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ABSTRAKT
Práce pojednává o za£le¬ování výroben v reºimech "Grid-Forming" a "Grid-Following"
do soustavy. Klí£ovými £ástmi této práce jsou pak zhodnocení aktuálního stavu a vývoje
zdrojové základny ƒR, kritická studie limitního podílu zdroj·, postrádajících p°iroze-
nou setrva£nost, pro zachování stabilního a bezpe£ného chodu soustavy a vyde�nování
podstaty m¥ni£ových zdroj· v reºimech "Grid-Forming" a "Grid-Following". Hlavním p°í-
nosem práce je vytvo°ení model· "Grid-Forming" a "Grid-Following" m¥ni£· za ú£elem
ov¥°ení zp·sobilosti provozu v grid-on reºimu a jejich reakce na poruchy v soustav¥.

KLÍƒOVÁ SLOVA
m¥ni£, grid forming, grid following, um¥lá setrva£nost, stabilita elektriza£ní soustavy,
NAP SG, PSCADTM , obnovitelné zdroje energie, smart grids

ABSTRACT
The thesis deals with the integration of Grid-Forming and Grid-Following generation
plants into the grid. The key parts of this thesis are the assessment of the current state
and development of the resource base of the Czech Republic, a critical study of the
limiting share of resources lacking natural inertia for maintaining stable and safe opera-
tion of the grid and the de�nition of the nature of inverter resources in "Grid-Forming"
and "Grid-Following" modes. The main contribution of the work is the development of
models of "Grid-Forming" and "Grid-Following" inverters in order to verify the capability
of operation in grid-on mode and their response to disturbances in the system.
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inverter, grid forming, grid following, synthetic inertia, power system stability, NAP SG,
PSCADTM , renewable energy sources, smart grids
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Úvod
Sou£asný vývoj elektriza£ní soustavy ƒR prioritizuje za£le¬ování obnovitelných

zdroj· elektrické energie jakoºto d·sledek aktuálního úsilí Evropské unie ke sniºování

skleníkových plyn· s p°íslibem klimatické neutrality. Zárove¬ dochází k postupnému

útlumu v oblasti klasických kondenza£ních zdroj·, pro jejich dosluhující technolo-

gii a rostoucí náklady na provoz, spojené práv¥ s poºadavky na sníºení produkce

skleníkových plyn·.

Kombinace t¥chto faktor· má za následek postupné zvy²ování podílu m¥ni£o-

vých zdroj·, coº vede ke sniºení p°irozené setrva£nosti soustavy, která je dána p°e-

dev²ím hmotou konven£ních synchronních generátor· nebo synchronních kompen-

zátor·. Tato p°irozená setrva£nost je ºádaným aspektem, který napomáhá k udrºení

frekven£ní stability v soustav¥ v p°ípad¥ prudkých zm¥n, jako je nap°íklad výpadek

zdroje nebo významného odb¥ru.

Jako náhradu, nebo spí²e dopln¥ní p°irozené setrva£nosti soustavy lze vyuºít

tzv. um¥lou setrva£nost. Pro její získání lze implementovat °adu opat°ení a techno-

logií, jako jsou nap°íklad virtuální generátory, které vyuºívají m¥ni£e k simulování

chování konven£ních synchronních generátor· a zlep²ují tak schopnost sít¥ udrºet

stabilitu. Dal²í technologií mohou být bateriová uloºi²t¥, která lze vyuºít pro rych-

lou vým¥nu £inného výkonu se sítí na základ¥ frekvence a rovn¥º tak napomáhat k

udrºení stability.

Schopnost Grid-Forming m¥ni£· generovat nap¥tí a frekvenci m·ºe být rovn¥º

klí£ová p°i obnov¥ soustavy po výpadku nebo pro udrºení stability v odlehlých £ás-

tech soustavy.

Jedním z úskalí postupn¥ rostoucího podílu obnovitelných zdroj· energie je jejich

vysoká volatilita zp·sobená závislostí t¥chto zdroj· na klimatických podmínkách v

dané oblasti. Vyuºívané Grid-Forming a Grid-following m¥ni£e tak umoº¬ují v¥t²í

�exibilitu v provozu elektriza£ní soustavy a jejich schopnost dynamicky reagovat na

zm¥nu zatíºení p°ispívá k rychlému a adaptabilnímu °ízení elektrické sít¥.

V neposlední °ad¥ mohou být Grid-Forming m¥ni£e klí£ovým prvkem p°i tvo°ení

autonomních mikrosítí a udrºování jejich stabilního chodu.

Celkov¥ lze °íci, ºe hlavní motivací pro za£le¬ování Grid-Forming m¥ni£· spo-

£ívá v zaji²t¥ní stability a efektivního provozu elektrických sítí, zejména v prost°edí s

rostoucím podílem obnovitelných zdroj· energie a pot°ebou �exibilního °ízení ener-

getických systém·.

Cílem této práce je tak komplexní studie t¥chto m¥ni£· a ov¥°ení jejich schopností

a vyuºitelnosti v teoretických matematických modelech a simulacích.
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1 Stav a vývoj zdrojové základny ƒR
Elektriza£ní soustavu ƒeské republiky (ES ƒR) lze rozd¥lit na P°enosovou sou-

stavu (PS), ve správ¥ spole£nosti ƒEPS, a. s., a Distribu£ní soustavu (DS), která

je ve správ¥ distribu£ních spole£ností ƒEZ Distribuce, a. s, EG.D, a. s. a PREdistri-

buce, a. s.. P°i návrhu ES ƒR bylo p·vodním zám¥rem p°ipojení velkých centrálních

zdroj· do PS na hladinách 400 a 220 kV. DS byla navrhována p°eváºn¥ jako pasivní,

s minimem významných zdroj·. Tok výkon· byl tak zamý²len sm¥rem z vy²²ích

nap¥´ových hladin k odb¥ratel·m na hladinách 110 kV a niº²ích. P°ímo do PS je

p°ipojena více neº polovina instalovaného výkonu elektráren ƒR, jehoº celková hod-

nota je 20 852 MW. Elektrárny p°ipojené do PS tak disponují výkonem 11 177 MW

(53,6%), elektrárny p°ipojené do DS pak 9 675 MW (46,4%). [1]

S rozmachem obnovitelných zdroj· energie (OZE) se v²ak situace postupn¥ m¥ní,

jelikoº p°ibývá tzv. DECE zdroj·, které jsou p°ipojovány do distribu£ní soustavy na

v²ech hladinách. Typicky se pak jedná o malé uhelné elektrárny, teplárny a v¥trné

parky (110 kV), malé vodní elektrárny a solární parky (35/22 kV) a mikro zdroje

(0,4 kV).

