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ABSTRAKT

Tato bakaldiskd prace se zabyva problematikou provozu rozptylenych zdroji elektrické
energie v elektrické siti, moznosti vyuziti virtudlni elektrarny a inteligentnich distribu¢nich siti.
Cilem této prace je sestaveni modelu elektrické distribu¢ni sit€¢ v simulacnim prostfedi. Do této
sit¢ pfipojit rozptylené zdroje elektrické energie a simulovat vybrané energetické jevy, které
mohou V této siti nastat a pii téchto jevech méfit a vyhodnocovat vybrané parametry.

KLICOVA SLOVA: rozptylené zdroje; elektrickd sit; virtudlni elektrarna; inteligentni
distribu¢ni sit; prostiedi PSCAD;
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ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the operation of dispersed generation of electricity in the
electrical network, the possibilities use of virtual power plant and smart distribution grid. The aim
of this work is to build a model of electrical distribution networks in the simulation environment.
Connect dispersed generation of electricity to the network and simulate events that may occur in
the network and the phenomena to measure and evaluate selected parameters.

KEY WORDS: dispersed generation; electrical network; virtual power plant; smart
distribution grid; environment PSCAD
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1 Uvobp

V Ceské republice bylo v minulych letech, v souladu s pozadavky Evropské unie,
pfistoupeno ke zvySeni podilu vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji na celkové
domaci vyrobé. Aby toho bylo dosazeno, je nutné ptipojit k siti nové zdroje elektrické energie,
jejichz charakter vyroby je zpravidla obtizné pfedvidatelny a Spatné fiditelny. Zaroven se jedné o
zdroje malého vykonu, které jsou rozptyleny na velké rozloze. Tyto vlastnosti, pokud je takovych
zdroji dostatecné mnozstvi, mohou ohrozit stabilitu elektrizacni soustavy, zhorS$it kvalitu
dodévané energie ¢i kontinuitu jeji dodavky.

Je tedy zapotiebi ucinit technickd opatfeni, ktera z neptedvidatelnych zdrojii ucini zdroje
s alespon Castecné predpovidatelnou vyrobou, které ve spoluprici s plné¢ fiditelnymi a zaloznimi
zdroji umozni dodavku elektrické energie v kvalité, ktera byla a je dosahovana u dosavadnich
vyroben.

Jednim z takovych technickych opatfeni je tzv. virtudlni elektrarna, kterd vyuziva moznosti
tzv. chytrych siti. Tato prace si klade za cil popsat toto technické feSeni a zabyvat se moznostmi
jeho skute¢ného nasazeni, vetné stanoveni vyhod a nevyhod tohoto systému. Toto stanoveni by
mélo byt zalozeno mimo jiné na simulaci vybranych jevu v elektrické siti s virtualni elektrarnou.

Aby bylo mozné simulovat chovani sité s rozptylenou vyrobou v prostfedi PSCAD, je nutné
zjistit, jakym zplisobem jsou jednotlivé zdroje v tomto prostfedi reprezentovany a jak je lze
parametrizovat, stejné jako dalsi prvky siti, tj. vedeni a transformatory.

Byly provedeny simulace dle pokynt vedouciho prace a jejich vysledky jsou diskutovany
Vv zavéru. Pivodni rozsah zadani byl vedoucim prace redukovan.
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2 NARODNI AKCNI PLAN CESKE REPUBLIKY PRO ENERGI|I
Z OBNOVITELNYCH ZDROJU

Narodni akéni plan Ceské republiky pro energii z obnovitelnych zdroji (NAP) obsahuje
opatfeni a definuje zplsob dosazeni zavaznych a pribéznych dil¢ich cild podila energie z
obnovitelnych zdroji stanovenych rozhodnutim Evropské unie. Soucasny platny NAP byl
schvalen Vladou CR dne 25.8.2010. Néarodni akéni plan je sestaven tak, aby naplnil pozadované
cile v oblasti vyuzivani energie z OZE, a to na zéklad¢ soucasnych a piipravovanych realnych
projektd a na ocekavané realné predikci budouciho vyvoje. V oblasti elektroenergetiky je
pozadavek pfipravovanych projekti konfrontovan s bezpecnosti a spolehlivosti elektrizacni
soustavy. NAP a jeho napliiovani vyhodnocuje Ministerstvo priimyslu a obchodu nejméné jednou
za dva roky a o vysledcich informuje vladu a predklada aktualizace narodniho akéniho planu. [1]

Aktudlni cil narodniho akéniho plénu je 11,7 TWh elektfiny vyrobené Vv roce 2020
v obnovitelnych zdrojich (tab. 2-1). Jednim z hlavnich cili NAP je finan¢ni podpora vzniku
obnovitelnych zdroju energie do splnéni pozadavki EU. Nad tyto hodnoty bude jiz provozovani
OZE povazovano za podnikani jako kazdé jiné. [1]

Tab. 2-1 Cil NAP

Zdroje 2010 2020
MW GWh MW GWh
Vodni 1047 2109 1125 2274
Geotermalni 0 0 4.4 18,4
Fotovoltaické 1650 578 1695 1726
Vétrné 243 454 743 1496
Biomasa - 1930 - 6 165

Podil energie z obnovitelnych zdroju pti vyrobé elektiiny se ma oproti roku 2010, kdy bylo
Vv obnovitelnych zdrojich vyrobeno 7,4 % z celkové vyroby elektrické energie, zvysit do roku
2020 na 14,3 % z celkové vyroby. [2]
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3 ROZPTYLENE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Témto zdrojiim se také nc¢kdy fikd disperzni zdroje a vétSinou jsou to zdroje obnovitelné.
Mezi obnovitelné zdroje patii: fotovoltaické elektrarny, vétrné elektrarny, vodni elektrarny,
geotermalni elektrarny a zdroje spalujici biomasu. Dale mizeme do rozptylené vyroby zahrnout:
kogenerac¢ni jednotky, plynové turbiny, spalovaci motory, mikroturbiny, Stirlingovy motory. Jsou
to vétSinou zdroje malych vykonu rozmisténé po uréitém prostoru, tedy nejsou centralizované.
Duvody pro¢ se zvétSuje objem vyroby v obnovitelnych zdrojich, jsou jak ekologické tak
ekonomické. [3]

3.1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny vyuzivaji bud’ pfimé, nebo nepiimé pfemény. Piiméd pieména
vyuziva fotovoltaického jevu, pfi kterém se v urCité latce plisobenim svétla (fotonil) uvoliuji
elektrony. Tento jev nastava v nékterych polovodicich, jako je kiemik, germanium, sirnik kadmia
aj. Fotovoltaicky ¢lanek je vétSinou tvoren tenkou destickou z monokrystalu kifemiku. Nepiima
pfeména vyuziva teplo pomoci slune¢nich sbéracl. V ohniscich sbéracii jsou termoclanky, které
méni teplo v elektfinu. Tyto zplisoby generuji stejnosmérny signal, ktery se stiida¢i prevadi na
stiidavy. Dale se vyuzivd sluneéni energie ve slunec¢nich tepelnych elektrarnach, kde se
soustfed’uje pomoci mnoha otaéivych rovinnych zrcadel slune¢ni zafeni do jednoho mista, kde je
kotel, pak uz jde o princip tepelné elektrarny. [4]

Ke dni 30.9.2010 ¢&inil instalovany vykon fotovoltaickych elektraren v CR podle
energetického regulacniho Ufadu 799,01 MW. Narlst od konce roku 2009 je 334,43 MW
instalovaného vykonu. Za necelé 2 roky je nardst instalovaného vykonu ve fotovoltaickych
elektrarnach razantni, protoze na konci roku 2008 byl instalovany vykon fotovoltaickych
elektraren 39,51 MW. [5][6]

3.1.1 Vyhody fotovoltaickych elektraren

Vyhody fotovoltaické elektrarny jsou nizké provozni naklady, nebot’ sluneéni energie je
zdarma. Fotovoltaické elektrarny nejsou naro¢né na obsluhu. Zafizeni ma dlouhou dobu
zivotnosti. Ta je obvykle garantovana na 15 - 20 let. Po uplynuti této doby dochazi k postupnému
snizovani U€innosti, pficemz zafizeni vydrzi funkéni az 50 let. Dalsi vyhodou fotovoltaickych
elektraren je uspora fosilnich paliv a tim mensi znecisténi zivotniho prostredi. [7]

3.1.2 Nevyhody fotovoltaickych elektraren

Protoze piisun slune¢niho zareni béhem roku kolisa, nelze tento zdroj vyuzit jako samostatny
zdroj. Nevyhodou je pomérné vysoka pocatecni finanéni investice, mala ucinnost fotovoltaickych
¢lankd coz zplsobuje velkou zastavenou plochu. Pfi pfipojovani a vypinani k vedeni vn
zpisobuje fotovoltaicka elektrarny kolisani napéti a frekvence a také vliv vysSich harmonickych
na sit’. [7] [8]
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3.1.3 Typy fotovoltaickych ¢lanki

3.1.3.1 Monokrystalické ¢lanky

Tyto ¢lanky se skladdaji z jediného krystalu. Jsou v nasich podminkach nejpouzivané;si.
Krystaly kiemiku jsou vet$i nez 10 cm a vyrabi se tazenim z roztaveného kiemiku. Uéinnost
téchto ¢lanku se pohybuje v rozmezi 13 az 17%. [9]

3.1.3.2 Polykrystalické ¢lanky

Skladaji se z mnoha rtzné¢ orientovanych krystald. Jejich vyroba je ale v porovnani
s monokrystalickymi panely mnohem jednodussi, tedy i levngj§i a rychlejsi. U&innost
polykrystalickych ¢lanka se pohybuje od 12 do 14%. [9]

3.1.3.3 Amorfni ¢lanky

U amortfnich ¢lankt je zédkladem kiemikova vrstva, kterd je v tenké vrstvé nanesena na sklo
nebo folii. U¢innost téchto ¢lankd je nizsi, pohybuje se v rozmezi 7 az 9%. [9]

3.2 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny funguji na jednoduchém principu, kde voda rozta¢i turbinu, kterd je na
spole¢né htideli s elektrickym generatorem. To dohromady tvoii turbogenerator. Mechanicka
energie vody se tak méni na elektrickou. Turbiny se pouzivaji podle spadu, nejcastéji se pouziva
Francisova nebo Kaplanova turbina v mnoha modifikacich, jsou to turbiny reakéniho typu. Pro
vysoké spady se pouziva akéni Peltonova turbina. V ptecerpdvacich vodnich elektrarnach se
pouzivaji turbiny Sreverznim chodem a s piestavitelnymi lopatkami. V malych vodnich
elektrdrnach se pfevazné vyuziva mala horizontadlni Bankiho turbina spolu s upravenou
jednoduchou Francisovou turbinou.

