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1 Uvop

Soucasné tempo implementace distribuovanych zdroji pfinasi otazky ohledné funkcnich
schopnosti téchto vyroben, jejich vazby a vlivu na sit’ a jejich chovani a odezvy pfi riznych stavech
a d¢jich v siti. Pohledem z druhé strany (ze strany sit€) pak dochdzi ke zméndm stability a
dynamickych vykonovych charakteristik energetického systému (s dopady na systémy elektrickych
ochran sité a rtizné dalsi aspekty kvality elektrické energie). Tim roste poptavka po prostiedcich,
které by dokazaly spravné¢ interpretovat rizné charakteristiky, chovani a nastaveni riznych typu
zdroji atd. S ohledem na dynamiku elektroenergetickych systém mé uplatnéni pocitacovych
simulaci v dobé&, kdy existuje dostate¢ny fyzikalni popis déji probihajicich v redlném provozu site,
obrovsky potencial.

V praxi v8ak chybi dostate¢né ovéfené a robustni modely pro potieby dynamickych simulaci,
které by dokazaly co nejpiesnéji interpretovat chovani skuteénych zdroji a se kterymi by bylo
mozné zkoumat rizné déje a chovani systému jako takového. Toto neni jediny divod potieby
kvalitnich modelll zdroji a dalSich prvki ES. Ruku v ruce s implementaci jdou také legislativni
pozadavky na nové instalované zdroje. Na zakladé¢ mnoha studii a hodnoceni redlnych provozii jsou
stanovovany rizné legislativni pozadavky na nové i soucasné zdroje. Zde se op€t nabizi moznost
vyuziti modeld. Natizeni Komise (EU) 2016/631 (dale jen RfG — Requirements for Generators) [1]
dokonce pracuje s ivahou existence modela zdroju elektrické energie jako prostiedku pro ovéfovani
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do sit¢ skrze vykonové ménice, které jsou praveé vazbou mezi zdrojem a siti u fotovoltaickych zdroji,
nckterych typl vétrnych elektraren, dalSich malych zdrojt, bateriovych systémi atd.

vvvvv

MozZnosti soucasného stavu technologii piinasi také fadu moznosti jejich vyuZiti
v elektroenergetice. Schopnosti komunikace mezi prvky elektrizacni soustavy spolu s moznosti
aplikace prvku inteligence, skrze algoritmy procesnich jednotek pfisluSicich danym zatizenim,
piinasi Siroké moznosti uplatnéni v ramci tzv. multiagentnich systému (MAS; Multi-Agent System).

2 ZDROJEV ES

Zdroje v ES lze rozdélovat podle ruznych kritérii. S odkazem na navaznosti praktické ¢asti této
prace lze zdroje rozdé€lit na synchronni generatory (SG — Synchronous Generators) a ménicové
zdroje (IBG — Inverter-Based Generators). Paralelné k témto pojmtim jSOu V 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 generdtoru a frekvence napéti v siti jsou ve stalém poméru, a tedy
v synchronismu. Tuto definici splnuji pravé SG. NVM je dle RfG [1] blok nebo soubor bloki
vyrabé&jici elektrickou energii, ktery je nesynchronné pfipojen k soustavé, nebo je piipojen
prostiednictvim vykonové elektroniky, a ktery je k pfenosové soustavé, k distribu¢ni soustaveé
veetné uzaviené distribucni soustavy, nebo k vysokonapétové stejnosmérné soustaveé piipojen v
jediném misté ptipojeni. Tuto definici splituji prave IBG.

PoZadavky popisované v dalSich podkapitolach maji zaméfeni pievazné na fizeni VM. Ostatni
aspekty jako napt. komunikace, ochrany a méfeni jsou popsany v plném znéni pojednavané
dizerta¢ni prace.



2.1 Pozadavky na zdroje

Informace, se kterymi je nutné v ramci navrhu a tvorby modeltt VM pracovat jsou RfG [1],
PPDS — Piiloha 4 [2], CSN EN 50549-1[3], CSN EN 50549-2 [4], Kodex PS—¢ast1[5] a
Metodika ovéfeni souladu s pozadavky RfG [6].

RfG v ¢lanku 5 definuje kategorizaci zdroji do ¢tyt skupin (A, B, C a D) — tzv. typy vyrobnich
modultl (VM), které jsou svou velikosti jiz povazovany za vyznamné, a pro které dale definuje
pozadavky. PPDS v pfiloze 4 tuto kategorizaci upfesiiuje v navaznosti na pozadavky ceské
legislativy, zejména S vazbou na Energeticky zakon [7] a Vyhlasku ¢. 79/2010 [8]. Na obr. 2-1 je
zobrazeno rozdéleni typii VM platnych podle ¢eskych pozadavkii.
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AL, B, C a D¢ jsou limity prahovych hodnot maximalni kapacity, od které je VM vyrobnim modulem daného
typu dle RfG (pro kontinentalni Evropu)

obr. 2-1: Typy vyrobnich modulii dle PPDS

PPDS dale uvadéji poZzadavky na jednotlivé typy VM. PPDS se také v tomto odkazuji na normy
CSN EN 50438 [9], CSN EN 50549-1 [3] a CSN EN 50549-1 [4], kter¢ je také nutné vzit v avahu
pfi definovani pozadavkti na VM. (CSN EN 50438 uvadi pozadavky na paralelni piipojeni
mikrogeneratorti s vefejnymi distribu¢nimi sitémi nizkého napéti; CSN EN 50549 ve svych dvou
Castech definuje pozadavky na paralelné piipojené vyrobny s distribu¢nimi soustavami nn (¢ast 1),
resp. vn (¢ast 2) pro VM typu A a B.)

2.1.1 ZkousSky a simulace souladu podle RfG

V nasledujici tab. 2-1 jsou uvedeny typy zkousek, které musi vlastnici VM dle RfG vykonat.
Informace v tab. 2-1 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 typi zkouSek existuje pro vlastnika VM
moznost pro prokdzani souladu s pfisluSnym pozadavkem pouzit certifikaty zafizeni vydané
certifikatorem. Tato moznost neni u pfislusnych zkousek v této praci uvedena z duvodu
irelevantnosti k tématu prace.

Kromé zaméfeni prace na funkce a vlastnosti VM ovéfované simulacemi souladu dle Metodiky
ovéfeni souladu s pozadavky RfG ([6]) jsou samoziejmé v modelech VM zakomponovany i dalsi
funkce, jako jsou napf. regulace ¢inného vykonu, jalového vykonu, uciniku, velikosti napéti a U/f
regulace ad.



tab. 2-1: Prehled zkousek souladu dle RfG

nazev pozadavku S Yz soulad
(zkousky/simulace) anglicky nazev ¢lanek.odstavec | pro typ VM s &l.ods. pis.
odezva v omezeném frekvencéné LFSM-O response 44.2s,51.2s Bs Cs Ds 13.2
zavislém rezimu pfti nadfrekvenci P 47.2n, 54.2n Bn Cn Dn 13.2
odezva v omezeném frekvencné LESM-U response 45.25,52.2s Cs Ds 15.2 ¢)
zavislém reZimu pfi podfrekvenci P 48.3n, 55.2n Cn Dn 15.2 ¢)
odezva ve frekvencné zavislém ESM response 45.35,52.35 Cs Ds 15.2 d)
re¥imu P 48.4y, 55.3n Cn Dn 15.2 d)
regulace s cilem obnoveni frequency restoration control 45 4, Cs Ds 15.2 e)
frekvence quency 48.5y Cn Dn 152 ¢)
schopnost startu ze tmy black start capability 45.55 Cs Ds 15.5 a)
ti lastni
vypnvu I do provozu na viastni tripping to houseload 45.65 Cs Ds 15.5¢)
spotiebu
, . ., . - 45.7s, 52.5s Cs Ds 18.2 b), c)
schopnost dodavat jalovy vykon reactive power capability 48.6x, 55.6n Cx Dn 213 b), ¢)
regulace P + regulac¢ni 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)
preklenuti poruchy FRT capability 54.45 By Cx 14.3 )
56.3n Dn 16.3 a)
obnoven( P bo porue post fault active power 51.4s Bs Cs Ds 17.3
pop recovery 54.5n Bn Cn Dn 20.3
ostrovni provoz island operation 52.45 Cs Ds 15.5b)
P P 55.4n Cn Dy 15.5 b)
.. , L power oscillations damping 53.2s Ds 19.2
tlumeni vykonovych oscilaci control 55.7n Cx Dn 2131)
avk hléh hovéh
dodavky rychlého poruchového fast fault current injection 54.3n Bn Cn Dn 20.2 b)
proudu
schoprlosti zajistovat umélou capabili'ty.of pr.oviding 55.5, Cx D 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.

2.2 Pozadavky na modely vyrobnich modulu

PoZadavky na modely VM nejsou legislativné stanoveny. Nicméné& existuji pracovni skupiny,
které se touto problematikou zabyvaji a fe$i ji na rGznych Urovnich. V rdmci problematiky
modelovani VM jsou feSeny dvé€ hlavni linie (oblasti), které spolu pevné souvisi. Prvni oblast je typ
modelu. Existuje nékolik zakladnich ptistupli k problematice pocitacového, nebo Iépe feceno
numerického modelovani fyzikalnich, v tomto ptipad¢ elektromagnetickych déjti. V podstaté jde o
to, jak podrobny model a pro jaky typ simulace je vhodné ¢i nutné pouzit s odkazem na spravnost
studie. Tuto oblast fesi kapitola 4. Druhou oblasti jsou vlastnosti a moznosti modelu. Pozadavky na
model VM v ramci této oblasti je mozné rozdélit do tii skupin, které maji v ramci funkce a
schopnosti modeli zasadni vliv v chapani celé filozofie/koncepce provedeni modelu. Pozadavky na
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zdroje a tim 1 modely zdroji jde rozc¢lenit na fizeni, ochrany a schopnosti (controls, protections,
capabilities). Souhrnnym pozadavkem na modely VM je, aby adekvatné odrazely chovani VM pii
simulacich v ustaleném provoznim stavu, béhem ptechodnych jevi, i pti simulacich poruch. Z toho
V podstaté vyplyva nutnost pouziti dynamickych modeltt VM.

