, ktery zahrnuje dovolenou poc¢atecni prodlevu Atjim.

Odpovidajici velikosti odezvy ¢inného vykonu na zépornou skokovou zménu frekvence
musi byt pro SVM dosazeno zvySeni vykonu v €ase Atresp <5 min. pro zménu vykonu
AP <20 % Pmax, pro NVM Atresp < 12 s pro zménu vykonu AP <20 % Pmax. Jedna se o
¢as dosazeni toleran¢nich mezi ocekdvané odezvy, ktery zahrnuje dovolenou pocatecni
prodlevu Atjim.

Ustaleni odezvy ¢inného vykonu na zapornou skokovou zménu frekvence musi byt pro
SVM dosazeno v ¢ase Aty <6 min., pro NVM At, <30 s. Jedna se o Cas ustaleni odezvy
¢inného vykonu v toleranénich mezich ocekdvané odezvy pro zménu vykonu
AP < 20 % Pmax, ktery zahrnuje dovolenou pocatecni prodlevu Atjim.

Body d) az g) nejsou urcujici pro celkové splnéni pozadavki testu. Ovetuji se pouze soucasné
dané ocekavané Casy odezvy VM na skokové zmény frekvence (dle doporuceni ENTSO).
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V testu 2 je sledovana odezva na postupnou zménu frekvence definovanou na obr. 11-2.
Trend narustu a poklesu frekvence je 0,02 Hz/s. Hodnota fmax je velikost frekvence, ktera odpovida
dosazeni spodni hranice provozniho regulacniho pasma vyrobniho modulu Pmin. V ptipad¢€, ze VM
nedosahne Pmin pfi hodnoté frekvence 51,5 Hz, provede se dalsi test z takové vychozi hladiny
vykonu, ze které bude dosazeno Pmin pii frekvenci 51,5 Hz. Béhem simulace opét nesmi dojit k
omezeni Pskut zaptisobenim omezovacich regulaci. Test 2 se sklada ze dvou simulaci. V simulaci
test 2/1 je vychozim vykonem maximalni vykon zdroje. Pti frekvenci 51,5 Hz tak nebude dosazeno
minimalniho vykonu zdroje. Proto je v simulaci test 2/2 sniZzena hodnota aktualniho ¢inného
vykonu na hodnotu, ze které¢ k dosazeni minimalniho vykonu dojde pfed dosazenim frekvence
51,5 Hz, coz na vzdory popisu v metodice dava smysl, nebot’ je takto skutecné ovétena spravna
funkce omezeni ¢inného vykonu pii dosazeni minimalniho vykonu v kombinaci s funkci odezvy
Vv omezeném frekvencné zavislém rezimu pii nadfrekvenci.

f[Hz]
fmax ]
1 A
I l
. 1 I
0,02 Hz/s 1 : 0,02 Hz/s
_ : -
| 1
I '
1 |af !
i ! '
I '
1 1
i | |
I l
50 A J !
] v ] It
30s ! ! PR : ' PR (5]
1! ¢ > | I
1 I I I 1
1 1
1 . 1 |

obr. 11-2: Casovy priibéh simulované plynulé zmény frekvence pro LESM-O [50]

DalSimi kritérii pro splnéni poZadavki RfG na odezvu VM v omezeném frekvencné zavislém
rezimu pii nadfrekvenci jsou [50]:

h) Z casového pribéhu c¢inného vykonu Pskut se ovéfi velikost pasma necitlivosti na
vzestupnou zménu frekvence. Cinny vykon se musi zaéit ménit odpovidajicim zptisobem
nejpozdéji do 2s po piekroCeni mezni frekvence 50,2 Hz. Pokud je tato prodleva
Atlim > 2 s, musi byt zdlivodnéna.

1) Z prub&hu zmény frekvence f a odpovidajici zmény Pskut se pro oba sméry zmény vypocte
statika, ktera se nesmi liSit od nastavené hodnoty statiky o vice nez =15 %. Ze ziskanych
bodl se pomoci linearni regrese (metodou nejmensich ¢tverct) prolozi regresni ptimka a
ze smérnice této pfimky se vypocte statika.

J) Po dosazeni minimalni regula¢ni irovné Pmin musi vyrobni modul byt schopny pokracovat
v provozu na této trovni vykonu minimalné po dobu TPR.

Popis simulaci

Nominalni vykon vSech modeld zdroji byl zvolen 25 kW pfi nominalnim napéti v misté
pfipojeni 0,4 kV. Zdroje pracuji s ti€¢inikem 1, s deaktivovanym blokem ochran a deaktivovanymi
vykonovymi kiivkami.
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Metodika nefeSi nastaveni meze deaktivace, coz je opodstatnitelné vzhledem k ucelu testu.
Mez deaktivace funkce proto byla nastavena na 50,2 Hz. Casova odezva pii skokové zméng
frekvence by méla byt co nejkratsi, proto byla nastavena na hodnotu 0 s. Podobné, ¢asova prodleva
po podkroéeni meze deaktivace byla taktéZ nastavena na 0 s. Casova konstanta funkce byla zvolena
0,01 s. Dalsi atribut, ktery neni metodikou fesen je velikost rampy maximalni zmény pozadovaného
vykonu, coz je opodstatnitelné z divodu ucelu testu — prokéazat rychlost a spravnost zmény vykonu
VM. V simulacich byla zvolena rampa 100 kW pro nardst vykonu, coz je dostatecnd hodnota
k tomu, a nedoslo k ovlivnéni regulace ¢inného vykonu po navratu frekvence zpét na hodnotu
50 Hz. Moznosti nastaveni testované¢ funkce v modulu fizeni nejsou v ramci simulaci podle
metodiky plné vyuZity.

Test 1/1 za¢ina z nominalni hodnoty vykonu zdroje — 25 kW. Pro test 1/2 byla nastavena
minimalni hodnota vykonu VM na 8 KW. Vychozi vykon VM na zacatku testu 1/2 tak musi byt
v rozmezi 10,5 az 13,0 kW (1. skok odpovidad pozadavku na pokles vykonu o 10 % z nominalni
hodnoty vykonu zdroje (pfi dané statice 5 %), coz je 2,5 KW. 2. skok 0 20 %, coz je 5 kW). Zvolena
hodnota vychoziho vykonu byla 11 kW. Pocateéni prodleva (dle metodiky 30 s) byla zkracena na
20's, coz je dostate¢na doba pro najeti a ustaleni zdrojii v ramci zvolenych nastaveni. Casova
prodleva byla u testu 1/1 zvolena 10 s, coz je opét dostatecna doba pro ustaleni vykonu zdroju
Vv ramci zvolenych nastaveni. Test 2/1 zac¢ind z nominalni hodnoty vykonu zdroje — 25 kW.
Test 2/2 zacina z hodnoty 16 kW. Dosazeni minimalni hodnoty vykonu zdroje tak dojde podle
funkce zkoumaného rezimu pii frekvenci 51,45 Hz.

Funkce zavislosti velikosti ¢inného vykonu pifi nadfrekvenci v misté ptipojeni (v siti) ma
ptesné definovanou charakteristiku. Jejim uplatnénim tak vznika pozadavek na velikost ¢inného
vykonu, ktery vstupuje na samotny regulator vykonu zdroje. To, jestli a jak dojde k uplatnéni
pozadavku na velikost ¢inného vykonu zdroje pak zavisi pravé na konstrukci a nastaveni regulatoru
a uplatnéni vystupu regulatoru v silové navaznosti. Silova ndvaznost v simula¢nim prostfedi je opét
matematicky popis funkce redlnych systémui. Tato silovd navaznost je reprezentovana piimo
napétovym zdrojem u modelu s napétovym zdrojem, resp. stfidacem u IBG modelu, resp.
synchronnim generatorem u SG modelu VM. VSechny tyto silové navaznosti jsou v modelech
umistény v modulu samotného zdroje (U, IBG, SG). Pro kompletni analyzu modelu je tak mozné
fesit, zkoumat a hodnotit riizné elementy a ndvaznosti tohoto fetézce pii riiznych nastavenich
jednotlivych ¢asti daného fetézce. Pozadavkem metodiky je hodnotit pouze vystupni ¢inny vykon
zdroje a frekvenci vnucenou zdroji. V nasledujicich podkapitole je mimo to feSeno jesté rizné
nastaveni regulatoru, které je ve vysledku hodnoceno na zéklad¢ priib&hu regulacni odchylky.
Nastaveni regulacnich obvodli VM totiZ do zna¢né miry urcuje celkové chovani VM. Popis
konkrétniho nastaveni reguldtoru VM neni v tomto dokumentu pfimo uvedeno. Konkrétni
nastaveni lze nalézt pfimo v souboru simulace dané zkousky, v ramci ptiloh této prace, které jsou
vzdy uvedeny u ptisluSného setu simulaci.

Provedeni simulaci

Simulace byly provedeny pro tfi riizna nastaveni parametrii regulacniho obvodu. Konkrétni
nastaveni lze dohledat pfimo v nastaveni modeld VM v souboru SMe01U.pscx a konkrétni
simulace lze revidovat zménou stavu vrstvy a piepinace vztahujici se ke konkrétnimu testu. Grafy
na obr. 11-3 az obr. 11-6 znazornuji prubéhy sledovanych veli¢in pro testy 1/1, 1/2, 2/1 a 2/2.

VSechny simulované prubéhy spliiuji kritéria simulace odezvy v omezeném frekvenéné
zavislém rezimu pii nadfrekvenci.
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11.1.2 Simulace odezvy v omezeném frekvenéné zavislém reZimu pri
podfrekvenci (LFSM-U)
Projekty pro simulace: SMe02U.pscx, SMe02IBG.pscx a SMe02SG.pscx.

Simulace byly sestaveny podle pozadavki metodiky ovéteni souladu s pozadavky RfG pro
vyrobni moduly typu C a D [50]. Cile simulace jsou uvedeny v kapitole Simulace odezvy v
omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii podfrekvenci (LFSM-U), ktera je soucasti
kapitoly 3.1.5.

Vychozi stav simulace je dodavka minimélniho ¢inného vykonu VM do site, napéti v miste
ptipojeni VM odpovida nominalni hodnoté, statika Sz je 5% a frekvenéné zavisly rezim pfi
podfrekvenci je samoziejmé zapnuty s nastavenou prahovou hodnotou frekvence 49,8 Hz.

Sledované veli¢iny jsou skute¢ny ¢inny vykon VM (Pskut) a simulovana frekvence na vstupu
do regulatoru (f). Zaznamenava se jejich ¢asovy priabéh béhem zmén frekvence.

V testu 1 je sledovana odezva na skokové zmény frekvence definované na obr. 11-7. Casova
prodleva TPR ma byt dle metodiky volena v intervalu 1 az 5 min, s ohledem na ustaleni ¢inného
vykonu VM po zméné frekvence. Dané skokové zmény frekvence, spolu s nastavenou statikou a
prahovou hodnotou davaji pozadavek na pokles ¢inného vykonu o 10 a 20 % Pmax. Test 1 se sklada
ze dvou simulaci. Prvni, oznacena jako test 1/1, je provadéna z vykonu VM odpovidajicimu
minimalnimu vykonu zdroje. Druha simulace, oznacena jako test 1/2, je provadéna z takové
hodnoty ¢inného vykonu VM, pfi které by mélo pti druhé skokové zméné od nominélni hodnoty
frekvence dojit k nardstu zadaného vykonu nad maximalni ¢inny vykon VM. Dalsi podminkou
testu je, ze nesmi dojit k omezeni zddaného vykonu VM zaptisobenim omezovact.
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obr. 11-7: Casovy priibéh simulovanych skokovych zmén frekvence pro LESM-U [50]

Vyhodnoceni je feSeno kontrolou splnéni kritérii pro splnéni pozadavkt RfG na odezvu VM
v omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii nadfrekvenci [50]:

a) Pocate¢ni prodleva (zpozdéni) v cCasovém priubéhu odezvy c¢inného vykonu Pskut
na skokovou zménu frekvence musi byt co nejkratsi Atim <2 s. Pokud je tato prodleva
delsi nez 2 s, musi byt zdlivodnéna.

b) Odezva ¢inné¢ho vykonu Pskut na skokové zmény frekvence nesmi mit kmitavy prubéh, tj.
nesmi dochazet k netlumenym oscilacim Pskut. Kmitavym priibéhem jsou netlumené kmity
o velikosti amplitudy vétsi nez 5 % Pmax nebo vice nez 4 tlumené kmity, kdy 4. amplituda
je vetsi nez 5 % Pmax.
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€) Odezva ¢inného vykonu Pskyt musi odpovidat velikosti zmény frekvence (pies piepocet
zmény frekvence na zménu vykonu) s toleranci =5 % Pmax. V téchto toleran¢nich mezich
ocekavané odezvy Pset se musi po ustdleni nachézet pribéh Pskut.

d) Odpovidajici velikosti odezvy ¢inného vykonu na zapornou skokovou zménu frekvence
musi byt pro SVM dosazeno snizeni vykonu v €ase Atresp <5 min. pro zménu vykonu
AP <20 % Pmax, pro NVM Atresp < 12 s pro zménu vykonu AP < 20 % Pmax. Jedna se o ¢as
dosazeni toleran¢nich mezi ocekavané odezvy pro zménu vykonu AP <20 % Pmax, Ktery
zahrnuje dovolenou pocatecni prodlevu Atjim.

e) Ustaleni odezvy ¢inného vykonu na zapornou skokovou zménu frekvence musi byt pro
SVM dosazeno v ¢ase Aty <6 min, pro NVM Aty <30 s. Jedna se o ¢as ustaleni odezvy
¢inného vykonu v toleran¢nich mezich ocekavané odezvy pro zménu vykonu AP <20 %
Pmax, ktery zahrnuje dovolenou poc¢atecni prodlevu Atjim.

f) Odpovidajici velikosti odezvy ¢inného vykonu na kladnou skokovou zménu frekvence
musi byt pro SVM dosazeno snizeni vykonu v ¢ase Atresp <10 S, pro NVM Atresp <4 S.
Jedna se o cas dosazeni toleran¢nich mezi ocekavané odezvy, ktery zahrnuje dovolenou
pocatecni prodlevu Atjim.

g) Ustéleni odezvy ¢inného vykonu na kladnou skokovou zménu frekvence musi byt pro
SVM dosazeno v ¢ase Aty <30S, pro NVM Aty <20s. Jedna se o Cas ustaleni odezvy
¢inného vykonu v toleranénich mezich ocekdvané odezvy pro zménu vykonu
AP < 20 % Pmax, ktery zahrnuje dovolenou pocatecni prodlevu Atiim.

