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ABSTRAKT

Prace pojednava o zafle-ovani vyroben v re®imech "Grid-Forming" a "Grid-Following"
do soustavy. KliEovymi £astmi této prace jsou pak zhodnoceni aktualniho stavu a vyvoje
zdrojové zakladny fR, kriticka studie limitniho podilu zdroj-, postradajicich p°iroze-
nou setrvagnost, pro zachovani stabilniho a bezpe£ného chodu soustavy a vyde novani
podstaty m¥ni£ovych zdroj- v re®imech "Grid-Forming" a "Grid-Following". Hlavnim p°i-
nosem prace je vytvo°eni model- "Grid-Forming" a "Grid-Following” m¥nif- za Ufelem
ov¥°eni zp-sobilosti provozu v grid-on re®imu a jejich reakce na poruchy v soustav¥.

KLIfOVA SLOVA
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NAP SG, PSCAB', 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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Uvod

Soufasny vyvoj elektrizaEni soustavy fR prioritizuje za£le-ovani obnovitelnych
zdroj- elektrické energie jako°to d-sledek aktualniho usili Evropské unie ke sni®ovani
sklenikovych plyn- s p°islibem klimatické neutrality. Zarove- dochazi k postupnému
Gtlumu v oblasti klasickych kondenza£nich zdroj-, pro jejich dosluhujici technolo-
gii a rostouci naklady na provoz, spojené prav¥ s po®adavky na sni®eni produkce
sklenikovych plyn-.

Kombinace t¥chto faktor- ma za nasledek postupné zvy2ovani podilu m¥nifo-
vych zdroj-, co® vede ke sni®eni p°irozené setrva£nosti soustavy, kterd je dana p°e-
devzim hmotou konven£nich synchronnich generéator- nebo synchronnich kompen-
zator-. Tato p°irozena setrva£nost je °adanym aspektem, ktery napomaha k udrleni
frekven£ni stability v soustav¥ v p°ipad¥ prudkych zm¥n, jako je nap°iklad vypadek
zdroje nebo vyznamného odb¥ru.

Jako nahradu, nebo spi2e dopln¥ni p°irozené setrvaEnosti soustavy Ize vyu°it
tzv. um¥lou setrva£nost. Pro jeji ziskéni Ize implementovat °adu opat°eni a techno-
logii, jako jsou nap°iklad virtualni generatory, které vyuivaji m¥nife k simulovani
chovani konven£nich synchronnich generator- a zlep2uji tak schopnost sit¥ udrlet
stabilitu. Dal?i technologii mohou byt bateriova ulo®i2t¥, kterd Ize vyu®it pro rych-
lou vym¥nu £inného vykonu se siti na zaklad¥ frekvence a rovn¥° tak napomahat k
udrleni stability.

Schopnost Grid-Forming m¥ni£- generovat nap¥ti a frekvenci m-°e byt rovn¥°
kliEova p°i obnov¥ soustavy po vypadku nebo pro udrleni stability v odlehlych £4s-
tech soustavy.

Jednim z Uskali postupn¥ rostouciho podilu obnovitelnych zdroj- energie je jejich
vysoka volatilita zp-sobenda zavislosti t¥chto zdroj- na klimatickych podminkach v
dané oblasti. WuCivané Grid-Forming a Grid-following m¥nife tak umo®-uji v¥t2i
exibilitu v provozu elektriza£ni soustavy a jejich schopnost dynamicky reagovat na
zm¥nu zati®eni p°ispiva k rychlému a adaptabilnimu °izeni elektrické sit¥.

V neposledni °ad¥ mohou byt Grid-Forming m¥nife klifovym prvkem p°i tvo°eni
autonomnich mikrositi a udreovani jejich stabilniho chodu.

Celkov¥ lIze °ici, °e hlavni motivaci pro zafle-ovani Grid-Forming m¥ni£- spo-
£iva v zajict¥ni stability a efektivniho provozu elektrickych siti, zejména v prost°edi s
rostoucim podilem obnovitelnych zdroj- energie a pot°ebou exibilniho °izeni ener-
getickych systém:.