Vedle pratokovych vodnich elektraren jsou nejznaméjSim typem vodnich elektraren
elektrarny akumulacni. Jsou soucasti vodnich dél (nadrzi). Tato vodni dila kromé akumulace
vody pro vyrobu elektrické energie stabilizuji pratoky fi¢énim korytem, chrani pted povodnémi a
podporuji plavebni moznosti toku. Umisténi vlastni elektrarny maze byt rizné podle tvaru terénu,
vyskovych a spddovych moznosti a podle mnozstvi vody. Existuji elektrarny zabudované piimo
do télesa hraze, jinde je elektrarna vystavéna hluboko v podzemi. Voda se k ni pfivadi tlakovym
potrubim a odvadi se podzemnim kandlem.

K vyuziti potenciadlu vodnich toki v CR slouzi také malé vodni elektrarny, jsou to zdroje
S instalovanym vykonem do 10 MW. Vétsina malych vodnich elektraren slouZi jako sezdnni
zdroje. Pritoky toki, na kterych jsou zfizovany, jsou kolisavé a siln€¢ zévislé na pocasi a na
ro¢nim obdobi.

V dobé energetické Spicky se vyuziva preCerpavaci vodni elektrarna. Je to soustava dvou
vySkové rozdilné poloZenych vodnich nadrzi s tlakovym potrubim, kde je v dolni ¢asti umisténa
turbina s tlakovym generatorem. Ten v dobé energetické potieby vyrdbi elektfinu a v dobé
utlumu se precerpava voda z dolni nadrze do horni, kde jeji potencialni energie ¢eka na vyuziti.
[4]

Instalovany vykon ve vodnich elektrarnach v CR ¢inil k 30.9.2010 146,88MW. V roce 2005
byl instalovany vykon vodnich elektraren v CR 1019,47 MV. To naznaduje hydroenergeticky
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potencial CR je jiz do znaéné miry vyéerpan a volné jsou spiSe lokality s nizkym spadem,
investofi v soucasné dobé projevuji o tento typ obnovitelnych zdroji velmi maly zajem [1]. U
preCerpavacich vodnich elektraren k 30.9.2010 ¢inil instalovany vykon 1146,75 MW podle
energetického regula¢niho tfadu. [10][6]

3.2.1 Vyhody vodnich elektraren

Vodni elektrarny neznecistuji ovzdusi, nedevastuji krajinu a povrchové ¢i podzemni vody
tézbou a dopravou paliv a surovin, jsou bezodpadové, nezavislé na dovozu surovin a vysoce
bezpecné. Pruznym pokryvanim spotieby a schopnosti akumulace energie zvySuji efektivnost
elektrizaéni soustavy. Vysokym stupném automatizace ptispivaji k vyrovnavani zmeén na tocich a
vytvaieji nové moznosti pro revitalizaci prostiedi (prokyslicovani vodniho toku). Velkou
prednosti vodnich elektraren je schopnost pfirazovani do elektrifikacni sité s plnym vykonem
v n¢kolika minutach. [4]

3.2.2 Nevyhody vodnich elektraren

Malé vodni elektrarny jsou zavislé na aktudlnim pocasi a na pocasi, protoze prutok vodnich
toktll, na kterych jsou zfizovany je zna¢né kolisavy. Dalsi nevyhodou jsou vysoké néklady na
stavbu vodni elektrarny. [4]

3.3 Vétrné elektrarny

Pisobenim aerodynamickych sil na listy rotoru pfevadi vétrna turbina umisténd na stozaru
energii vétru na rotacni energii mechanickou. Ta je poté prostiednictvim generatoru zdrojem
elektrické energie. Podél rotorovych listli vznikaji aerodynamické sily; listy proto museji mit
specidlné tvarovany profil, velmi podobny profilu kiidel letadla. Kvili vzristajici aerodynamickeé
sile vzrustajici se silou vétru je tieba zajistit efektivni a rychle pracujici regulaci vykonu rotoru,
tak aby se zabranilo pretiZzeni. Obsluha vétrné elektrarny je automaticka. [4]

Vétné elektrarny pouzivaji  asynchronni nebo synchronni generatory. Asynchronni
generatory se pouZivaji s kotvou na kratko, pohanéné pies pievodovku. Kde se otd¢ky mohou
meénit o 1 az 2 %. Dalsi moZnosti je pouziti asynchronniho generatoru s vinutou kotvou, kde se da
plynule ménit odpor piipojeny do obvodu kotvy. Oticky se mohou ménit o 10 %. Posledni
zapojeni je tzv. dvojit€ napdjeny asynchronni generator, kde se vyuzivd asynchronniho
generatoru s vinutou kotvou. Rotorové vinuti je napdjeno pres frekvencni méni¢. Otacky se
mohou ménit o 30 %. Synchronni generatory jsou pohanény piimo nebo pies prevodovku.
Generatory piipojené pies pievodovku se mulzZou pfipojit pfimo k siti a bezpfevodovkoveé
uspotfadani pouziva nizkootackové generatory, které maji pomérné velké rozméry a k siti jsou
ptipojené pres ménice kmitoctu. [3]

Vétmé elektrarny v CR mély k 30.9.2010 instalovany vykon 198,79 MW, jejich nartist oproti
roku 2005 ¢inil 176,8 MW podle energetického regulac¢niho uiadu [10][6].

3.3.1 Vyhody vétrnych elektraren

Vétrna energetika neprodukuje tuhé ¢i plynné emise a odpadni teplo, nezatézuje okoli
odpady, ke svému provozu nepotiebuje vodu. Veétrnd elektrdrna nezabird velké plochy
zem&délské pudy, minimalni jsou i naroky na stavenisté. [4]
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3.3.2 Nevyhody vétrnych elektraren

Nevyhodou je slozita instalace elektrarny. VéEétrné elektrarny lze instalovat pouze na mistech
S optimalnimi vétrnymi podminkami. Jejich vyroba je zavisla na aktualni rychlosti vétru, proto
vétrné elektrarny nelze pouzit jako samostatny zdroj. [11]

3.4 Kogeneracni jednotky

Kogeneracni jednotky jsou zafizeni, které spalovanim paliva vyrabi soucasné elektricky
proud a teplo. Efektivné vyuzivaji primarni stav energie se ztratou ptiblizn€ 15 %. Elektricka
energie je vyrabéna generatorem, tepelnou energie se ziskava z chlazeni spalovaciho motoru.
Jako palivo pro spalovaci motor kogeneracni jednotky se pouzivd zemni plyn, rizné druhy
bioplynu s vy$§im obsahem metanu, uhelny plyn, butan, propan, nizkovyhievny plyn ziskany
zplynovanim biomasy, kapalny plyn, lehké topné oleje, motorova nafta, atd. Pouzivaji se
kogeneracni jednotky s plynovymi spalovacimi motory, plynovymi spalovacimi turbinami,
parnimi turbinami. Kogenera¢ni jednotky mensich vykont (do 100 kW) byvaji vétSinou
vybaveny asynchronnimi generatory pro paralelni provoz ze siti. Jednotky vétSich vykonti byvaji
vybaveny synchronnimi generatory, maji vyssi u¢innost a mohou pracovat nejen paralelné se siti,
ale i nezavisle na ni. [12]

Plynové a spalovaci elektrarny v CR mély k 30.9.2010 instalovany vykon 411,28 MW.

Narust od roku 2005 ¢ini 205,05 MW po dle energetického regula¢niho tiadu [10][6].

3.4.1 Vyhody kogenerac¢nich jednotek

Mezi vyhody pouziti kogeneracni jednotky patii minimalizace nakladd na rozvod energie,
jelikoz teplo i elektfina vznikaji najednou a v misté své spotieby, ¢imz jsou minimalizovany
naklady na ptipojky energii a rozvody. Soucasné se tim redukuji ztraty v rozvodnych sitich. Pfi
pouziti kogenerace se usetii asi 40 % paliva oproti béznym vyrobnam elekttiny, z ekologického
hlediska tedy tento systém vyroby energii zatéZuje méné Zivotni prostiedi. V ptipadé nouze se
dale nabizi vyuziti kogenera¢nich jednotek jako zaloZnich zdroju elektrické energie, které jsou
nezavislé na vypadcich sité. V kogeneracni jednotce lze po piipojeni absorpéniho vyméniku téz
vyrabét chlad napt. pro klimatizaci budov. Tento systém se nazyva trigenerace a jedna se o
kombinovanou vyrobu elektfiny, tepla a chladu zaroven. [13]

3.4.2 Nevyhody kogeneracnich jednotek

Investi¢ni naklady na pofizeni kogeneracni jednotky jsou pomérné vysoké, protoze je
napfiklad nutné zajistit ochranu proti hluku. Navratnost této investice je zavisld na vyuZiti
vyrobeného tepla a elektrické energie. [12]

3.4.3 Plynové turbiny

Jsou nejrozsifenéjSimi pohony kogenerace, jejich instalovany vykon se pohybuje mezi 1 az
100 MW. Pracuje na principu hoteni paliva ve spalovaci komote za ptitomnosti vzduchu
dodavaného kompresorem. Zhavé stladené plyny o teploté kolem 1200 °C ota¢i fadou lopatek
turbiny, které jsou pripevnény na hiideli. Tim vznikd mechanicka energie, ktera je pouzita k
vyrobé elektfiny generatorem. Spaliny z parni turbiny jsou pouzity bud piimo, nebo pies
parogenerator pro mistni spotfebu tepla. Také se da pozivat k vyrobé tepla v kotli na odpadni
teplo, potom je vyuzivano pro prumyslové procesy, nebo k vyrob¢ elektrické energie expanzi
V parni turbing. [3]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kogenerace
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/mikrokogenerace-a-trigenerace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
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3.4.4 Spalovaci motory