2.2.1 Rozdily mezi IBG a SG

Popis rozdili mezi IBG a SG hraje dulezitou roli pii vytvareni naslednych pozadavkia a ndvrhu
fidicich funkci ptedevsim IBG. SG piirozen¢, na zakladé principu své funkce, maji s ohledem na
provozovani soustav fadu kladnych vlastnosti, napiiklad smérem k statické a dynamické stabilité.
Jejich vlastnosti staly pfirozené 1 v evoluci principti fizeni sou¢asného provozu sité (které je popsano
V plném znéni pojednavané dizertacni prace). Problematika zacleniovani vétsiho podilu IBG sebou
pak nese otazky vlivli a disledkd implementace IBG na provoz site z lokélniho i globalniho hlediska
— z toho divodu je tieba popsat rozdily mezi témito typy zdrojt.

Informace pro popis rozdilti mezi IBG a SG lze Cerpat z [10] a [11], které je nutné doplnit o
navaznosti na problematiku feSenou v ramci této prace. Pro problematiku integrace vétSiho podilu
IBG do energetického mixu na ukor SG jsou dulezité zejména tyto oblasti: setrvacnost,
poskytovani/dodavka poruchového proudu, synchronizaéni moment a pevny vnitini zdroj napéti.
Dlivodem je, ze tyto vlastnosti a od nich se odvijejici charakteristiky riiznych parametri jsou dobie
popsany a znamy u SG, ale nejsou poskytovany IBG na zakladé principu jejich funkce. Navic, na
téchto vlastnostech je vice ¢i mén¢ zavislé i schéma/princip provozu a fizeni ES. I proto je nutné
tyto rozdily identifikovat a pfipadné pozadované vlastnosti implementovat/vélenit do IBG skrze
jejich tizeni. Nékteré z vlastnosti ¢i funkci jsou i pfedmétem pozadavkt RfG, PPDS a kodexu PS.
Navic je tfeba vnimat i vlastnosti zdroje energie dodavajici energii samotnému SG nebo IBG —
turbina a jeji typ, FV panel, akumulator atd.

2.2.2 Rizeni zdroji

Se zaméfenim nejen na mikrosité a malé ostrovni systémy lze definovat pozadavky na fizeni a
regulaci téchto zdroji. Podobné jako napt. v [12] nebo [13], lze 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 piepnuti svého schématu tizeni na U/f regulaci. U/f regulace je pak u téchto zdroji
vyuzita v ptipad€ ostrovniho provozu, kdy takto vybaveny zdroj ma schopnost pievzit roli tzv.
pilotniho uzlu a vyrovnavat bilanci vykonu pfi udrzeni stanoveného napéti. P-Q regulaci 1ze oznacit
jako regulaci pouZzivanou pro tzv. slave méd a U/f regulaci jako regulaci pro tzv. master méd. Do
role bilan¢niho zdroje (master — regulace U/f) mliZe byt v pfipad€ vy€lenéni sit¢ uveden zdroj, ktery
ma dostateény regulaéni rozsah. Z pohledu vypoétu napétovych poméri 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 frekven¢nich mezi.

Schémat provozu ostrovnich siti je v odbornych ¢lancich popsano nespocet. Moderni sité nabizi
stale se rozSifujici moznosti v oblasti managementu a fizeni. Do role pomocného prvku master
zdroje mohou byt pomoci komunikace nebo nastaveni schémat tizeni zatazeny dalsi zdroje se
schopnosti na pozadavek regulovat svlij vykon, mize byt pouzita akumulace energie, muze se
vypomahat s regulaci vykonové bilance na stran¢ odbéru atd.



Z pohledu samotného fizeni je pak v navaznosti na piedchozi odstavce fe¢ o rozdé¢leni strategii
fizeni na PQ inverter control a VSI control (Voltage source inverter). Rozdéleni na tyto dvé skupiny
vychdzi z matematického popisu chovani systému.

Strategie fizeni SG pouzita v postulovaném modelu SVM v podstaté vychazi z popisu
Vv literatufe [14]. Velikost ¢inného vykonu a zaroven frekvence je funkci velikosti mechanického
momentu na hiideli generatoru, velikost vykonu jalového je dana budicim napétim SG. Za pouziti
této premisy 1ze snadno vytvofit strukturu fizeni, kterd bude realizovat fizeni dodavky pozadovaného
P a Q — pomoci parametrti mechanického momentu a buzeni. V piipadé provozu SG jako zdroje
zaStitujiciho roli pilotniho uzlu ¢i master zdroje v dané siti, je regulace frekvence (vyjadiujici
vykonovou bilanci sité) funkci mechanického momentu a velikost napéti funkci buzeni SG.

Pro realizaci tizeni IBG v ramci postulovaného modelu NVM bylo adoptovano feseni pouzité
Vv [15]. Pro P-Q regulaci, ktera je prakticky preferovana u vSech IBG pracujicich do ES, lze pouzit
algoritmus fizeni, ktery je ilustrovan na obr. 2-2. Okamzité hodnoty ¢inného a jalového vykonu jsou
ve vnéjsi vykonové smycce porovnany s jejich referenénimi hodnotami a je vytvorena referenéni
hodnota proudu, reprezentovana jeho pozadovanymi velikostmi d a g slozek v dq soufadnicovém
systému. Ve vnitini proudové smycce pak dle zobrazeného schématu vznika reference komplexoru
napéti, kterd je pfevedena na tfi fdze pozadovanych okamzitych hodnot fazovych napéti a nasledné
pak pomoci pulzné-Sitkové modulace na spinaci impulzy polovodi¢ovych spinacii stiidace.
Vyhodou pouziti dq soufadnicového systému je vyjadieni okamzitych hodnot napéti a proudd ve
slozkovém tvaru jejich hodnot. S takovou interpretaci harmonického signalu dokaZou spravné
pracovat samotné PI regulatory.
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obr. 2-2: Schéma P-Q regulace [15]

U/f regulace IBG se uplatni v pfipadé, kdy VM pracuje v tzv. master (napétovém) modu, kdy
ptirozené plni ulohu bilan¢niho uzlu sité. Tento rezim mize byt pozadovan zpravidla pfi ostrovnim
provozu VM. Pozadavek na frekvenci a velikost napéti je tak dan pfimo potfebou udrzeni téchto
parametrll pii provozu sité. Dusledek snahy o udrzeni poZadovanych parametri je pak dodavka
umeérné hodnoty ¢inného a jalového vykonu. Dosazeni cile regulace parametrii frekvence a velikosti
napéti je pak zavisla na disponibilnim vykonu zdroje. Tento regula¢ni rezim se U IBG Vv podstaté
uplatni také pti fazovani zdroje na sit’. Pouzité schéma U/f regulace vychazi z blokového schématu
na obr. 2-3.



*

* u,

gr/ - uy, PWM
) u cos(8, — 2n/3)

generator

*

uf
cos(f, + 21 /3)

obr. 2-3: Schéma U/f regulace [15]

Podstatou navrhu fidicich smycek IBG je integrace palety moznosti, které je pak schopen VM
poskytovat. Zakladni ¢lenéni je na regula¢ni reZimy popsané vySe v této podkapitole. Do nich jsou
zakomponovany dalsi funkce jako naptiklad 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.

Pozadavky na PQ(UT) fizeni maji za cil zlepSeni schopnosti zaclenéni VM do provozu sité, a to
na urovni jednak lokalni, pfedevsim s ohledem na velikost napéti v misté pfipojeni, a jednak na
globalni, kdy je bran ohled na tok vykonti mezi riznymi ¢astmi soustavy a frekvenci. V kone¢ném
hledisku pak existuje urcitd skupina moznosti, jak 1ze regulovat riizné parametry VM a mit tim vliv
na konkrétni parametry VM a sité. Pozadavky na schopnosti PQ(Uf) fizeni jsou v podstaté popsany
v piiloze 4 PPDS.

3 MULTIAGENTNI SYSTEMY

Problematika multiagentnich systémd  (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 pokrogilych struktur komunikace a fizeni
elektroenergetickych siti pfindsi prostor pro zlepSovani spolehlivosti provozu, zlepSovani riznych
provoznich ukazatelll a parametri siti.

MAS se da v kontextu oboru elektroenergetiky definovat jako soubor inteligentnich prvk, které
dokazou navzajem komunikovat mezi sebou, i S nadfazenymi prvky z pohledu fidici hierarchie,
dokazou sami méfit, vyhodnocovat a ovladat silovou funkci, kterd mtze byt i ptimo jeho soucasti.
Ptikladem agenta miize byt recloser s dalkovou komunikaci, moderni ochrany atd. Pod pojem agent
Ize zahrnout dispecersky RS a samotné VM.

Dtlezitou soucasti MAS je schopnost Gplné nebo ¢aste¢né vzdjemné komunikace mezi prvky
Vv siti (agenti, zdroje, akumulace a pfipadné odbéry). Proto je pro ovétreni spravné funkce MAS
dilezité vytvotit odpovidajici modely prvku siti, které¢ budou dostate¢né komplexni a robustni pro
testovani v ramci simulaci. Pouze s adekvatné sestavenymi modely lze simulovat, sledovat a
vyhodnocovat finalni funkci navrzeného MAS, vcetné situaci, které mohou v siti nastat, jako
ptechod ¢asti vyclenéné sité¢ do OP, samotny OP a resynchronizace ostrova zpét k siti apod.