Cilem této prace je tak komplexni studie t¥chto m¥ni£- a ov¥°eni jejich schopnosti
a vyuCitelnosti v teoretickych matematickych modelech a simulacich.
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1 Stav a vyvoj zdrojové zakladny fR

ElektrizaEni soustavu feské republiky (ES fR) lze rozd¥lit na P°enosovou sou-
stavu (PS), ve sprav¥ spole£nosti fEPS,a.s., a DistribuEni soustavu (DS), ktera
je ve sprav¥ distribu£nich spole£nosti fEZ Distribuce, a.s, EG.D, a.s. a PREdistri-
buce, a. s.. P°i navrhu ES fR bylo p-vodnim zam¥rem p°ipojeni velkych centralnich
zdroj- do PS na hladinach 400 a 220 kV. DS byla navrhovana p°eva°n¥ jako pasivni,
S minimem vyznamnych zdroj-. Tok vykon- byl tak zamy?len sm¥rem z vy?ich
nap¥ ovych hladin k odb¥ratel-m na hladinach 110kV a ni®ich. P°imo do PS je
p°ipojena vice ne® polovina instalovaného vykonu elektraren fR, jeho® celkova hod-
nota je 20852 MW. Elektrarny p°ipojené do PS tak disponuji vykonem 11177 MW
(53,6%), elektrarny p°ipojené do DS pak 9675 MW (46,4%). [1]

S rozmachem obnovitelnych zdroj- energie (OZE) se v2ak situace postupn¥ m¥ni,
jelika® p°ibyva tzv. DECE zdroj-, které jsou p°ipojovany do distribu£ni soustavy na
v2ech hladinach. Typicky se pak jedna o malé uhelné elektrarny, teplarny a v¥trné
parky (110kV), malé vodni elektrarny a solarni parky (35/22kV) a mikro zdroje
(0,4 kV).

Rovn¥° dochazi k postupnému ustupu od klasickych kondenza£nich zdroj-, které
jsou jednim z hlavnich zastupc- velkych centralnich zdroj-. P°i£inou t¥chto zm¥n
jsou p°eva’n¥ ekologicko-ekonomické d-vody. Tento p°echod méa za nasledek sni®eni
setrvafEnosti a stability sit¥ a rovn¥° p°etok vykon- do vy??ich nap¥ ovych hladin,
jelika® se zdrojova zakladna p°esouva na ni°2i nap¥ ové hladiny.

Podil instalovaného vykonu OZE v-£i klasickym zdroj-m tak neustéle roste a
podle dat organizace Eurostat k roku 2021 £inil na tzemi fR 17,67 %. [2]

1.1 Aktualni stav a historicky vyvoj

Jak Ize pozorovat v Tab. 1.1, tak v aktudlnim rozlo®eni zdrojové zakladny, i p°es
dlouhodoby pokles, jsou stale dominantnim zdrojem v ES fR parni elektrarny, které
na konci roku 2022 tvo°ily 45,3 % s vyrobou 48,5%. Vice jak p¥tinu instalovaného
vykonu i nadale tvo°i jaderné elektrarny s 20,6 %, a vyrobou 36,7 %. OZE pak dle
ro£ni zpravy ERU [3] tvo°i 17,67 % instalovaného vykonu s vyrobou 12,4 %.
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Tab. 1.1: Vyvoj instalovaného vykonu ES fR 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
Parni (PE) 10729,9 10058,8 9527,7 9415,9
Paroplynoveé (PPE) 1363,5 1363,5 1 363,50 1363,5
Plynové a spalovaci (PSE) 937,7 961,7 983,2 1012,2
Vodni (VE) 1113,2 1113,9 1114,6 1113,6
Peeferpavaci (PVE) 1171,5 1171,5 11715 11715
V¥trné (VTE) 339,4 339,4 339,4 339,1
Fotovoltaické (FVE) 2069,1 2079,5 2087,7 2 100,40
Celkem fR 22014,3 21378,5 20877,6 20806,2

Obr. 1.1: Vyvoj instalovaného vykonu ES fR 2019-2022 (MW) p°evzato z [3]