Tyto motory pracuji na stejném principu jako automobilové motory v Gprave pro spalovani
plynu. Maji vétsi elektrickou ucinnost nez plynové turbiny, ale je problematictéjsi vyuzit
vyrobené teplo, které je témet rovnomérné rozdéleno mezi spaliny a chladivo motoru. Vétsinou je
teplo ziskané z chladicich okruht a spalin kaskadné€ uspotfadano k vyrobé jednoho vystupu tepla.
Nejcastéji je vyrabéna horka voda o teploté kolem 100 °C. [3]

3.4.5 Mikroturbiny

Do nedavné doby ekonomické analyzy ukazovaly, ze spalovaci turbiny o vykonu mensim
nez 1 MW jsou neekonomické. Ukazuje se vSak, ze v soucasnosti technologicky vyvoj tuto
bariéru ptekonal. Dnes jiz se vyrabé&ji mikroturbiny o vykonu dokonce jen 25 kW. Mikroturbiny
mohou byt navrzeny v celém rozsahu elektrického vykonu od 25 kW az po 250 kW. Jsou to
velmi kompaktni malé vysokootdckové stroje obsahujici kompresor, spalovaci komoru,
regeneracni vyménik, turbinu a generator. VSechny jsou jednohiidelové a maji pfevod vykonu do
sité¢ pomoci frekven¢niho ménice. Mikroturbiny maji pouze jednu rotacni cast, uzivaji vzduchem
chlazend loziska a nepotiebuji mazaci olej. Jako palivo pouzivaji predev§im zemni plyn, mohou
vSak pracovat i s naftou, benzinem, nebo jinymi vysoce vyhfevnymi Cistymi palivy. Probiha i
vyvoj mozného pouziti bioplynu. Pro ucely kogenerace se mikroturbiny zapojuji obdobnym
zpusobem jako malé spalovaci turbiny. Dodavku tepla je vhodné uskutec¢nit pomoci teplé nebo
investi¢ni ndklady a naklady na udrzbu. Maji také environmentalni vyhody, v¢etné nizsich emisi
NO.v rozpéti 10 az 25 ppm 1 nizs§i. Mikroturbiny mohou byt pouzity jako decentralizované zdroje
elektfiny pro vyrobce i spotiebitele v¢. primyslu a obchodu a v budoucnu pravdépodobné i pro
pokryvani potieby elektiiny a tepla v bytové a komunalni sféfe. Své misto nachazeji také jako
nouzové zdroje elektiiny. [9]
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4 PROBLEMY PRIPOJOVANI ROZPTYLENYCH ZDROJU DO
SITE

Jednim z limitl zvétSovani podilu obnovitelnych zdroju elekttiny, zejména fotovoltaickych a
vétrnych elektraren je proménlivost jejich vyroby zdvisla na meteorologickych podminkach.
Pokud jejich podil ve skladbé zdrojii presdhne urCitou mez, nastanou problémy s udrzenim
vykonové rovnovahy a je tedy ohroZena spolehlivost soustavy. Vzrustajici instalovany vykon
miize negativné ovlivnit provoz ES CR z hlediska regulovatelnosti ¢inného vykonu a dodrzovani
dovolenych hodnot odchylek vykonu a energie. Proménlivost vykonu dodavaného fotovoltaickou
1 vétrnou elektrarnou negativni vliv na provoz soustavy a to jak z hlediska regulace nap¢ti, tak
zejména z hlediska regulace ¢innych vykona. [14]

4.1 Pripojovani fotovoltaickych elektraren do siti vn a nn

Fotovoltaicky zdroj ma stochasticky charakter, jako je znazornéno na obr. 4-1. Kromé
okamzitého osvitu se na vyrob¢ fotovoltaické elektrarny samoziejmé projevi 1 délka dne, ktera se
méni podle dnti v roce a pohybuje se od 8 h v den zimniho slunovratu po 16 h pfi nastupu 1éta. V
ostatni dobu, v noci, nevyrobi fotovoltaika viibec nic. [15]
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Obr. 4-1 Dodavka c¢inného vykonu FVE Netolice

Fotovoltaické zdroje vétsiho vykonu jsou instalované na zna¢né ploSe, coz vyzaduje relativné
dlouh¢ kabelové rozvody vnitiniho rozvodu fotovoltaického zdroje. Pokud je navic lokalita
instalace vyraznéji vzdalena od bodu pfipojeni do distribucni sité, ptidava se ke kapacitnimu
vykonu vnitiniho rozvodu samoziejmé i jalovy vykon kabelového vyvodu vyvedeni vykonu z
takového zdroje, aby zdroje o takto rozsahlé vnitini kabelové siti splitovaly pfipojovaci podminky
PDS je nezbytné jejich vybaveni jednak stiidaci s dostatecnym regulacnim rozsahem jalového
vykonu a jednak pro dobu, kdy neni mozné eliminovat negativni vliv vnitini kabelové sité
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stfidaci, dekompenzacnim zafizenim, zpravidla tlumivkami. Pokryti negativniho vlivu vnitini
kabelové sité vlastnostmi stfidac¢li vyvola snizeni ¢inného vykonu. Nabizi se tedy feSeni, kdy
pozadovanou regulaci zajisti ptidavné dekompenzaéni zatizeni s dostateCnym vykonovym
rozsahem. Pro optimalni stanoveni zptisobu a rozsahu dekompenzace vSak musime vzit v avahu
fadu dalSich aspekti. Mezi n¢ zcela nepochybné patii posouzeni nejenom realizacnich, ale i
provoznich nakladt (ztraty dekompenzaéni tlumivky se pohybuji zhruba kolem 1,5 % jejich
vykonu a mohou tak vyraznéji zasahnout do celkovych ztrat na vyvedeni vykonu daného zdroje).
[16]

4.2 Pripojovani vétrnych elektraren do siti vn a nn

U vétrnych elektraren je problém obdobny jako u zdroji fotovoltaickych, jedna se také o
zdroje se stochastickym charakterem, jak je vidét na obr. 4-2. Kde je vyroba zavisla na aktualni
sile vétru. Podrobna studie vétrného parku Krystofovy Hamry ukazala, ze vétrné elektrarny
pfiblizn€ 80 % casu budou dodavat méné nez 50% instalovaného vykonu, vice nez 50%
instalovaného vykonu maximalné po 20 % casu. Vykon vys$si nez 80 % instalovaného vykonu po
méné nez 7 % ¢asu. OvSem kazda lokalita pro vétrné parky je jina a vysledky se mohou lisit. [17]

Farma Krystofovy Hamry.
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Nelze najit zakonitost, kterou by se fidil okamzity vykon vétrné farmy. Pokud podstatné
naroste vykon vétrnych elektraren, mohl by se v n€kterych dnech projevit jesté jeden fenomén -
tzv. denni chod vétru (obr.4-3), kdy vitr se v rannich a vecernich hodinach utisi a vyroba zacne
pravidelné cyklovat [15].
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Proménnd p charakterizuje odchylku od stfedni rychlosti vétru béhem dne.
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5 VIRTUALNI ELEKTRARNY A SMART GRIDS

5.1 Virtualni elektrarny

Virtudlni elektrarnou se obecné rozumi skupina decentralizovanych zdroji energie, kterymi
mohou byt zdroje jak obnovitelné nebo neobnovitelné, a to naptiklad kogeneracni jednotky nebo
mikrokogenerace, vétrné elektrarny, malé vodni elektrarny, fotovoltaické elektrarny apod.
Podstatnou charakteristikou této skupiny zdrojii je skutecnost, ze je provozovana pomoci
spolecného fidiciho systému, fyzicky mohou byt jednotlivé zdroje od sebe znac¢né vzdaleny.
Instalovany vykon virtulni elektrarny je dan souctem vykonu jednotlivych zdroju, které ji tvori.
Predem dohodnuty fidici program muze vést k dodatecnému efektu v oblastech Spickového
vykonu. V zavislosti na struktufe sloZeni a velikosti mohou virtudlni elektrarny slouzit jak v
zékladnim, tak i ve Spickovém, pfipadné¢ zaloznim rezimu a to tim vice, ¢im vice se strana
spotieby bude priblizovat konceptu fizeni stranou poptavky, resp. ¢im lépe se strana spotieby
prizptisobi charakteru ptevazujicich zdrojii. V soucasnosti se virtudlni elektrarny pomérné snadno
ptizplisobi stavajicimu fungovani a fizeni pfenosovych soustav, jejich sprava umoziuje regulovat
instalovany vykon podle potteby sit€. Budoucnost by méla patfit efektivnimu fizeni dodavky
elektiiny podle strany poptavky, ktera relativné pruzné reaguje na technologicky vyvoj. Princip
virtualni elektrarny vyplyva z jeji definice a je zalozen na propojeni vice jednotek v jednom
fidicim systému, ktery zajistuje maximalné efektivni vyrobu elektfiny v Case a misté spotieby. Z
technického hlediska se jedna o vyuziti dostupnych technologii jak vyroby energie, tak jejiho
fizeni, pfiCemz hlavnim parametrem je spotieba, tj. princip fizeni podle potieby. Dllezity je tcel,
za jakym je virtudlni elektrarna vytvotena, ale pfedpoklada se, Ze obvykle jej 1ze charakterizovat
snahou docilit co nejstabilngj$si obdobu klasické elektrarny, ale pii vyuziti vyhod

vewr

[18]

5.1.1 Rizeni spotiebou

Jednou ze zakladnich charakteristik elektroenergetiky je nutnost vyroby v realném Ccase,
nebot’ elektiinu nelze jednoduchym zplsobem skladovat a je potteba ji doddvat do mista spotieby
pravé v okamziku, kdy je v daném misté poptavana (spotfebovavana). Moderni fidici systémy
pfenosu a distribuce elektiiny virtudlni elektrarny toto zvladaji zcela spolehlivé, ale maji své
limity, zejména s ohledem na rozmisténi a velikost zdroji v soustave. [18]

5.1.2 Propojeni siti

systémy. Potiebné je zafizeni, které propojuje jednotlivé elektrarny a vytvaii denni plan vyuziti
zdroji na zéklad¢ aktudlnich cen elekttiny a poptavky zakaznikl a urcuje, které elektrarny budou
dodavat do sité a kdy. Decentralizovany systém energetického fizeni je velmi moderni, protoze
umoznuje regionalni energetické fizeni a pfinasi do sité inteligenci. [19]