V kontextu elektrickych siti lze uplatnit rizné architektury MAS. Existuji dvé mezni
architektonické struktury, od nichz se odvozuji dalsi: centralizované MAS, kde kazdy agent v siti je
podfizen centralnimu fidicimu centru, které rozhoduje o funkci kazdého agenta; a
decentralizované (distribuované) MAS, kde kazdy agent v siti plni svoji funkci jako autonomni
jednotka a rozhoduje o svoji funkci sim na zaklad¢ vlastniho méfeni a pfipadné (v ramci této prace
nutné) komunikace S dal§imi agenty. Dal$imi strukturami jsou Aaybridni MAS, Které pti normalnim
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chodu mohou fungovat na zakladé pokynu centralniho fidiciho systému (obecné pro optimalizaci
chodu sité) a v ptipadé poruch, za podminky dostupnosti potiebnych dat, samostatné, na zékladé
vlastniho vyhodnoceni situace; a hierarchicky MAS, kde agenti funguji v riznych rozhodovacich
urovnich.

vvvvv

mohou byt vnimany jako prvky vnimajici jejich prostiedi pomoci senzord, a které dokazou plisobit
na prostiedi, ve kterém se nachazi, prostfednictvim efektori. Je-1i feeno, ze agenti jsou vypocetni
entity, jednoduse to znamena, Ze fyzicky mohou existovat ve forme programi, které bézi na urcitych
vypocetnich zafizenich. Je-li feceno, Ze jsou autonomni, znamena to, Ze do jisté miry maji kontrolu
nad svym chovanim a mohou jednat bez zésahu lidi a jinych systémii. Agenti sleduji cile nebo plni
ukoly tak, aby splnili své urcené cile s tim, ze obecné tyto cile a ukoly mohou byt stejné tak
doplikové jako i konfliktni. V kontextu s elektrickou siti 1ze agenta chapat jako prvek, ktery je
schopen plnit autonomné uréity ukol nebo ukoly. K plnéni tikolt ma k dispozici, nebo dokaze ziskat
potiebna data, dokaze situaci vyhodnotit a provést ukon, ktery koresponduje s nastavenim jeho
funkce.

3.1 Moznosti MAS v ES

MAS lze vyuzit k celé fad¢ funkci. V odborné literatuie existuje mnoho pojeti a je popsano
mnoho zpusobl vyuziti pokrocilejSich fidicich, limita¢nich a bezpecnostnich systému. Ptiklad
pouziti MAS je uveden v [17], ktera pojednava o funkci FLISR (Fault Location, Isolation, and
Service Restoration), coz je oznaceni pro funkcionalitu chytrych siti, ktera spo¢iva ve schopnosti
systému vcas a spolehlivé rozpoznat poruchy v siti, poruchy lokalizovat, postizenou ¢ast systému
odpojit od zbytku soustavy a po odeznéni piechodného déje ptipojit danou ¢ast systému zpét do
zbytku soustavy. To v podstaté souvisi s pojmem ,,samolééeni (Self-healing), kterym se zabyva
napt. [18]. Dalsim ptikladem vyuziti MAS se zabyva [19], a to z pohledu ekonomiky a optimalizace
provozu. MAS lze dale v podstaté vyuzit napiiklad i k fizeni mikrositi, kterym se zabyva napt. [20].

4 MODELOVANI A SIMULACE

Jednim ze zplsobt, jak porozumét chovani komplikovanych systémi, je studovat reakci pii
poruchach nebo parametrickych variacich. Pocitacova simulace je jednim ze zpisobt, jak tyto
reakce vyvolat (simulovat) a studovat pozorovanim okamzitych nebo RMS hodnot v ¢asové doméné
nebo odezvu ve frekvenéni oblasti. Vyuziti modelti a simulacnich prostfedkti ma i dalsi, hlubsi
uplatnéni.

K problematice vyuzivani ruznych typt modeld se vazou informace uvedené v [21] a[22].
Jedna se vesmés o dotazniky, na které reagovali riizni osloveni PPS a PDS po celém svété. Obecné
se da fict, ze za zvySujici se poptavkou a pozadavcich na dynamické modely VM miize zvySujici se
podil IBG Vv ramci provozu siti a nedostatek ovétenych dynamickych modeld. Dale je nutné uvést,
7ze neexistuje dostateCny popis toho, co a jaké funkce jsou dilezité pro rizné typy studii
elektroenergetickych soustav — tzn., co by mélo byt modelovano a co 1ze v rozumné mife zanedbat
nebo reprezentovat zjednodusen€. Tento problém neodmyslitelné zahrnuje 1 tvahu o tom, kdy pouzit
RMS modely (které vétsSinou pouzivaji rovnice ustaleného stavu, pfi nastaveni urcitych poc¢atecnich
a cilovych podminek, s definovanymi vlastnostmi systému) a kdy EMT model (ktery provadi
vypocty v Casové oblasti, ¢imz dokazou navic lépe zkoumat oblasti rychlejSich prechodovych jevi,
jako jsou napft. spinaci déje, vypinaci manipulace, zkraty a poruchy). Navic, vzhledem k tomu, Ze
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podrobné konstruk¢ni informace nemusi byt jednodusSe k dispozici pro vyvoj explicitnich modela

nékterych typli generatorii (zejména IBG), je o to vétsi potieba poskytnout obecnéjsi informace o
modelovani s ptislusnymi pokyny k jejich pouziti.

4.1 Typy modela VM

Pti navrhu, sestavovani nebo pouzivani modelu jakéhokoliv systému ¢i jeho ¢éasti nebo
komponenty/prvku je vZzdy nutné zvazit jeho spravnost a pouzitelnost pro dany typ simulace nebo
studie, kterd bude provadéna. Uroven detailu modelu VM musi byt feSena globalné v ramci
provézanosti vSech relevantnich komponent, které se podili na procesu simulace. Obecné se uvadi
(viz napt. [10]) nutnost vnimani detailu provedeni fizeni VM a detailu provedeni elektrického
obvodu zdroje. Soucasné je nutnd znalost simulovaného, studované¢ho jevu a znalost, kde jsou
pouzity aproximace, jak se projevi a jaky disledek tato zjednoduseni mohou mit na vysledky
simulaci.

Zéakladni, nejjednodussi rozdéleni je na tzv. average modely a tzv. full modely. Od téchto dvou,
da se fict zakladnich pojmi reprezentujicich urcity detail provedeni skupin modelt, se odviji
modifikace v rtiznych urovnich, zahrnujicich nebo naopak vypoustéjicich rtuzné casti jejich
matematickych popist. Existuje nepteberné mnozstvi publikaci, které implementuji nebo né&jakym
zptsobem modifikuji urcité funkcionality modelu se snahou docilit vhodnosti pouziti jejich feSeni
pro urcity typ zkoumaného fenoménu nebo déje. Zkoumani a popis urovni detailu provedeni se stava
matematického popisu modelu VM lze tedy fesit v ramci jednotlivych komponent nebo 1épe urcitych
funk¢nich blokd, jako je pravé meéfeni, fizeni, vyjadieni silové Casti samotného zdroje a dale
provedeni ochran VM.

Pro Givod do problematiky typti modeltt VM v ramci této teze 1ze pomoci obr. 4-1 ilustrovat 4
urovné detailu jedné vétve stiidace tak, jak je popisuje napi. [10]. Ilustrace ma davat predstavu o
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 stim, Ze feSeni d je Vv podstaté
nejjednodussi varianta provedeni modelu IBG a Ize tak reprezentovat cely zdroj. S Givahou nad
témito urovnémi je pak jednodussi rozhodovani o pottebach navaznosti fizeni, kdy u full modelu je
kromé spravného nastaveni vSech komponent potieba ziskat/zajistit 1 potiebné spinaci pulzy
vykonovych prvka vétve stiidace. Ty, maji-li ve svém duasledku vést k fizeni ¢inného a jalového
vykonu zdroje, musi byt ziskany modulem fizeni, ktery musi byt koncipovany v dostate¢né mite
detailu. Tato uloha se stava jednodussi na opacném polu provedeni — u jednoduchého modelu, kdy
je vystupem modulu fizeni jen pozadovana velikost a posun vystupniho proudu zdroje. Podobné by
se dala ilustrace na obr. 4-1 a jeji popis v principu pfenést i na dal$i prvky siti. Obecné pii navrhu
modelu VM musi Grovni detailu samotného zdroje odpovidat i struktura fidici a méfici ¢asti.
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obr. 4-1: llustrace urovni detailu modelu jedné vétve ménice

4.2 Stavajici modely prvki siti

Existuje ne¢kolik publikaci, které popisuji razné modely prvki siti. V pfipad¢ zaméteni na ty
Z nich, které se zaobiraji tvorbou a popisem modeli VM, lze nalézt n€které relevantni podnéty a
informace, které se vazou k problematice feSené v této praci. Jde zejména o modely IBG, SG a
agenti. V oblasti modelovani IBG jsou nejsignifikantnéj$i vystupy dvou pracovnich skupin.
V ramci WECC (Western Electricity Coordinating Council) jde o pracovni skupinu pro modelovani
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]. Nékteré z jejich
obecnych modell (generic models) jsou pouZity i v nékterych softwarovych nastrojich pro analyzu
energetickych systémi, napf. GE PSLF™, Siemens PTI PSS®E, PowerWorld Simulator a
DIgSILENT PowerFactory [24], [25]. K feSeni této problematiky také piispiva CIGRE skrze
pracovni skupinu CIGRE C4/C6.35/CIRED [11].

Obecné se modely IBG daji rozd¢lit 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 dd model vyuzit, se da setkat s modely konstruovanymi pro studie frekvenc¢ni
stability, kratkodobé stability napéti, zkratli, kratkodobého nartstu napéti, kratkodobého poklesu
napéti, prechodové stability, dlouhodobé stability napéti, thlové stability, pfechodti do ostrovniho
provozu, spinacich pfechodd, interakce fidiciho systému, koordinace ochran atd. Mnohé modely se
samoziejme daji pouzit na vice druhti studii. V mnoha ptipadech jde vesmés o podobu a nastaveni
fidicich obvodi zdroje. I zde se d4 pouzivané modely rozd¢€lit na RMS a ETM modely. Podrobnéji
se problematikou pouzivanych modeld zabyva napft. studie [26].
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4.3 PSCAD

Program PSCAD je pouzivan inZenyry a védci mnoha instituci po celém svété. Pouziva se
piredevsim pfi planovani a navrhu elektroenergetického systému, uvadéni do provozu, provozu,
ptipravé specifikace vybérového fizeni, vyuce a pokrocilému vyzkumu. Jedna se o simula¢ni néstroj,
ktery pouziva vypocty v ¢asové oblasti. Diky tomu lze 1épe zkoumat i takové vazby, jako napf. vliv
kvality energie na funkci elektromotoru a kvalitu elektrické energie obecné. Vypolty jsou
realizovany soustavou diferencidlnich rovnic reprezentujici model systému. Vysledky vypocti jsou
tak prezentovany jako prubéh okamzitych hodnot v Case. Naslednym vypoctem je pak mozné
vysledky interpretovat i jako fazory ¢i pribéhy efektivnich hodnot — podobné jak jsou interpretovana
realna méteni. Na rozdil od programti, které provadéeji vypocet pomoci rovnic ustaleného stavu, kdy
je zpravidla pocitano pouze se zakladni frekvenci, PSCAD dokaze sledovat odezvu systému na
vsech frekvencich, s pfesnosti zavislou na uzivatelem zvoleném ¢asovém kroku vypoctu.