Je nutné v2ak podotknout, °e z celkove vyroby OZE tvo°i 71,83 % elektrarny
spalujici biomasu, bioplyn nebo elektrarny vodni. Tyto elektrarny rovn¥° dodavaji
do soustavy p°irozenou setrva£nost, jeliko® jejich vyroba je zalo®ena na synchronnich
generatorech. Lze tak °ici, °e aktualn¥ vice ne® 88% zdroj- je schopno p°i svém
provozu pispivat k setrva£nosti a s tim také ke stabilit¥ soustavy.
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1.2 P°edpokladany vyvoj

(Tato podkapitola vychazi ze studie Hodnoceni zdrojové p°im¥°enosti ES fR do
roku 2040 , neboli MAF CZ, zpracované spole£nosti fEPS a.s. v roce 2022 [6])

Na zéklad¥ studie MAF CZ z roku 2022 [6], Ize v nasledujicich letech ofekévat
pokra£ovani dlouhotrvajiciho trendu poklesu uhelnych zdroj-.

Jednou z hlavnich motivaci jsou ekonomicko-ekologické d-vody, podmin¥né p°i-
slibem sni®eni produkce sklenikovych plyn-. Dle MAF CZ 2022, tak Ize uvafovat
3 mao°né scéna’e, progresivni, konzervativni a referenf£ni. Vysledky progresivniho
a konzervativninho scéna’e re ektuji soufasné trendy v £eském energetickém sek-
toru, nové cile Evropskeé unie a rozvoj nizkoemisni energetiky. Konzervativni scéna®
slou®i také jako zéklad pro formulaci dokumentu Ofekavané dlouhodobé rovnovahy
(ODDR) [7] do roku 2050. Referen£ni scéna® je vytvo®en na zéklad¥ zji2t¥ni z pro-
vedeného dotaznikoveho 2et°eni [6].

V2echny tyto scéné’®e pak pracuji s p°edpokladem navy2eni vyrobnich kapacit
jadernych elektraren po roce 2035. Tento p°edpoklad v2ak p°edstavuje riziko, jeliko®
dostavba jadernych blok- na Uzemi feské republiky je sice planovana, av?ak velice
nejista. Naopak je d-le°ité zminit ji° dosluhujici technologii JE Dukovany, ktera i za
p°edpokladu maximalizace °ivotnosti nebude po roce 2047 schopna dal?iho provozu.
Tento fakt spole£n¥ s planovanym Ustupem od fosilnich paliv stavi energetiku feské
republiky do velice nejisté budoucnosti, p°edevzim pak kv:li problematické nahrad¥
t¥chto zdroj-. Jednou z mo®°nych variant pak p°edstavuji OZE, na Uzemi feské
republiky pak p°edevzim FVE, jeliko® geogra cké podminky fR neumo®-uji ve v¥t2i
mi°e efektivni provoz VTE. WuCiti energie poskytované vodnimi toky na nazem
Gzemi je ji° na svém maximu.

Toto °e2eni v2ak nezajiz’uje Uplnou, ani idealni ndhradu, jeliko® OZE a p°edev2im
FVE jsou obvykle vyrazn¥ zavislé na geogra ckych a meteorologickych podminkach,
c0° z nich d¥la vysoce volatilni zdroj s problematickou predikci a °izenim. Tento jev
pak Ize £4steEn¥ kompenzovat r-znymi zp-soby, mezi které Ize zahrnout akumu-
laci energie, jako nap°iklad bateriova a gravitaEni Glo°i2t¥, nebo dynamické °izeni
spot®eby, dle mo°nosti vyroby. [8]

V p°edpokladanych scéné’ich vyvoje zdrojové zakladny fR se pak s t¥mito tech-
nologiemi uva®uje a preferovanou mo°nosti jsou po vzoru EU bateriova UloCi2t¥.
Tyto Glo%i2t¥ pak Ize vyuCivat pro poskytovani podp-rnych slueb pro PS a DS ve
2pi£kovych obdobich. P°edpokladany zp-sob p°ipojeni t¥chto Glo°i2” do elektriza£ni
soustavy je pak prost°ednictvim Grid-forming m¥nif-, pro jejich versatilni vyu®iti
v oblasti podp-rnych slu®eb.
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1.2.1 P°edpokladany vyvoj instalovaného vykonu OZE dle PDS