5.1.3 Ostrovni rezim

Masivni nasazeni obnovitelnych zdroji bude velmi negativné ovliviiovat stabilitu elektrické
sit¢. Problém byl vyfeSen tim, ze pii nevyrovnané bilanci vyroby a spotieby piedpokladaji
obCasny prechod postizené Casti sit€ do tzv. ostrovniho rezimu. Ostrovni rezim je vSak v podstaté
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havarijni stav spojeny S vyraznym kolisanim frekvence a napéti v ostrovni siti, coz by mohlo ve
svém dusledku zptsobit poskozeni popt. zniceni elektrickych a elektronickych spotfebict.
Nehled¢ na to, ze zhlediska parametrii je takto ,nekvalitni elektrickd energie naprosto
nepfijatelna pro dnesni narocné primyslové technologie. Rovnéz proces opétovného pripojeni
k el. siti (tzv. resynchronizace) je technicky naro¢ny a je vazan na ptresné definované technické
podminky. [20]

5.1.4 Vypadek zdroje

Vyhodou ma byt skutecnost, ze vypadek zdroje malého vykonu v faddu jednotek MW
V decentralizovaném systému postihne podstatné mensi pocet spotiebitelit nez vypadek zdroje
0 vykonu nékolika set az jednotek tisici MW v centralizovaném systému. Toto tvrzeni je
nepochybné pravdivé, avSak neuplné. Decentralizovany systém skutecné nema problémy
s vypadky jednotlivych zdroji malého vykonu, nybrz zcela ,na opaéném Kkonci“— ato
S ,,poskladanim* stovek popf. tisicti malych obnovitelnych zdroji do jednotné elektrické soustavy
tak, aby byla zajiSténa stabilni dodavka elektrické energie v pozadovaném c¢ase, mnozstvi
a kvalité. [20]

5.2 Princip virtualni elektrarny

Koncepéni feSeni rozptylené elektrarny je s ohledem na moznosti dalSiho rozSifovani
strukturovano modulové dle nasledujiciho zjednoduseného schématu (obr. 5-1):

- komunika¢ni a dispecersky modul
- modul databazového rozhrani

- planovaci a optimalizaéni modul [21]

Komunikacni Flanovaci
— | a dispecersky ||Rozhranni||a optimalizacni
modul modul

Periferie
Obr. 5-1 Koncepcni schéma virtualni elektrarny

5.2.1 Vyhody virtualni elektrarny

cv v

- Celkové niZsi investi¢ni ndroky nez nové klasické elektrarny

- Bezemisni nebo téméf bezemisni zdroje

- Vytvafeji mistni pracovni mista

- A tim multiplika¢ni ekonomicky efekt, to znamena, Ze prostiedky vynakladané na
energie zistavaji z podstatné ¢asti v regionu [18]

5.2.2 Nevyhody virtualni elektrarny

- Energeticka efektivnost je omezeny koncept, je limitovana mnozstvim spotfebovavané
energie a virtualni elektrarny zaloZené pravé na konceptu postupného snizovani
spotfeby a fizeni potfebou tak maji maly vliv ramci ,,velké energetiky*
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- Slunecni a vétrna energie jsou zdroje s nespojitou a obtizné regulovatelnou vyrobou

- Prevaha téchto zdroju v energetickych sitich je rizikem pro spolehlivost dodavek
energie

- Vyroba energie na strané spotiebitele vyvolava problémy integrace do siti a fizeni a
regulace na stran¢ distributord energie [18]

5.3 Smart Grids -Inteligentni distribucni sité

Smart Grids jsou inteligentni, spolehlivé, samo se monitorujici distribu¢ni sité¢ elektfiny.
Propojuji cely fetézec dodavek elektrické energie a informaci — vyrobu, distribuci a zdkazniky —
S tim, ze komunikacni tok jiz nemusi byt vyhradné jednosmérny, jak tomu bylo dosud.

Smart Grids dokazi efektivné zapojit 1 alternativni zdroje elektrické energie a vyhodné je
kombinovat se zdroji tradi¢nimi. Inteligentni sit rozpozna pretizeni distribucni sité¢ a
pfesmérovanim toku energie snizi pretizeni v urCitém misté. Pfedejde tak vypadku dodavek
elektfiny v dané lokalité. Zaroven monitoruje déje a technicky stav distribucni sité, fesi poruchy a
vypadky a dava podnéty k obnové distribu¢ni sité. Je vyznamné, ze Smart Grids komunikuji se
zékaznikem v realném c¢ase a optimalizuji jeho spotiebu s piihlédnutim k cené elektfiny a
k zatézim zivotniho prostfedi. Umoziuje to schopnost lépe integrovat obnovitelné zdroje
elektfiny.

Dosavadni model distribucni sit€¢ se s pfipojenim alternativnich zdroji vyroby energie
vyrovnaval mnohem hiie nez u klasickych zdroji energie. Inteligentni sit’ mize 1épe vyrovnat
poptdvku a nabidku energie v siti. Obousmérny tok udajii, automatizované fidici centrum,
dalkové ovladace a senzory zlep$i komunikaci a rozhodovani. Distribuce mulZe pocitat v
budoucnu i s tlozisti elektiiny, ktera budou vyrovnavat vyrobu a spotiebu elekttiny. U zakaznika
se budou moci automaticky zapojovat a odpojovat spotiebice k distribu¢ni soustavé a tieba i
odkladat spottebu mimo $pi¢ku odbéru elektiiny.

Pfi srovndni diagramu tradi¢ni distribucni sité a sit€¢ typu Smart Grids je na prvni pohled
patrna zména jeji topologie (obr. 5-2). Jednosmérny tok energie a komunikace se méni na
obousmérny. Pfibude automatické monitorovani stavu sit€¢ a jeji rychlejsi obnova v piipade
poruch. Ptipadny problém tak ziistane izolovan na urcity ,,ostrov®, nebude se Sifit dale. Jina je
Vv systému Smart Grids i uloha zékaznika a jeho zaclenéni do systému.

Soucasné elektromeéry, jejichz obsluha vyzaduje pravidelné ,,manudlni odecty spotieby na
¢iselniku v jejich okénku a odesilani udaji do centra na zpracovani prostiednictvim stohii papird,
budou jiz zanedlouho minulosti. Nahradi je automatické inteligentni ptistroje, které dokazi samy
pribézné piedavat udaje o spotiebé energie elektiiny, do centrdly distribuéni firmy. Vyuziji
pfitom nejen moZznost pfenosu informaci po komunikacnich sitich, ale tfeba 1 po silnoproudych
rozvodech nebo dokonce bezdratové. Lepsi integrace spotieby a vyroby umozni zaclenit do
Smart Grids zékaznika, a to ve dvou rolich: jako spotiebitele 1 jako dodavatele energie, predevsim
z obnovitelnych zdrojt. [22]
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Schéma Smart Grid
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Tim, ze se lépe vyuziji dosavadni velké zdroje energie a efektivné se zapoji zdroje
obnovitelné, zkvalitni se Zivotni prostiedi. Podstatna je také schopnost Smart Grids 1épe uspokojit
naroky na rist spotieby energie. Uspofi také naklady, zejména zjiSténim a v€asnym odstranénim
potencialniho problému v distribucni siti. A to jesté pred jeho vznikem, protoze dokaZze nebezpeci
bliziciho se problému v¢as odhalit. | v ptipadé vypadku se parametry sité rychleji obnovi. Touto
cestou budou zakaznici 1épe informovani o vyuziti elektrické energie a budou moci ke svému
prospéchu zménit a zefektivnit svoje dlouhodobé spotiebitelské navyky. Urcité také uvitaji kratsi
vypadky dodéavek elektfiny. Lepsi integrace alternativnich zdroji zleps$i kvalitu sité¢ v mistech,

kde je dosavadni kapacita omezena. [22]
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6 PRECHODNE JEVY V DISTRIBUCNI SITI
S ROZPTYLENYMI ZDROJI

Ustaleny stav sité je takovy stav, pfi kterém je rovnovéaha vSech veli¢in charakterizujici jeji
chod. Pii pfechodné stavu sit€¢ vznikaji nenormalni jevy v dasledku nahlého porusSeni izolace
nebo ovladanim soustavy. Timto vznika pfechodny stav soustavy, ve kterém prechodné slozky
veli¢in chodu elektriza¢ni soustavy zanikaji nejcastéji formou tlumenych oscilaci a soustava
prechazi do ustaleného stavu. Pfechodné déje rozdélujeme podle doby trvani zaniku pifechodnych
slozek veli¢in chodu a jejich periody ve srovnani s periodou proudu s jmenovitym kmitoctem.
Pomalé (elektromechanické) pfechodné dé€je souvisi s ndhlou zménou zatizeni zdroja, pti kterém
vznikd nerovnovaha mezi elektrickym a mechanickym momentem na hfideli generatord, ktera
ohrozuje synchronni chod. Stfedné rychlé (elektromagnetické) prechodné déje jsou zpusobeny
nahlou zménou izolacniho odporu mezi krajnimi vodici, stfednim vodi¢em nebo zemi
Vv uzemnéné soustavé. Nejrychlejsi prechodové déje vznikaji pfi uderu blesku do nékteré¢ho
z prvki soustavy nebo do jejich té€sné blizkosti.[23]

6.1 Zkraty

Zkrat je elektromagneticky pifechodovy dé&j, ktery je reprezentovan ndhlou zménou
impedance na svorkach zdrojl. Zkratovéa porucha ma za nasledek ptechodny dé&j ve vSech prvcich
soustavy. Velkym zkratovym proudem se porusi rovnovédha mezi polem magnetickym a
elektrickym v prostoru soustavy do rovnovazného stavu piechédzi soustava pomoci pifechodnych
slozek proudu a napéti s vlastni periodou. Zkraty se rozdé€luji na soumérné, nesoumeérné,
jednofazové, dvoufazové a tfifazové. U venkovnich vedeni se vyskytuji vétSinou zkraty
jednofazové a u kabelovych siti pievazuji zkraty trifazové. [23]

6.1.1 Zemni spojeni

V sitich s izolovanym uzlem nebo v kompenzovanych sitich spojenych se zemi pies zhaseci
tlumivku nebo pomoci zhaseciho transformatoru, vznika pfi spojeni vodice faze se zemi zemni
spojeni. Pfi tomto nezddouci spojeni nepisobi zkratovy proud, ale pouze maly proud kapacitniho
charakteru, a proto nezapusobi zkratové ochrany. Mista zemniho spojeni se obtizné hledaji. [23]