5 DOSAVADNI VYVOJ A SOUCASNY STAV

Informace uvedené v ptedchozich kapitolach se daji uvést do kontextu soucasného stavu
vyzkumu, vyvoje a implementace v konkrétnich urovnich 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 zaklad¢ téchto
podkladt a predpokladi mohlo byt v dalsi ¢asti této prace vytvoieno schéma a moznosti nastaveni
chovani pouzitych funkcionalit. Celd popisovana problematika samoziejm& nemtiZze postihnout
kazdy aspekt do detailu, a proto n¢které elementy, které neni nutné studovat podrobnég, je mozné
zahrnout do oblasti zjednodusujicich ptredpokladii. Mezi tyto patii naptiklad technologie
komunikace (typ komunikace, komunikac¢ni protokoly atd.) nebo volba konkrétniho typu
inteligentniho pfistroje instalovaného v siti. V ivahu jsou vzaty pouze provozni vlastnosti, které 1ze
a je nutné je implementovat do vytvofenych modelli v ramci funkce jejich uréeni.

Popisované oblasti dosavadniho vyvoje v nésledujicich podkapitolach se do znacné miry
piekryvaji, proto rozdéleni do nasledujicich podkapitol nesmi byt vniméano jako striktni.

5.1 Vlastnosti zdroji

Tato navaznost je predmétem kapitoly 2. S ohledem na platnou legislativu, ale i smér vyvoje
oboru elektroenergetiky, lze soucasny stav chapat jako ptechod, ¢i mozna trochu nadnesené, 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 noveé vyzvy, které je nutné fesit. Jde naptiklad o
problematiku zvySovani napéti v siti (z divodu dodavky ¢inného vykonu rozptylenymi VM). Tento
stav nemusi byt nezddouci, nicméné musi existovat nastroje — pfedevs§im poZadavky na VM, které
budou schopny fesit pfipadné nestandartni stavy provozu sité. Nastrojem mohou byt funkce VM,
majici za kol regulovat parametry vystupni energie VM na pozadované hodnoty (napéti, ¢inny
vykon, jalovy vykon, ucinik, frekvence).

Spolu s pozadavky na vlastnosti a funkce VM jsou v soucasné dobé implementovany i
pozadavky na ovétovani vlastnosti VM jednak pomoci fyzickych testt, ale jednak i pomoci simulaci.
Tato oblast nabizi Siroké pole uplatnéni modelid VM, skrze které 1ze ovéfovat pozadavky na jejich
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vlastnosti a funkce. Odrazovym dokumentem pro motivaci fesit problematiku modelovani VM a
simulace se stal RfG.

5.2 Ostrovni provoz

Vyvoj na poli moznosti udrzeni chodu vyclenénych ¢asti sité¢ v OP pfi poruse v nadfazené siti
je v soucasné dobé¢ feseno na mnoha urovnich. Vedle teoretické roviny se v hojné mife vyskytuji
pilotni projekty (které jsou Casto elementy projektii zaméfenych na chytré sité a jsou pod zastitou
distribu¢nich spolec¢nosti a dalSich subjektii piisobicich v elektrotechnickém odvétvi), které se snazi
implementovat nové funkcionality elektrickych siti, pravé vcetn€ moznosti OP. Problematika OP je
samoziejme feSena i navaznosti na platné dokumenty jako Kodex PS, PPDS, RfG apod.

Z pohledu feSeni problematiky piechodu za do OP a samotného provozu VM v ostrovnim
rezimu se toto téma prolind s problematikou mikrositi, jejichZ vymezeni z pohledu vlastnosti a
funkci VM a agentil témét odpovida problematice mikrositi. V procesu fizeni chodu siti neni pojem
OP ni¢im novym, nicméné pravé moznymi vlastnostmi souc¢asnych a budoucich DER Ize renesanci
problematiky ostrovnich provozl v prvnich instancich zkouméni globalnich (celoostrovnich)
navaznosti fesit nefyzicky, skrze pfislusné modely prvki ES. Testovani chovani vSech navaznosti
OP v realném provozu sité je zatizeno rizikem ztraty bezpecného chodu ostrovniho systému, coz
muze mit zbyte¢né ekonomické nasledky. Naopak testovani OP, resp. vlastnosti prvki siti v ramci
daného ostrova, pomoci pocitacovych simulaci pfinasi vEtsi variabilitu a mensi disledek v pripadé
selhani dané struktury fizeni chodu sité/ostrova.

5.3 Multi-Agent Systems — multiagentni systémy

MAS, ac jsou v riznych projektech nazyvany a chdpany riiznég, jsou v mnoha ohledech dobrym
zpusobem, jak fesit spolehlivost chodu siti s ohledem na poruchy v siti a moznosti zaclenovani
distribuovanych zdroju.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3, MAS lze vyuzit k celé fadé funkci — od feSeni poruchovych stavii
s cilem rekonfigurace sité¢ a obnovy provozu, pies problematiku ostrovnich provozii, aZ po provozné
optimaliza¢ni procesy. Literatura citovana pravé v ramci kapitoly 3 odkazuje zpravidla na odborné
publikace a reporty studii, které¢ se snazi tento relativné novy obor aplikovat do rdmce provozu
soucasnych ¢i budoucich siti.

V ramci MAS se dostava do popiedi pojem FLISR a vSechny mutace akronyma podobného
vyznamu a jedna se o oblast vyvoje funkci modernich, ve které l1ze s vihodami pouzit softwarového
prostredi a simulace.

5.4 Modelovani a simulace

V soucasné dob¢ existuje spousta programu, které umoziuji modelovani a simulaci riznych
prvki a déji odehravajicich se v ramci elektrické sit€. Spole€nym prvkem téchto programi je, Ze ve
svych knihovnéch nabizeji spoustu komponent, diky kterymz 1ze sestavit témét jakykoliv elektricky
obvod, véetné fidicich a regula¢nich navaznosti. 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.; nékteré programy nabizeji
napf. moznost definovat funkci modulu pomoci souboru vytvoreného v programu MatLab, C++
apod.). Znaénou nevyhodou stavajicich simula¢nich programi vsak je, ze ve svych knihovnach
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nenabizeji komplexni modely prvku elektriza¢ni soustavy. Toto se ostatné stalo jednou z motivaci
této prace. Diivodem je logicky zbyte¢na slozitost a tim i1 vypocetni narocnost komplexniho prvku,
nebot’ ten obsahuje i funkcionality, které v rdmci urcité simulace zamétené na dil¢i problém nejsou
vyuzity. Pfikladem mohou byt fazovaci obvody ¢i elektrické (piip. i technologické) ochrany modelu
zdroje elektrické energie, které jsou nevyuzity pti simulacich zaméfujicich se napt. na toky vykoni
V urcitém modelovaném systému. Tyto funkcionality, a¢ nejsou vyuzity, jsou kompilovany a
Vv prubehu simulaci zatézuji vypocetni vykon pracovné-vypocetni stanice. Nicméné prave existence
komplexniho modelu urcitého prvku ES je obecné zddana praveé z divodu sestavy a parametrizace
simulovaného systému.

5.4.1 Modely VM

V soucasné dob¢ existuje vicero pracovnich skupin zabyvajicich se problematikou modelovani
ruznych typi VM. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny informace k vyznamnéj$im a pro tuto
praci relevantnim projektim, studiim ¢i pracim.

Za vyznamny lze povazovat mezinarodni standart IEC 61400-27-1:2015 [27], ktery specifikuje
dynamické simulacni modely raznych typa vétrnych turbin, riznych konceptli a konfiguraci.
Definuje obecné pojmy a parametry za ucelem stanoveni elektrickych charakteristik vétrnych turbin
V mist¢ jejich pfipojeni k siti. Dynamické simulacni modely jsou popsdny moduldrnim zplisobem,
ktery lze pouzit i pro budouci koncepty vétrnych turbin. Modely ¢tyt zékladnich typt vétrnych turbin
obsahuji dal$i ndvaznosti — ochrany, mechanika turbiny, schopnost regulace jalového vykonu,
ptislusna méteni a fizeni. Model naopak neobsahuje napt. rozhrani pro fizeni v riznych rezimech
provozu, ani navaznosti na simulace souladu dle RfG. S cca dvouletou ¢asovou prodlevou se
v databazich védeckych publikaci zaCaly objevovat prispévky (napt. [28], [29], [30], [31] a [32])
dopliyjici a validujici zmiflované dynamické simulacni modely v rtiznych simula¢nich programech
— PSS/E (Siemens PTI), Netomac (Siemens), Eurostag (Tractebel/RTE), PowerFactory
(DIgSILENT), SICRE (CESI), Neplan (Neplan AG), Matlab Simulink (SENVION and Gamesa),
Modelica (DTU). Spolu s timto vznikaji tzv. provadéci smérnice (implementation guidelines) pro
tyto simula¢ni programy [33]. IEC 61400-27-1:2015 ma navaznost na modely WECC popsané
Vv dal$im odstavci.

Modely VM vétrnych a fotovoltaickych elektraren vzniklych v rdmei 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 ¢tyt typh topologii generatorti vétrnych turbin, jejichz vlastnosti
jsou popsany napt. V[34], je podobné popsana i problematika interpretace fotovoltaickych
zdrojt [35] —jedna se o pokyny (guidelines) popisujici vlastnosti obecnych modelti (generic models)
a doporuceny pfistup k dal§imu pouziti. Srovnani modelt WECC a IEC (dle IEC 61400-27-1:2015)
je uvedeno v [36].