Body d) az g) nejsou urcujici pro celkové splnéni pozadavki testu. Ovétuji se pouze soucasné
dan¢ o¢ekavané casy odezvy VM na skokové zmény frekvence (dle doporuceni ENTSO).

V testu 2 je sledovana odezva na postupnou zménu frekvence definovanou obr. 11-8. Trend
poklesu a naristu frekvence je 0,02 Hz/s. Hodnota fmin je velikost frekvence, ktera odpovida
dosaZeni horni hranice provozniho regulacniho pasma vyrobniho modulu Pmax. V pfipad¢, Ze VM
nedosahne Pmax pfi hodnoté frekvence 48,5 Hz, provede se dalsi test z takové vychozi hladiny
vykonu, ze které bude dosazeno Pmax pfi frekvenci 48,5 Hz. Béhem simulace opét nesmi dojit k
omezeni Pskut zaptisobenim omezovacich regulaci. Test 2 se sklada ze dvou simulaci. V simulaci
test 2/1 je vychozim vykonem minimalni vykon zdroje. Pfi frekvenci 48,5 Hz tak nebude dosazeno
maximalniho vykonu zdroje. Proto je v simulaci test 2/2 zvysena hodnota aktualniho ¢inného
vykonu na hodnotu, ze které¢ k dosaZzeni maximalniho vykonu dojde pfed dosaZenim frekvence
48,5 Hz, coz na vzdory popisu v metodice dava smysl, nebot’ je takto skutecné ovétena spravna
funkce omezeni ¢inného vykonu pii dosazeni maximalniho vykonu v kombinaci s funkci odezvy
v omezeném frekvencéné zavislém rezimu pii podfrekvenci.
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obr. 11-8: Casovy priibéh simulované plynulé zmény frekvence pro LESM-U [50]

Dal$imi Kritérii pro splnéni pozadavki RfG na odezvu VM v omezeném frekvencné zavislém
rezimu pii podfrekvenci jsou [50]:

h) Z casového pribéhu c¢inného vykonu Pskut se ovéri velikost pasma necitlivosti na
vzestupnou zménu frekvence. Cinny vykon se musi za&it ménit odpovidajicim zptisobem
nejpozdéji do 2's po pickroceni mezni frekvence 49,8 Hz. Pokud je tato prodleva
Atiim > 2 s, musi byt zdlivodnéna.

i) Z prub&hu zmény frekvence f a odpovidajici zmény Pskut se pro oba sméry zmény vypocte
statika, kterd se nesmi liSit od nastavené hodnoty statiky o vice nez +15 %. Ze ziskanych
bodi se pomoci linearni regrese (metodou nejmensich ¢tvercil) proloZi regresni pfimka a
ze smérnice této pfimky se vypocte statika.

J) Podosazeni maximalni regulaéni irovné Pmax musi vyrobni modul byt schopny pokracovat
v provozu na této trovni vykonu minimalné po dobu TPR.

Popis simulaci

Nominalni vykon vSech modeli zdroji byl zvolen 25 kW pfi nominalnim napéti v misté
ptipojeni 0,4 kV. Zdroje pracuji s uc¢inikem 1, s deaktivovanym blokem ochran a deaktivovanymi
vykonovymi kiivkami.

Metodika nefesi nastaveni meze deaktivace, coZ je opodstatnitelné vzhledem k tcelu testu.
Mez deaktivace funkce proto byla nastavena na 49,8 Hz. Casova odezva pii skokové zméné
frekvence by méla byt co nejkratsi, proto byla nastavena na hodnotu 0 s. Podobné, ¢asova prodleva
po piekro¢eni meze deaktivace byla taktéz nastavena na 0 s. Casové konstanta funkce byla zvolena
0,01 s. Dalsi atribut, ktery neni metodikou feSen je velikost rampy maximalni zmény poZadovaného
vykonu, coz je opodstatnitelné z diivodu ucelu testu — prokazat rychlost a spravnost zmény vykonu
VM. V simulacich byla zvolena rampa 100 kW pro pokles vykonu, coz je dostate¢na hodnota
k tomu, a nedoslo k ovlivnéni regulace ¢inného vykonu po navratu frekvence zpét na hodnotu
50 Hz. Moznosti nastaveni testované funkce v modulu fizeni nejsou v rdmci simulaci podle
metodiky plné vyuZity.
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Test 1/1 za¢ina z minimalni hodnoty vykonu zdroje — 8 kW. Vychozi vykon VM na zacatku
testu 1/2 tak musi byt v rozmezi 20,0 az 22,5 kW (1. skok odpovida pozadavku na narist vykonu
0 10 % z nominalni hodnoty vykonu zdroje (pfi dané statice 5 %), coz je 2,5 kW. 2. skok 0 20 %,
cozje 5 kW). Zvolena hodnota vychoziho vykonu byla 20,5 kW. Pocate¢ni prodleva (dle metodiky
30 s) byla zkracena na 20 s, coz je dostateCna doba pro najeti a ustaleni zdroji v rdmci zvolenych
nastaveni. Casova prodleva byla u testu 1/1 zvolena 10 s, coZ je opét dostate¢na doba pro ustaleni
vykonu zdroji v ramci zvolenych nastaveni. Test 2/1 za¢ina z mininalni hodnoty vykonu zdroje —
8 KW. Test 2/2 zac¢ina z hodnoty 12,5 kW. Dosazeni maximalni hodnoty vykonu zdroje tak dojde
podle funkce zkoumaného rezimu pfii frekvenci 48,55 Hz.

Funkce zavislosti velikosti ¢inného vykonu pti podfrekvenci v misté pfipojeni (v siti) ma
presné definovanou charakteristiku. Jejim uplatnénim tak vznik4 pozadavek na velikost ¢inného
vykonu, ktery vstupuje na samotny regulator vykonu zdroje. To, jestli a jak dojde k uplatnéni
pozadavku na velikost ¢inného vykonu zdroje pak zavisi praveé na konstrukci a nastaveni regulatoru
auplatnéni vystupu regulatoru v silové navaznosti. Silova navaznost v simula¢nim prostiedi je opét
matematicky popis funkce redlnych systémut.. Tato silovd ndvaznost je reprezentovana piimo
napétovym zdrojem u modelu s napétovym zdrojem, resp. stfidacem u IBG modelu, resp.
synchronnim generatorem u SG modelu VM. Vsechny tyto silové navaznosti jsou v modelech
umistény v modulu samotného zdroje (U, SG, IBG). Pro kompletni analyzu modelu je tak mozné
fesit, zkoumat a hodnotit rizné elementy a navaznosti tohoto fetézce pii riznych nastavenich
jednotlivych casti daného fetézce. Pozadavkem metodiky je hodnotit pouze vystupni ¢inny vykon
zdroje a frekvenci vnucenou zdroji. V nasledujicich podkapitolach je mimo to feSeno jesté rizné
nastaveni regulatoru, které je ve vysledku hodnoceno na zéklad¢ prubéhu regulac¢ni odchylky.
Nastaveni regulacnich obvodi VM totiz do zna¢né miry urcuje celkové chovani VM. Popis
konkrétniho nastaveni regulatoru VM neni v tomto dokumentu piimo uvedeno. Konkrétni
nastaveni lze nalézt pfimo v souboru simulace dané zkousky, v ramci pfiloh této prace, které jsou
vZzdy uvedeny u ptislusného setu simulaci.

Provedeni simulaci

Simulace byly provedeny pro tii rizna nastaveni parametrii regula¢niho obvodu. Konkrétni
nastaveni lze dohledat pfimo v nastaveni modeld VM v souboru SMe02U.pscx a konkrétni
simulace lze revidovat zménou stavu vrstvy a prepinace vztahujici se ke konkrétnimu testu. Grafy
na obr. 11-9 az obr. 11-12 znazornuji pribéhy sledovanych veli¢in pro testy 1/1, 1/2, 2/1 a 2/2.

Vsechny simulované prubéhy spliuji kritéria simulace odezvy v omezeném frekvenéné
zavislém rezimu pii podfrekvenci.
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11.1.3 Simulace odezvy ve frekven¢né zavislém rezimu (FSM)
Projekty pro simulace: SMe03U.pscx, SMe031BG.pscx a SMe03SG.pscx.

Simulace byly sestaveny podle pozadavki metodiky ovéfeni souladu s pozadavky RfG pro
vyrobni moduly typu C a D [50]. Cile simulace jsou uvedeny v kapitole Simulace odezvy ve
frekvencné zavislém rezimu (FSM), ktera je soucasti kapitoly 3.1.5.

Vychozi stav simulace je dodavka minimalniho, maximalniho ¢i jiného, dale uvedeného
¢inného vykonu VM do sité, napéti v misté pfipojeni VM odpovidd nomindlni hodnoté, statika Si
je nastavena dle maximalni velikosti frekvenéni odezvy ¢inného vykonu AP1/Pmax, dle tab. 3-5
(strana 82). Frekvencné zavisly rezim je zapnuty, S nastavenou prahovou hodnotou aktivace
+200 mHz a pasmem necitlivosti frekvencni odezvy 0 mHz.

Sledované veli¢iny jsou skute¢ny ¢inny vykon VM (Pskut) a simulovana frekvence na vstupu
do regulatoru (f). Zaznamenava se jejich casovy pribéh béhem zmén frekvence.

V testu 1 je sledovéna odezva na skokové zmény frekvence funkce frekvencné zavislého
rezimu. V testu 1/1 je sledovana odezva na skokové zmény frekvence dle obr. 11-13. Vychozi
hladina vykonu VM je maximalni ¢inny vykon VM. Casova prodleva TPR by méla byt minimalné
15 minut (pro parni zdroje), resp. 30 minut pro ostatni VM. Realizace n¢kolikaminutové ¢asové
prodlevy TPR vramci simulaci je vzhledem k rozsahu vlastnosti modelu zdroje zbyte¢na.
Postulované modely, podobné jako jiné modely tvofené v simulacnim prostiedi, maji vlastnosti
primarni pfemény energie paliva realizované pouze nastavitelnou ¢asovou konstantou, kterad
reprezentuje odezvu regulatoru pary (u parnich zdrojii) a nepostihuje tak moZznost ovétreni
schopnosti technologie feSit pfechodné stavy v oblasti casti technologie definované
teplotechnickymi parametry. Jinymi slovy — modely jsou primarné zaméteny a simulace regulaci
elektrickych parametrti a vlivu VM na sit” a naopak.

f[Hz] MérFeni na Poax

Simulovana zména frekvence
50,2

Af =200 mHz

TPR TPR

EDEII
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|
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Pmax i

aAP1

tls]

obr. 11-13: Casovy pritbéh simulované skokové zmény frekvence a pozadované frekvencni odezvy
cinného vykonu [50]
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V testu 1/2 je sledovana odezva funkce frekvencéné zavislého rezimu na skokové zmény
frekvence dle obr. 11-14. Vychozi hladina vykonu VM je minimalni ¢inny vykon VM. V pribéhu
zmeén frekvence nesmi dojit k omezeni ¢inného vykonu VM zaptisobenim omezovacu.
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Simulovana zména frekvence
E{] —
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I I
304 TPR TPR |
|
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obr. 11-14: Casovy priibéh simulované skokové zmény frekvence a pozadované [50]

Pro vyhodnoceni dynamickych parametrti pribéhu frekven¢ni odezvy ¢inného vykonu je
pouzit mimo jiné graf na obr. 11-15.
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obr. 11-15: Casovy priibéh fiekvencni odezvy ¢inného vykonu [50]
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Déle je vyhodnoceni feSeno kontrolou splnéni kritérii pro splnéni pozadavk RfG na odezvu
VM v omezeném frekvencné zavislém rezimu pti nadfrekvenci [50]:

a) Pocate¢ni prodleva (zpozdéni) v Casovém pribéhu odezvy c¢inného vykonu Pskut na
skokovou zménu frekvence musi byt co nejkratsi, t1 <2 s (pro synchronni VM). Pokud je
tato prodleva del$i, musi byt zdiivodnéna.

b) Aktivace odezvy ¢inného vykonu v plném rozsahu AP; jako dusledek skokové zmény
frekvence musi byt dosazeno do doby t2 < 30 s pro synchronni VM, resp. do doby to<1s
pro nesynchronni VM.

€) Odezva ¢inného vykonu Pskyt nNa skokové zmény frekvence nesmi mit kmitavy pribéh, tj.
nesmi dochazet k netlumenym oscilacim Pskyt. Kmitavym prib&éhem jsou netlumené kmity
o velikosti amplitudy vétsi nez 0,5 % Pmax®> nebo vice nez 4 tlumené kmity, kdy 4.
amplituda je vétsi nez 0,5 % Pmax).

d) Velikost odezvy ¢inného vykonu Pskyt musi odpovidat pro nastavenou statiku S1 velikosti
provedené zmény frekvence (ptes pfepocet zmény frekvence na zménu vykonu) s toleranci
+0,75 % Pmax®®. V téchto toleranénich mezich ogekévané odezvy Pset se musi po ustaleni
nachazet prubéh Psiut.