6.2 Stabilita pienosové soustavy

Stabilita pfenosové soustavy je definovana jako schopnost soustavy udrzet rovnovazny stav
behem normalniho provozu i po ptechodnych déjich zpisobenych vnéjSimi vlivy, dispecerskym
fizenim 1 poruchovymi vypadky zafizeni a jinymi rozruchy. Rozruchy jsou mySlené naptiklad
zmény provozniho charakteru, poruchy zatizeni zpisobené skrytymi vadami, poruchy zptisobené
klimatickymi vlivy, poruchy zptisobené lidskym faktorem. [24]

6.2.1 Staticka stabilita prenosové soustavy

Pienosova soustava je kompaktni celek vykazujici vysoky stupen statické stability. K
naruSeni meze statické stability dojde az v ptipad¢ zvySeni vykoni, které prekroCuji pienosové
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schopnosti jednotlivych pfenosovych profili nebo ve vyjimecnych poruchovych stavech. Proti
ztraté¢ statické stability chrani vypinaci funkce distancnich ochrany na vedenich a
transformatorech pfenosové soustavy, ktera rozpozna nebezpeci naruseni statické stability. [25]

6.2.2 Dynamicka stabilita soustav

Dynamickd stabilita rozvodnych a distribu¢nich soustav je schopnost udrzet se v
synchronnim chodu i pfi nahlych velkych zménach. V rozvodnéach jsou kontrolovany vypoctem
maximalni povolené doby trvani tfipdlového zkratu, aby nedoslo k naruseni dynamické stability
blizkych generatoru. Tato kontrola uvazuje i pfipady selhani vypinace. Generatory o vykonu
vétsim jsou vybavovany ochranou proti ztraté stability. [25]

6.3 Ochrana soustavy pied poruchami

V distribu¢nich sitich vn se vyuzivaji stupnovit¢ nebo srovndvaci ochrany. Stupiiovité
ochrany pro ziskani selektivniho jisténi a vzajemného zalohovani potiebuji ¢asové zpozdéni,
které je vhodné odstupniované. Jako stupiiovité ochrany se pouZzivaji nadproudové a distancni
ochrany. Stupiiovité ochrany jsou casové odstupiiované tak aby nejdiive plisobil prvek, ktery je
nejblize poskozené Casti vedeni a odpojil od zdroje pouze tento usek. Ochrany srovnavaci pracuji
na principu srovnani danych fyzikalnich veli¢in na vstupu a na vystupu chranéného objektu. Tyto
ochrany sleduji na vstupu a na vystupu veli¢iny jako jsou naptiklad fazory proudi, vykon, fazovy
posun mezi proudy. Vypnuti byva provedeno okamzité, ¢i s pfedem nastavenym zpozdénim. Protoze
se srovnavaci ochrany staraji pouze o svlij chranény objekt, nepotiebuji se Casové piizptisobovat
dal$im ochrandm. Pro ochranu pfed zemnim spojenim se pouzivaji smérova watova ¢i jalova relé. Ve
spolupraci s témito ochranami pracuji také automatiky opétného zapinani, které zkracuji u
prechodnych poruch dobu vypadku. [26]

6.4 Vliv obnovitelnych zdroji pri poruchach v siti

Pokud nastane blizky zkrat u n¢kterého z rozptylenych zdroji, musi jejich ochrany reagovat
podle sitového kodexu, je zapotfebi zajistit ochranu proti podpéti, piepéti, podfrekvence a
nadfrekvence. Negativnim vlivem rozptylenych zdroju vétsiho vykonu je vypinani téchto zdroju
od sité¢ pfi mensich odchylkach napéti a frekvence sit€¢ nez u béznych konvencnich zdroja, kvali
chranéni citlivé a drahé vykonové elektroniky. Napiiklad u vétrnych elektraren se odpojeni zdroje
urCuje pii zkratech v siti podle poklesu napéti v pfedacim misté podle grafu, kde se rozliSuji
zdroje s nizkym a vysokym zkratovym piispévkem. Pokud napéti v predacim misté neklesne pod
ktivku, jak je znazornéno na obr. 6-1, nesmi byt vétrna elektrarna odpojena od sité. [27] [28]
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Obr. 6-1 Pozadavky sitovych kodexii na odolnost VTE pri blizkém zkratu
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7 PROSTREDI PSCAD

7.1 Uvod

PSCAD je profesionalni nastroj pro simulaci a analyzu energetickych systému. Prace probiha
v grafickém prostiedi. Grafické rozhrani znané zvySuje pouzitelnost simulacniho prostfedi. To
umoznuje uzivateli schematicky postavit obvod, spustit béh simulace, analyzovat vysledky a
spravovat data. Prostfedi je navrZeno tak, aby se simulované modely chovaly jako skutecné
energetické systémy. [29]

7.1.1 Pracovni prostor

V prostfedi PSCAD je zédkladnim grafickym rozhranim pracovni prostor, kde se nachazi
prostor pro kresleni, panel se zédkladnimi prvky, nastroj pro vyhledéni dat nebo chyb, okno pro
zobrazeni zprav prostfedi, editor komponent pro vytvéafeni nebo upravu vlastnich komponent a
knihoven, programovaci prostfedi Fortran 95 pro rychlejsi nalezeni chyb. [29]
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Obr. 7-1 Pracovni prostor prostiedi PSCAD

7.1.2 Knihovna

Knihovna prostfedi PSCAD obsahuje vice nez 280 komponent, které umoznuji vytvareni
modeld energetickych systémi kombinujicich vyrobu, ptenos, distribuci elektiiny, stejné jako
chovani vykonové elektroniky pfi téchto procesech. Knihovna obsahuje tyto zdkladni kategorie
komponentt:

Pasivni prvky

Zdroje

Vstupy/Vystupy

JistiCe a Zavady
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- Prvky vykonové elektroniky

- Analogov¢ a digitalni ovladaci prvky
- Stroje

- Transformatory

- Pfenosové linky a kabely

- Sekven¢ni komponenty [29]
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Obr. 7-2 Knihovna prostiredi

7.2 Simulace

Ukolem bakalai'ské prace byl navrh elektrické sité v rozsahu jedné DTS v prostiedi PSCAD.
Tento ukol byl pii konzultacich s vedoucim piehodnocen, aby bylo mozno zapojit do soustavy
elektrarny pracujici i do sité¢ vysokého napéti. Simulovand elektricka sit’ je tedy jednim vyvodem
transformovny 110/22 kV, ke které jsou pfipojeny jak distribu¢ni trafostanice, tak rozptylené
zdroje riznych vykond.

Byly provedeny simulace zkratovych poruch v riznych mistech této sit€é a porovnavany
parametry nap¢ti a proudu ve vybranych bodech v zdvislosti na typu zkratu, typu vyroben
pfipojenych do sité a jejich vykonu.

7.2.1 MoZnosti simulovanych zdroji

Dale je potieba fici, co vSechno ndm dovoli simulaéni prosttedi PSCAD u jednotlivych
zdroj, které budeme chtit simulovat.
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7.2.1.1 Vodni elektrarna

Vodni elektrarnu v prostiedi PSCAD mizeme simulovat jako hydrogenerator
s asynchronnim, synchronnim nebo stejnosmérnym generatorem s budicem a vodni turbinou
s regulaci.

U vodni turbiny mizeme regulovat, jestli je vodni sloupec proménlivy, jestli ma vodni
elektrarna vyrovnavaci komoru, stav turbiny, pocatecni podminky a jmenovité podminky. Dale
lze regulovat u vodni turbiny mechanické vlastnosti pro vyuziti energie vody na vyrobu
elektrické energie. Déle Ize nastavovat u generatoru typ generatoru, pocet turbin, vykon stroje,
frekvenci, synchronni otacky stroje, konstanty setrvacnosti turbin i stroje a dalsi vlastnosti. Pro
buzeni stroje se dd nastavit 5 typi bézné pouzivanych budict. Jako vodni elektrarnu lze
simulovat i pfecerpavaci vodni elektrarnu, kde je ovSem vyroba casové omezena.

7.2.1.2 Vétrna elektrarna

Vétrna elektrarna je v simula¢nim prostiedi jiz obsaZena v knihovné a sklada se z vstupniho
regulatoru vétru, z vétrné turbiny s generatorem a regulatoru vétrné turbiny. U regulatoru vétru
muizeme nastavovat rychlost vétru, primérnou rychlost vétru v referenéni vySce, poryvy vétru,
utlumy vétru, ¢asovou konstantu utlumu a dalsi vlastnosti vétru. U vétrné turbiny s generatorem
muzeme regulovat vykon generatoru, otacky generatoru, radius rotoru, hustotu vzduchu,
ptevodovy pomér a dalsi vlastnosti. U regulatoru vétrné turbiny mizeme nastavovat jmenovitou
frekvenci stroje, jmenovity vykon turbiny, jmenovity vykon stroje.

7.2.1.3 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicky zdroj lze simulovat jako stejnosmérny zdroj s méniCem napéti. U
stejnosmérného zdroje lze regulovat charakter a hodnotu vlastni impedance a parametry
vystupniho signélu.

7.2.1.4 Kogeneracni jednotky

Kogeneraéni jednotky lze simulovat bud’ jako kogenerac¢ni jednotky s parni turbinou a
synchronnim nebo asynchronnim generatorem. U parni turbiny mizZeme regulovat mechanické
vlastnosti turbiny a u generatoru vlastnosti, které jiz byly popsany vyse. Nebo lze simulovat
kogeneracni jednotky se spalovacim motorem, kde u motoru mizeme regulovat vykon motoru
jmenovité otaCky motoru, uc¢innost pfevodovky, pfevodovy pomér, pocet valcii motoru a pocet
takt motoru.

7.2.1.5 Spalovna biomasy

Spalovny biomasy, které pouZivaji pevna paliva nebo plyn, pracuji principidlné stejné jako
tepelné elektrarny, které vyuzivaji turbogeneratoru v prostiedi PSCAD, jak jiz je zminéno vyse
lze regulovat vlastnosti parni turbiny a vlastnosti generatoru. Na zpracovani zplynéné biomasy
lze také pouzit spalovaci motory, o jejichz simulaci je zminéno u simulace kogeneracnich
jednotek.