PSCAD jako celosvétové rozsifena platforma také nabizi konkrétni modely VM. Jednd se
naptiklad o aplikace vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Skrze odkaz [37] resp. [38] jsou
dostupné projekty s modely zminénych ¢tyf typu topologii generdtort vétrnych turbin, resp.
fotovoltaického systému a fotovoltaické farmy. Projekty fesi konkrétni aplikaci VM, ale nenabizi
napf. moznosti prechodii mezi riznymi rezimy provozu zdroje a aktivaci dalsich funkci, jako
naptiklad frekvencné zavislé rezimy, PQ(UF) fizeni atd.
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5.5 Shrnuti kapitoly

Pocitacové simulace elektroenergetickych déjii se stavaji velmi rozSifené a dostupné. Lze
dohledat mnoho informacnich zdroji popisujicich komplexni problematiku modelovani a simulaci
déju v elektrotechnice. V kontextu zaméteni této prace byla v této kapitole uvedena cela fada
ptikladi aplikaci a odkazti na konkrétni informace, které maji souvislost s fesenou problematikou.

Na poli modelovani VM pro rtzné typy aplikaci existuje cela fada modelt. Zakladnim
vystupnim tdajem pro modely je matematicky popis chovani mechanickych, elektromechanickych
a dynamickych vlastnosti déju, které realné 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 literature se vSak vétSinou vztahuji na konkrétni
typ VM a konkrétni aplikaci. Chybi obecné ptijatelny model, ktery by svou robustnosti dokazal
pokryt pozadavky uzivatele v $irSim spektru aplikaci.

V oboru definice vlastnosti modell agenti je situace podstatné jednodussi. Funkce agentt jsou
ptesnéji definovany a jejich celkové mnozstvi v mife kombinaci riiznych funkcionalit je 1épe obecné
popsatelné. Navic agenti vesmés neobsahuji regulacni obvody, nybrz povétSinou pouze
logické/rozhodovaci funkce. To piindsi jasnéjsi a snadnéjsi popis struktur a vlastnosti agentt.
Nicméné opét neexistuje popis komplexniho modelu agenta, ktery by dokdzal pokryt pozadavky
uzivatele v Sirokém spektru aplikaci.

6 CiLE PRACE

Shrnutim ptfedchozich kapitol 1ze pro tuto praci definovat zfejmé 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 uplatiiované
V rdmci provozu a jejich moznosti fizeni v ramci synchronniho i ostrovniho provozu, mozZznosti MAS
a moznosti pocitacového modelovani a simulaci.

Shrnutim ptfedchozich kapitol lze také definovat vyzvy, které by mohly nebo mély byt
s vyhodou feseny pomoci pocitacovych simulaci. Pfedevsim studie disledkd novych pozadavki na
prvky siti, specifickych stavli a novych funkcionalit elektrickych siti je do zna¢né miry vyhodné
testovat pomoci pocitacovych simulaci. Pfi zamySleni se nad Sifi moZnosti modelovani
elektroenergetickych systému 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.
Ucelem je stanovit obecné pozadavky na modely prvkii elektroenergetického systému tak, aby se na
tento podklad dalo v nasledujicich ¢astech této prace navazat, s cilem vytvofit kvalitni modelovou
zékladnu se Sirokou mirou uplatnéni.

Cilem préace je tvorba a popis modelt prvka ES v prosttedi programu PSCAD a validace jejich
funkce. Vysledkem bude knihovna konkrétnich prvkl ES, které budou snadno pouzitelné pro Siroké
spektrum simulaci riznych stavii, d€ji a konfiguraci. Praktickou navaznost cild této prace 1ze shledat
Vv ohledu na soucasné trendy pii rozvoji nejen elektrickych siti, ale napf. i strojirenstvi a stavebnictvi,
a to v pouziti softwarovych simulacnich prostfedkii. Tento trend sebou obecné nese moznost uspory
nemalého mnozstvi ndkladi a moznost do urcité miry otestovat navrhované feseni. S modely zdrojii
je koneckoncii pocitano jako s prosttedkem pro oveétovani splnéni podminek provozovatele soustavy
pro pfipojeni samotnych zdroja.
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6.1 Pozadavky na generatory (RfG)

S ohledem na pozadavky pro pfipojovani novych zdroji do ES, je jednim z prvotadych
pozadavkl na modely zdrojii nutnost zahrnuti pozadovanych funkcionalit dle naFizeni Komise
(EU) 2016/631 [1]. Nafizeni samo o sob¢ definuje nekteré pozadavky na rizné typy vyrobnich
moduli. Postulované modely zdrojii musi mit nastavitelné vlastnosti a funkce tak, aby mohly byt
pouzity pro simulace za ucelem ovéfeni splnéni pozadavkl nafizeni. Na to navazuji narodni
pozadavky definované v PPDS a dalSich norméch.

6.2 Pozadavky na vlastnosti zdroju

Problematika pfipojovani vétSiho mnozstvi distribuovanych zdroji elektrické energie sebou
nese fadu problému 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 [3], resp. EN
50549-2 [4]. Je nutné fesit dusledky riazného nastaveni vykonovych charakteristik zdroje, v¢.
jejich provazanosti 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 vyuzivajicich ménice. Jedna se o vlastnosti, které
NVM nemaji ptirozené oproti SVM, ale daji se implementovat uméle v ramci funkci fizeni.

6.3 Ostrovni provozy a resynchronizace

Jednou z pozadovanych obecnych funkei tzv. chytrych siti ma byt schopnost
elektroenergetického systému reagovat na hrani¢ni provozni podminky sité prechodem vyclenéné
casti soustavy do OP, vcetné jejich detekce a schopnosti navratu do synchronniho provozu se
zbytkem soustavy. Postulované modely musi nabizet takové funkcionality, které budou schopny
simulovat nejen pi‘echod do OP, ale i chovani a spolupraci zdroji a spotifeby béhem OP. Nedilnou
soucasti pak musi byt i schopnost resynchronizace ostrova se zbytkem soustavy.

6.4 Multiagentni systémy

Relativné novym pojmem, ktery se da chépat jako vlastnost chytrych siti je problematika MAS.
Na teoretické urovni existuje celd fada schémat funkci MAS. Pro souc¢asna i nové navrZena schémata
by mél existovat nastroj, ktery umozni simulaci jejich chovani béhem provozu. Postulované modely
musi mit svou architekturu pfizpisobenou pozadavkiim studia choviani MAS ve vrstvach
komunikace a implementace riznych funkcionalit a poveld. V ramci MAS muze byt uvazovano o
zavedeni nadstavbovych prvkl a funkci majicich za ukol zvySeni spolehlivosti a efektivity
fungovani elektroenergetického systému.

Moznosti MAS s ohledem na ostrovni provozy samy o sob¢ pfinasi moznost, jak konfigurovat
a urcovat chovani MAS v pfipadé vymezeni a vzniku ostrova. Postulované modely agentli by mély
mit rozhrani pfizpisobené moznym studiim chovani algoritmii pro vymezovani a prechody do a
z OP.

6.5 Obecné poZzadované vlastnosti a funkce

Je zfejmé, Ze mimo zminéné pozadavky na funkcionality prvkl ES by bylo vhodné zajistit také
robustnost konkrétnich modelt s ohledem na udélosti a pfechodné 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
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MAS. Stejné tak by mély modely obsahovat elektrické ochrany pro moznost studia vlivu a chovani
systému béhem ridznych 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 niz bude snadné implementovat i jin¢ algoritmy
fizeni — pro moznost posuzovani jejich vlivl pfi jejich rizném nastaveni na funkci jimi fizenych
zdrojt.

{ POZADOVANE MODELY (CHARAKTERISTIKA A
VLASTNOSTI)

Moznosti, jak pristoupit k feSeni vyzev uvedenych v pfedchozi kapitole, je cela tada.
Postupnym vyvojem uvah a pilotnich funkénich modeld na zdkladé pozadovanych funkci byla
vytvofena finalni architektura modelti prvki ES. Cile, které¢ byly stanoveny v ptedchozi kapitole
bylo nutné dale rozvést a uvazit §iii a hloubku naplnéni pozadavki. SiFe v kontextu této kapitoly,
kterd ma za cil definovat hlavni strukturu a funkcionality modeld, reprezentuje §ifi moznosti
jednotlivych funkci, které vysledné modely obsahuji (navaznost na kapitoly 2 a 3). Hloubka pak
reprezentuje podrobnost a piesnost jednotlivych funkcionalit modelti (navaznost na kapitolu 4).
Tyto dva rozméry jsou do vysoké miry provazané.

K naplnéni cili uvedenych v pfedchozi kapitole bylo nutné zvazit, které prvky siti je nutné
obecné vytvorit. Je ziejmé, ze stéZejni pro celou praci jsou modely zdroja a modely agenti. Mimo
tyto bylo nutné uvazovat o dalsich prvcich, které standardné nejsou soucasti zakladni knihovny
prvki programu PSCAD v takové hloubce, aby se daly jednoduSe a bez uprav pouZit. Pro obecné
simulace siti je vyhodné nahrazovat ¢ast ES, kterd neni pfedmétem zkoumani prvkem sitového
napajece, ktery vSak musi splfiovat ur¢ité nastavitelné pozadavky — musi existovat model sité, ktery
dokaze simulovat chovani vnéjsi sité. Modely prvki siti vytvorfené v ramci této prace jsou
koncipovany pro 8irsi pouziti v ptipadé dalsiho studia problematiky provozu a fizeni siti. S ohledem
nejen na slozitost, ale i piehlednost a moznost a snadnost implementace riznych funkcionalit, bylo
rozhodnuto o moduléarni architektufe modelt.

Filozofie struktury modeli byla zvolena s ohledem na skute¢nou strukturu realnych prvku v siti,
rizné moznosti pfistupu k modelovani prvka siti (average model, full model, real switching model
apod.) a komplexnost systému v ptipad¢, jestlize ma mit model kteréhokoliv prvku sité vysoky
stupen vyuziti (jestlize ma byt univerzalni), a pfesto snadno uzivatelsky nastavitelny a srozumitelny.