Rovn¥º dochází k postupnému ústupu od klasických kondenza£ních zdroj·, které

jsou jedním z hlavních zástupc· velkých centrálních zdroj·. P°í£inou t¥chto zm¥n

jsou p°eváºn¥ ekologicko-ekonomické d·vody. Tento p°echod má za následek sníºení

setrva£nosti a stability sít¥ a rovn¥º p°etok výkon· do vy²²ích nap¥´ových hladin,

jelikoº se zdrojová základna p°esouvá na niº²í nap¥´ové hladiny.

Podíl instalovaného výkonu OZE v·£i klasickým zdroj·m tak neustále roste a

podle dat organizace Eurostat k roku 2021 £inil na území ƒR 17,67 %. [2]

1.1 Aktuální stav a historický vývoj

Jak lze pozorovat v Tab. 1.1, tak v aktuálním rozloºení zdrojové základny, i p°es

dlouhodobý pokles, jsou stále dominantním zdrojem v ES ƒR parní elektrárny, které

na konci roku 2022 tvo°ily 45,3 % s výrobou 48,5 %. Více jak p¥tinu instalovaného

výkonu i nadále tvo°í jaderné elektrárny s 20,6 %, a výrobou 36,7 %. OZE pak dle

ro£ní zprávy ERÚ [3] tvo°í 17,67 % instalovaného výkonu s výrobou 12,4 %.
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Tab. 1.1: Vývoj instalovaného výkonu ES ƒR 2019-2022 (MW), p°evzato z [3] a

upraveno autorem

Zdroj energie (MW) 2019 2020 2021 2022

Jaderné (JE) 4290,0 4290,0 4290,0 4290,0

Parní (PE) 10729,9 10058,8 9527,7 9415,9

Paroplynové (PPE) 1363,5 1363,5 1 363,50 1363,5

Plynové a spalovací (PSE) 937,7 961,7 983,2 1012,2

Vodní (VE) 1113,2 1113,9 1114,6 1113,6

P°e£erpávací (PVE) 1171,5 1171,5 1171,5 1171,5

V¥trné (VTE) 339,4 339,4 339,4 339,1

Fotovoltaické (FVE) 2069,1 2079,5 2087,7 2 100,40

Celkem ƒR 22014,3 21378,5 20877,6 20806,2

Obr. 1.1: Vývoj instalovaného výkonu ES ƒR 2019-2022 (MW) p°evzato z [3]

Je nutné v²ak podotknout, ºe z celkové výroby OZE tvo°í 71,83 % elektrárny

spalující biomasu, bioplyn nebo elektrárny vodní. Tyto elektrárny rovn¥º dodávají

do soustavy p°irozenou setrva£nost, jelikoº jejich výroba je zaloºená na synchronních

generátorech. Lze tak °íci, ºe aktuáln¥ více neº 88 % zdroj· je schopno p°i svém

provozu p°ispívat k setrva£nosti a s tím také ke stabilit¥ soustavy.
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1.2 P°edpokládaný vývoj

(Tato podkapitola vychází ze studie �Hodnocení zdrojové p°im¥°enosti ES ƒR do

roku 2040�, neboli MAF CZ, zpracované spole£ností ƒEPS a.s. v roce 2022 [6])

Na základ¥ studie MAF CZ z roku 2022 [6], lze v následujících letech o£ekávat

pokra£ování dlouhotrvajícího trendu poklesu uhelných zdroj·.

Jednou z hlavních motivací jsou ekonomicko-ekologické d·vody, podmín¥né p°í-

slibem sníºení produkce skleníkových plyn·. Dle MAF CZ 2022, tak lze uvaºovat

3 moºné scéná°e, progresivní, konzervativní a referen£ní. Výsledky progresivního

a konzervativního scéná°e re�ektují sou£asné trendy v £eském energetickém sek-

toru, nové cíle Evropské unie a rozvoj nízkoemisní energetiky. Konzervativní scéná°

slouºí také jako základ pro formulaci dokumentu O£ekávané dlouhodobé rovnováhy

(ODDR) [7] do roku 2050. Referen£ní scéná° je vytvo°en na základ¥ zji²t¥ní z pro-

vedeného dotazníkového ²et°ení [6].

V²echny tyto scéná°e pak pracují s p°edpokladem navý²ení výrobních kapacit

jaderných elektráren po roce 2035. Tento p°edpoklad v²ak p°edstavuje riziko, jelikoº

dostavba jaderných blok· na území ƒeské republiky je sice plánovaná, av²ak velice

nejistá. Naopak je d·leºité zmínit jiº dosluhující technologii JE Dukovany, která i za

p°edpokladu maximalizace ºivotnosti nebude po roce 2047 schopna dal²ího provozu.

Tento fakt spole£n¥ s plánovaným ústupem od fosilních paliv staví energetiku ƒeské

republiky do velice nejisté budoucnosti, p°edev²ím pak kv·li problematické náhrad¥

t¥chto zdroj·. Jednou z moºných variant pak p°edstavují OZE, na území ƒeské

republiky pak p°edev²ím FVE, jelikoº geogra�cké podmínky ƒR neumoº¬ují ve v¥t²í

mí°e efektivní provoz VTE. Vyuºití energie poskytované vodními toky na na²em

území je jiº na svém maximu.

Toto °e²ení v²ak nezaji²´uje úplnou, ani ideální náhradu, jelikoº OZE a p°edev²ím

FVE jsou obvykle výrazn¥ závislé na geogra�ckých a meteorologických podmínkách,

coº z nich d¥lá vysoce volatilní zdroj s problematickou predikcí a °ízením. Tento jev

pak lze £áste£n¥ kompenzovat r·znými zp·soby, mezi které lze zahrnout akumu-

laci energie, jako nap°íklad bateriová a gravita£ní úloºi²t¥, nebo dynamické °ízení

spot°eby, dle moºností výroby. [8]

V p°edpokládaných scéná°ích vývoje zdrojové základny ƒR se pak s t¥mito tech-

nologiemi uvaºuje a preferovanou moºností jsou po vzoru EU bateriová úloºi²t¥.

Tyto úloºi²t¥ pak lze vyuºívat pro poskytování podp·rných sluºeb pro PS a DS ve

²pi£kových obdobích. P°edpokládaný zp·sob p°ipojení t¥chto úloºi²´ do elektriza£ní

soustavy je pak prost°ednictvím Grid-forming m¥ni£·, pro jejich versatilní vyuºití

v oblasti podp·rných sluºeb.
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1.2.1 P°edpokládaný vývoj instalovaného výkonu OZE dle PDS

Dle dat poskytovatel· distribu£ních soustav (PDS), konkrétn¥ pak spole£nosti ƒEZ

Distribuce, a. s., lze p°edpokládat zvy²ující se nár·st v oblasti m¥ni£ových zdroj·.