Dle dat poskytovatel- distribu£nich soustav (PDS), konkrétn¥ pak spolef£nosti fEZ
Distribuce, a. s., Ize p°edpokladat zvy2ujici se nar-st v oblasti m¥ni£ovych zdroj-.
P°edevzim pak v oblasti FVE, kde je pro rok 2024 v soustav¥ fEZ distribuce plano-
vano navy2eni po£tu na 130 000 instalovanych vyroben z nich® p°ibli°n¥ 112 500 je
tvo°eno mikrozdroji, viz 1.2. Tento vyvoj je pak mo°né extrapolovat na ostatni PDS
na Uzemi feské republiky. Z tohoto vyjad°eni pak Ize p°edpokladat obecné navyzeni
vyrobnich kapacit v oblasti FVE, pop°ipad¥ VTE.

Tab. 1.2: Vyvoj instalovaného vykonu OZE v oblasti fEZ distribuce

vo virobn 2019 2020 2021 2022 2023 2024
yp Vyrobny 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
Ostatni OZE 1577 2509 1581 2511 1585 2512 1583 2512 1588 2512 1595
Ostatni vyrobny 409 2429 438 2445 458 2628 459 2540 475 2652 490
Celkovy souget 24108 6298 28229 6347 34122 6569 55408 6755 98895 7259 132195
7 toho Mikrozdroje 4640  20.3 8609 400 14324 710 35185 2222 75947 557.6 112500

Obr. 1.2: Vyvoj instalovaného vykonu OZE v oblasti fEZ distribuce
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1.2.2 Progresivni scéna°

Tento scén&® p°edstavuje zrychleny utlum uhelnych zdroj- a vy22i penetraci obno-
vitelnych zdroj- energie. Oproti konzervativnimu scéna®i je kompletni odstoupeni
od uhli stanoveno o p¥t let d°ive, konkrétn¥ na rok 2033. P°edpokladany provoz
teplaren a zavodni energetiky je shodny s konzervativhim scén&d°em. Rozvoj instalo-
vaného vykonu v¥trnych a fotovoltaickych elektraren odpovida progresivni predikci

t¥chto obnovitelnych zdroj-.

Zdroj energie (Progresivni) 2025 2030 2035 2040
Bateriova uloi2t¥ 514 1711 2513 2648
Fotovoltaické 5159 11406 12567 13238
V¥trné 617 958 1959 2500
Ostatni OZE 555 451 538 648
Vodni a p°eferpévaci 2231 2231 2231 2231
Teplarny a zavodni energetika 2086 1943 1659 1373
Plynove 1986 2602 2602 2602
Uhelné 4851 2850 0 0
Jaderné 4047 4047 4047 5187
Celkem fR 22046 28199 28116 30427

Tab. 1.3: Progresivni scéna® vyvoje zdrojove zakladny fR p°evzato z [6]

Obr. 1.3: Progresivni scén&® vyvoje zdrojové zakladny fR p°evzato z [6]
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Instalovany vykon v ostatnich segmentech decentralizované vyroby elekt®iny je
v souladu s Narodni energetickou koncepci feské republiky. Scéna® je postaven na
progresivnim scéna’i spot°eby [6], ktery zohled-uje ambicidozni cile Evropské unie
v oblasti sni°ovani emisi a p°edpoklada pro feskou republiku trajektorii rychlé ze-
lené transformace, co® znamena zvy2enou spot°ebu elekt’iny v d-sledku rozsahlé
elektri kace.

1.2.3 Konzervativni scéna®

Tento scéna’ je zaloen na vysledcich z dotaznikového 2et°eni do roku 2025. Po této
dob¥ se p°edpoklada vyrazné snieni vyuCiti uhelnych zdroj-. Rovn¥° se p°edpo-

klada, °e do roku 2038 dojde k uplnému Ustupu od uhelné energetiky. Co se tyfe
vyvoje spot°eby elekt°iny, tento scéna® koresponduje s konzervativhim scénd®em
spot°eby, viz MAF 2022 [6].