7.2.1.6 Simulace zavad

V prostfedi PSCAD Ize simulovat i zavady a jiSténi proti témto zavaddm. Zavady lze
simulovat jako zkraty vedeni, kde miZzeme regulovat uzemnéni, na¢asovani poruchy, dobu trvani
poruchy a dalsi vlastnosti.
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7.2.1.7 Transformatory

Pro simulaci zdroji budeme také potiebovat transformatory. Simula¢ni prostfedi nabizi
moznost vybéru transformdtorti s riznymi pocty vinuti a mizeme regulovat vstupni i vystupni
napéti transformatoru, jeho vykon, operacni frekvenci, zapojeni vinuti do trojihelnika nebo do
hvézdy atd.
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8 SIMULACE ENERGETICKYCH JEVU

Prakticka cast této prace je zaméfena na simulaci distribucni sité¢ 22 kV sredlnymi
parametry, do které jsou umistény vétrné elektrarny rozdilnych vykont podle podminek pro
pripojitelnost zdrojii do simulované sité a S riznymi typy generatorti. Simulace této sité jsou
zaméieny na poruchové stavy sité, pfevazné na jednofazovy zemni zkrat, protoze se
v distribuénich soustavach objevuje nejcastéji. Provedené simulace sité€ jsou pro vétrné elektrarny
pripojené ve vice variantdch mista pfipojeni do sité a pro poruchy na riznych mistech sité. Pti
téchto alternativach byly sledovany hodnoty napéti a proudu na svorkach transformovny 110/22
KV z rozvodné sité a na svorkach transformatoru, kterym je pfipojena vétrna elektrarna k siti 22
kV.

8.1 Model sité

Z parametrt realné distribuéni sité 22 kV byla sestavena sit’ v prostiedi PSCAD. Tato sit’
obsahuje transformovnu z rozvodné soustavy vvn 110 kV, venkovni vedeni vn, které je
provedeno sloupy s trojuhelnikovym uspoiadanim vodic¢a. Dale jsou v jednotlivych mistech sité
umistény transformovny 22/0,4 kV, kde je sit’ 230/400 V reprezentovana hodnotou odbéru této
sit¢. Odbéry jsou pro zjednoduseni zastoupeny pouze odporovym charakterem. Do této sité byly
pfipojeny vétrné elektrarny, které jsou pfipojeny do sit¢ pfes transformator. Vétrné elektrarny
jsou simulovany pomoci modelu asynchronnich a synchronnich generatorii pfipojené pomoci
tyristorového ménice nebo pouze pres transformétor.
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Obr. 8-1 Model sité
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8.1.1 Prvky modelu sité

8.1.1.1 Sit’ 110 kV

Parametry sit¢ vvn 110 kV jsou zastoupeny v modelu idedlnim zdrojem, kde Ize ménit
napéti, dobu dosaZeni jmenovitych hodnot zdroje po zapnuti, frekvenci a fazovy posun.

8.1.1.2 Transformatory

V modelované siti jsou pouzity modely klasickych tfifazovych transformatorti. Jako napéajeci
transformator z hladiny 110 kV byl pouzit transformator 110/22 kV o jmenovitém zdanlivém
vykonu 63 MVA vV zapojeni YnDYn, jako transformatory vétrnych zdroji byli pouzity
transformatory 22/22 kV o jmenovitych zdanlivych vykonech 0,63- 2 MVA v zapojeni YnDYn,
dale byli pouzity distribu¢ni transformatory 22/0,4 KV sjmenovitymi zdanlivymi vykony 1-
1,5MVA v zapojeni DYnl.

U Kklasickych modelti transformatori lze nastavovat jmenovity zdanlivy vykon
transformdtoru, frekvenci zapojeni jednotlivych vinuti do hvézdy nebo do trojuhelniku, ztraty na
prazdno, ztraty v médi, jmenovité hodnoty napéti na jednotlivych vinutich, dale také vlastnosti
saturace, jako jsou bod nasyceni, magnetiza¢ni reaktance a magnetiza¢ni proud.
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Obr. 8-2 Modely transformatorii

8.1.1.3 Venkovni vedeni

V simula¢nim prostfedi PSCAD Ize nahradit vedeni bud’ pomoci n-¢lankt, kde se parametry
vedeni zadéavaji pfimo nebo pomoci modelu vedeni, kde je nastaveni vice specifické.
V simulované siti byl pouzit model vedeni, kde byly pouzity stozary pro sit 22kV
s trojuhelnikovym uspofaddnim vodici. Byly zvoleny vodic¢e AlFe6 95, jejichZ priifez byl ovéfen
vypoctem podle dovoleného ubytku napéti pro tuto sit’.

Pti navrhu vedeni v prostiedi PSCAD se nejprve urcuje délka vedeni, frekvence sité a pocet
vodict. Dale se pak v editaénim prostfedi zvoli typ stozéru a jeho rozmérové parametry jako je
vzdalenost vodi¢t od zemé¢ a vzdalenost mezi vodici. Lze zde také zadat pocet zemnicich vodica
tohoto vedeni. V editacni ¢asti se také zadava polomér vodice a jeho mérny odpor. Také odpor
vedeni vic¢i zemi a relativni permeabilitu vici zemi.
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Obr. 8-3 Modely veden/
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8.1.1.4 Odbéry

V simulované siti byly zvoleny odbéry s odporovym charakterem, Vv knihovné prostiedi
PSCAD lze najit jest¢ zatcéze s Cisté indukénim a kapacitnim charakterem a také odbér
charakterizovany ¢innou a jalovou slozkou vykonu.

S
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Obr. 8-4 Modely odbéru

8.1.1.5 Poruchy

Pro simulaci poruch se v prostiedi PSCAD slouzi specialni prvek. V tomto prvku lze
nastavit, o jaky druh poruchy se jedna, je moznost zvolit jednofazovy zemni zkrat, dvoufazovy
zemni zkrat, tfifdzovy zemni zkrat, dvoufazovy zkrat a tfifazovy zkrat. Poruchovy prvek je nutné
ridit v zavislosti na ¢ase ovladacim prvkem. Dale je mozno tento prvek fidit pomoci externich
ptepinaci v zavislosti na druhu poruchy.
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Obr. 8-5 Modely poruch

8.1.1.6 Mérici prvky

V knihovné¢ prostfedi PSCAD se nachéazi métici prvky zastupujici ampérmetry, voltmetry pro
méteni fazového 1 sdruZzeného napéti a také multimetr, kterym je moZzno méfit okamzZity proud,
okamzité napéti, efektivni proud, efektivni napéti, ¢inny vykon, zdanlivy vykon, fazovy posun.
Métené hodnoty z téchto prvka se exportuji pro dalsi pouziti pomoci datového piipojeni, které
ma stejny nazev jako mefené hodnoty pojmenované v nastavovacim menu meéticiho prvku. Tento
systétm ma vyhody v dal§im vyuziti pro grafické zobrazeni pribéhu métenych veliin nebo pro

vvvvvv

Obr. 8-6 Modely meéricich prvki
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8.1.1.7 Vétrné elektrarny

V simulované siti jsou pouzity modely vétrnych elektraren s asynchronnim, synchronnim
generatorem, piipojené bud’ s méni¢em, nebo bez ménice. Pro ucely simulace pouze vétrnych
elektraren, jako jsou zavislosti na vétrnych podminkéch nebo zévislosti piechodnych stavii téchto
zdroji, je jako piiloha programu knihovna s modely téchto zdroju, které jsou pfednastaveny na
urCité druhy simulaci. Pro nasi simulaci postacily pouze modely synchronnich a asynchronnich
generatort. Pro jejich ptipojeni k siti byl vyuzit také model tyristorového ménice.

U modell generatori je tfeba zadat parametry, jako jsou vystupni napéti a proud, vystupni
frekvenci, rezistanci statoru, odpor vinuti, reaktance statoru, magnetickou reaktanci, reaktanci
rotoru, moment setrvacnosti a mechanické tlumeni. U kazdého ze zminénych generatorti se
volené parametry li§i. Dale je umodelu generatoru nutné zadat vstupni hodnoty, coz jsou u
asynchronniho generatoru otacky, elektricky to¢ivy moment a mechanicky to¢ivy moment. U
asynchronniho generatoru jsou tyto vstupni hodnoty stejné a jesté jako vstupni hodnota pfibyva
buzeni, které je zajisténo budiem, ktery lze najit v knihovné.

StoT Thd
G G Min —= T

T TIvE —— D, G

Obr. 8-7 Model asynchronniho generdtoru
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Obr. 8-8 Model synchronniho generdtoru

8.1.1.8 Rekordér

Pro export dat ziskanych simulacemi slouzi specialni prvek, ktery se nazyva rekordér.
Dokaze exportovat data z méticich prvkl pies datové pfipojeni. Umoziuje piipojeni az 28 téchto
datovych vstupli, ztoho muze byt 12 analogovych a 16 digitadlnich. Tyto data lze ukladat
v datovych formatech RTP, COMTRADE 91, COMTRADE 99.
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Pfi nastavovani rekordéru se musi zadat format vystupu, casovy krok zdznamu, frekvenci
zaznamenavaného systému, pocet analogovych a digitalnich vstupd, zptsob kodovani vystupnich
dat, meze vystupnich hodnot. Déle pak pro jednotlivé vstupy je potieba urcit jednotky métené
veli¢iny a méfitko.

V simulaci byl pouzit datovy format COMTRADE 99 s osmi analogovymi vstupy. I kdyz
byly meze vystupnich hodnot nastaveny dostate¢né, bylo potfeba hodnoty v datovém souboru
ptepocitat pomoci konstant které jsou také vystupem, nez bylo mozné je pouzit v programu excel.
Protoze vystupni data jsou automaticky upravovana pro pouziti grafickych programu, pracujicich
Z timto forméatem.