P°edev²ím pak v oblasti FVE, kde je pro rok 2024 v soustav¥ ƒEZ distribuce pláno-

váno navý²ení po£tu na 130 000 instalovaných výroben z nichº p°ibliºn¥ 112 500 je

tvo°eno mikrozdroji, viz 1.2. Tento vývoj je pak moºné extrapolovat na ostatní PDS

na území ƒeské republiky. Z tohoto vyjád°ení pak lze p°edpokládat obecné navý²ení

výrobních kapacit v oblasti FVE, pop°ípad¥ VTE.

Tab. 1.2: Vývoj instalovaného výkonu OZE v oblasti ƒEZ distribuce

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Typ výrobny

ks MW ks MW ks MW ks MW ks MW ks

FVE 22034 1044 26122 1075 31992 1113 53277 1287 96737 1770 130000
VTE 88 316 88 316 87 316 89 316 95 325 110
Ostatní OZE 1577 2509 1581 2511 1585 2512 1583 2512 1588 2512 1595
Ostatní výrobny 409 2429 438 2445 458 2628 459 2540 475 2652 490

Celkový sou£et 24108 6298 28229 6347 34122 6569 55408 6755 98895 7259 132195

z toho Mikrozdroje 4640 20.3 8609 40.0 14324 71.0 35185 222.2 75947 557.6 112500

Obr. 1.2: Vývoj instalovaného výkonu OZE v oblasti ƒEZ distribuce
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1.2.2 Progresivní scéná°

Tento scéná° p°edstavuje zrychlený útlum uhelných zdroj· a vy²²í penetraci obno-

vitelných zdroj· energie. Oproti konzervativnímu scéná°i je kompletní odstoupení

od uhlí stanoveno o p¥t let d°íve, konkrétn¥ na rok 2033. P°edpokládaný provoz

tepláren a závodní energetiky je shodný s konzervativním scéná°em. Rozvoj instalo-

vaného výkonu v¥trných a fotovoltaických elektráren odpovídá progresivní predikci

t¥chto obnovitelných zdroj·.

Zdroj energie (Progresivní) 2025 2030 2035 2040

Bateriová uloºi²t¥ 514 1711 2513 2648

Fotovoltaické 5159 11406 12567 13238

V¥trné 617 958 1959 2500

Ostatní OZE 555 451 538 648

Vodní a p°e£erpávací 2231 2231 2231 2231

Teplárny a závodní energetika 2086 1943 1659 1373

Plynové 1986 2602 2602 2602

Uhelné 4851 2850 0 0

Jaderné 4047 4047 4047 5187

Celkem ƒR 22046 28199 28116 30427

Tab. 1.3: Progresivní scéná° vývoje zdrojové základny ƒR p°evzato z [6]

Obr. 1.3: Progresivní scéná° vývoje zdrojové základny ƒR p°evzato z [6]
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Instalovaný výkon v ostatních segmentech decentralizované výroby elekt°iny je

v souladu s Národní energetickou koncepcí ƒeské republiky. Scéná° je postaven na

progresivním scéná°i spot°eby [6], který zohled¬uje ambiciózní cíle Evropské unie

v oblasti sniºování emisí a p°edpokládá pro ƒeskou republiku trajektorii rychlé ze-

lené transformace, coº znamená zvý²enou spot°ebu elekt°iny v d·sledku rozsáhlé

elektri�kace.

1.2.3 Konzervativní scéná°

Tento scéná° je zaloºen na výsledcích z dotazníkového ²et°ení do roku 2025. Po této

dob¥ se p°edpokládá výrazné sníºení vyuºití uhelných zdroj·. Rovn¥º se p°edpo-

kládá, ºe do roku 2038 dojde k úplnému ústupu od uhelné energetiky. Co se tý£e

vývoje spot°eby elekt°iny, tento scéná° koresponduje s konzervativním scéná°em

spot°eby, viz MAF 2022 [6].

Zdroj energie

(Konzervativní)

2025 2030 2035 2040

Bateriová uloºi²t¥ 427 1220 1863 2001

Fotovoltaické 4268 8133 9317 10005

V¥trné 529 742 942 1141

Ostatní OZE 555 451 538 648

Vodní a p°e£erpávací 2231 2231 2231 2231

Teplárny a závodní energetika 2086 1943 1659 1373

Plynové 1986 2602 2602 2602

Uhelné 4851 2851 2382 0

Jaderné 4047 4047 4047 5187

Celkem ƒR 20980 24220 25581 25188

Tab. 1.4: Konzervativní scéná° vývoje zdrojové základny ƒR p°evzato z [6]

Rozvoj instalovaného výkonu v¥trných a fotovoltaických elektráren odpovídá rea-

listické predikci. V p°ípad¥ fotovoltaických zdroj· se p°edpokládá výrazn¥j²í nár·st

instalovaného výkonu v rámci realistického výhledu, díky prost°edk·m z Moder-

niza£ního fondu a dal²ím program·m podporujících obnovitelné zdroje. Bateriová

akumulace spolu s investicemi do OZE po roce 2030 dle p°edpokladu postupn¥ do-

sáhne aº 20 % celkového instalovaného výkonu ve fotovoltaických elektrárnách [6].
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Obr. 1.4: Konzervativní scéná° vývoje zdrojové základny ƒR p°evzato z [6]

1.2.4 Referen£ní scéná°

Referen£ní scéná° je sestaven na základ¥ dat získaných od poskytovatel· elektrické

energie v rámci dotazníkového ²et°ení provedeného ƒEPS v roce 2021.

Zdroj energie (Referen£ní) 2025 2030 2035 2040

Bateriová uloºi²t¥ 427 1220 1863 2001

Fotovoltaické 4268 8133 9317 10005

V¥trné 529 742 942 1141

Ostatní OZE 555 451 538 648

Vodní a p°e£erpávací 2231 2231 2231 2231

Teplárny a závodní energetika 2086 1777 1510 1289

Plynové 1760 1698 2058 2058

Uhelné 5076 4654 3960 1950

Jaderné 4047 4047 4047 5187

Celkem ƒR 20980 24220 25581 25188

Tab. 1.5: Referen£ní scéná° vývoje zdrojové základny ƒR p°evzato z [6]
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Obr. 1.5: Referen£ní scéná° vývoje zdrojové základny ƒR p°evzato z [6]

Toto dotazníkové ²et°ení nazna£uje n¥kolik klí£ových trend·:

ˆ P°edpokládá se postupný útlum sou£asných fosilních zdroj· z d·vodu doslu-

hující technologie, ov²em v pomalej²ím tempu neº u konzervativního a progre-

sivního scéná°e.

ˆ ƒást odstaveného uhelného instalovaného výkonu bude nahrazena plynovými

zdroji, coº se týká jak kategorie uhelných elektráren, tak kategorie tepláren a

závodní energetiky.