Konkrétni pozadavky na VM Ize pomysiné rozdé€lit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou
pozadavky, které jsou pomysIné vazany ke konstrukénim vlastnostem zdroje. V jistém slova smyslu
jde o robustnost zdroje z pohledu navrhu a konstrukce jednotlivych komponent. Druhou skupinu
tvofi pozadavky, jejichz naplnéni 1ze dosdhnout vhodnou realizaci fidicich algoritmi v rdmci fizeni
zdroje. Obé€ skupiny jsou do jisté miry provazany a nebylo by u¢inné jednotlivé pozadavky na VM
takto striktné delit. 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.
S ohledem na tvorbu modeld zdrojt je nutné s touto myslenkou pracovat a byt si ji védom pfi
realizaci kazdé¢ funkce zdroje — do jaké miry se jedna o vlastnost konkrétniho typu zdroje a do jaké
miry se jedna v podstaté o poZzadavek na fizeni.
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7.1 Pozadavky na model VM a jeho architektura

Na zaklad¢ predchozich kapitol lze definovat fadu pozadavki na model zdroje. Né&které
pozadované vlastnosti tak, jak jsou uvedeny v této podkapitole, vznikaji na zéklad¢ potieby zajistit
signaly ¢i data jinym funkénim celkim (napfiklad funkce meéfeni), jiné na zakladé pozadavku
robustnosti a mozné pouzitelnosti modelu. Pozadované a nutné vlastnosti — funkce, jsou uvedeny
v tab. 7-1. Funkce jsou pro piehlednost popisu a struktur modelti oznaeny symbolem F (jako
funkce) a poradovym dvojcislim. Kazdd funkce ma jasné urCeny modul, ve kterém je
implementovana a ve kterém se uplatiiuje. Existuji samoziejmeé i funkce, které 1ze pouzit u vice nebo
vSech typta zdroji. Stejné tak existuji funkce, které lze pouzit jak v modelech zdroji, tak modelech
agentll (napf. jednotlivé funkce v modulech méteni). Popis konkrétnich modeli a modulti je uveden
Vvplném znéni pojednavané dizertaCni préace. Specialné, funkce zajiStujici meéfeni nebo
uréeni/vypoctu urcitého parametru jsou oznaceny symbolem M, funkce zajist'ujici ochrannou funkci
jsou oznaceny symbolem O. Rozd€lenim modelu na funkéni bloky lze také snadnéji definovat
jednotlivé funkce — definovat vstupy — algoritmus — vystupy.

tab. 7-1: Rozclenéni viastnosti modelu zdroje

oznaceni .
funkce nazev funkce

Mo01 Urceni frekvence
MO02 Urceni ¢inného a jalového vykonu a uciniku
MO03 Urceni efektivni hodnoty sdruzeného napéti
MO04 Urceni fazového posuvu napéti
MO05 Uréeni napéti a proudu v dq soufadnicovém systému
FO1 Zpracovani nominalniho a poZzadovaného vykonu
FO2 Vybér a rampa ¢inného a jalového vykonu pro fizeni
FO3 Urceni regulacniho médu
FO4 Regulacni obvod fizeni IBG - slave
FO5 Regulacni obvod fizeni IBG - master — obvod napéti
FO6 Regulac¢ni obvod fizeni IBG - master — obvod frekvence
FO7 Regulacni obvod fizeni SG
FO8 Urceni parametri regulaéniho obvodu v zavislosti na regulacnim maédu pro IBG
FO9 Urceni parametrl regulacniho obvodu v zavislosti na regulaénim modu pro SG
F10 Generovani pozadovaného napéti stfidace
F11 Frekvencné zavisly rezim (P=f(f))
F12 Odezva v omezeném frekvencné zavislém rezimu pfi podfrekvenci (P=f(f-))
F13 Odezva v omezeném frekvencné zavislém rezimu pfi nadfrekvenci (P=f(f+))
F14 Snizeni ¢inného vykonu zavisle na napéti (P(U))
F15 Rizeni jalového vykonu v zavislosti na ¢&inném vykonu
F16 Rizeni jalového vykonu v zavislosti na napéti
F17 Rychly poruchovy proud
F18 Uméla setrvacnost
F19 Ovéreni splnéni fazovacich podminek
F20 Synchronizace a resynchronizace
F21 Vnéjsi komunikace modelu zdroje
F22 Vystup modulu ochran VM
001 Podpétové relé
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002 Nadpétové relé
003 Podfrekvencni relé
004 Nadfrekvencni relé
005 RoCoF

S ohledem na vypocetni naro¢nost a na fakt, Ze n¢které funkce nemusi byt vyuzity v ramci
konkrétni studie, bylo pfistoupeno k rozdéleni danych funkci na tzv. pevné, zrusitelné a
blokovatelné. Pevné funkce nelze z ptislusného modulu v zadném ptipadé odstranit. Doslo by ke
ztraté zakladni funkce a model by bud’ nefungoval spravng, nebo vitbec. Takovymi funkcemi jsou
napt. méfeni, samotné fizeni v zdkladnim vykonovém modu atd. Do kategorie zruSitelnych funkei
jsou zarazeny ty, které se v urcitych studiich mohou vynechat a jsou to zarove ty, pro které existuje
tzv. vyplinovy modul (popsany v kapitole 8). Pouziti vypliového modulu pfi vyfazeni zrusitelné
funkce vSak neni mandatorni. ZruSitelnou funkci lze totiz blokovat/zakézat pfimo v rdmci nastaveni
modulu, ve kterém je umistén. Do kategorie blokovatelnych funkci jsou zatazeny ty, které lze
V nastaveni modulu, ve kterém jsou umistény, blokovat/vytadit z jejich ndvaznosti. Pro tyto funkce
neexistuje ptimo vypliiovy modul. Modely jsou vSak topologicky vytvoteny/uzplisobeny tak, aby
uzivatel mohl v piipad€ potieby z ptislusného modulu blokovatelnou funkci tipln€ odstranit a piispét
tak k urychleni vypoctu.

Studiem a ivahami nad smysluplnym a maximalné funkénim pojetim architektury modeld VM
vzniklo rozdéleni modelt zdroji na celkem 6 modult. Jedna se o moduly samotného zdroje (U, IBG,
SG), méfeni (meas), komunikace (com), fizeni (ctrl U/IBG M/S, ctrl SG M/S), ochran (prot) a
synchronizace (sync).

Cilem bylo odd¢lit od sebe jednotlivé ¢asti tak, aby mohla byt jednodusSe konfigurovatelna vzdy
potifebnd ¢ast zkoumaného systému. Na jednotlivé moduly Ize také aplikovat riizné pozadavky, které
se projevi hloubkou — podrobnosti modulu. Spole¢nou vlastnosti v§ech modulii je moznost uzivatele
nastavit ptislu§né parametry. Zakladni grafické zobrazeni je uvedeno na obr. 7-1, kde jsou zobrazeny
vSechny tfi varianty postulovanych zdrojt.

obr. 7-1: Zakladni architektura modeli zdrojii

7.2 Pozadavky na model agenta a jeho architektura

Obecné neexistuje soustava pozadavki na realizaci agenta, coZ je dano vesmés Sirokou Skalou
toho, co miizeme za agenta oznacit. S ohledem na mozné typy agentli existuje nepfeberné mnozstvi
informac¢nich zdroji, které rozdéluji agenty do riznych kategorii podle riznych kritérii a definic.
Nicméné lze vyjit pravé z popist jednotlivych typ agentt V riznych publikacich a sestavit tak
obecny model agenta, ktery bude konfigurovatelny a nastavitelny tak, aby mohl byt pouzit pro rizné
typy studii, pro rizné ukoly vyuzivajici rizné funkce. Pro ucely prace tak byly vybrany a definovany
funkce uvedené v tab. 7-2.
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tab. 7-2: Rozcleneéni viastnosti modelu agenta

oznaceni .
funkce nazev funkce

MO01 urceni frekvence
M02 urceni ¢inného a jalového vykonu a uciniku
MO03 uréeni efektivni hodnoty sdruzeného napéti
MO04 urceni fazového posuvu napéti
MO06 urceni efektivni hodnoty proudu
F40 logika povell a blokad vypinace
F41 ovéreni splnéni fazovacich podminek
F42 vnéjsi komunikace modelu agenta
001 podpétové relé
002 nadpétové relé
003 podfrekvencni relé
004 nadfrekvencni relé
005 RoCoF
006 nadproudové relé

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. Grafickd podoba modelu agenta je
zobrazena na obr. 7-2. Jedna se 0 moduly vypinace (breaker), méteni (meas), komunikace (com),
ochran (prot) a synchronizace (sync).

comjmeas

= breaker P~

obr. 7-2: Architektura modelu agenta

7.3 Pozadavky na model sité

Model sit¢ musi obecné nahradit/simulovat vnéjsi sit, do které je zdroj pfipojen a do které
pracuje. S ohledem na zkoumané fenomény v ramci této prace lze definovat potiebu simulovat
pfedevSim frekvencni a napétové deviace. To vSe musi byt simulovano v ramci definovatelné
velikosti sité¢/soustavy. Obecné je potieba simulovat celou nebo oproti zdroji nasobné vétsi ¢ast ES.
Zajimav¢jsi je vSak zkoumat chovani zdroje v mensi, feknéme vyclenéné siti — ostrové, ktery obecné
napiiklad nemusi mit regulacni vlastnosti elektroenergetické¢ soustavy jako primérni regulace
¢inného vykonu a frekvence.

Pozadavek na model sité€ je v podstaté takovy, aby model v plném rozsahu zastupoval chovani
a vlastnosti jakékoliv sité, do které miize 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 raznych frekvencnich a napétovych ramp
a skokii. V ramci modelu sité jsou brany systémové sluzby jako celek — jako celkova schopnost
modelu.

Architektura modelu sité zobrazena na obr. 7-3 je jednoducha. Obsahuje jeden modul, ktery
realizuje celou funkci modelu sité, véetné vSech nastaveni.
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obr. 7-3.: Architektura modelu sité

7.4 Ostatni modely

Pro usnadnéni moznosti koncepce simulace s navaznostmi mimomodelové komunikace je
uzitetné mit modul, ktery uzivateli usnadni praci se signdlovymi poli, které je nutné fesit v ramci
definic pfeddvanych informaci mezi modely. Timto modelem je komunikacni ustfedna, kterd svym
uspotradanim usnadnuje uzivateli definici komunikac¢nich navaznosti mezi jednotlivymi modely a
usnadnuje implementaci dalSich nadstavbovych fidicich funkei.