A12 JA11 JA10 A9 A8 A7

A1l A2 AS‘ A4 ‘ Ab ‘ AB ‘
Analog Inputs
v2.0 RTP Recorder No. 1

e D15
Star File: playback
St Format RTP @ OO

Comtrade 91 ° Di4
End Comtrade 99 “ T
Digital Inputs D13

De\‘ D5\‘ p4| | p3| | D2 D1\‘

//JDTI/JDBI/JDQ /)D1D/)D11/)D12

D16

Obr. 8-9 Model rekordéru

8.2 Simulace zkratu v siti

V modelované siti byl umistén model vétrné elektrarny, pro tuto sit byl spocitan vykon
zdroje, ktery je mozné do této sité pifipojit podle vypocti podminek ptipojeni zdroje do sité. Dale
bylo pfi simulacich zohlednéné misto pfipojeni modelu vétrné elektrarny a k tomu misto zkratu
Vv siti. A také zavislost chovani synchronnich a asynchronnich generatorti pfipojenych ptes ménic
nebo bez ménice. V simulacich byl zkouman pievazné jednofazovy zemni zkrat. Pfi této poruse
bylo sledovdno chovéani sité¢ s vétrnou elektrarnou pii téchto parametrech zdroje a sité. Byly
odecitany hodnoty proudd a napéti na vystupnich svorkach transformovny z napétové hladiny
110 kV a na vystupnich svorkach transformatoru vétrné elektrarny. Simulace jsou dlouhé 0,6 s a
zkrat nastava v case 0,4 s a trva po dobu 0,1 s.
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Obr. 8-10 Hodnoty napéti pri jednofazovém zemnim zkratu
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Priibéh proudu na svorkach transformovny pfi jednofazovém
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Obr. 8-11 Pribéh proudu na svorkdch transformovny pri jednofazovém zemnim zkratu
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Obr. 8-12 Pribéh proudu na svorkdch transformatoru VTE pri jednofizovém zemnim zkratu
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Tyto hodnoty jsou ziskané¢ ze sit¢ s velikosti vykonu vétrné elektrarny 0,5 MVA se
synchronnim generatorem, vétrna elektrarna se nachéazi v jedné tietin€ sité. A zkrat se nachazi za
vétrnou elektrarnou, jako znazornéno na obr. 8-13.

Jednofazovy zemni zkrat v siti zptisobil pokles napéti, ktery je na svorkach transformatoru
vétrné elektrarny vétsi nez na svorkach transformovny. Pfi ukonceni jednofdzového zemniho
zkratu dochazi k rychlému kratkodobému nartstu napéti, ktery se projevuje také predevSim na
svorkach transformatoru vétrné elektrarny. Prubéh proudu postizené faze zkratem se na svorkach
transformovny a transformatoru vétrné elektrarny 1isi, na svorkach transformovny dochazi v prvni
period¢ k zvysSeni amplitudy zkratového proudu, avSak v dalSich periodach je zkratovy proud
ustalen a dosahuje své jmenovité hodnoty. Na svorkach transformatoru vétrné elektrarny dosahuji
amplitudy proudu ze zacatku pisobeni zkratu téméf dvojnasobku zkratového proudu, tyto
hodnoty se postupné pfiblizuji ustdlenému pribéhu proudu, kterého za dobu zkratu 0,1 s
nedosahnou. Amplituda proudu nepostizenych fazi zkratem je zvySena ptiblizné na trojndsobnou
hodnotu. Pfi ptisobeni zkratu se frekvence proudu nemeéni.

{[TiE | _}}_ “Dicpy
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Obr. 8-13 Model site pro simulaci jednofazového zemniho zkratu

8.2.1 Simulace chovani sité pri jednofaizovém zemnim zkratu Vv zavislosti na
velikosti vykonu VTE

Pii této simulaci byla zvolena sit ktera je znazornéna na obr. 8-13, to znamena sit s vétrnou
elektrdrnou umisténou v jedné tfetiné sit€¢ a zkratem umisténym za vétrnou elektrarnou. Pro
simulovanou sit 22 kV byly vypocitany hodnoty maximalniho vykonu zdrojii, podle podminek
pfipojitelnosti, které je mozné ptipojit do této sité. Vypocitand hodnota maximalniho vykonu
zdroje pfipojitelného k této siti je 1,26 MVA. Proto byly zvoleny zdroje s vykonem nizs$im, nez je
tato hodnota, svykonem na hranici piipojitelnosti a s vykonem vys$§im. Realné hodnoty
pripojenych zdroja jsou 0,5 MVA, 1,25 MVA, 1,5 MVA. Pro sit’ s t¢émito zdroji byly sledovany
hodnoty napéti a proudu na vystupnich svorkach transformovny z napétové hladiny 110 kV a na
vystupnich svorkach transformatoru vétrné elektrarny. Prabéhy sledovanych hodnot jsou
zobrazeny na obrazcich.
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Obr. 8-14 Hodnoty napéti na svorkdch transformovny v zavislosti na velikosti vvkonu VTE
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Hodnoty napéti na svorkach transformovny se v zavislosti na velikost pfipojeného zdroje
témér nelisi. V pocatku plisobeni zkratu klesne napéti, které se ustali na této hodnoté az do konce
pusobeni zkratu, ihned po skonceni piisobeni zkratu dochézi ke kratkodobému nartistu napéti nad
jmenovitou hodnotu 22 kV. Tento ptekmit netrva déle nez 0,025 s.

Priibéh proudu postizené faze na svorkach transformovny v
zavislosti na velikosti vykonu VTE
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Obr. 8-15 Priibéh proudu postizené faze na svorkdch transformovny v zavislosti na velikosti
vkonu VTE

Z prubé¢hu proudl je ziejmé ze nejvetSiho zkratového proudu na svorkach transformovny
dosahuje sit’, ve které je pfipojen zdroj s nejmensim vykonem, a nejnizsiho zkratového proudu sit’
S nejveétsim zdrojem piipojenym do site.
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Obr. 8-16 Hodnoty napéti na svorkdch transformatoru VTE v zavislosti na velikosti vykonu VTE

Napéti na svorkdch transformatoru vétrné elektrarny v pocatku plsobeni zkratu klesa
ptiblizné na hodnotu 20 kV u vSech tii variant vykont pfipojenych zdrojl, ale pfekmit napéti nad
jmenovitou hodnotu po skonceni plsobeni zkratu je rizny. Nejvetsi prekmit napéti je u sité
S pfipojenym zdrojem o vykonu 1,5 MVA, coz je nejvétsi pfipojeny vykon do sité. Tento
napétovy prekmit dosahuje hodnoty okolo 45 kV. Nejmensi ho piekmitu napéti dosahuje sit’
S pfipojenym zdrojem o nejmensim vykonu.
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Obr. 8-17 Pribéh proudu postizené faze na svorkach transformatoru VTE v zavislosti na velikosti
vykonu VTE

Na svorkach transformatoru vétrné elektrarny je to opacné nez na vystupnich svorkach
transformovny, nejvyssi zkratovy proud zde dosahuje sit’ se zdrojem s nejvétsim vykonem.
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8.2.1.1 Zhodnoceni vysledku simulace chovani sité pfi jednofaizovém zemnim zkratu
Vv zavislosti na velikosti vykonu VTE

Z téchto prubéha je viditelné, ze sit’, ve které je piipojen zdroj S nejvétsSim vykonem,
dosahuje na vystupnich svorkach transformatoru vétrné elektrarny nejvyssi hodnoty proudu a
napéti pfi blizkém jednofazovém zemnim zkratu. Na vystupnich svorkach transformovny
dosahuje zkratovy proud opa¢né hodnoty néz na vystupnich svorkach transformatoru vétrné
elektrarny. To ukazuje, ze zdroj s vétsSim vykonem dokaze dotovat zkrat vétSim proudem a tim
padem se snizi proud dodavany z rozvodné soustavy.

8.2.2 Simulace chovani sité pri jednofazovém zemnim zkratu v zavislosti na
misté zkratu

Pro simulaci chovani sit¢ v zavislosti na misté zkratu vaci vétrné elektrarné byla pouzita sit,
ve které je pfipojeny zdroj s vykonem 0,5 MVA. Pro tuto sit’ byl simulovan zkrat, ktery se
nachdzi za vétrnou elektrarnou a pied vétrnou elektrarnou, kde byly méfeny hodnoty napéti a
proudu na vystupnich svorkach transformovny a na vystupnich svorkach transformatoru vétrné
elektrarny. Vétrna elektrarna je pfipojena v jedné tietiné délky sité stejné jako na obr. 8-13. Dale
byla do sité pfidana druha vétrna elektrarna o stejném vykonu jako ma prvni vétrna elektrarna a
zkrat byl umistén mezi tyto zdroje. Vykon téchto zdroji je 0,5 MVA. Tato sit’ je zobrazena na
obr. 8-18. Pro toto srovnani byla také simulovana sit’ se zdrojem, ktery je pfipojen vlastnim
vedenim ke svorkdm transformovny. Vykon pfipojeného zdroje do této sité je také 0,5 MVA.

Toto vedeni bylo simulovano se stejnymi parametry jako vedeni sité. Tato sit’ je znazornéna na
obr. 8-19.
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Obr. 8-18 Model sité pro simulaci zkratu simulovaného mezi vétrnymi zdroji
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Obr. 8-19 Model site pro simulaci vétrného zdroje pripojeného viastnim vedenim
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Obr. 8-20 Hodnoty napéti na svorkdch transformovny v zavislosti na misté zkratu
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Napéti na svorkach transformovny pii plsobeni zkratu nejvice poklesne pii zkratu, ktery se
nachdzi pred vétrnou elektrarnou, v ostatnich pfipadech umisténi zkratu nedosahuje pokles
takovychto hodnot. Piekmit napéti nad jmenovitou hodnotu po skonceni zkratu je také nejvetsi
pro zkrat umistény pfed vétrnou elektrarnu tento prekmit dosahuje hodnot okolo 27 kV, urcité
hodnoty piekmitu dosahuje také sit’ s vétrnym zdrojem pfipojenym vlastnim vedenim. V sitich se
zkratem umisténym za vétrnym zdrojem a mezi vétrnimi zdroji je piekmit napéti na svorkach

transformovny zanedbatelny.
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Priibéh proudu postiZzené faze na svorkach transformovny v
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Obr. 8-21 Pribéh proudu postizené faze na svorkach transformovny v zavislosti na misté zkratu

Pribéh zkratového proudu postizené faze zkratem na svorkdch transformovny dosahuje
nejvyssi hodnoty v siti kde je zkrat umistény pred vétrnym zdrojem, kde nejvétsi hodnota proudu
dosahuje hodnoty pies 2 KA. V ostatnich sitich je maximalni hodnota zkratového proudu

mnohem niZsi. Tyto sit¢ dosahuji stejnych velikosti zkratového proudu.