ˆ Pro odhad budoucího vývoje spot°eby elekt°iny se vyuºívá stejný scéná° spo-

t°eby jako u konzervativního scéná°e, který je zaloºen na aktuálních strategiích

a plánech vlády v souladu s p°edpokladem dekarbonizace do roku 2050.

Scéná° p°edpokládá postupný ústup od uhlí, p°i£emº se v²ak nepo£ítá s úplným

ukon£ením provozu uhelných elektráren do roku 2038. Vývoj instalovaného výkonu

v¥trných a fotovoltaických elektráren odpovídá Realistické predikci.

1.2.5 Zhodnocení p°edpokládaného vývoje

Na základ¥ srovnání scéná°· tak lze do roku 2040 uvaºovat úplný útlum uhelných

elektráren a postupný nár·st vyuºití FVE a to aº na hodnotu instalovaného výkonu

v rozmezí o 10 005 MW (Konzervativní scéná°) aº 13 238 MW (Progresivní scéná°),

s uvaºováním instalace bateriové akumulace v rozmezí 2 001 MW aº 2 648 MW.
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Rovn¥º by m¥lo dojít i k pom¥rn¥ významnému nár·stu na poli VTE, na úrove¬ v

rozmezí 1 141 MW aº 2 500 MW a plynových elektráren na hodnotu 2 602 MW. U

ostatních typ· zdroj· se výrazné zm¥ny neo£ekávají, viz Tab. 1.3, Tab. 1.4.

S uvaºováním t¥chto scéná°· tak lze p°edpokládat, ºe ƒR se po roce 2030 stane

z pohledu energetiky importní zemí. Nicmén¥ vybudování nových zdroj· by m¥lo

v¥t²inov¥ zabezpe£it poptávku vzniklou ústupem od uhelných zdroj·. Av²ak je d·-

leºité zmínit nár·st problém· vzniklých v souvislosti s bezpe£ným °ízením ES, které

jsou spojeny s vysokou volatilitou OZE a absencí v¥t²inového podílu spolehliv¥ °idi-

telných zdroj·. Z t¥chto d·vod· bude nutné zavedení pot°ebných opat°ení v podob¥

nových podp·rných prvk·, jako je nap°. zmi¬ovaná bateriová akumulace p°ípadn¥

°ízení na stran¥ spot°eby.
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2 Limitní podíl Grid-Forming a Grid-Following

zdroj·
Hlavním rizikem spojeným se zvy²ujícím se podílem Grid-Forming (GFM) a Grid-

Following (GFL) m¥ni£· do soustavy, je £áste£ná ztráta p°irozené setrva£nosti sou-

stavy. Tento jev m·ºe vést k naru²ení synchronismu soustavy a jejímu rozpadu.

Naru²ení stability soustavy, vlivem zvy²ujícího se po£tu zdroj· zaloºených na m¥ni-

£ové technologii tedy p°edstavuje významné riziko.

2.1 Zdroje zaloºené na m¥ni£ové technologii

Pro nastín¥ní problematiky je dobré vyde�novat zdroje vyuºívající m¥ni£ovou tech-

nologii (IBR) pro p°ipojení do soustavy. Mezi tyto zdroje p°eváºn¥ pat°í neto£ivé

zdroje jako fotovoltaické elektrárny, p°ípadn¥ bateriová úloºi²t¥, rovn¥º lze do této

kategorie za°adit i technologii HVDC (High-Voltage Direct Current), která je v

Evrop¥ hojn¥ vyuºívána k propojení jednotlivých soustav, nebo p°ipojení o�-shore

elektráren. IBR se rovn¥º implementuje k p°ipojení zdroj· vyuºívajících to£ivých

zdroj· niº²ích výkon· (do 10 kW), typicky pak v¥trné elektrárny vyuºívající syn-

chronní generátory, ale i v¥trné elektrárny nad 10 kW, jenº vyuºívají asynchronní

generátory. Jak je patrné z kapitoly 1., p°edev²ím pak tabulky 1.2, potenciál a nár·st

zdroj· v této kategorii je za posledních 5 let patrný. Rovn¥º vzhledem ke sm¥°ování

Evropské energetiky je p°edpokládán v¥t²inový p°echod na IBR zdroje, coº rovn¥º

dokládá studie MAF CZ [6].

2.1.1 Fotovoltaické elektrárny

Fotovoltaické elektrárny jsou momentáln¥ na území ƒR nejroz²í°en¥j²ím IBR zdro-

jem. Jejich instalovaný výkon £inní 10 % celkového instalovaného výkonu a více jak

95 % t¥chto zdroj· je p°ipojeno prost°ednictvím GFL m¥ni£·, tedy zp·sobem, kdy

neumoº¬ují poskytování systémových sluºeb. Z hlediska zapojení je lze rovn¥º roz-

d¥lit do 3 kategorií:

ˆ Autonomní systémy

ˆ Hybridní systémy s akumulací

ˆ Systémy p°ipojené do soustavy

Autonomní, neboli grid-o� FVE elektrárny nejsou p°ipojený do elektriza£ní soustavy

a jsou ur£eny pouze k napájení objektu. Hybridní FVE jsou p°ipojeny do soustavy,

nicmén¥ s d·razem na minimální dodávku. Ú£elem t¥chto elektráren je krytí vlastní

spot°eby objektu s ukládáním p°ebytk· do akumula£ních spot°ebi£·, jakými mohou
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být nap°íklad baterie, £i akumula£ní nádrºe. Systémy p°ímo p°ipojené do soustavy,

neboli grid-on FVE, jsou naopak ur£eny primárn¥ k dodávce elektrické energie do

soustavy, lze je tedy povaºovat za plnohodnotné elektrárny. Jedná se pak o elektrárny

s instalovaným výkonem v rozsahu 20 kWp aº jednotek MWp. [9]

2.1.2 V¥trné elektrárny

V¥trné elektrárny lze d¥lit na základ¥ výkonu. Malé VTE do výkonu 10 kW obvykle

vyuºívají synchronní generátory s permanentními magnety. VTE vy²²ích výkonu pak

p°eváºn¥ vyuºívají asynchronních generátoru s kotvou na krátko nebo s napájeným

rotorem (DFIG). •e²ení DFIG pak o proti generátor·m s kotvou na krátko umoº¬uje

vy²²í regula£ní rozsah otá£ek. Pro VTE velkých výkon· se rovn¥º hojn¥ vyuºívá

synchronních generátor·, které jsou p°ipojeny p°es m¥ni£ovou spojku [9].

2.1.3 Bateriová úloºi²t¥ (BESS)

Bateriový systém ukládání energie (BESS) p°edstavuje elektrochemickou jednotku,

navrºenou k akumulaci elektrické energie a její následné deponování £i vydávání.