Dalsim usnadnénim je modul, jehoz vystupem je pozadovana kiivka limitu pro pieklenuti
poruchy/poklesu napéti nastavitelna podle pozadovanych charakteristik definovanych ptilohou 4
PPDS. Model s ozna¢enim FRT tak dokaze vykreslovat pozadovanou FRT k#ivku ptimo do grafii
programu PSCAD.

8 MODELY PRVKU SIiTi (FUNKCE A NASTAVENT{)

Na zaklad¢ predchozi kapitoly byl vytvofen soubor modulti, ve kterych jsou implementovany
pottebné funkce modeld. Jejich plny popis je uveden v plném znéni pojednavané dizertacni prace.

V ramci prace byly vytvofeny i specialni moduly, které odlehcuji vypocet. Ty vychézeji z uvahy
nad nepotiebnosti vyuziti nékterych funkci v rdmci vybranych typt simulaci. Byly tak vytvofeny
tzv. vypliiové moduly, které obsahuji pouze nutna propojeni signalt modelt v takové konfiguraci,
aby model pracoval celkové spravné. Vyplnové moduly jsou realizovany u komunikace, ochran
modell zdrojl a agenta. Pro model agenta navic existuje jesté¢ vypliilovy modul synchronizace.

DalSim specidlnim modulem je upraveny modul méfeni VM, skrze ktery Ize fidicim funkcim
VM vnutit pozadovany priibéh velikosti nebo frekvence napéti. Tento modul nachédzi vyuziti pii
simulacich souladu dle metodiky [6].

Rozsifenim modulové zdkladny jsou také moduly fizeni (jak SG, tak IBG, resp. napétového
zdroje), jez jsou ochuzeny o moznost prace v rezimu master (v rezimu U/f regulace). Moduly jsou
tak schopny pouze provozniho rezimu fazovani a P-Q regulace (se zachovanim vsech funkei, které
se k ramci P-Q regulaci vazou).

VSechny vytvofené modely a moduly jsou zahrnuty v knihovné prvkt programu PSCAD
Library_SG, ktera je volnou pfilohou dizerta¢ni prace.

9 SIMULACE PRO VALIDACI MODELU

V ramci prace bylo sestaveno nékolik projekti, v nichZ byly provedeny simulace za ucelem
ovéfeni funkci a vlastnosti postulovanych modela. Projekty jsou také ilustraci moznych simulaci,
které 1ze s modely realizovat a ukazuji praci s topologii modelti. S odkazem na hlavni cile prace bylo
cerpano 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 [6], ktera definuje
pozadavky na provedeni simulaci s cilem ovétit nékteré funkce modeltt VM. Podrobnéji rozebira a
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popisuje pozadavky na VM a simulace souladu literatura [39], ze které byly Cerpany nékteré
dopliujici informace. Pro vSechny tii typy zdroji byly provedeny tyto simulace souladu: simulace
odezvy v omezeném frekvencné zavislém rezimu pii nadfrekvenci (LFSM-O), simulace odezvy v
omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii podfrekvenci (LFSM-U), simulace odezvy ve
frekvencné zavislém rezimu (FSM), simulace schopnosti pteklenout poruchu (FRT), simulace
obnoveni ¢inného vykonu po poruse (Post Fault Active Power Recovery), simulace ostrovniho
provozu (Island Operation), simulace schopnosti dodavat jalovy vykon (Reactive Power Capability),
simulace dodavky rychlého poruchového proudu (Fast Fault Current) a simulace schopnosti
zajistovat umélou setrvacnost (Synthetic Inertia). Tyto simulace byly doplnény dalsimi, které
ovetuji dalsi funkce jednak modeld VM a jednak dalSich modelt sestavenych v ramci této prace.
Byly tak validovany i funkce PQ(Uf) fizeni, prace MAS, véetné procesi piechodu do OP
(zaptisobenim ochrany na vznikly/simulovany zkrat) a zpétné resynchronizace za pomoci
komunikace mezi agentem a VM.

Ilustraci a popisem vSech validacnich simulaci by byl pfekrofen rozsahovy rdmec tohoto
dokumentu — teze. Proto byly pro ilustraci vysledka simulaci vybrany dvé dil¢i ¢asti simulaci, které
se vazou jednak k simulacim souladu a jednak kK ovéfeni dalich funkci a vlastnosti prezentovanych
modelt.

9.1 Priklad simulace ovéreni souladu s RfG

V dil¢i casti simulace odezvy v omezeném frekvenéné zavislém rezimu pii nadfrekvenci
(LFSM-O) je sledovana odezva na skokové zmény frekvence. Frekvence je VM vnucena skrze
rozhrani upraveného modulu méteni. Pribéh frekvence lze sledovat z prvniho grafu v obr. 9-1.
Simulace byla paralelné provedena pro tii VM, které se od sebe liSily nastavenim parametrt
proporcionalniho zesileni a integracnich ¢asovych konstant regulacnich smycek. Sledovana odezva
¢inného vykonu je vykreslena ve druhém grafu, ve kterém je vykreslena i hodnota pozadovaného
¢inného vykonu funkci frekvenéné zavislého rezimu pti nadfrekvenci (modry pribéh). Pro doplnéni
jsou v tietim grafu vykresleny regula¢ni odchylky piislusnych regulatort.

Timto je prezentovana moznost nejen spravné chovani funkce frekvenéné zavislého rezimu
pti nadfrekvenci, ale i oteviena moznost parametrizace modelt s cilem sledovani a ovéfovani vlivl
ruznych nastaveni.
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obr. 9-1: Simulace odezvy v omezeném frekvencné zavislém rezimu pri nadfrekvenci na skokové
zmeny frekvence napétového zdroje

9.2 Priklad simulace koordinace MAS

V této podkapitole je prezentovan usek simulace ovéfujici koordinaci a praci MAS. Schéma
na obr. 9-2 zobrazuje topologii testovaci sit¢ daného projektu.
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obr. 9-2: Schéma testovaci sité funkci PQU charakteristik

Casovy vysek simulace je zobrazen v grafech naobr. 9-3. Scénai simulace v ase
20 sekund iniciuje zkrat (patrny z prib&hu napéti sité v druhém grafu), na ktery se zpozdénim
zareaguje nastavend ochranna funkce agenta (agent 23) povelem na odpojeni svého vypinace (paty
graf, zeleny prtibéh). VM s oznafenim U 22 ma nastaven pro vSechny stavy sité¢ P-Q regulacni
rezim. U VM s oznaCenim U_21 je nastavena schopnost piechodu do U/f regulace v piipad¢ vzniku
ostrova, kterou VM vyhodnoti sdm ochrannou funkci RoCoF ze vzniklé deviace frekvence. Prechod
zrezimu P-Q regulace do regulace U/f je patrny z patého grafu, modrého priibéhu. Pribéh
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pfechodového déje je dan jednak nespravnou koordinaci ochran agenta a VM a jednak nepiesnou
interpretaci ¢innych, resp. jalovych vykont ve tfetim, resp. ¢tvrtém grafu vlivem ovlivnéni jejich
vypoc¢tu v modulech méteni vzniklou zménou frekvence. Celkovy priubéh vsak ukazuje schopnost
fidicich obvodi obou VM spravné reagovat na vzniklou situaci.
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Pravé v téchto a podobnych studiich se ukazuje nezbytnost pouziti nejen spravného vypocetniho
nastroje, ale i potiebnost dynamickych modela spolu s jejich propracovanosti a komplexnosti.

10 ZAVER

Problematika provozu elektroenergetickych systémt je dlouhodob¢ hojné feSenym tématem. Se
soucasnymi moznostmi vypocetni techniky a stavem poznani matematické interpretace
elektromagnetickych déji se do popiedi zdjmu dostdva moznost alternativné testovat vyrobni
moduly — jejich vlastnosti a funkce, pomoci pocitacovych simulaci. Spravné a kvalitné zpracované
modely vyrobnich modult jsou vSak pro toto podminkou. Robustni a funkéné bohaté modely
vyrobnich modulll pak ptinasi celou fadu dalSich uplatnéni, které byly vzaty do uvahy pfi realizaci
V této praci postulovanych modeli.

10.1 Splnéni cila prace

Tato préce si dala za cil vytvofit a simulacemi validovat dynamické modely 3f nesynchronnich
vyrobnich modult (NVM) a synchronnich vyrobnich modultt (SVM). V tvodnich kapitolach je
popsan soucasny stav problematiky, ktery je potfeba ptijmout pro spravnou interpretaci vystupu této
prace. Praktické kapitoly jsou zaméfeny na popis pozadavkl a popis realizovanych funkci
dynamickych modeld, na néz navazuje jejich validace, ve které jsou zahrnuty vSechny relevantni
funkce, které jsou definovany RfG, PPDS, CSN EN 50549 a CSN EN 50538. Pravé pozadavky na
simulace souladu definované RfG jsou jednou z oblasti, pro které mohou modely plnit ucel. Jde o
do vysoké miry univerzalni modely, které reprezentuji dvé zékladni skupiny zdroji — NVM
(méniCové zdroje) a SVM (synchronni generatory). Tietim modelem VM je zdroj reprezentovany
idedlnim napétovym zdrojem, jehoz vyhodou je nizsi vypocetni naro¢nost pii zachovani vlastnosti
NVM ¢i SVM v ramci mnoha typa simulaci.

Druhym stézejnim bodem této prace byla realizace modelu agenta, ktery nevychazi
Z konkrétnich legislativnich definic (z divodu jejich absence), nybrz z obecnych pozadavkl a
definic vlastnosti riznych typli agentl, které mohou byt uvazovany a které se mohou v ramci
provozu siti uplatnit. Timto je oteviena problematika multiagentnich systémti (MAS), které jsou
V podstaté funkénimi prvky tzv. chytrych siti nebo 1épe feCeno prvky, které se s implementaci
zejména komunikacnich a digitalizovanych technologii uplatiuji v ¢im dal vétsi mife v ramci feSenti
provozu siti. Prace nabizi nejen zmapovani potencidlu MAS, ale i jejich navaznost do konkrétnich
struktur fizeni VM v ramci synchronnich a ostrovnich provozii. Aby vlastnosti a funkce MAS mohly
byt pomoci prezentovanych modeli pln€ simulovany, nechybi u vSech relevantnich modela
komunikacni vrstva (spolu s popisem jeji filozofie), kterd umoznuje skutecnou implementaci
libovolnych algoritm@ fizeni ¢i rliznych urovni inteligence do simula¢niho prostfedi programu
PSCAD.