V testu 2 je sledovana odezva na postupnou zménu frekvence definovanou ilustraci na obr.
11-16. Trend zmény frekvence je 0,001 Hz/s. Hodnota fmin, resp. fmax je velikost frekvence, ktera
odpovidéa dosazeni spodni, resp. horni hranice provozniho regula¢niho pasma VM — -200 mHz,
resp. 200 mHz. Test 2 se sklada ze tii simulaci. Test 2/1 za¢ind z maximalniho ¢inného vykonu
VM. Nastavend statika Si odpovidd maximalni velikosti frekvenc¢ni odezvy ¢inného vykonu
AP1/Pmax aktivované pii maximalni odchylce frekvence Af pro frekvenéné zavisly rezim. Test je
ukoncen minimaln¢ 30sekundovou prodlevou po navratu frekvence na hodnotu 50 Hz po jejim
narastu, dle obr. 11-16. Test 2/1 lze realizovat ve varianté, kdy pocate¢ni ¢inny vykon VM
odpovida rozdilu maximalni hodnoty ¢inného vykonu VM a hodnoty AP1 (¢imZ nedojde
k pekroceni horni hranice regulacniho pasma VM (Pmax)). Simulovan je pak cely pribéh zmény
frekvence. Test 2/2 za¢ina z minimalni hodnoty ¢inného vykonu VM a stejné hodnoty statiky jako
Vv pfedchozim testu. Simulovana frekvence za¢ina z hodnoty 50 Hz a jeji dalsi prubéh odpovida
druhé poloving pribéhu frekvence na obr. 11-16, po niz nasleduje minimalné¢ 30sekundova
prodleva pro sledovani ustaleni vykonu zpét na vychozi hodnoté. Test 2/2 lze realizovat ve
varianté, kdy pocateéni ¢inny vykon VM odpovida soué¢tu minimalni hodnoty ¢inného vykonu VM
a hodnoty AP: (¢imz nedojde k piekroCeni spodni hranice regulaéniho pasma VM (Pmin)).
Simulovan je pak cely pribéh zmény frekvence. Test 2/3 zacina na stiedni hladiné vykonu Pg,
které je dana rovnici 11.1.

Pmin + Pmax

> (11.1)

Pgy =

V tomto testu je hodnota statiky Si rovna jednak hodnoté, ktera odpovida maximalni velikosti
frekvenéni odezvy ¢inného vykonu AP1/Pmax, aktivované pti maximalni odchylce frekvence Af pro
frekvencné zavisly rezim (tak jako v testech 2/1 a 2/2), a jednak s nastavenim krajnich hodnot

2 Hodnota 0,5 vychazi z pozadavku na certifikaci FCP (pro test dynamického chovani VM pfi velkych zménach
frekvence) danou provozovatelem PS.
24 Hodnota 0,75 vychazi z poZzadavku na certifikaci FCP.
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rozmezi statiky 2% a 12 % (pokud jsou rizné od vysSe uvedené¢ho nastaveni). Simulovana
frekvence je zobrazena na obr. 11-16.
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obr. 11-16: Casovy pritbéh simulované plynulé zmény frekvence [50]

Test 2/3 je tak rozdé€len na tii Casti. V testu 2/3a, se statikou Si nastavenou dle rovnice 3.3
(strana 82), je pIné velikosti frekvenéni odezvy ¢inného vykonu dosazeno pii maximalni odchylce
frekvence Af. V testu 2/3b, se statikou S1 =2 %, je plné velikosti frekvenéni odezvy ¢inného
vykonu dosazeno pifi mensi néz maximalni odchylce frekvence Af. V testu 2/3c, se statikou
S1=12 %, neni plné velikosti frekvencni odezvy ¢inného vykonu dosaZeno ani pii maximalni
odchylce frekvence Af (velikost AP1 neni vycCerpana). Graficky zavislost vykonu a frekvence
Vv ramci testt 2/3a, 2/3b a 2/3¢ znazornuje obr. 11-17.
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obr. 11-17: Uvolnovani AP1 pro rizné hodnoty S1 [50]

Dalsim kritériem pro splnéni pozadavki RfG na odezvu VM Vv omezeném frekvencné
zavislém rezimu je [50]:
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e) Z prubéhu zmény frekvence f a odpovidajici zmény Pskut se pro oba sméry zmény vypocte
statika, kterd se nesmi liSit od nastavené hodnoty statiky o vice nez £15 %. Ze ziskanych
bodi se pomoci linearni regrese ,,metodou nejmensich ¢tvercti* prolozi regresni piimka a
ze smérnice této piimky se vypocte statika.

V testu 3 je sledovana necitlivost frekvencni odezvy funkce frekvencné zavislého rezimu.
Testovaci signal frekvence je zobrazen na obr. 11-18. Casova prodleva TPR mé mit hodnotu
minimaln¢ 30s. Pro test 3/1 je vychozi hladina vykonu maximalni ¢inny vykon VM. Dle
metodiky [50] je doporuceno snizit vychozi vykon o hodnotu AP1, aby Vv pribéhu testu nedoslo k
piekroceni hranic regula¢ni pasma VM. Pro test 3/2 je vychozi hladina vykonu minimalni ¢inny
vykon VM. Zde je doporuceno pro zménu zvysit vychozi vykon o hodnotu AP;.

3 5mHz
10 mHz

5 mHz

50 Hz L

TPR TPR TPR

obr. 11-18: Casovy priibéh simulovanych skokovych zmén frekvence [50]

Dalsim Kritériem pro splnéni pozadavki RfG na odezvu VM v omezeném frekvenéné
zavislém rezimu je [50]:

f) Z pribéhu zmény frekvence f a odpovidajici zmény Pskut se oveéti velikost realné
necitlivosti frekvenéni odezvy vykonu, ktera nesmi byt vétsi nez 10 mHz. Cinny vykon se
musi za¢it ménit odpovidajicim zplisobem do piekroceni této hodnoty zmény frekvence.

Popis simulaci

Nominalni vykon vSech modeli zdroji byl zvolen 25 kW pfi nominalnim napéti v misté
pfipojeni 0,4 kV. Zdroje pracuji s €¢inikem 1, s deaktivovanym blokem ochran a deaktivovanymi
vykonovymi kiivkami. Dle poZadavku na nastaveni simulace testu 1 metodika netesi, zdali v ramci
funkce frekvenéné¢ zavislého rezimu dochézi k zastropovani omezeni ¢inného vykonu fakticky od
dosazeni meze pasma necitlivosti frekven¢ni odezvy nebo od vycerpani rozsahu ¢inného vykonu
alokovaného dané funkci. Tento fakt je dan poZadavkem metodiky na nastaveni takové statiky Si,
kterou bude dosaZeno vy€erpani rozsahu ¢inného vykonu pro frekvencné zavisly rezim praveé pfi
dosazené mezi pasma necitlivosti frekven¢ni odezvy. Funkci vybéru minima pii poklesu frekvence,
resp. vybéru maxima pii nariistu frekvence pak ovefi az test 3, pii simulaci s krajnimi hodnotami
nastaveni statiky.

Pro vSechny simulace testi 1 a 2 plati nastaveni statiky S1 = 4 %. Pro v§echny testy plati, ze
hodnota rezervy ¢inného vykonu AP1/Pmax =10 %, coz v absolutni hodnoté vykonu znamena
rozsah £2,5 KW. Vykonova odezva na zménu frekvence je pocitana vzdy z nominalni hodnoty
vykonu VM. Casova konstanta funkce byla zvolena 0,001 s. Necitlivost frekvenéni odezvy je
nastavena na 0 Hz a pasmo frekvencni odezvy na 200 mHz. Funkce frekvencné zavislého rezimu
je vzdy blokovana do 15. sekundy simulace (Cas aktivace funkce), kviili nulové hodnoté nastaveni
necitlivosti frekven¢ni odezvy a neplese a velkému Spatnému, kterou by to nadélalo béhem
inicializace a najizdéni zdroje. Pocatecni prodleva (dle metodiky 30 s) byla zkracena na 20 s, coz
je dostatecna doba pro najeti a ustaleni zdroji v ramci zvolenych nastaveni. Test 1/1 zacina
z maximalni hodnoty vykonu zdroje — 25 KW. Casova prodleva TPR byla zkracena na 10 s, coZ je
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dostatecna doba pro ustaleni vystupu frekvencni odezvy, resp. ustaleni vystupniho vykonu zdroje.
Zaznamenané prub&hy zahrnuji i reakci VM na pokles frekvence, kdy by logicky nemélo dojit
k zadnému poklesu vykonu VM. Test 1/2 zacind z minimalni hodnoty vykonu zdroje — 8 kW.
Podobné byla casova prodleva TPR pro test zkracena na 10 S. Zaznamenané prub¢hy zahrnuji i
reakci VM na narust frekvence, kdy by logicky nemélo dojit k Zadnému povelu na zménu vykonu
VM. Test 2/1 zadina z maximalni hodnoty vykonu zdroje — 25 kW. Casové prodleva TPR byla
zkracena na 10s. Trend zmény frekvence byl pro tento test zvySen z hodnoty 0,001 Hz/s
na 0,005 Hz/s z davodu zkraceni vypocétového Casu simulace, pfi zachovani navaznosti nutnych
pro ovéieni funkce modelu. Pro ilustraci spravné funkce modelu byl zachovan i priibéh testovaci
frekvence pod nominalni hodnotou frekvence. Test 2/2 za¢ina z minimalni hodnoty vykonu zdroje
— 8 kW. Casova prodleva TPR byla zkracena na 10 s. Trend zmény frekvence byl opét upraven na
0,005 Hz/s. Pro ilustraci spravné funkce modelu byl zachovan i prabéh testovaci frekvence nad
nominalni hodnotou frekvence. Test 2/3 za¢ina z hodnoty vykonu zdroje 16,5 KW. Tato hodnota
je dana rovnici 11.1. Pro test 2/3a je pouzita statika S1 =4 %, pro test 2/3b je pouzita statika
S1 =2 % a pro test 2/3c je pouzita statika S1 = 12. V tab. 11-2 jsou uvedeny informace dosazeni
meznich hodnota nastaveni padsma necitlivosti frekvencni odezvy (200 mHz) a Cerpani nastavené
rezervy ¢inného vykonu (10 % z Ppom ~ 2,5 KW). Trend zmény frekvence byl opét upraven na
0,005 Hz/s. Pro ilustraci vysledkt simulaci testi 2/3 je uveden pribéh testu 2/3a, b i ¢ pro jedno
nastaveni regulatoru v jednom grafu.

tab. 11-2: Mezni hodnoty pro test 2/3 frekvencné zavislého rezimu

test 2/3 | statika odchylka frekvence pfi vyCerpani uvolnéna kaonO\{é .rezerva AP pfi
vykonové rezervy AP; (2,5 kW) dosaZeni pasma necitlivosti (200 mHz)
b 2% +100 mHz 2,500 kw
a 4% 4200 mHz 2,500 kW
C 12% nevycerpano 0,833 kW

Test 3/1 zacina z hodnoty vykonu zdroje 22,5 kW, coz je rozdil maximalni hodnoty vykonu
VM (25 kW) a nastavené vykonové rezervy (AP1=2,5kW). Pocateéni Casova prodleva byla
zkracena na 20 s a ¢asové prodlevy TPR mezi jednotlivymi frekvenénimi skoky byly zkraceny na
10 s. Test 3/2 zacina z hodnoty vykonu zdroje 10,5 kW, coz je soucet minimalni hodnoty vykonu
VM (8 kW) a nastavené vykonové rezervy. Test probihal opét se zkracenymi Casy prodlev.

Funkce zavislosti velikosti ¢inného vykonu pii odchylce frekvence v misté pfipojeni (v siti)
ma presné definovanou charakteristiku. Jejim uplatnénim vzniké poZadavek na velikost ¢inného
vykonu, ktery vstupuje na samotny regulator vykonu zdroje. To, jestli a jak dojde k uplatnéni
pozadavku na velikost ¢inného vykonu zdroje pak zavisi pravé na konstrukci a nastaveni regulatoru
a uplatnéni vystupu regulatoru v silové navaznosti. Silova ndvaznost v simula¢nim prostfedi je opét
matematicky popis funkce realnych systémii. Tato silovd navaznost je reprezentovdna piimo
napétovym zdrojem u modelu s napétovym zdrojem, resp. stiidaCem u IBG modelu, resp.
synchronnim generatorem u SG modelu VM. VSechny tyto silové navaznosti jsou v modelech
umistény v modulu samotného zdroje (U, SG, IBG). Pro kompletni analyzu modelu je tak mozné
fesit, zkoumat a hodnotit riizné elementy a névaznosti tohoto fetézce pti riiznych nastavenich
jednotlivych casti daného fetézce. Pozadavkem metodiky je hodnotit pouze vystupni ¢inny vykon
zdroje a frekvenci vnucenou zdroji. V nasledujicich podkapitolach je mimo to feSeno jesté ruzné
nastaveni reguldtoru, které je ve vysledku hodnoceno na zékladé pribéhu regulac¢ni odchylky.
Nastaveni regulacnich obvodii VM totiz do zna¢né miry urcuje celkové chovani VM. Popis
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Provedeni simulaci

konkrétniho nastaveni regulatoru VM neni v tomto dokumentu piimo uvedeno — Ize ho nalézt
pfimo v souboru simulace dané zkousky, v ramci priloh této prace, které jsou vzdy uvedeny u
ptislusného setu simulaci.