Lithium-iontové baterie pat°í mezi nejefektivn¥j²í technologie vyuºívané p°i procesu

ukládání energie. Tyto baterie vynikají vysokou energetickou hustotou, dlouhou ºi-

votností, minimálním samo-vybitím a schopností rychlého dobíjení, coº zvy²uje efek-

tivitu a spolehlivost bateriových systém·. BESS lze aplikovat pro rozmanité ú£ely,

v£etn¥ akumulace p°ebyte£né energie z obnovitelných zdroj·, poskytování záloºního

napájení pro nouzové situace, vyrovnávání ²pi£kových zát¥ºí v elektrických sítích

a dal²í energeticky náro£né procesy. Stále probíhá výzkum nových technologií a

materiál· v oblasti ukládání energie s cílem zvy²ovat ú£innost, sniºovat náklady a

zlep²ovat udrºitelnost t¥chto systém·. Tyto jednotky je vhodné do soustavy p°ipojit

prost°ednictvím GFM m¥ni£·, vzhledem k jejich schopnosti okamºitého výkonu, coº

lze vyuºít pro PpS.

2.2 Stabilita soustavy

Zhodnocení stability soustavy s ohledem na podíl zdroj· zaloºených na m¥ni£ové

technologii je velice obtíºná úloha, uº jen z po£tu prom¥nných co do soustavy vstu-

pují a o jaké události v síti se zajímáme, tj. poruchy a p°echodné jevy, jelikoº soustava

v ustáleném stavu bude fungovat vºdy stabiln¥, nehled¥ na sloºení zdrojové základy.

Vhodn¥j²ím p°ístupem je pak vyde�nování model· °ízení m¥ni£·, které k nestabilit¥

soustavy vedou, p°ípadn¥ vlivy na jejich spolehlivý provoz a stabilitu.
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Tato problematika pak byla zkoumána pracovní skupinou pod zá²titou organi-

zace NREL a její výsledky, zve°ejn¥né v roce 2021 v £lánku [10], jasn¥ vypovídají,

ºe kritickým bodem pro udrºení stability v systému zaloºeném na zdrojích IBR, je

jejich princip °ízení.

Studie byla provedena na testovací síti IEEE - 39 bus, viz obr. 2.1, podstatou této

studie pak je vyde�nování vliv· na stabilitu tohoto systému s ohledem na podíl IBR

zdroj· a jejich typu. Hlavním cílem je pak, aby se prozkoumala stabilita systému

p°i zvy²ování úrovn¥ integrace st°ída£·, tj. p°i postupném nahrazování synchronních

zdroj· st°ída£i.

Obr. 2.1: Sí´ IEEE 39 bus, p°evzato z [10]

Pro testování pak byly zvoleny 3 zp·soby provozu IBR, a to v reºimech:

ˆ Grid-forming typu VOC (Grid forming m¥ni£ v reºimu virtual oscillator

controller funguje tak, ºe imituje chování harmonického oscilátoru pro genero-

vání stabilního nap¥tí a frekvence nezávisle na externích zdrojích, £ímº umoº-

¬uje synchronizaci a stabilizaci elektrické sít¥),

ˆ Grid-forming typu droop (Grid forming m¥ni£ v reºimu droop nastavuje

výkon a frekvenci podle p°edem de�novaného pom¥ru (droop charakteristiky),

coº umoº¬uje koordinovanou práci s ostatními zdroji v síti a udrºuje stabilitu

i p°i kolísání zát¥ºe),

ˆ Grid-following (Grid following m¥ni£ sleduje a reaguje na existující nap¥tí
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a frekvenci v síti, reguluje sv·j výkon podle t¥chto parametr· a p°izp·sobuje

se tak stávajícím podmínkám elektrické sít¥).

Pro tyto typy zdroj· byla následn¥ provedena root locus analýza, pro nalezení sta-

bility systému, za p°edpokladu variabilního po£tu IBR zdroj· v systému.

Obr. 2.2: Grid-forming (VOC) Obr. 2.3: Grid-forming (droop)

Obr. 2.4: Grid-following

Z této analýzy je patrné, ºe v p°ípad¥ �droop control�, 2.3 a �VOC�, 2.2 je

systém stabilní v celém pr·b¥hu integrace IBR zdroj·, coº znamená potenciál pro

dosaºení vysoké úrovn¥ DECE IBR zdroj· p°i zachování stability. Naproti tomu

p°ípad �Grid-following�, 2.4 p°i vým¥n¥ 8 zdroj·, tedy 100 % nasazení, vykazuje

známky nestability.

Na základ¥ tohoto zji²t¥ní byla provedena modální analýza, jeº nasv¥d£uje vý-

razný vliv induk£ního výstupního �ltru IBR na jeho vlastní stabilitu. Dále bylo

zji²t¥no ºe se sniºující se induk£ností �ltru se systém stává nestabilním i s niº²ím

po£tem nahrazených generátor·, coº nazna£uje, ºe niº²í induk£nost �ltru vede k

mén¥ stabilnímu systému.
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Tato závislost byla v²ak prokázána pouze v p°ípad¥ Grid-following reºimu, v

reºimech �droop� a �VOC� není stabilita výrazn¥ ovlivn¥na zm¥nami induk£nosti

�ltru.

Hlavním výstupem je pak analýze stability soustavy v p°ípad¥ postupného na-

hrazování generátor· 1-8 IBR ve zmi¬ovaných reºimech. Výsledek této analýzy je

patrný na obr. 2.5, který v horní polovin¥ nazna£uje kombinaci zdroj· (IBR vs.

generátor) v síti IEEE 39 bus a v dolní polovin¥ stabilitu v daných p°ípadech, s

vyuºitím r·zných typ· °ízení.

Obr. 2.5: Stabilita systému pro r·zné variace za£len¥ní, p°evzato z [10]

Z této analýzy je patrné, ºe implementace m¥ni£· v reºimu grid-forming (VO-

C/droop), nemá na stabilitu systému p°ímý vliv, respektive za p°edpokladu vyuºití

GFM systém z·stal stabilní ve v²ech kombinacích implementace a to i p°i 100 %

nasazení IBR.

Naopak za£le¬ování IBR v reºimu GFL má na stabilitu systému výrazný vliv,

jak je patrné z 2.5, ve více neº polovin¥ p°ípad· systém ztratil stabilitu. Je rov-

n¥º pozoruhodné, ºe na stabilitu systému má vliv umíst¥ní IBR zdroje, dal²ím z

de�nujících prom¥nných je zmi¬ovaný výstupní induk£ní �ltr GFL m¥ni£e.