Vsechny vytyCené cile této prace byly splnény.

10.2 Shrnuti poznatku a prinosii prace

Pro samotnou realizaci cil prace bylo nutné pojmout celou fadu dil¢ich témat, které se vadzou
ke komplexnimu vystupu této prace. PfedevSim pak bylo nutné provazat vSechna dotena dilci
témata do rdmce konstrukce, vlastnosti a funkci postulovanych modelti. Prace tak piinasi jednak
popis soucasného stavu mnoha dil¢ich elementii problematiky a uvahy nad dal§im vyvojem, ale
jednak definuje skutecné pozadavky na modely VM tak, jak je nutné je chapat a definovat. Vychazi
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se nejen z popisu dil¢ich elementi v soucasné odborné literatuie, ale zejména z vlastnich ivah nad
pozadovanou funkci modelt s ohledem na Sirokou $kalu jejich vyuZiti.

Pti realizaci modelti zdroju a agenta byly vzdy vzaty do uvahy rizné mozné stavy provozu.
U VM se jedna konkrétné v podstaté o Ctyfi rezimy fizeni, které se podatilo realizovat, a to vCetné
samoziejmych navaznosti pfechodi mezi nimi, spolu s oSetienim tzv. rezimu sledovani, ktery se
uplatiiuje v daném U Case nevyuzivanych regulacnich rezimt. S ohledem na robustnost
prezentovanych modell a s ohledem na provoz MAS v rtiznych stavech sité jsou v modelech VM
implementovany fidici algoritmy nejen pro rezim klasického synchronniho provozu — P-Q regulace
(rezim slave), ale i fidici algoritmy, schopny realizovat fizeni v rdmci ostrovniho provozu — U/f
regulace (rezim pilotniho uzlu, rezim master). Samoziejmosti je realizace logiky fizeni (v¢. moznosti
uzivatelskych nastaveni regulatorii) a oSetfeni pfechodit mezi riznymi typy regulaci. Nechybi rezim
fazovani, ktery dokéze inicializovat zdroj s cilem splnit fazovaci podminky zdroje a sité, a dale
rezim resynchronizace, ktery je schopen realizovat plynuly piechod z U/f regulace do P-Q regulace
pfi soucasném splnéni synchroniza¢nich podminek. Logika pfechodi mezi jednotlivymi rezimy je
uzivatelsky snadno nastavitelnd, coz je jeden z pfedpokladi pro Siroké moznosti vyuziti
postulovanych modeli. MozZnosti nastaveni modelt VM jsou doplnény i1 dalSimi uzitecnymi
navaznostmi jako je napiiklad specidlni nastaveni regulace pro najeti na pozadovany vykon po
prifazovani zvolenou rampou nartistu vykonu i vlastnim nastaveni regulatorti prave pro tento proces
— to umoznuje rychlejsi dosazeni potfebného stavu simulace pro moznosti provadéni riiznych testi,
které vychazeji pravé z ustaleného provozniho stavu.

Do struktury fizeni VM je implementovana fada funkei, které se vazou nejen k pozadavkiim na
VM dle RfG, (jako jsou napf. frekvencné zavisly rezim; frekvenén€ zavisly rezim pii podfrekvenci
a nadfrekvenci; regulace s cilem obnoveni frekvence; ptechod do provozu na vlastni spotiebu;
regulace ¢inného vykonu, jalového vykonu, G¢iniku a napéti dle pozadovanych hodnot; dodavka
rychlého poruchového proudu (u NVM); a schopnost zajistovat umélou setrvacnost (u NVM)), ale
které se vazou i k dal$im pozadavkii na VM dle PPDS, CSN EN 50549 a CSN EN 50538 (jako jsou
napf. rizné varianty PQU fizeni).

Pro realizaci modell bylo koncipovano a definovano modulové uspotadani, které tak rozdéluje
model na dil¢i celky. Kazdy celek — modul, ma definovanou svoji ulohu a mé jasné definované
hranice. Pfinosem tohoto feSeni je rozclenéni komplexniho modelu na jednotlivé casti, které Ize
snadn&ji popsat, nastavovat a pfipadné¢ modifikovat ¢i dokonce nahrazovat alternativami podle
potieb uzivatele. Nespornou vyhodou a pfinosem je moZnost uplatnéni nékterych moduli nebo
jejich casti ve vice modelech.

Minoritni ¢ast ¢innosti byla vénovana i vytvofeni dalSich pomocnych modeli, které nejsou
pfimo popisovany v ramci této prace (modely vedeni, odbockového transformatoru atd.) Model,
ktery vSak bylo nutné ptedlozit je model sité, ktery dokaze reprezentovat nadfazenou sit’ nebo zbytek
sit€ pro rtizné typy simulaci, v€etn€ nastavitelnych vlastnosti jako tvrdost sit€¢ — impedance sité,
vykonové ¢islo, deaktivace primarni regulace frekvence a ¢inného vykonu atd.

Prace jako celek pfinasi ucelenou strukturu pocitacovych modeli zakomponovanou do
simula¢niho prostiedi programu PSCAD, ktera pracuje jako komplexni néstroj pro studium celé
fady dé€ji a stavli provozu elektrické sité.
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10.3 Vyznam a vyuZiti dosaZzeného stavu prace

Postulované modely nalézaji uplatnéni v ramci Siroké Skaly studii, které Ize provadét s jejich
vyuzitim. Hlavni devizou modelt VM je jejich implementace do simula¢niho prostiedi programu
PSCAD, kter¢ je primarn¢ urceno pro tzv. dynamické simulace. Moznosti pocitatovych vypocti
elektromagnetickych pfechodnych jevil v ¢asové oblasti je nutné pro spravnou interpretaci riznych
jevi, déju a stavi, které mohou v elektroenergetickém systému nastat.

Primarni zaméteni vyuziti modeli bylo sméfovano k uplatnéni pii simulacich souladu podle
RfG. Nicméné byla by skoda zamétovat se v rdmci funkci a vlastnosti modeltl pouze na tuto oblast.
S vyuzitim piesahu prace do oblasti fizeni siti v riznych provoznich stavech, implementace
mezimodelové komunikacni vrstvy, realizace dalSich modelt prvka elektrizacni soustavy atd.,
predurcuje vystupy této prace k Sirokym moznostem vyuziti.

Moznosti vyuziti postulovanych modelt daleko pfesahuje rdmec popisovany v praktickych
kapitolach této prace. Diky pouzité koncepci architektury, rozmanitosti a Skale aplikovanych funkci
modell a diky moZnostem simula¢niho prostiedi programu PSCAD (simulace v ¢asové roving — tzv.
dynamické simulace), 1ze vystupy této prace pouzit pro studium cel¢ fady déji a stavii, které mohou
béhem provozu sité nastat. Z pohledu load-flow analyz lze sledovat chovani a praci vyroben pfi
razném nastaveni PQU charakteristik, pfi riznych rezimech provozu soustavy (riznych parametrech
napéti a frekvence) a optimalizovat tak napi. provoz z pohledu konkrétniho ukazatele (napt. ztrat,
kvality elektrické energie apod.). Z pohledu dynamickych dé&ju lze studovat chovani a praci zdroju
pfijejich rizném nastaveni nejen obecnych parametri, ale i pfi riizném nastaveni méficich a fidicich
obvodi, ochrannych funkei, komunikace atd. To v§e béhem riznych dynamickych dé&ja, jako je
napf. proces fazovani, zmény zadanych hodnot parametril, zkraty a rlizné poruchy a na n¢€ navazujici
pokusy o piechody do ostrovnich provozi apod. V neposledni fade mohou postulované modely
pomoci koordinovat nastaveni fungovani tzv. chytrych siti, diky aplikované vrstvé komunikace,
pomoci niz lze snadno aplikovat jakykoliv algoritmus fizeni site, at’ uz se jedna o lokalni sit’ nebo
velky energeticky celek.

S realizaci komunika¢ni vrstvy modell 1ze zkoumat i riizné forméaty fizeni zdrojové zakladny
sité, které se mohou odkazovat pravé na komunikaci, anebo na uplatnéni sitovych parametrt jako
je zejména velikost napéti a jeji frekvence se vzajemnymi vazbami mezi VM v dané siti. Dal§im
ptikladem vyuziti miZe byt napi. zakomponovani agentl do struktury fizeni zdrojl prostfednictvim
komunikace, jejich méfeni skrze nadfazeny fidici (dispecersky) systém nebo ptimo komunikaci
S pfisluSnym VM.

10.4 DalSi postup

Dal$im postupem pro rozsifeni moznosti simulaci by méla byt tvorba modelu akumula¢niho
systému. Pro ten je mozné vyuZit jiz vytvorenou architekturu modell a Ize pouZit i konkrétni moduly
(méfeni, ochrany, komunikace). Dal$i cestou mozného postupu je sestaveni dalSich pouzivanych
fidicich algoritmt vyrobnich modult. Opét lze pouZzit n¢které funkce, které jsou jiz definovany a
sestaveny Vv ramci této prace (funkce tvorby zadanych hodnot vykoni, algoritmy PQU regulaci,
frekvencné zavislé rezimy atd.). Samoziejmé se nabizi moZnost implementace jakékoliv zmény ¢i
inovace fidicich algoritmi. Diky moZnostem programu PSCAD by bylo mozZné aplikovat, resp.
simulovat aplikaci riznych algoritmti chytrych siti, jako napft. genetické algoritmy apod., s jejichz

v rw

aplikaci je v odborné literatufe pocitdno v ramci provozu budoucich siti. Tato moznost se da rozsifit

vV

pro dalsi generaci modelu agenta, ktery mohl disponovat urcitou vyssi formou inteligence a tim 1
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schopnosti rozhodovat o stavu provozu siti na obou stranach svého vypinace. Navic, model agenta
lze rozsitit i o dal§i moznosti ovlivnéni sit¢ — integrace jim fizeného kompenzatoru v jeho misté
pfipojeni, ktery by umél regulovat parametry sit¢ v pozadovaném rozsahu v zavislosti na
nastavenych pozadavcich.
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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.
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