Simulace byly provedeny pro tfi riznd nastaveni parametri regula¢niho obvodu. Konkrétni

nastaveni lze dohledat pfimo v nastaveni modeld VM v souboru SMeO3U.pscx a konkrétni
simulace Ize revidovat zménou stavu vrstvy a pfepinace vztahujici se ke konkrétnimu testu. Grafy
na obr. 11-19 az obr. 11-25 znazornuji prubéhy sledovanych veli¢in pro testy 1/1, 1/2, 2/1, 2/2,
2/3a, 2/3b, 2/3c, 3/1 a 3/2.

Vsechny simulované prubehy spliuji kritéria simulace odezvy ve frekvenéné zavislém rezimu.
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11.1.4 Simulace schopnosti preklenout poruchu (FRT)
Projekty pro simulace: SMe04U.pscx, SMe04IBG.pscx a SMe04SG.pscX.

Simulace byly sestaveny podle pozadavki metodiky ovéfeni souladu s pozadavky RfG pro
vyrobni moduly typu C a D [50].

Cile simulace jsou uvedeny v kapitole Simulace schopnosti pieklenout poruchu (FRT), ktera
je soucasti kapitoly 3.1.5.

Vychozi stav simulace je dodavka urcitého vykonu VM do sité. Dodavany vykon odpovida
stanovenému bodu P-Q diagramu v bodech specifikovanych certifikatorem ¢i PS (v ose ¢inného
vykonu v bod¢ maximalniho (Pmax), minimalniho (Pmin) ¢i stfedniho (Ps#) vykonu nebo jiném
vykonu ur¢eného certifikatorem ¢i PS, a v ose jalového vykonu Vv podbuzeni (Qmin), pfebuzeni
(Qmax), nulové hodnoté nebo jiném bod¢ urc¢eném certifikatorem ¢i PS. Dale provoz soustavy, do
niZ VM pracuje, odpovida béznému stavu pted simulovanou poruchou s napétim v misté ptipojeni
VM 1 p.j. Un. Testy jsou provadény piivedenim signalu konkrétni FRT kiivky na vstup VM, ktery
reprezentruje métfeni napéti v misté ptripojeni VM k siti.

Sledované veli¢iny jsou skute¢ny ¢inny vykon VM (Pskut), skute¢ny jalovy vykon VM (Qskut)
a simulované napéti v misté pfipojeni VM k ES (Up). Zaznamenava se jejich ¢asovy prubéh béhem
simulovanych zmén napéti podle FRT kiivky.

V testu 1 probihaji simulace pro rizné pocate¢ni a zaroven zadané hodnoty ¢inného vykonu
VM — Pmax, Pmin @ Ps¢ V kombinaci s riznymi pocate¢nimi a zaroven zadanymi hodnotami jalového
vykonu VM — Qmin, Qmax @ 0. Jedna se tedy o celkem 9 simulaci pro jeden VM. Pro SVM odpovida
hodnota Pmax maximalni kapacit¢ VM, pro NVM vykonu nad 60 % maximalni kapacity VM. Pro
SVM odpovida hodnota Pmin minimdlni regula¢ni urovni VM, pro NVM vykonu v rozmezi
10 az 20 % maximalni kapacity VM. Pro SVM odpovida hodnota Ps: pracovnimu bodu ¢inného
vykonu VM mezi Pmin & Pmax, pro NVM vykonu v rozmezi 30 az 50 % maximalni kapacity VM.
Konkrétni hodnoty ¢inného a jalového vykonu jsou stanoveny podle pozadavka PS.

Po dosazeni injektované hodnoty napéti 0,85 Un nasleduje Casova prodleva TPR alespon 1
min., a nasledné je postupnymi kroky velikosti maximalné 0,05 Un s Casovymi prodlevami TPR
dosaZeno nominalni irovné napéti.

Vyhodnoceni je feSeno kontrolou splnéni Kritérii pro splnéni pozadavki RfG na schopnost
VM pieklenout poruchu [50]:

a) VM se nesmi odpojit od soustavy v piipadé poklesu napéti definované piislusnou FRT
ktivkou (dle dané kategorie synchronniho, resp. nesynchronniho vyrobniho modulu) a
musi nadale stabiln€ pracovat.

Popis simulaci

Nominalni vykon vSech modelll zdroji byl zvolen 25 kW pfi nomindlnim napéti v misté
pfipojeni 0,4 kV. Zdroje pracuji s deaktivovanym blokem ochran a deaktivovanymi vykonovymi
ktivkami. Minimalni regulaéni Groveii VM je 5 kW a stfedni vykon je 15 kW. Stav maximalniho
podbuzeni a piebuzeni odpovida uciniku 0,9.

Test 1 je rozdelen do bodui a az i, dle kombinace vychozi a zddané hodnoty ¢inného a jalového
vykonu zdroje. Kombinace testu 1 uvadi tab. 11-3. Pro ilustraci vysledkd simulaci testi 1 jsou
uvedeny souhrnné prubéhy pro testy 1a, 1b a 1c, resp. 1d, le a 1f, resp. 1g, 1h, 1i pro jedno
nastaveni regulatoru vzdy v jednom grafu.
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tab. 11-3: Kombinace vychozich a zZadanych hodnot ¢inného a jalového vykonu pro simulace
schopnosti VM preklenout poruchu

test 1 P (kW) Q (kVAr)
a 25 -12,11
b 25 12,11
c 25 0
d 15 -7,26
e 15 7,26
f 15 0
g 5 -2,42
h 5 2,42
i 5 0

Pro realizaci prubehu FRT kiivky byl pouzit modul FRT, v némz byly nastaveny pozadované
prubéhy dle tabulek kiivek uvedenych v kapitole Simulace schopnosti pieklenout poruchu (FRT)
(strana 82)

Funkce schopnosti VM pteklenout poruchu je dana zejména schopnosti regulacniho algoritmu
spravné a rychle reagovat na vznikly pokles napéti v siti. Vysledky simulaci tak budou opét zavislé
na robustnosti a nastaveni regulacni smy¢ky VM, u SVM pak také regulaci v ramci parniho okruhu
¢i obecné, v misté pred generatorem, ve strojni ¢asti technologie VM. Opét plati informace a zavéry
uvedené v predchozich podkapitolach této kapitoly.

Provedeni simulaci

Simulace byly provedeny pro tfi rizna nastaveni parametri regulacniho obvodu. Konkrétni
nastaveni lze dohledat pfimo v nastaveni modeld VM v souboru SMe04U.pscx a konkrétni
simulace 1ze revidovat zménou stavu piepinace vztahujici se ke konkrétnimu testu. Grafy na obr.
11-26 azobr. 11-28 znazoriuji pribéhy sledovanych veli¢in pro testy 1la az li (souhrnné po
trojicich).

Vsechny simulované prubehy spliuji kritéria simulace odezvy ve frekvenéné zavislém rezimu.

Pozn.: Pribéhy skute¢nych ¢innych vykont (Pact) a regula¢nich odchylek (eud) zdroju se v obr.
11-26 az obr. 11-28 piekryvaji.
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11.1.5 Simulace obnoveni ¢inného vykonu po poruse (Post Fault Active Power
Recovery)

Simulace pfimo navazuji na simulace schopnosti pteklenout poruchu, které jsou feSeny v radmci
predchozi kapitoly. Proto, projekty pro simulace jsou opét SMe04U.pscx, SMe04IBG.pscx a
SMe04SG.pscx.

Vychozi stav a sledované veliciny, stejné tak jako samotny test 1 jsou stejné jako pro simulaci
schopnosti pieklenout poruchu.

Vyhodnoceni je feSeno kontrolou splnéni kritérii pro splnéni pozadavki RfG na schopnost
VM pieklenout poruchu [50]:

a) SVM musi obnovit ¢inny vykon do 3 s od vzniku poruchy na pivodni hodnotu Pskut pied
poruchou s dovolenou odchylkou +5 %.

b) NVM musi obnovit ¢inny vykon do 1 s po dosazeni 85 % Un na pivodni hodnotu Psut
pted poruchou (nebo na maximalni hodnotu s ohledem na dostupny zdroj energie)
s dovolenou odchylkou 5 %. Pokud VM béhem poruchy dodava prioritn€ jalovy vykon,
musi se ¢inny vykon obnovit do 1spo dosazeni 95 % Un na ptvodni hodnotu Pskut
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pted poruchou s dovolenou odchylkou +5 % (obnova ¢inného vykonu je v tomto piipadé
zahajena az po dosazeni 95 % Un).

Popis simulaci

Popis simulaci je totozny se simulacemi schopnosti pieklenout poruchu uvedenych
Vv predchozi podkapitole.

Provedeni simulaci

Simulace pozadavku na obnoveni ¢inného vykonu po poruse se da vztahnout i k funkci
regulaéniho obvodu. Piikladem vystupu uvedenym v této praci je test 1f, jehoz vysledky v obr.
11-29 jsou uvedeny pro tfi riizna nastaveni regula¢niho obvodu fizeni vykonu zdroje.
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11.1.6 Simulace ostrovniho provozu (Island Operation)
Projekty pro simulace: SMe06U.pscx, SMe06IBG.pscx a SMe06SG.pscX.
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Simulace byly sestaveny podle pozadavkl metodiky ovéfeni souladu s pozadavky RfG pro
vyrobni moduly typu C a D [50]. Cile simulace jsou uvedeny v kapitole Simulace ostrovniho
provozu (Island Operation), ktera je soucasti kapitoly 3.1.5.

Vychozi stav simulace je dodavka urcitého vykonu VM do sité. Dodavany vykon odpovida
stanovenému bodu P-Q diagramu v bodech specifikovanych certifikatorem ¢i PS (v ose ¢inného
vykonu v bodé¢ maximalniho (Pmax), minimalniho (Pmin) ¢i stfedniho (Ps) vykonu nebo jiném
vykonu ur¢eného certifikatorem ¢i PS, a v ose jalového vykonu v podbuzeni (Qmin), pfebuzeni
(Qmax), nulové hodnoté nebo jiném bodé uréeném certifikatorem ¢i PS). Dale provoz soustavy, do
niz VM pracuje, odpovida béznému stavu pied simulovanou poruchou s napétim v misté piipojeni
VM 1 p.j. Un. Nastaveni statik S1 a S ptislusnych frekvencéné zavislych rezim odpovida nastaveni
statik béhem simulaci samotnych frekvenéné zavislych rezimu. Stejné tak i pasmo necitlivosti je
nastaveno na 0 Hz. Rezimy LFSM-O, LFSM-U a FSM jsou aktivni.

Sledované veli¢iny jsou skutecny ¢inny vykon VM (Pskut), skuteény jalovy vykon VM (Qskut),
simulované napéti v misté ptipojeni VM k ES (Up) a simulovana frekvence na vstupu do regulatoru

(®).

V testu 1 je sledovana odezva na plynulou zménu frekvence. Test 1/1 zac¢ina z maximalni
hodnoty ¢inného vykonu VM. Dale jsou v ramci testu rozliSeny tii hodnoty jalového vykonu —
Qmin, Qmax @ 0 kVAr, ¢imz jsou vytvoreny testy 1/1a (Qmin), 1/1b (Qmax) a 1/1c (0 kVATr). V kazdém
testu je vzdy sledovana odezva na zmény frekvence dle obr. 11-30. Casova prodleva TPR by méla
byt v intervalu 1 a 5 minut. Trend linearnich zmén frekvence je 0,02 Hz/s.

f[Hz]
frmax i
502 |
50
sl
30= TPR I I TPR I
TPt 1—#-: :1—!-:

obr. 11-30: Casovy priibéh simulované zmény frekvence pro simulaci ostrovniho provozu [50]

Test 1/2 za¢ina z minimalni hodnoty ¢inného vykonu (spodni hranice provozniho regula¢niho
pasma) VM. Stejné jsou rozliseny tfi hodnoty jalového vykonu a vytvoteny testy 1/2a (Qmin), 1/2b
(Qmax) a 1/2¢c (0 kVAr). V kazdém testu je vzdy sledovana odezva na zmény frekvence dle obr.
11-31. Casové prodleva TPR by méla byt v intervalu 1 a 5 minut. Trend linearnich zmén frekvence
je £0,02 Hz/s.



Simulace pro validaci modelii 273

f[Hz]
50

i
498 i :
1 1
1 1
- 1 1
1 1
1 1
- 1 1
1 1
1 1
- 1 1
1 1
fmn | : :
1 ] 1
| | |
1 1 1

30s i i TFPR Et g
1> P
- : .

obr. 11-31: Casovy priibéh simulované zmény frekvence pro simulaci ostrovniho provozu [50]

Vyhodnoceni je feseno kontrolou splnéni kritérii pro splnéni pozadavkti RfG na schopnost
VM pieklenout poruchu [50]:

a) Piechod do rezimu OP pfi dosazeni odchylky frekvence £200 mHz.

b) Odezva ¢inného vykonu Pskt a jeji pribéh musi odpovidat zménam frekvence
(ptes prepocet zmény frekvence na zménu vykonu). (Pozn.: S¢ita se piispévek AP rezimi
FSM a LFSM.

c) VM musi byt schopny snizit ¢inny vykon na vystupu nahodnotu odpovidajici
Pmin < 55 % Pmax.

d) V prubéhu testu nesmi dojit k zaptisobeni ochran ani limita¢niho systému, které by vedly
k odpojeni VM od ES a nesmi dojit k vybo¢eni hodnot napéti a frekvence z dovolenych
mezi.