Z t¥chto zji²t¥ní je patrné, ºe pro za£len¥ní GFM zdroj·, nelze stanovit limitní

podíl, jelikoº tyto zdroje jsou schopny samostatného stabilního provozu i v 100 %

IBR síti.
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3 Podstata m¥ni£ových zdroj· v reºimu Grid-

Forming a Grid-Following, varianty °e²ení
Postupný nár·st po£tu zdroj· zaloºených na m¥ni£ové technologii, mezi které se v

drtivé v¥t²in¥ °adí zdroje typu FVE a VTE, vede ke sniºovaní setrva£nosti systému,

coº m·ºe vést k problém·m spojených s kolísáním frekvence soustavy. Nap°íklad

PDS v Irsku [11], Texasu [12] nebo v jiºní Austrálii [13] se jiº v ur£itých £ástech

dne potýkají s p°ekáºkami spojenými s vysokou penetrací IBR, proto pochopení vý-

znamu systém· s nízkou nebo nulovou setrva£ností hraje d·leºitou roli v bezpe£ném

provozování ES. Vhodné za£len¥ní IBR v reºimech Grid-Forming a Grid-Following

m·ºe p°isp¥t k °e²ení nov¥ vzniklých problém·, ale i zlep²ení pom¥r· v síti, jelikoº

umoº¬ují dynamické °ízení £inné a jalové sloºky výkonu, p°ípadn¥ injektáº jalového

proudu jako odezvu na poruchy v síti, £ímº se mohou podílet na °ízení nap¥tí a

frekvence sít¥, a p°ispívat tak k celkovému zefektivn¥ní °ízení soustavy a lep²ímu

vyuºití DECE zdroj·. Vyuºití DECE zdroj· p°iná²í mnoho výhod, jako nap°íklad

sníºení fyzické i elektrické vzdálenosti mezi zdroji a odb¥rateli, coº p°ispívá ke sniºo-

vání ztrát na vedení, zlep²ení nap¥´ové stability, odleh£ení slabých míst v soustav¥

nebo zlep²ení spolehlivosti provozu celé soustavy. Nicmén¥ základním problémem

implementace DECE zdroj· je technická sloºitost jejich ovládání s ohledem na je-

jich po£et; °ádov¥ deseti aº statisíce. Ovládání je pak obvykle °e²eno autonomními

mechanismy zaloºenými na lokálních m¥°eních. I proto je nutné porozum¥t chování

zmi¬ovaných IBR zdroj·, jejich vlastnostem a moºnostem implementace v soustav¥.

Rozdíl mezi GFM a GFL je zásadní. IBR v reºimu GFM jsou schopné svým °íze-

ním udrºovat stabilitu frekvence, díky £emuº je sí´ odoln¥j²í v·£i oscilacím a zm¥nám

frekvence. IBR v reºimu GFM se v d·sledku chová jako setrva£ník a svým °ízením

umoº¬uje tyto výkyvy tlumit, tvo°í tzv. "um¥lou setrva£nost". Naopak IBR v reºimu

GFL, které jsou momentáln¥ hojn¥ vyuºívány pro p°ipojení FVE a VTE do soustavy

v reºimu maximální dodávky do sít¥, mohou s rostoucí penetrací k t¥mto problé-

m·m p°ispívat. Proto je nutné volit vhodné rozloºení zmi¬ovaných zdroj· spole£n¥

s °ídícími a kontrolními mechanismy, tak aby byla zachována stabilita soustavy.

3.1 M¥ni£e v reºimu Grid-Following

IBR v reºimu GFL jsou m¥ni£e, které slouºí k p°ipojení DC zdroje do soustavy.

Fungují jako °iditelný proudový zdroj, tak aby dodávaly do soustavy poºadovanou

hodnotu £inného a jalového výkonu. •ízení £inné a jalové sloºky dodávané do sít¥ je

zaloºeno na m¥°ení nap¥tí a úhlu soustavy a následujícím výpo£tu odpovídajících

referen£ních hodnot pro regulátor proudu. Jelikoº IBR v °eºimu GFL odpovídají
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svým chováním proudovému zdroji, jsou vhodné pro paralelní p°ipojení k síti. Na

Obr. 3.1, lze pozorovat zjednodu²ené schéma m¥ni£e v reºimu GFL, kdeP � a Q�

jsou referen£ními hodnotami £inného a jalového výkonu získané m¥°ením uvaºované

sít¥.

Obr. 3.1: Zjednodu²ené zapojení m¥ni£e v reºimu GFL p°evzato z [14]

P°i tomto zapojení je nutné zd·raznit, ºe regulátor proudu, který obstarává

°ízení injektovaného proudu do soustavy by m¥l být v ideálním p°ípad¥ v dokonalém

synchronismu s AC nap¥tím v p°ipojovacím míst¥ (velikost nap¥tí, úhel nap¥tí a

frekvence), aby bylo moºné p°esn¥ regulovat velikost £inné a jalové sloºky dodávané

do sít¥ [14].

V sou£asnosti v¥t²ina m¥ni£· vyuºívaných pro p°ipojení FVE a VTE pracuje

v reºimu GFL [16]. I p°es to, ºe tyto m¥ni£e obvykle pracují v reºimu maximální

dodávky do sít¥, aby maximalizovali výt¥ºnost ze zmi¬ovaných OZE, mohou rov-

n¥º p°ispívat k udrºování nap¥´ových pom¥r· v soustav¥ a frekvence, za°azením

dodate£né kontrolní smy£ky, pro úpravu referen£ních hodnot dodávaného £inného a

jalového výkonu [17].

Ve své podstat¥ v²ak nemohou m¥ni£e v reºimu GFL pracovat jako primární

zdroj v ostrovním reºimu, pokud v dané ostrovní soustav¥ není alespo¬ jeden zdroj

schopný nastavení a °ízení sí´ových parametr· (amplitudy nap¥tí, úhlu nap¥tí a

frekvence). Takovým zdrojem pak m·ºe být synchronní generátor, nebo m¥ni£ v

reºimu GFM. To je dáno p°edev²ím vlastním fungováním GFL m¥ni£e, který je v

p°ípad¥ ztráty referen£ních hodnot nap¥tí a frekvence, nastaven aby odpojil zdroj

od sít¥ [15], jelikoº si není schopný emulovat sí´ové parametry sám.

Na Obr. 3.2 lze vid¥t základní °ídící strukturu m¥ni£e v reºimu GFL, ta se sestává

p°edev²ím z jednotky pro synchronizaci sít¥, regulátoru proudu a regulátoru výkonu.