Hodnota napéti na svorkach transformatoru VTE v zavislosti na
misté zkratu
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Obr. 8-22 Hodnota napéti na svorkach transformdtoru VTE v zavislosti na misté zkratu

Napéti na svorkach transformatoru vétrné elektrarny pii piisobeni zkratu poklesne u siti se
zkraty umisténymi za, pied vétrnym zdrojem a mezi vétrnymi zdroji na hodnotu pod 20 kV. U
sit€¢ s vétrnym zdrojem piipojenym vlastnim vedenim je pokles minimalni. Kratkodoby piekmit
napéti nad jmenovitou hodnotu pii skonceni piisobeni zkratu je nejvétSi pii zkratu, ktery se
nachazi pred vétrnym zdrojem. Tento pfekmit dosahuje hodnoty napéti az 75 kV. Piekmit je
znatelny také v siti se zkratem za vétrnym zdrojem. V ostatnich sitich je pfekmit minimalni.
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Priibéh proudu postiZzené faze na svorkach transformatoru VTE
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Obr. 8-23 Prubeh proudu postizené faze na svorkach transformdtoru VTE v zavislosti na misté
zkratu

Zkratovy proud na svorkach transformatoru vétrné elektrarny je nejvétsi pro sit’ se zkratem
umistény pred vétrnym zdrojem, kde zkratovy proud dosahuje maximalni hodnoty 0,4 KA.
V sitich se zkraty umisténymi za a mezi vétrnymi zdroji je hodnota zkratového proudu niZsi.
V siti, kde je vétrny zdroj piipojeny vlastnim vedenim, se na svorkach transformétoru vétrné
elektrarny zkratovy proud vibec neobjevuje. Zkratovy proud je zajistén ptes transformovnu
z rozvodné soustavy 110 kV. Po skonceni ucinkii zkratu je hodnota fazového proudu zvétSena
Vv zavislosti na velikosti zkratového proudu.

8.2.2.1 Zhodnoceni vysledku simulace chovani sité pii jednofazovém zemnim zkratu
Vv zavislosti na misté zkratu

Pti srovnani hodnot napéti a proudd v sitich v zavislosti na misté zkratu jsou nejvyssi
hodnoty dosazeny v siti se zkratem umisténym pied vétrnou elektrarnou, tedy mezi vétrnou
elektrarnou a transformovnou. Hodnoty jsou nejspiSe nejvétsi v obou mistech méteni, protoze se
jedna o blizky zkrat obou téchto zdroji. Naopak nejniZz8i hodnoty napéti a proudy byly naméfeny
v siti, kde je vétrnd elektrarny pfipojena vlastnim vedenim. V této siti se v mistech méfeni meéni
napéti jen malo a proudovy piispévek do zkratu jsou vykazény jen na vystupnich svorkach
transformovny. Sit, ve které jsou pfipojeny dveé vétrné elektrarny a zkrat je mezi nimi, se chova
stejné jako sit’ se zkratem za vétrnou elektrarnou.

8.2.3 Simulace chovani sité pri jednofazovém zemnim zkratu Vv zavislosti na
typu generatoru VTE

Pro tuto simulaci byla zvolena sit’ s jednofazovym zemnim zkratem umisténym za vétrnou
elektrarnou, ktera je znazornéna na obr. 8-13. Vtéto siti byly pouzity vétrné zdroje
S asynchronnim generatorem, synchronnim generatorem, asynchronnim generatorem s ménicem,
synchronnim generatorem s méniCem. V téchto sitich byly opét odecitany hodnoty napéti a
proudu na vystupnich svorkach transformovny a na vystupnich svorkach transformatoru vétrné
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elektrarny. Cilem této simulace bylo porovnani vlastnosti téchto generatora pii blizkém zkratu
V siti.

Hodnoty napéti na svorkach transformovny v zavislosti na typu
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Obr. 8-24 Hodnota napeéti na svorkdach transformovny v zavislosti na typu generatoru VTE

Napéti na vystupnich svorkach transformovny pii ptisobeni zkratu klesne vice v siti, kde je
pfipojena vétrnd elektrarna se synchronnim generatorem i pii nasledném kratkodobém zvySeni
napéti, po skonceni plisobeni zkratu, se napé&ti zvysi vice u sité vétrnym zdrojem se synchronnim
generatorem. VIiv méniCe, pfes ktery jsou generatory piipojeny, Se V zavislosti napéti na
vystupnich svorkach transformovny neprojevi.
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Obr. 8-25 Pribeh proudu postizené fize na svorkdach transformovny v zavislosti na typu
generdtoru VTE

Pribéh zkratového proudu postizené faze na vystupnich svorkach transformovny je pro
vSechny simulované sité stejny, dosahuje maximalni hodnoty zkratového proudu okolo 0,75 KA.



8 Simulace energetickych jevi 48

Po skonceni plisobeni zkratu je rozdilny pribeh proudu do ustaleného pritbéhu pro asynchronni a
synchronni generator. Pfipojeni generatord pies méni¢ neméni tento priibéh proudu.
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Obr. 8-26 Hodnota napéti na svorkach transformdtoru VTE v zavislosti na typu generdtoru VITE

Napéti na vystupnich svorkach transformatoru vétrné elektrarny pii ptisobeni zkratu kleslo
pro vSechny simulované sité tésné¢ pod hodnotu 20 kV. Po skonceni plisobeni zkratu doséhla
nejvyssiho kratkodobého prekmitu napéti nad jmenovitou hodnotu sit’ s vétrnym zdrojem, ktery
obsahuje asynchronni generator pripojeny pres ménic. Tato hodnota je vyrazné vétsi nez u sité
s vétrnym zdrojem, ktery ma asynchronni generator bez ménice. U sité s vétrnou elektrarnou,
ktera ma synchronni generator, neni vliv ménice zfetelny.
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Obr. 8-27 Pribeh proudu postizené faze na svorkach transformatoru VTE v zavislosti na typu
generatoru VVTE
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Prabéh zkratového proudu postizené faze na svorkach transforméatoru vétrné elektrarny je pro
vSechny sit¢ témeér stejné velky, v grafickém znazornéni ji pouze zkresluje neustdleny pribéh
proudu synchronniho generdtoru po jeho startu. V siti s vétrnou elektrarnou obsahujici
asynchronni generator jsou vlivem pfipojeni pfes méni¢ amplitudy zkratového proudu mensi.
V siti se synchronnim generatorem nema méni¢ na zkratovy proud vliv.

8.2.3.1 Zhodnoceni vysledkii simulace chovani sité pri jednofazovém zemnim zkratu
Vv zavislosti na typu generatoru VTE

V simulacich siti sriznymi typy generatori a jejich pfipojeni k siti pfes méni¢ se
V hodnotéach zkratovych proudt odectenych na svorkach transformovny jednotlivé pftilis nelisily.
Rozdilné hodnoty vsak tyto simulované sit¢ vykazovaly v odectenych hodnotiach napéti na
vystupnich svorkach transformovny. Na vystupnich svorkach transformovny se neprojevil vliv
méni¢li. Na vystupnich svorkdch transformatoru vétrné elektrarny pii simulaci pribéhl
zkratového proudu se projevil vliv ménie u asynchronniho generdtoru zmenSenim prvni
amplitudy zkratového proudu a zvétSenim piekmitu napéti po skonceni zkratu. Také se na
vystupnich svorkach transformatoru vétrné elektrarny projevily rozdilné hodnoty prekmitu napéti
po skonceni zkratu u asynchronniho a synchronniho generatoru. Vliv ménice se u synchronniho
generatoru na vystupnich svorkach transformatoru vétrné elektrarny neprojevil.
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9 ZAVER

Ukolem této prace bylo popsat problematiku obnovitelnych zdrojti pfipojovanych do
distribucnich siti. V praci byly popsany jednotlivé obnovitelné zdroje z hlediska jejich vlastnosti
a jejich vyhod ¢i nevyhod pro jejich realizaci a vuci sitim do kterych jsou piipojeny. Z hlediska
vlastnosti obnovitelnych zdroji k distribu¢ni siti, do které jsou zdroje pfipojeny, je prace
zaméiena na feSeni problematiky nestalé vyroby téchto zdroji, které jsou zavislé na aktualni
meteorologické situaci. Dale se tato prace zabyva problematikou virtudlni elektrarny a
inteligentni distribu¢ni sité, kde by bylo mozné efektivnéji vyuzivat obnovitelné zdroje a tim
podstatné zlepS$it naroky na rist spotieby elektrické energie. Také byly popsany piechodné jevy
v distribu¢ni siti. Naplni praktické ¢asti prace této prace byla simulace problematiky rozptylené
vyroby a jeji chovani v distribu¢ni siti za riznych okolnosti v simula¢nim prostiedi PSCAD.
Nejprve byla sestavena distribucni sit’ 22 KV, ktera svymi parametry simuluje realnou sit’. Do této
sité byly pfipojené modely vétrnych elektraren, které byly simulovany S rliznymi typy generatora.
Poté¢ byla do téchto modelovanych siti vloZzena porucha v podobé zkratu a byly sledovany
hodnoty napéti a proudu ve vybranych mistech sit¢. Simulace byly provedeny v zavislosti na
velikosti vykonu pfipojenych zdroju, v zavislosti na umisténi zkratu v siti a v zavislosti na typu
generatoru vétrné elektrarny.

Vysledky ziskané jednotlivymi simulacemi byly srovnany v grafickych zavislostech. Ze
kterych je patrné, ze v simulacich siti v zavislosti na velikosti instalovaného vykonu vétrné
elektrarny bylo dosazeno nejvysSich hodnot zkratového proudu v siti s vétrnou elektrarnou o
nejvetsim vykonu. V simulacich v zavislosti na umisténi zkratu v siti se projevil nejneptizniveji
zkrat, ktery byl umistén pied vétrnou elektrarnou, tedy mezi transformovnou z hladiny 110 kV a
vétrnou elektrarnou. V simulacich siti s riznymi typy generatorli nebyl sledovan pii zkratu
vyrazny rozdil méfenych hodnot mezi synchronnim a asynchronnim generdtorem o stejném
vykonu. Vliv tyristorového ménice, ptes ktery byly pfipojeny tyto generatory, byl zietelny pouze
u asynchronniho generatoru.

Tyto simulace ukédzaly moZné hodnoty napéti a proudu v siti pfi rlznych moZnostech
jednofazového zemniho zkratu. Na hodnoty nejhorsich pribéha zkratu by méli byt dimenzovany
ochrany pfipojené¢ v této siti, aby nedochéazelo vlivem pfipojeni rozptylenych zdroji do
distribuéni sité k poskozovani jednotlivych prvki sité.
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