Popis simulaci

Nominalni vykon vSech modeli zdroji byl zvolen 25 kW pifi nominalnim napéti v misté
pfipojeni 0,4 kV. Zdroje pracuji s deaktivovanym blokem ochran a deaktivovanymi vykonovymi
kiivkami. Minimalni regula¢ni urovenn VM je 8 kW. Stav podbuzeni a pfebuzeni odpovida t€iniku
0,9.

Test 1 je ma nastaveni frekvenéné zavislého rezimu totozné s nastavenim béhem simulace
odezvy ve frekvenéné zavislém rezimu: statika S1 = 4 %, rezerva ¢inného vykonu AP1/Pmax = 10 %,
coz v absolutni hodnot¢ vykonu znamena rozsah +2,5 kW (vykonova odezva na zménu frekvence
je po¢itana vzdy z nominalni hodnoty vykonu VM), ¢asova konstanta funkce je 0,001 s, necitlivost
frekvenéni odezvy je 0 Hz a pasmo frekven¢ni odezvy 200 mHz. Funkce frekvencné zéavislého
rezimu je blokovéana do 15. sekundy simulace (¢as aktivace funkce). Funkce frekvencné zavislého
rezimu pii nadfrekvenci mé nastaveni totozné s nastavenim funkce béhem simulace odezvy ve
frekven¢né zavislém rezimu pii nadfrekvenci: mez aktivace a deaktivace funkce je 50,2 Hz, ¢casova
odezva pti skokové zméné frekvence je 0 s, ¢asova prodleva po podkro¢eni meze deaktivace je 0'S,
casova konstanta funkce je 0,01s. Funkce frekvencné zavislého rezimu pii podfrekvenci ma
nastaveni totoZzné s nastavenim funkce béhem simulace odezvy ve frekven¢né zavislém rezimu pii
podfrekvenci: mez aktivace a deaktivace funkce je 49,8 Hz, Casova odezva pii skokové zméné
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frekvence je 0 s, ¢asova prodleva po pickroceni meze deaktivace je 0 s, Casova konstanta funkce je
0,01 s. Poc¢ate¢ni prodleva byla zkracena na 20 s, coz je dostate¢na doba pro najeti a ustaleni zdrojt
Vv ramci zvolenych nastaveni a ¢asova prodleva TPR byla zkracena na 10 s. Pro test 1/1 je vychozi
a zadany vykon zdroje hodnota Pmax — 25 kKW. Pozadovana hodnota jalového vykonu je ve
variantach testu 1/1 rizna. Pro test 1/1a je hodnota zadaného jalového vykonu -12,11 KVAr (Qmin),
zatimco pro test 1/1b je hodnota zadaného jalového vykonu 12,11 KVAr (Qmax) a pro test 1/1c je
hodnota zadaného jalového vykonu nulova. Pro ilustraci vysledki simulaci testi 1 jsou uvedeny
souhrnn¢ prubéhy pro testy 1/1a, 1/1b a 1/1c.

Pro test 1/2 je vychozi a zadany vykon zdroje hodnota minimalni regula¢ni Grovné — 8 KW.
Zadana hodnota jalového vykonu je tak pro test 1/2a -3,785 KVAr (Qmin), zatimco pro test 1/2b
3,785 kKVAr (Qmax) a pro test 1/2c nulova. Pro ilustraci vysledkt simulaci testii 1 jsou uvedeny
souhrnné prubéhy pro testy 1/2a, 1/2b a 1/2c.

Je dulezité uvést, ze tyto simulace nefesi (V ramci vytvorené filozofie modelt v ramci této
prace) provoz zdroje v rezimu master, kdy VM stejné jako v testech postulovanych v této kapitole
odregulovavéa odchylku frekvence zménou ¢inného vykonu. V ptfipadé prace zdroje v rezimu
master je regulac¢ni obvod fidiciho systému VM fesen jinak, neZ je tomu v rezimu slave, a¢ jsou
regulacni veli¢iny pro odregulovani odchylky frekvence v podstaté totozné. Simulace provozu
zdroje v rezimu master fesi simulace provedené v ramci kapitoly 11.2.2.

Provedeni simulaci

Simulace byly provedeny pro tfi rlizna nastaveni parametri regula¢niho obvodu. Konkrétni
nastaveni 1ze dohledat pfimo v nastaveni modeld VM v souboru SMe06U.pscx a konkrétni
simulace lze revidovat zménou stavu vrstvy a prepinace vztahujici se ke konkrétnimu testu. Grafy
na obr. 11-32 a obr. 11-33 znazornuji prib&hy sledovanych veli¢in pro testy 1/1a, 1/1b, 1/1c, 1/2a,
1/2b a 1/2c¢ (souhrnné po trojicich).

Pozn.: Pribéhy skute¢nych ¢innych vykonl (Pact) a regulacnich odchylek (eud) zdrojii se v a
piekryvaji.
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obr. 11-32: SMe0O6U — test 1/1a, 1/1b a 1/1c
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obr. 11-33: SMe0O6U — test 1/2a, 1/2b a 1/2¢c

11.1.7 Simulace schopnosti dodavat jalovy vykon (Reactive Power Capability)
Projekty pro simulace: SMe07U.pscx, SMe07IBG.pscx a SMe07SG.pscX.

Simulace byly sestaveny podle pozadavkil metodiky ovéfeni souladu s pozadavky RfG pro
vyrobni moduly typu C a D [50]. Cile simulace jsou uvedeny v kapitole Simulace schopnosti
dodavat jalovy vykon (Reactive Power Capability), ktera je soucasti kapitoly 3.1.5.

Vychozi stav simulace je dodavka urcit¢ého vykonu VM do sit€. Dodavany ¢inny vykon
odpovida jednomu z definovanych vykonl — Pmax, Pmin, Pst, pfipadné jiny, specifikovany
certifikatorem ¢i provozovatelem PS. Provoz soustavy, do niz VM pracuje, odpovida béznému
stavu, napéti v misté ptipojeni VM k ES odpovida jedné z definovanych hodnot — 0,875 Un, 1 Up,
1,1 Un, piipadné jiné, specifikované certifikatorem ¢i provozovatelem PS.

Sledované veli¢iny jsou skute¢ny ¢inny vykon VM (Pskut), skute¢ny jalovy vykon VM (Qskut)
a napéti v misté piipojeni VM kES (Up). Zaznamenava se jejich Casovy prib&éh béhem
simulovanych stavil.

V testul je oveéfovano dosazeni stanovenych mezi jalového vykonu. Simulace jsou
provedeny na vykonovych hladinach Pmax, Pmin & Psit. Pro SVM odpovida hodnota Pmax maximalni
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kapacit¢ VM, pro NVM vykonu nad 60 % maximalni kapacity VM. Pro SVM odpovida hodnota
Pmin minimalni regula¢ni irovni VM, pro NVM vykonu v rozmezi 10 az 20 % maximalni kapacity
VM. Pro SVM odpovida hodnota P pracovnimu bodu ¢inného vykonu VM mezi Pmin @ Pmax, pro
NVM vykonu v rozmezi 30 az 50 % maximalni kapacity VM. Konkrétni hodnoty ¢inného vykonu
jsou stanoveny na zakladé¢ redlnych méfeni v ramci zkousek souladu. Pro uvedené hladiny ¢inné¢ho
vykonu je napéti v misté piipojeni simulovano s velikosti 0,875 Un, Un @ 1,1 Uy a hladinach
dosazenych béhem redlnych méfeni v rdmcei zkouSek souladu. Pro kombinace pozadovanych
hodnot ¢inného vykonu a napéti se béhem simulace provadi plynula zména jalového vykonu VM
Vv pfislusném sméru pro oblast podbuzeni a ptebuzeni, az po dosazeni meznich hodnot rozsahu
jalového vykonu stanovenych dle diagramt uvedenych v kapitole Simulace schopnosti dodavat
jalovy vykon (Reactive Power Capability) (strana 86). VM musi byt schopny pfi tomto meznim
jalovém vykonu trvale pracovat.

Vyhodnoceni je feSeno kontrolou splnéni kritérii pro splnéni pozadavki RfG na schopnost
VM pieklenout poruchu [50]:

a) Vyrobni modul musi byt schopen dodavat induktivni (v podbuzeni) a kapacitni
(v ptebuzeni) jalovy vykon o velikosti mezi stanovené obalové kiivky U-Q/Pmax
(dle piislusného diagramu).

b) Vyrobni modul musi byt schopen v pfimétenych lhitach piejit do kteréhokoliv pracovniho
bodu v ramci stanoveného profilu obalové kiivky U-Q/Pmax (dle ptislusného diagramu).

Popis simulaci

Nominalni vykon vSech modelt zdroji byl zvolen 25 kW pii nomindlnim napéti v misté
pripojeni 0,4 kV. Zdroje pracuji s deaktivovanym blokem ochran. Miniméalni regulacni irovenn VM
je 5 kW.

Test 1 je rozdélen na tfi ¢asti podle pozadované velikosti ¢inného vykonu dodavaného VM do
sité. Kazda cast je dale rozdé€lena na dalsi tii Casti podle napéti v misté ptipojeni VM. Skupiny
simulaci v ramci vykond jsou Pmax = 25 KW, Pgi = 15 KW a Pmin = 5 kW. Skupiny simulaci v ramci
napéti jsou 0,875 Un, 1 U, 1,1 Un, Vzhledem k tomu, ze v metodice neni uveden trend zmény
pozadovaného jalového vykonu VM, byl zvolen trend 0,01 Q/Pmax/s. To, pii hodnoté
Pmax = 25 kW odpovida trendu 0,25 kVAr/s. Prubéh pozadované hodnoty jalového vykonu VM
je ilustrovana na obr. 11-34. Hodnota Qmin, kterd reprezentuje maximalni hodnotu podbuzeni,
odpovida pro SVM hodnoté -0,475 Q/Pmax (-11,875 kVAr), resp. pro NVM -0,375 Q/Pmax (-
9,375 kVAr). Hodnota Qmax, ktera reprezentuje maximalni hodnotu ptebuzeni, odpovida pro SVM
hodnoté 0,475 Q/Pmax (11,875 kVAr), resp. pro NVM 0,375 Q/Pmax (9,375 kVAr). To, jestli
v daném testu bude dosazeno hodnoty Qmin, resp. Qmax zavisi na poZadavku na jalovy vykon dle
diagrami pracovnich oblasti uvedenych v kapitole Simulace schopnosti dodavat jalovy vykon
(Reactive Power Capability) (strana 86). Pro SVM, pii vykonech niz§ich nez maximalnich, klade
metodika pozadavek na schopnost provozu ve kterémkoliv mozném pracovnim bod¢ v ramci P-
Q diagramu SVM (pfinejmensim do dosazeni minimalni Girovné stabilniho provozu). Proto, pro
jednoduchost a nazornost v ramci provadénych simulaci, byly zvoleny krajni body P-Q diagramu
pro stiedni vykon (15 kW) i minimalni vykon (5 kW) -12,5 kVAr pro maximalni mez podbuzeni a
12,5 kV Ar pro maximalni mez piebuzeni SVM. (Podrobné studium pracovni oblasti synchronniho
generatoru neni predmétem studie v rdmci téchto simulaci, proto byly zvoleny hodnoty jalovych
vykont, které by mohli u redlného SG odpovidat krajnim mezim jalovych vykont pro dané ¢inné
vykony, s ohledem na otepleni ¢elnich konstrukci statoru a mez statické stability (- pro oblast
podbuzeni) a otepleni budicim proudem (- pro oblast pfebuzeni).) Po dosazeni maximalni hodnoty
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podbuzeni nasleduje 5s prodleva pro ustaleni hodnoty jalového vykonu, po které nasleduje skok na
nulovou zadanou hodnotu jalového vykonu, 10s prodleva a trend smérem k maximalni hodnoté
ptebuzeni, po jejimz dosazeni nésleduje opét S5s prodleva a skok na nulovou zddanou hodnotu
jalového vykonu. Z divodu pozadavkl na skokové zmény jalového vykonu je nutné béhem danych
simulaci nastavit rampu zmény jalovych vykonu na hodnoty, které budou mit minoritni vliv na
zadané skokové zmény — byla zvolena rampa 100 kVAr/s. V tab. 11-4 je uvedeno rozd¢leni
simulaci vramci testul a jsou zde uvedeny mezni hodnoty zadanych jalovych vykond pro
jednotlivé typy VM.

Q (VAr)
s
<l
Q[ —— === m -
10s
0,25 kVAr/s
0,25 kVAr/s t(s)
30s
Q 71 T X
K

obr. 11-34: Casovy priibéh simulované zmeény Zdadané hodnoty jalového vykonu

tab. 11-4: Rozdeéleni simulaci a mezni hodnoty jalového vykonu pro simulace schopnosti dodavat
jalovy vykon

. SVM NVM
test PAUWY 1 U (Pd) 70 UAn) | Qoo (KVAT) | Qo (KVAT) | Qo (KVAT)
1/1a 25 0,875 0 11,875 0 9,375
1/1b 25 1,000 -11,875 11,875 -9,375 9,375
1/1c 25 1,100 -11,875 0 -9,375 0
1/2a 15 0,875 -12,500 12,500 -9,375 9,375
1/2b 15 1,000 -12,500 12,500 -9,375 9,375
1/2c 15 1,100 -12,500 12,500 -9,375 9,375
1/3a 5 0,875 -12,500 12,500 -9,375 9,375
1/3b 5 1,000 -12,500 12,500 -9,375 9,375
1/3c 5 1,100 -12,500 12,500 -9,375 9,375

Provedeni simulaci

Simulace byly provedeny pro tfi riznéd nastaveni parametri regulacniho obvodu. Konkrétni
nastaveni lze dohledat pfimo v nastaveni modeld VM v souboru SMe07U.pscx a konkrétni
simulace Ize revidovat zménou stavu vrstvy a prepinace vztahujici se ke konkrétnimu testu. Grafy
na obr. 11-35 az obr. 11-39 znazornuji priabéhy sledovanych veli¢in pro testy 1/1a, 1/1b, 1/1c,
1/2aa 1/3a. A¢ je napéti v misté piipojeni — Up sledovanou veli¢inou, neni ve zde uvedenych
grafech znazornéna. Jeji hodnota je vzdy konstantni pro cely priub¢h simulace.