(°ídící schémata jsou blíºe popsány v kapitole 4.2
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Obr. 3.2: Základní °ídící struktura m¥ni£e v reºimu GFL p°evzato z [14]

3.1.1 Synchronizace GFL se sítí

P°esné stanovení sí´ových parametr· sít¥ má významný dopad na dodávaný výkon

a celkový chod GFL m¥ni£e. Ke stanovení sí´ových parametr· je tedy zapot°ebí pa-

t°i£ný algoritmus pro synchronizaci se sítí. Tyto hodnoty jsou nezbytné pro správné

°ízení okamºitého £inného a jalového výkonu dodávaného do sít¥. Krom¥ toho je

rovn¥º nutné p°esné monitorování stavu soustavy, aby bylo moºné provozovat GFL

m¥ni£ co moºná nejefektivn¥ji s ohledem na výrobu jeho zdroje a dodávku do sou-

stavy, stejn¥ tak pro jeho vhodné sekvence p°ipojování a odpojování od soustavy,

jeli to z pohledu soustavy a zdroje zapot°ebí [14]. Uplat¬uje se pak hojn¥ vyuºívaný

PLL (phase-locked loop) záv¥s. Jedná se o °ídící systém, který udrºuje konstantní

fázový vztah mezi vstupním signálem a výstupním signálem. [18] Tyto smy£ky jsou

navrºeny ke sledování a estimaci frekvence AC sít¥, jelikoº p°esné ur£ení frekvence

je klí£ové pro správnou synchronizaci m¥ni£e se soustavou.
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PLL v synchronním sou°adnicovém systému

Technologie PLL záv¥su byla v minulosti vyvinuta a vyuºívána pro synchronizaci a

p°ipojení m¥ni£· k soustav¥. V t°ífázových systémech je jedním z nejvyuºívan¥j²ích

typ· PLL v synchronním sou°adnicovém systému (SRF-PLL). Jeho blokové schéma

lze vid¥t na Obr. 3.3. SRF-PLL p°evádí parametry nap¥tí zabc sou°adnic dodq

sou°adnic za pomoci Parkovy transformace. Výstup transformace dodq synchronní

soustavyvq je pouºit jako regula£ní odchylka pro regulátor PI. Regulátor PI p°edsta-

vuje regulátor kmito£tu ! , ten má na svém výstupu takový kmito£et, aby udrºoval

regula£ní odchylku blízkou nule. [19].

Obr. 3.3: Blokové schéma PLL v synchronním sou°adnicovém systému p°evzato z

[14]

Tento typ PLL záv¥su je velice ú£inný, av²ak pouze za p°edpokladu vyváºené

symetrické soustavy. V p°ípad¥, ºe je 3-fázový vstupní signál nevyváºený nebo zkres-

lený, efektivnost a funk£nost zmi¬ovaného PLL záv¥su klesá. Pro p°ekonání tohoto

nedostatku byly navrºeny modi�kace, jako nap°íklad decoupled double-SRF PLL.

Tento typ PPL záv¥su v synchronním sou°adnicovém systému pracuje na stejném

principu jako jeho základní varianta, s vylep²eným odhadem fázového nato£ení a

amplitudy nap¥tí pro nevyváºené 3-fázové soustavy [20].

3.1.2 Regulátor proudu

Vnit°ní regula£ní smy£ka GFL m¥ni£· je zaloºena na rychlých regulátorech proudu,

které regulují proud dodávaný do sít¥. Referen£ní hodnoty pro proudové regulá-

tory jsou £asto generovány výkonovými regulátory, které ur£ují mnoºství výkonu,

jeº má být dodáno/vym¥n¥no se sítí. Takové referen£ní proudy se obvykle po£ítají

jako funkce referen£ních výkon·P � a Q� . Nejpouºívan¥j²í °e²ení pro implementaci
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lineárních regulátor· proudu v 3-fázových soustavách jsou zaloºeny na PI regulá-

toru pracujícím v dq synchronním sou°adnicovém systému, nebo na implementaci

rezonan£ního regulátoru pracujícího v�� � ortogonální soustav¥ [14].

PI regulátor v dq synchronním sou°adnicovém systému

Implementace regulátor· proudu zaloºených nadq� SRF se hojn¥ vyuºívá pro °ízení

proudu v t°ífázových systémech. Prost°ednictvím Parkovy transformace lze sinusový

proud reprezentovat jako stejnosm¥rnou veli£inu v sou°adnicíchdq , které se otá£í

synchronn¥ se základní frekvencí sít¥. V tomto sou°adnicovém systému mají regulaci

d sloºky a q sloºky proudu na starosti dv¥ nezávislé regula£ní smy£ky. V p°ípad¥ GFL

m¥ni£· jsou referen£ní proudyi �
d a i �

q obvykle zaji²´ovány výkonovým regulátorem,

který reguluje £inný a jalový výkon dodávaný do sít¥. Okamºité sloºky £inného a

jalového výkonu se vypo£ítají podle vzorc·:

p = vdi d + vqi q (3.1)

q = vdi q � vqi d (3.2)

Na Obr.3.2 je znázorn¥no zapojení synchronní regulace proudu na bázidq, v£etn¥

nap¥´ového posuvu sít¥ a odd¥lovací sít¥ pouºívané ke zvý²ení výkonu regulátoru.

V tomto standardním zapojení v²ak PI regulátory nejsou schopny potla£it oscilace,

které se objevují v signálechdq p°i nesymetrických podmínkách sít¥. K p°ekonání

této nevýhody mohou být implementovány dva synchronní regulátorydq, aby bylo

moºné nezávisle regulovat jak souslednou, tak zp¥tnou sloºku dodávaného výkonu

[20].
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3.2 M¥ni£e v reºimu Grid-Forming

Zásadním rozdílem pro m¥ni£ v reºimu GFM, je jeho schopnost pracovat ve v²ech

provozních stavech a to i v p°ípad¥ rozpadu, obnovy soustavy £i v ostrovním reºimu

a to i bez spolupráce se synchronními generátory. GFM m¥ni£ lze nahradit zjed-

nodu²en¥ jako °ízený zdroj nap¥tí se stanovenou amplitudou a frekvencí, viz Obr.

3.4.

Obr. 3.4: Zjednodu²ené zapojení m¥ni£e v reºimu GFM p°evzato z [14]

Jakoºto nap¥´ový zdroj má takový zdroj velice nízký vnit°ní odpor, tudíº nelze

spoléhat na p°irozené rozd¥lení výkonu (závislé na velikosti vnit°ního odporu zdroje).

Tento jev pak komplikuje paralelní provoz více GFM m¥ni£·, z tohoto d·vodu je za-

pot°ebí, aby v reálné implementaci takové m¥ni£e disponovaly vnit°ním regulátorem

proudu k °ízení a omezení maximálního dodávaného proudu m¥ni£em do soustavy.

Rovn¥º GFM m¥ni£e disponují vn¥j²ími regula£ními smy£kami, které p°ispívají k

regulaci parametr· sít¥ zm¥nami referen£ních hodnot jalové a £inné sloºky dodáva-

ného výkonu. Tyto regula£ní smy£ky principiáln¥ emulují funkci regulátor· otá£ek,

p°ípadn¥ buzení u synchronních generátor·.

3.2.1 Zjednodu²ená základní °ídící struktura GFM m¥ni£e

Na Obr.3.5 lze pozorovat °ídící strukturu zjednodu²eného GFM m¥ni£e, ta se sestává

z dvou kaskádn¥ zapojených PI regulátor· pracujících vdq-sou°adnicovém systému.