Vsechny simulované pribéhy splnuji kritéria simulace schopnosti dodavat jalovy vykon.
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obr. 11-37: SMe07U —test 1/1c (Up = 1,1 Un)

80.00

®Preg 1 |- P_act_1 |- P_reg_ 2 |®MP_act_2 |' P_reg_3 |- P_act_3

10.00
7.50
5.00
2.50
0.00

-2.50

-5.00

-7.50

-10.00

Q (kVAr)

=0 reg_1 |-Q_act_1 |-Q_reg_2 = Q_act_2 |-Q_reg_3 |-Q_act_3 |

0.008
0.006
0.004
0.002
0.000
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

e()

me yd 1 =e uqg_1 me ud_2 =e uq_2 me ud 3

=euq3 |

t (s)

30.00

50.00  70.00  90.00 1100
obr. 11-38: SMe07U — test 1/2a (Up = 0,875 Un)
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Pribéhy sledovanych veli¢in pro testy 1/2b (pro Up = Un) a 1/2¢ (pro U, = 1,1 Up) jsou v daném
rozliSeni uvedeném v této praci totozné s pribéhy na obr. 11-38.

520 =P reqg 1l [mP_ act_l ®mP reg 2 ®™mP_act_ 2 ®mP reg 3 ®mP_act_3

5.15
5.10
5.05
5.00 fream
4.95
4.90
4.85

P (kw)

o ] reg 1 ®™Q.act. 1l WQ reg 2 |®Q act 2 ®™Q reg 3 |(®Q_act 3
7.50 j’f
5.00 —

2.50

0.00

-2.50 ﬂ(

-5.00

-7.50
-10.00

Q (kVAr)

=g ud 1 =e ug_l me ud_ 2 = e _uq_2 mec ud 3 = e ug_3

0.008
0.006
0.004
0.002

—~ 0.000 7 b

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008
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obr. 11-39: SMe07U — test 1/3a (Up = 0,875 Un)

Prtubéhy sledovanych veli¢in pro testy 1/3b (pro Up = Un) a 1/3c (pro Up = 1,1 Up) jsou v daném
rozliseni uvedeném v této praci totozné s prib&hy na obr. 11-39.

e(

11.1.8 Simulace dodavky rychlého poruchového proudu (Fast Fault Current)
Projekty pro simulace: SMe08U.pscx a SMe08IBG.pscx.

Simulace byly sestaveny podle pozadavki metodiky ovéfeni souladu s pozadavky RfG pro
vyrobni moduly typu C a D [50]. Cile simulace jsou uvedeny v kapitole Simulace dodavky
rychlého poruchového proudu (Fast Fault Current), ktera je soucasti kapitoly 3.1.5, strana 88.

Simulace jsou urCeny pro NVM, které musi byt schopny aktivovat dodavku rychlého
poruchového proudu zajisténim rychlého poruchového proudu v misté piipojeni nebo métenim
odchylek napéti na svorkéch jednotlivych bloki NVM a dodanim rychlého poruchového proudu
na svorky téchto bloki. Poruchovy proud je charakterizovan vztahem dle rovnice 11.2.

Di =k-Du (11.2)

kde Di (%) je prispévek okamzité hodnoty proudu; K (-) je koeficient, vyjadiujici dosah proudu
jalového charakteru (zavisly piedev§im na Uk transformatoru); Du (%) je odchylka napéti
od jmenovité hodnoty.

Porucha iniciujici dodavku rychlého poruchového proudu je identifikovana pti U <0,9 U,
nebo U > 1,1 Uy, pro konec poruchy plati 0,9 Un < U < 1,1 Un. Koeficient k nabyva hodnoty 2 az 6.
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Vychozim stavem simulace je stav, kdy je VM pfipojen k soustavé a pracuje ve stanoveném
pracovnim bod¢ pied poruchou dle P-Q diagramu. Tzn. na jedné z definovanych hladin ¢inného
vykonu (Pmax, Pmin @& Psi pfip. jiné hladiné vykonu specifikované certifikdtorem, resp.
provozovatelem soustavy) a na jedné z definovanych hodnot jalového vykonu v oblasti podbuzeni
a prebuzeni (Qmin, Qmax, prip. jiné hodnot¢ specifikované certifikatorem, resp. provozovatelem PS).
Provoz soustavy odpovida béznému stavu pied simulovanou poruchou. Napéti v misté pfipojeni
vyrobniho modulu k ES je nastaveno na hodnotu 1 U, (p.j.). Koeficient k je nastaven na hodnotu
odpovidajici charakteru skutecnému piipojeni VM k soustave. Simulace za¢ind z ustalen¢ho stavu
a test se provadi simulaci poruchy na zakladé¢ zmény hodnoty napéti v misté ptipojeni s ndvratem
na vychozi hodnotu napéti.

Sledované veli¢iny jsou ¢inny vykon VM (Pskut), jalovy vykon v misté pfipojeni VM k ES
(Qskut), napéti v misté ptipojeni VM k ES (Up), proud v misté piipojeni VM k ES (lp), pfipadné
napéti na svorkach jednotlivych blokit VM (Usy) a proud na svorkach jednotlivych blokit VM (Isv).

V testu 1 je sledovana odezva na skokovou zménu napéti. Zaznamenavan je ¢asovy pribéh
sledovanych veli¢in jako odezva na definovanou simulovanou zménu napéti v misté ptipojeni VM
k ES. Testovaci signdl je tvofen skokovou zménou napéti ve sméru jeho snizeni (ptip. 1 zvySeni)
z vychozi hodnoty o velikost potiebnou k identifikaci poruchy (Du =15 %). Vychozi hladina
napéti v misté pfipojeni VM pro provadeéni testu vztazend k referencnimu napéti je na hodnoté
odpovidajici 1 Un (p.j.). Vlastni simulace napéti se provadi na vykonovych hadinach Pmax
(nad 60 % Pmax), Pmin (10 az 20 % Pmax), Pst (30 az 50 % Pmax) V misté ptipojeni. Konkrétni
hodnoty ¢inného a jalového vykonu pro simulaci jsou stanoveny dle pozadavki provozovatele PS.
Nauvedenych hladinach ¢inného vykonu se simulace provadi vzdy pro stanovené hodnoty
jalového vykonu v oblasti podbuzeni a pfebuzeni (co nejblize krajnim hodnotdm Qmin, Qmax).

Z vychozi hladiny napéti se provede skokova zména napéti na hodnotu 0,85 Uy (Du = -15 %),
po které nasleduje Casova prodleva TPR uréend pro ustaleni odezvy (10S<TPR<305).
Po uplynuti TPR nasleduje postupna zména napéti zpét na vychozi hodnotu, kterda mize byt
realizovana jako plynula zména nebo jako posloupnost malych skokovych zmén napéti (s krokem
<5 %). Prub¢h napéti ilustruje obr. 11-40. Nasledné 1ze z vychozi hladiny napéti provést stejnym
zpusobem skokovou zména napéti opaénym smérem na hodnotu 1,15 U, (Du = +15 %).

U [%]
100 10s
] ]
1 1
95 1 1
N 1 1
AU =-15% . .
90 1 1
N 1 1
1 1
85 1 1
- 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
t[s]
1 1 1 1
1 TPR I TPR 1 TPR "
rd Prd > < ]
1 1 1 1

obr. 11-40: Casovy pritbéh simulované zmény napéti pro FFC [50]
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Pro vyhodnoceni jsou zaznamenany pocatecni hodnoty ustaleného stavu méfenych veli¢in a
vyhodnoti se ¢asové prubéhy méfenych veli¢in. Kontrolovanymi Kritérii jsou:

a) VM musi byt schopen v pfipadé poruchy (od detekce podpéti/piepéti) aktivovat
dodavku/absorbci  rychlého poruchového proudu o velikosti odpovidajici napéti
(dle hodnoty koeficientu k) jako dusledek provedené skokové zmény napéti do doby
t1 <30 ms a jeho ustaleni musi byt dosazeno do doby t> <60 ms s toleranci 5 %.

b) VM musi byt schopen funkci rychlého poruchového proudu deaktivovat pfi navratu napéti
domezi 0,9 Uy <U<1,1 U

Parametry pfesnosti dodavky rychlého poruchového proudu nejsou definovany.

Popis simulaci

Nomindalni vykon vSech modelti zdroji byl zvolen 25 kW pii nominalnim napéti v misté
ptipojeni 0,4 kV. Zdroje pracuji s deaktivovanym blokem ochran a deaktivovanymi vykonovymi
ktivkami. Funkce uvolnéni poruchové proudu je aktivni, s nastavenymi prahovymi hodnotami
0,9 Un, resp. 1,1 Un. Vykonova hladina Pmax je 25 kW (100 % Pmax) Minimalni regulacni Groven —
Pmin je 5 kKW (20 % Pmax) a stiedni vykon — Ps¢ je 12,5 KW (50 % Pmax). Stav maximalniho
podbuzeni a ptebuzeni odpovida vzdy Uciniku 0,9.

Test 1 je rozdélen do bodu a az f, dle kombinace vychozi a zddané hodnoty ¢inného a jalového
vykonu zdroje. Kombinace testu 1 uvadi tab. 11-5. Poc¢ate¢ni prodleva testu je 30 s, ¢as TPR pro
pokles prib&hu napéti na obr. 11-40 je 10 s a ¢as zotaveni napéti 24 s.

tab. 11-5: Kombinace vychozich a Zadanych hodnot ¢inného a jalového vykonu pro simulace
schopnosti dodavky rychlého poruchového proudu

test 1 P (kW) Q (kVAr)
a 25,0 -12,11
b 25,0 12,11
c 5,0 -2,42
d 5,0 2,42
e 12,5 -6,05
f 12,5 6,05

Provedeni simulaci

Simulace byly provedeny pro tii rizna nastaveni koeficientu k vyjadiujiciho dosah proudu
jalového charakteru — 2, 3,5 a 5. Parametry regula¢nich obvodi jsou pro vSechny VM stejné.
Konkrétni nastaveni lze dohledat pfimo v nastaveni modelt VM v souboru SMe08U.pscx a
konkrétni simulace 1ze revidovat zménou stavu vrstvy a piepinace vztahujici se ke konkrétnimu
testu. Grafy na obr. 11-41 az obr. 11-46 znazornuji prubehy sledovanych veli¢in pro testy 1la az 1f.
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obr. 11-46: SMe0O8U — test 1f

11.1.9 Simulace schopnosti zajiSt'ovat umélou setrva¢nost (Synthetic Inertia)

Projekty pro simulace: SMe09U.pscx a SMe09IBG.pscx.

Simulace byly sestaveny podle pozadavki metodiky ovéfeni souladu s pozadavky RfG pro
vyrobni moduly typu C a D [50]. Cile simulace jsou uvedeny v kapitole Simulace schopnosti
zajiStovat umé€lou setrvacnost (Synthetic Inertia), kterd je soucasti kapitoly 3.1.5, strana 88.

Zména ¢inného vykonu pro umélou setrvacnost je dana vztahem dle rovnice 11.3.

_ 20 af
AP, =22 (11.3)
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kde 4Pi (%) je zména ¢inného vykonu pro umélou setrvacnost; f, (Hz) je jmenovita frekvence
Vv soustave; H (s) je setrvacnost; dAf/dt (Hz/s) je rychlost zmény odchylky frekvence v soustave.
Hodnota setrva¢nosti H je nastavitelna plynule nebo po krocich maximalné 1 s v rozsahu 2 az 6 s.

Vychozim stavem simulace je stav, kdy je pfipojen k soustavé a pracuje na jedné
Z definovanych hladin ¢inného vykonu (Pmax & Pmin, pfipadné jiné hladin€ vykonu specifikované
certifikatorem, resp. provozovatelem soustavy). Provoz soustavy odpovida béznému stavu, napéti
v misté pfipojeni vyrobniho modulu k ES nastaveno na hodnotu 1 U, (p.j.). Simulace za¢ina
Z ustalené¢ho stavu. Test se provadi pro rizna nastaveni velikosti umélé setrvacnosti H (hodnoty
jsou stanoveny certifikdtorem, resp. provozovatelem soustavy). Rezim FSM a funkce umélé
setrvacnosti Jsou aktivni.

Sledované veli¢iny jsou ¢inny vykon (Pskut) a simulovana frekvence na vstupu do regulatoru
().

V testu 1 je sledovdna odezva na zménu frekvence definované rychlosti. Test je podobny
testu 2 simulace odezvy ve frekvenéné zavislém rezimu. Rozdil je v trendu zmény frekvence. Pro
rizné rychlé plynulé zmény frekvence definované velikosti a nastavenou hodnotu setrvacnosti H
se oveti zména ¢inného vykonu pro umélou setrvacnost v Case. Zaznamenava se casovy prubch
sledovanych veli¢in jako odezva na zménu simulované frekvence na vstupu ptislusného regulatoru
simulaéniho modelu VM. Testovaci signal je tvofen linedrni kontinudlni zménou frekvence
definované rychlosti dAfldt (Hz/s) z vychozi hodnoty 50 Hz smérem K hodnotam fmax a fmin
(maximalni velikost Af=4200 mHz, pfip. jiné velikosti stanovené certifikdtorem, resp.
Provozovatelem soustavy). Test se provadi pro rizné velikosti rychlosti zmény frekvence (v
rozmezi 0,05 Hz/s az 0,5 Hz/s).

Vlastni test se stava z n¢kolika simulaci realizovanych na Pmax & Pmin pPro rizné nastavené
hodnoty umé¢lé setrvacnosti H a pro rtizné velké rychlosti zmény simulované frekvence. Vychozi
hladina vykonu pro provadéni testu se doporucuje pro Pmax snizit o velikost APj (Pmax — APi) a pro
Pmin zvysit o velikost AP;j (Pmin + APj), aby v pribéhu testu nedoslo k piekroc¢eni hranic regula¢ni
pasma VM.

Z vychozi hladiny vykonu a vychozi hladiny frekvence 50 Hz se zacne s provadénim
vzestupné linearni kontinualni zmény frekvence nastavenym trendem do hodnoty fmax, V jejimz
prubéhu bude na vystupu VM odpovidajici zména vykonu pro umélou setrva¢nost — AP; (dle
nastavené hodnoty H a realizované rychlosti zmény dAf/dt). Po dosaZeni hodnoty fmax nasleduje
Casova prodleva, kdy je nulovy trend zmény frekvence a zména vykonu pro umélou setrvaénost
bude nulova. Po uplynuti TPR se simulovana frekvence méni stejnym trendem sestupné k hodnoté
fmin, V jejimz prub&hu bude na vystupu VM opacna zména vykonu pro umélou setrvacnost AP:i.
Po dosazeni hodnoty fmin nasleduje casova prodleva, kdy je trend zmény frekvence 0 Hz/s a zména
vykonu pro umélou setrvacnost APj zde bude nulova. Po uplynuti TPR se simulovana frekvence
vrati stejnym zpusobem zpét, dokud neni dosazeno vychozi hladiny 50 Hz. Pozadovany pribéh
frekvence ilustruje obr. 11-47.
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obr. 11-47: Casovy pritbéh simulované plynulé zmény frekvence pro simulaci umélé
setrvacnosti [50]

Pro vyhodnoceni jsou zaznamenany pocatecni hodnoty ustaleného stavu métenych velicin a
vyhodnoti se ¢asové prub&éhy méfenych veli¢in. Kontrolovanym kritériem je:

a) VM musi byt schopen v ptipadé velmi rychlych odchylek frekvence zajistit dostate¢né
rychlou zménu ¢inného vykonu pro zajisténi umélé setrvacnosti o velikosti odpovidajici
rychlosti zmény frekvence (dle hodnoty koeficientu H).

Popis simulaci

Nominalni vykon vSech modelll zdroji byl zvolen 25 kW pfi nominalnim napéti v misté
piipojeni 0,4 kV. Zdroje pracuji S deaktivovanym blokem ochran a deaktivovanymi vykonovymi
kiivkami. Funkce umélé setrvacnosti a frekvenéné zavislého rezimu je aktivni. Metodika neuvadi
pozadované hodnoty nastaveni obou funkci, proto byly zvoleny nasledovné. Funkce umélé
setrvacnosti pracuje s ¢asovym oknem pro vypocet rychlosti zmény frekvence 0,1 s, prahovou
hodnotou rychlosti zmény frekvence pro iniciaci funkce (— beta) 0,2 Hz/s, zesilenim filtru funkce
RoCoF 1 a casovou konstantou filtru funkce RoCoF 0,01 s. Pro ovéteni byly meze pro iniciaci
funkce umélé setrvacnosti nastaveny na 50 Hz, coZ znamend neexistenci necitlivosti vypoctu
RoCoF. Funkce frekvenéné zavislého rezimu ma nastaven rozsah rezervy 10 % (2,5 kW), statiku
4 %, necitlivost frekvencni odezvy 0 Hz, pasmo necitlivosti 0,2 Hz a casovou konstantu
vystupu 0,001 s.

Test 1 je rozdélen do bodu a az h, dle kombinace vychozi a Zadané hodnoty ¢inného
(Pmax — APj @ Pmin + APj) a rychlosti zmény frekvence (0,15; 0,25 a 0,50 Hz/s). Kombinace testu 1
uvadi tab. 11-7. V ptipadech testl 1a, a 1d by nemélo dojit k prekroceni meze rychlosti zmény
frekvence pro iniciaci funkce umélé setrvacnosti — beta = 0,2 Hz/s. Pocateéni prodleva testu je 30 S
a Casova prodleva pii dosazeni maximalni (+200 mHz), resp. minimalni (— 200 mHz) odchylky
frekvence byla zkracena na 10 s.
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tab. 11-6: Kombinace vychozich a zZadanych hodnot ¢inného a jalového vykonu pro simulace

schopnosti dodavky rychlého poruchového proudu

test 1 P (kW) df/dt (Hz/s)
a 22,5 0,15
b 22,5 0,25
c 22,5 0,50
d 7,5 0,15
e 7,5 0,25
f 7,5 0,50

Provedeni simulaci

Simulace byly provedeny pro tfi riizna nastaveni setrva¢nosti zdroje (H) — 2, 4 a 6. Parametry
regula¢nich obvoda jsou pro vSechny VM stejné. Konkrétni nastaveni lze dohledat piimo
V nastaveni modeld VM v souboru SMe09U.pscx a konkrétni simulace lze revidovat zménou
ptepinacl vztahujici se ke konkrétnimu testu. Grafy na obr. 11-48 az obr. 11-53 znazoriuji prubéhy
sledovanych veli¢in pro testy 1a az 1h. Prubéh P_req_1 v nasledujicich grafech je pozadavkem
FSM, skute¢né métené prubehy vykoni P_act 1, P_act 2 a P_act_3 jsou vysledkem souctu
pozadavkli FSM a funkce umélé setrvacnosti.
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obr. 11-53: SMe09U — test 1f

11.1.10 Simulace regulace tlumeni vykonovych oscilaci (PSS)

PoZadavky na rozsah a provedeni simulaci a méteni vlastnosti PSS jsou popsany V ptiloze 1 a
2 casti | Kodexu PS [2]. Cile simulace jsou uvedeny v kapitole Simulace regulace tlumeni
vykonovych oscilaci (PSS), ktera je souc¢asti kapitoly 3.1.5.

Popis simulaci regulace tlumeni vykonovych oscilaci je vesmés vztazen k problematice
vlastnosti SG. V programu PSCAD existuje moznost pficlenit k modelu SG prvek PSS, ktery je
sestaven podle definic IEEE pro systémové stabilizatory. V hlavni knihovn¢ programu PSCAD je
tak k dispozici nékolik pieddefinovanych stabilizatorat — PSS1A, PSS2B, PSS3B a PSS4B. Jejich
obecny popis Ize nalézt v napoveéde programu PSCAD pod heslem Power System Stabilizer Models
a popis jejich pfenosovych funkci pod heslem Stabilizer Transfer Functions. Pokud Zzadny z téchto
stabilizatorti nevyhovuje pozadavkiim testovaného systému, Ize ekvivalentni pfenosové funkce
stabiliza¢nich systémil zkonstruovat pomoci prvka zdkladni knihovny.

Z pohledu simulaci souladu pro postulované modely je studium schopnosti VM tlumit
vykonové oscilace okrajovym tématem. Pro SVM je problematika vdzana na konkrétni popis
simulované soustavy a nastaveni komponent buzeni a systémového stabilizatoru spolu s parametry
modelu SG. Navic konkrétni metodika pro NVM neni uspokojivé feSena pravé pro ramec
simulovani, a hlavné vyhodnoceni schopnosti tlumit vykonové oscilace. Z téchto divodu bylo
rozhodnuto, Ze feSeni problematiky regulace vykonovych oscilaci je nad rdmec této prace a
konkrétni simulace nebyly sestaveny.
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11.2 Funkce modelu

Mimo vlastnosti a funkce VM, které byly ovéieny simulacemi souladu, disponuji modely celou
fadou dalSich vlastnosti a funkci, které je mozno ilustrovat simulacemi provedenymi v rdmci této

podkapitoly.
11.2.1 PQU charakteristiky

Do simulace vytvofené pro ovéfeni funkci PQU regulacnich charakteristik bylo zahrnuto 1
ovéteni a ilustrace dalSich funkci a vlastnosti modelt VM. Byla sestavena jednoduchad ilustra¢ni
sit’, jejiz topologie a parametry byly nastaveny tak, aby se daly snadno a spravné simulovat
pozadované situace a stavy. V ramci projektu SPQU.pscx, jezZ je prilohou této prace, a jejiz vystupy
jsou uvedeny v této kapitole, jsou ovéfovany funkce a vlastnosti VM popsané v nasledujicich
odstavcich.

Obecné, funkce frekvencénich zavislosti — FSM, LFSM-O a LFSM, jsou neuplatnény a vSechny
VM pracuji v rezimu slave — v regulaénim modu zavislém na synchronnim provozu sité. Déle je
kazdy VM nastaven na urcity druh PQU regulace. Schéma na obr. 11-54 zobrazuje topologii
testovaci sité projektu SPQU.pscx. Konkrétni, kompletni nastaveni vSech parametri vSech prvkl
je uvedeno v priloze této prace — projektu SPQU.pscx.

s ? Sl H ST
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%%g; e L(§ e i e T e ] e ] e

= —

= =

bR N B P
110 [k] /ph 100 [KiV] /ph 70 (kW] /ph
22 [kVAR] /oh 20 [KVAR] /gh 10 [kvAR] /ph

obr. 11-54: Schéma testovaci sité funkci PQU charakteristik

Ve vystupnich grafech pribéht jsou s indexem req znazornény prubéhy pozadovanych hodnot
a s indexem act prab¢hy skuteénych hodnot.

Zdroj s oznacenim IBG_11 je ménicovy zdroj S nastavenym jmenovitym vykonem 300 kW,
pozadovanym vykonem odpovidajici 80 % nomindlni hodnoty ¢inného vykonu, nomindlnim
uc¢inikem 0,95 a s nastavenou zavislosti Q(U) dle obr. 11-55. Aby byla tato charakteristika ovéfena,
je nastavena promé&nliva hodnota napéti site, kterd je reprezentovana modelem sité. Pribéh napéti
je patrny z prab&hu napéti main_U na obr. 11-56, ktery zobrazuje pravé pozadované a skutecné
vystupni vykony zdroje IBG_11 a napéti sité v misté napojeni na vnéjsi sit’.
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obr. 11-55: Grafické znazornéni nastaveni Q(U) regulace menicového zdroje
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obr. 11-56: Vystupy ménicového zdroje s Q(U) regulaci

Odezva na skokové zmény napéti je dana nejen nastavenim funkce regulatoru, ale i nastavenou
rampou maximalni zmény pozadovaného jalového vykonu, ktera byly zvolena 100 kVAr/s.

Zdroj s oznacenim U_12 je napétovy zdroj s nastavenym jmenovitym vykonem 300 kW,
pozadovanym vykonem odpovidajici 100 % nominalni hodnoty ¢inného vykonu, minimalni
provozni Grovni regula¢niho pasma 45 kW a s nastavenou zavislosti Q(P) dle grafu na obr. 11-57.
Aby byla tato charakteristika ovéfena, je nastavena proménlivd hodnota pozadovaného ¢inného
vykonu zdroje, ktera je patrna z priabéhu pozadovaného vykonu P_reg 12 na obr. 11-58, ktery
zobrazuje prave vystupni vykony zdroje U_12.
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obr. 11-57: Grafické zndazornéni nastaveni Q(P) regulace napétového zdroje
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obr. 11-58: Vystupy napétového zdroje s Q(P) regulaci

Odezva na skokové zmény ¢inného vykonu je dana nejen nastavenim funkce regulétoru, ale i
nastavenou rampou maximalni zmény pozadovaného c¢inného a jalového vykonu, které byly
zvoleny 1000 kW/s, resp. kVAr/s.

Zdroj s oznacenim SG_13 je synchronni generator s nastavenym jmenovitym vykonem
300 kW, pozadovanym vykonem odpovidajici 100 % nomindlni hodnoty ¢inného vykonu a
s nastavenou zavislosti Q(P) a P(U) dle grafi na obr. 11-59. Aby byly tyto charakteristiky ovéteny,
je nastavena proménliva hodnota napéti sité, ktera je reprezentovana modelem sité. Prabeh napéti
je patrny z prab&hu napéti main_U na obr. 11-60, ktery zobrazuje pravé pozadované a skute¢né
vystupni vykony a U¢inik zdroje SG_13 a napéti sit€ v misté napojeni na vné&jsi sit’.
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obr. 11-59: Grafické zndzornéni nastaveni Q(P) (vlevo) a P(U) (vpravo) regulace synchronniho
generatoru
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obr. 11-60: Vystupy synchronniho generatoru s P(U) a Q(P) regulaci
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11.2.2 MAS + OP + ochrany

V ramci této kapitoly vznikl projekt SMAS.pscx, ktery ma validovat a zaroven ukézat moznosti
vyuziti modell pro feSeni MAS v ramci provozu ES. Simulace svym nastavenim nabizi moznost
ovéfeni funkci modelu agenta, modelu zdroje a rezimu master modelit VM. Déle jsou zde vyuzity
funkce moduld ochran jak VM, tak agenta. Byla sestavena jednoducha ilustra¢ni sit’, jejiz topologie
a parametry byly nastaveny tak, aby se daly snadno a spravné simulovat pozadované situace a
stavy.