Vn¥j²í °ídící smy£ka pak reguluje výstupní nap¥tí m¥ni£e, tak aby odpovídala refe-

ren£ní hodnot¥. Vnit°ní smy£ka má poté na starosti proud dodávaný m¥ni£em do

soustavy. P°i uvaºování této zjednodu²ené °ídící struktury je v²ak dobré zmínit, ºe

vn¥j²í smy£ka °ídící výstupní nap¥tí soustavy by byla aktivní pouze v p°ípad¥ os-

trovního provozu m¥ni£e. V opa£ném p°ípad¥, kdy by se v soustav¥ nacházel v¥t²í
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po£et GFM m¥ni£·, by jednotlivé m¥ni£e nedokázaly samostatn¥ synchronizovat

sí´ové nap¥tí. [14]

Obr. 3.5: Základní °ídící struktura m¥ni£e v reºimu GFM p°evzato z [14]

3.2.2 •ízení provozu GFM

Jak bylo zmín¥no, zapojení zjednodu²ené °ídící struktury na Obr.3.5 neumoº¬uje

paralelní provoz více GFM m¥ni£· v jedné soustav¥, respektive neumoº¬uje °ízení

rozd¥lení výkonu mezi jednotlivé zdroje. Lze proto p°istoupit k variantním °e²ením

této problematiky, jako nap°íklad pomocí centrálního °ídícího systému, °ízení typu

master-slave, nebo pr·m¥rným rozd¥lením zát¥ºe. Pro tyto °e²ení se v²ak p°edpo-

kládá vzájemná komunikace a s tím i z°ízení komunika£ní linky. [21]. Z°ízení komu-

nika£ní linky v²ak nemusí být v reálných scéná°ích z ekonomického £i technického

hlediska moºné, proto se hojn¥ vyuºívá d¥lení výkonu typu tzv. Droop control (DP).

Pomocí tohoto typu °ízení pak lze °ídit rovnom¥rné rozd¥lení zatíºení mezi jednot-

livé zdroje bez pot°eby externí komunikace mezi zdroji, coº eliminuje omezení daná

fyzickou polohou zdroj· a zlep²uje se tak výkon sít¥, díky p°irozenému rozd¥lení

výkonu [14].
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Vliv impedance sít¥ na "Droop control"

P°i uvaºování GFM m¥ni£e jako ideáln¥ °iditelného zdroje nap¥tí, který je p°ipojen

do soustavy vedením o dané impedanci, m·ºeme velikost £inné a jalové sloºky výkonu

zapsat následujícími vztahy [14]:

PA =
UA

R2 + X 2
[R(UA � UB cos� ) + XUB sin� ]; (3.3)

QA =
UA

R2 + X 2
[� RUB sin� + X (UA � UB cos� )]; (3.4)

kdePA a QA p°edstavují £innou a jalovou sloºku výkonu dodávanou z m¥ni£e (A)

do soustavy (B), UA a UB pak velikost nap¥tí t¥chto zdroj·, � odpovídá fázovému

posuvu t¥chto nap¥tí.Z = R + jX p°edstavuje impedanci p°es kterou je m¥ni£

do soustavy p°ipojen, jednotlivé sloºky pak lze zapsat také jakoR = Z � cos � a

X = Z � sin � .

Induktivní sí´

Induktivní sloºka impedance vedení v p°enosových sítích velmi vysokého (vvn) a

vysokého (vn) nap¥tí je obvykle mnohem vy²²í neº odporová. Proto je p°i aplikaci

t¥chto rovnic 3.3, 3.4 v sítích vvn/vn moºné jejich zjednodu²ení zanedbáním odporu

vedení, jelikoº ve vysokonap¥´ových systémech obvykle výrazn¥ p°evládá reaktance

nad rezistancí a lze uvaºovat rezistanci vedeníR = 0 
 . Rovn¥º fázový posuv v

t¥chto soustavách bývá malý a lze uvaºovat, ºesin� � � a cos� � 1. Vztahy pak lze

díky t¥mto zjednodu²ením upravit následovn¥ [22]:

PA �
UA

X
(UB sin� ) ! � �

XPA

UA UB
; (3.5)

QA �
UA

X
(UA � UB cos� ) ! UA � UB �

XQ A

UA
: (3.6)

Z t¥chto vztah· je pak jasn¥ patrný vztah mezi £innou sloºkou výkonu a úhlem

a rovn¥º vztah mezi jalovou sloºkou a úbytkem nap¥tí. Následn¥ pak lze dojít ke

vztah·m:

f � f 0 = � kp(P � P0); (3.7)

U � U0 = � kq(Q � Q0); (3.8)

které slouºí práv¥ pro DP. Tyto vztahy umoº¬ují regulaci frekvence a nap¥tí sít¥,

v míst¥ p°ipojení IBR, °ízením £inné a jalové sloºky dodávaného výkonu. Odpoví-

dající závislosti pak lze pozorovat na Obr.3.6. Na základ¥ t¥chto charakteristik je

pak GFM m¥ni£ schopný p°ispívat k regulaci frekvence a nap¥tí v soustav¥. Sklon

charakteristik na Obr.3.6 je °ízen pomocí parametr·kp a kq, dle rovnic 3.7, 3.8[14].
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Obr. 3.6: Závislosti frekvence a nap¥tí na £inném a jalovém výkonu v soustavách s

ind. charakterem, p°evzato z [14]

Rezistivní sí´

Na rozdíl od sítí vn je impedance sít¥ v sítích nízkého nap¥tí (nn) p°eváºn¥ rezistivní,

analogicky k sítím s induktivním charakterem, lze tak induktivní £ást zanedbat. V

d·sledku toho a p°i zachování p°edpokladu, ºe výkonový úhel� je malý, lze rovnice

3.3, 3.4 zapsat ve tvaru:

PA �
UA

R
(UA � UB cos� ) ! (UA � UB ) �

RPA

UA
; (3.9)

QA �
UA � UB

R
(sin � ) ! � �

RQA

UA UB
: (3.10)

Amplituda nap¥tí v sítích nn tedy závisí p°edev²ím na toku £inného výkonu,

zatímco jejich frekvence je ovlivn¥na p°edev²ím dodávkou jalového výkonu. Z rovnic

3.9 a 3.10 lze pro rezistivní sí´ zapsat následující droop control následovn¥:

U � U0 = � kp(P � P0); (3.11)

f � f 0 = � kq(Q � Q0); (3.12)

Odpovídající závislosti pak lze pozorovat na Obr.3.7, [14].

Obr. 3.7: Závislosti frekvence a nap¥tí na £inném a jalovém výkonu v soustavách s

rez. charakterem, p°evzato z [14]
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