Obecné, funkce frekvencnich zavislosti a PUQ charakteristik nejsou v rezimu synchronniho
provozu (— slave modu) v nastaveni VM uplatnény. Jeden z VM je provozovan v rezimu, kdy
Vv ptipadé vzniku OP zaujima roli pilotniho uzlu — moéd master. Schéma na obr. 11-61 zobrazuje
topologii testovaci sit¢ projektu SMAS.pscx. Konkrétni, kompletni nastaveni vSech parametrti
vSech prvki je uvedeno v ptiloze této prace — projektu SMAS.pscx.

e = L
7 !

&0 [KW] fph 50 [kW] /ph
10 [KVAR] /ph & [KVAR] /ph

obr. 11-61: Schéma testovaci sité funkci PQU charakteristik

Nominalni napéti sité je zadano na hodnotu 22 kV. Prvek ustfedny (SwitchBoard) plni roli
zprostiedkovani komunikace mezi modely VM a agentem a realizuje algoritmus, ktery se uplatni
v ramci poveld realizujici scénaf ovéfovaci simulace. Prvek simulace zkratu (Three Phase Fault)
je nastaven na provedeni 1 fazového kovového zkratu v case 20S(za pomoci prvku
Timed Fault Logic). Vypina¢ (Breaker, ovladany signalem BRK_zatez) odpojuje, resp. piipojuje
danou zatéz dle scénate v Case 25 s, resp. 30 s.

Zdroj s oznacenim U_21 je nastaven do fidiciho médu slave/master (tzn., Ze v synchronnim
provozu je VM provozovan jako slave (P-Q regulace) a v provozu ostrovnim jako master (U/f
regulace)). Jedna se o napétovy zdroj s nastavenym jmenovitym vykonem 300 kW, pozadovanym
vykonem odpovidajici 80 % nominalni hodnoty ¢inného vykonu (ktery se uplatni v reZimu slave),
minimalni provozni Urovni regulaéniho pasma 45 kW, jmenovitym uc¢inikem 0,95 kap./ind.,
rampami maximalnich rychlosti zmén ¢inného a jalového vykonu Vv synchronnim rezimu (po
prvnim ptifazovani) 10 kW, resp. kVAr a zadanou hodnotou napéti v ostrovnim rezimu 22 kV,
ktera je drZzena v misté pfipojeni zdroje na sit’. VM spustén do rezimu vlastni spotieby. Povel pro
pfipojeni tohoto provozu na sit’ je iniciovan najetim zdroje U_22 po piifdzovani na nominalni
vykon. Pro detekci OP je modulu ochran povolena a nastavena funkce RoCoF, ktera pii ptekroceni
nastavenych limit dava povel k iniciaci nesynchronniho provozu. VM U_21 vytvafi komunika¢ni
kandl s agentem (skrze prvek ustiedny), pomoci které¢ho v ramci této simulace podéava informaci o
pozadavku znovupfipojeni ostrova k siti, ¢imz poveluje agenta k tomu, aby v pfipadé splnéni
fazovacich podminek provedl sepnuti svého vypinace. Zaroven je timto kandlem blokovano
nechténé sepnuti vypinace agenta v piipad€ ndhodného splnéni fdzovacich podminek synchronniho
provozu.

Zdroj s ozna¢enim U_22 je nastaven do fidiciho modu slave/slave. Je to napétovy zdroj
snominalni i zadanym vykonem 300 kW, pracujici s G¢inikem 0,98 kap. Vn¢jsi komunikace
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tohoto VM dava do prvku ustiedny informaci o jmenovitém vykonu, ktery zde v okamziku
dosazeni nominalni hodnoty po pfifazovani na sit’ dava povel VM U_21 K pfipojeni jeho provozu
ve vlastni spotiebé na sit’. Tento VM ma za kol svym nastavenim drzet zadané parametry ve vSech
provoznich stavech sit¢.

Agent s oznacenim agent_23 ma pro ilustraci funkce odpojeni jeho vypinace aktivovanou a
nastavenou podpétovou ochranu, jejiz aktivace vede k rozepnuti jeho vypinace. Dalkovou
komunikaci zdroji U_21 podavana informace o odchylce frekvence, faze a velikosti napéti, ktera
je potiebna pii procesu resynchronizace ostrova k siti.

Popis nastaveni prvkl simulace v pfedchozich odstavcich nastifiuje scénai ovérovaci simulace.
Po spusténi simulace je zdroje U_21 uveden do provozu na vlastni spotifebu a zdroj U_22 do
synchroniza¢niho procesu. Povoleni k piifazovani zdroje U_22 je nastaveno na ¢as 5 s, kdy jsou
jiz splnény fazovaci podminky a dojde k pfifazovani na sit’ s ndslednym najetim na nomindlni
vykon trendem 100 kW/s. Nominalniho vykonu zdroje U_22 je dosazeno v ¢ase cca 11 s, kdy dojde
k povelu pro piifazovani i zdroje U_21 K siti. To nastane cca v ¢ase 15 s. Nasleduje najeti zdroje
U 21 na pozadovany vykon 240 kW (80 % z 300 kW) trendem 100 kW/s. Tim je docileno
synchronniho provozu obou VM. V case 20 s nastava zkrat, ktery ma za nasledek odpojeni
vypinace agenta agent 23, a tim vyclenéni ostrova a zaroven detekci OP zdrojem U_21, ktery
prechazi do rezimu master a odregulovava bilanci vykond, resp. frekvenci a velikost napéti sité.
V Case 25 s dochazi k odpojeni Casti zatéze ostrova a v ¢ase 30 s k jeho opétovnému piipojeni
s cilem ovéfit schopnost regulace rezimu master zdroje U_21. V €ase 35 s dochéazi nastavenou
vnitini proménnou zdroji U_21 povel k resynchronizaci ostrova k siti. Zdroj U_21 tak do svého
procesu fizeni komponuje i parametry odchylek frekvence, faze a velikosti napéti z rozpadového
mista prostiednictvim dalkové komunikace s agentem agent 23. V Case cca 41 s dochazi ke
splnéni fazovacich podminek, sepnuti vypinace agenta agent 23 a obnoveni synchronniho
provozu. VM U_21 sjizdi s vykonem na pivodni vykon 240 kW s trendem 10 kW/s. Cely tento
proces — prubéh zobrazuji grafy na obr. 11-62.
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obr. 11-62: Pubéhy simulace SMAS.pscx

Q (kVAr)

Nastavenim ochrannych funkci agenta agent_23 a zdroje U_21 lze koordinovat ptechod do
OP a vyhodnocovat odezvu agenta, VM a potazmo systému jako takového. Tento dynamicky déj
je pro pouzité nastaveni ilustrovano na obr. 11-63, které je pfiblizenim pribéht vyse s doplnénou
informaci o fidicim modu zdroje U_21 — prabéh ctrimode U_21 (ctrimode =1 je pro rezim slave
(P-Q regulace), ctrimode = 2 je pro rezim master (U/f regulace)) a stavu vypinace agenta agent_23
— BRK agent_23 (hodnota 0 pro stav sepnuto, 1 rozepnuto).
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obr. 11-63: Pubehy simulace SMAS.pscx — detail

Z prub¢hu lze vysledovat, ze ptechod VM U_21 do OP byl inicializovan autonomné (logicky
zapusobenim ochrany RoCoF, ktery byla jako jedina aktivni a jejiz popud byl nastaven pro
inicializaci piechodu do OP) a ne od komunikace agenta, ktery poruchu a tim 1 popud k rozepnuti
svého vypinace vydal pozd¢ji. Pravé na podobnych simulacich Ize sledovat, jaké disledky mé
rizné nastaveni a koordinace ochran, jaké disledky by mélo nespravné vyhodnoceni OP atp.
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11.3 Benchmarky

V ramci této prace vznikly 2 pracovnich projekty, které mély za kol ovéfit, potvrdit nebo
vyvratit uréité hypotézy ¢i ukazat srovnani pouzitych metod ¢i nastaveni. Benchmarky jsou obecné
nastrojem, ktery pomdhd objasnit urcité procesy v ramci napiiklad vypocetniho algoritmu
programu cestou zkousky/pokusu piimo, ne za pomoci slozitého rozboru, ktery by nebyl relevantni
vzhledem Kk rozsahu a zamé&feni této prace.

Kazdy benchmark je uveden popisem ucelu samotného test. Nasledny popis zjednoduSené
popisuje strukturu a pribéh provadéné simulace. Vystupem jsou zavér shrnujici popis vysledki a
zhodnoceni navaznosti ¢i voleb pouzitych v praktické ¢asti této prace.

11.3.1 Benchmark 01 — Harmonické vs. krok vypoctu

Tento benchmark vznik za u¢elem ovéteni zavislosti presnosti ur¢ovani harmonickych slozek
na kroku vypoctu (Solution time step). Pouzity ¢asovy krok simulace rozdéluje analyzovany signal
do souboru po sobé nésledujicich hodnot, ¢imz dochézi ke zkresleni oproti analogovému signalu.
Pokud je takovyto digitalizovany signal naveden do vypocetniho algoritmu rychlé Fourierovy
transformace (FFT - Fast Fourier Transform), dochazi k nepfesnosti vypoctu.

Do simulaci byly pouzity mimo zakladni harmonické signalu (50 Hz) signaly 11. (550 Hz),
23. (1150 Hz) a 40. (2000 Hz) harmonické. Velikost amplitud 11., 23. a 40. harmonické byla 0,1
(10 % velikosti zakladni harmonické), velikost 1. harmonické byla 1. V tab. 11-7 jsou shrnuty
vysledky simulaci stejného pracovniho projektu — BOLl.pscx (ktery je piilohou této prace),
provedenych s riznymi ¢asovymi kroky vypoctu.
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tab. 11-7: Relativni chyba urceni THD p¥i riizném vypoctovém kroku simulace

Harmonickd| f(Hz) Kroku vypoctu
5 us 10 ps 33,3333 us
SIT(-)° | 6(%)° | S/T() 5 (%) S/T(-) 5 (%)
zakladni 50| 4000,00| -0,00753| 2000,00| -0,00757 600| -0,00879
11. 550 363,64| -0,00987 181,82| -0,01734 54,55| -0,11865
23. 1150 173,91| -0,01782 86,96| -0,05057 26,09| -0,49129
40. 2000 100,00| -0,04276 50,00| -0,12399 15,00| -1,68887
THD THD THD THD
vypoctené | simulace simulace simulace
17,3205| 17,3177| -0,01596| 17,3107| -0,05639| 17,1898|-0,754372
50 ps 100 ps
S/T(-) 5 (%) S/T(-) 5 (%)
zakladni 50 400,00| -0,01009 200,00 -0,02186
11. 550 36,36| -0,25489 18,18| -0,99987
23. 1150 17,39| -1,08386 8,70| -4,28233
45, 2000 10,00| -3,76825 5,00|-17,51470
THD THD
simulace simulace
17,0307| -1,67318| 16,0676| -7,23348

Z tab. 11-7 1ze vy¢ist relativni chybu ur¢eni konkrétni harmonické, ktera roste se zvysujicim
se vypocetnim krokem a snizujicim se poctem vzorkti béhem jedné periody dané frekvence.
Zejména chyba urceni zadkladni harmonické pii nejpouzivangjSim vypocetnim kroku 50 ps (-
0,01009 %) by meéla byt brana do uvahy napiiklad pii feSeni algoritmu numerického urceni
frekvence. Chyba se samoziejmé odviji od miry podilu vyssich harmonickych slozek.

Vystupem tohoto benchmarku je informace o nutnosti zvaZeni volby konkrétniho vypocetniho
kroku simulace. V¢tsi ¢asové kroky mohou vést ke skresleni interpretované informace. Obecné je
pro vétSinu simulaci vhodny vypocetni krok 50 ps, ktery je dostate¢ny i pro studie pfechodnych
déji. V praxi dochazi také ke skresleni méteného signalu — v zavislosti na kvalité¢ méficiho kandlu,
zejména vzorkovaci frekvenci a poctu bit urovni, coz vede k uvaze o tom, do jaké miry je nutné
fesit optimalni ¢asovy krok simulace.

V programu PSCAD lze tuto nepfesnost oSetfit pouZitim interpola¢ni kompatibility (viz.
stranu 115), za cenu zvétSeni vypocetniho Casu.

11.3.2 Benchmark 02 — Ur¢eni frekvence v simula¢nim prosti‘edi

Utelem tohoto benchmarku bylo uréit vhodnou metodu a nastaveni procesu uréovani
frekvence v ramci simulaci v prostiedi programu PSCAD. Problematika méfeni frekvence je
diskutovana v kapitole 10.1.4 jako soucast popisu modulu mereni a dale popsana v ramci kapitoly
6.6.2 zabyvajici se popisem problematiky meétfeni frekvence v ramci simulacniho prostredi

25 H . —
vzorek/perioda (Sample/T): S/T = Frervence

(métena_hod.—skutetna_hod.)

/Casovy_krok_simulace

100

% relativni chyba: § = —
skutectna_hodnota
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programu PSCAD, a s odkazem na kapitolu On-Line Frequency Scanner, které jsou soucasti
kapitoly 6.6, popisujici samotné prvky pro méfeni frekvence.

Benchmark, jehoz pracovni projekt BO2.pscx je pfilohou této prace, ma za cil porovnat rizné
piistupy k ur€ovani frekvence v ramci simulac¢niho prostiedi programu PSCAD. Celé uloha je dosti
zjednoduSena a neobsahuje studium kompletni $kaly vlivi, které maji vliv na uréovani frekvence
signalu. Projekt simulace je nastaven s ¢asovym krokem simulace tstep 