Zdroj energie 2025 2030 2035 2040
(Konzervativni)

Bateriova ulo®i2t¥ 427 1220 1863 2001
Fotovoltaické 4268 8133 9317 10005
V¥trné 529 742 942 1141
Ostatni OZE 555 451 538 648
Vodni a p°eferpavaci 2231 2231 2231 2231
Teplarny a zavodni energetika 2086 1943 1659 1373
Plynové 1986 2602 2602 2602
Uhelné 4851 2851 2382 0
Jaderné 4047 4047 4047 5187
Celkem fR 20980 24220 25581 25188

Tab. 1.4: Konzervativni scéna® vyvoje zdrojové zakladny fR p°evzato z [6]

Rozvoj instalovaného vykonu v¥trnych a fotovoltaickych elektraren odpovida rea-
listické predikci. V p°ipad¥ fotovoltaickych zdroj- se p°edpoklada vyrazn¥j?i nar-st
instalovaného vykonu v rdmci realistického vyhledu, diky prost°edk-m z Moder-
nizaEniho fondu a dal?im program-m podporujicich obnovitelné zdroje. Bateriova
akumulace spolu s investicemi do OZE po roce 2030 dle p°edpokladu postupn¥ do-
sahne a° 20 % celkového instalovaného vykonu ve fotovoltaickych elektrarnach [6].
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Obr. 1.4: Konzervativni scéna® vyvoje zdrojové zakladny fR p°evzato z [6]

1.2.4 Referenfni scéna®

Referen£ni scéna® je sestaven na zaklad¥ dat ziskanych od poskytovatel- elektrické
energie v ramci dotaznikového 2et°eni provedeného fEPS v roce 2021.

Zdroj energie (Referen£ni) 2025 2030 2035 2040
Bateriova uloCi2t¥ 427 1220 1863 2001
Fotovoltaické 4268 8133 9317 10005
V¥trné 529 742 942 1141
Ostatni OZE 555 451 538 648
Vodni a p°eferpavaci 2231 2231 2231 2231
Teplarny a zavodni energetika 2086 1777 1510 1289
Plynovée 1760 1698 2058 2058
Uhelné 5076 4654 3960 1950
Jaderné 4047 4047 4047 5187
Celkem fR 20980 24220 25581 25188

Tab. 1.5: Referen£ni scéna® vyvoje zdrojove z&kladny fR p°evzato z [6]
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Obr. 1.5: Referen£ni scéna® vyvoje zdrojové zékladny fR p°evzato z [6]

Toto dotaznikové 2et°eni nazna£uje n¥kolik kliEovych trend-:

" P°edpoklada se postupny Gtlum soufasnych fosilnich zdroj- z d-vodu doslu-
hujici technologie, ov2em v pomalej?im tempu ne® u konzervativniho a progre-
sivniho scéna’e.

" fast odstaveného uhelného instalovaného vykonu bude nahrazena plynovymi
zdroji, co® se tyka jak kategorie uhelnych elektraren, tak kategorie teplaren a
zavodni energetiky.

" Pro odhad budouciho vyvoje spot°eby elekt’iny se vyu®iva stejny scéna® spo-
t°eby jako u konzervativniho scéna’e, ktery je zalo®en na aktualnich strategiich
a planech vlady v souladu s p°edpokladem dekarbonizace do roku 2050.

Scéné® p°edpoklada postupny ustup od uhli, p°iEemP se v2ak nepo£ita s uplnym
ukon£enim provozu uhelnych elektraren do roku 2038. Vyvoj instalovaného vykonu
v¥trnych a fotovoltaickych elektraren odpovida Realistické predikci.

1.2.5 Zhodnoceni p°edpokladaného vyvoje

Na zaklad¥ srovnani scéna’- tak Ize do roku 2040 uvalovat uplny Gtlum uhelnych

elektraren a postupny nar-st vyu®iti FVE a to a° na hodnotu instalovaného vykonu

v rozmezi o 10 005 MW (Konzervativni scéné®) a° 13 238 MW (Progresivni scéna®),
s uva®ovanim instalace bateriové akumulace v rozmezi 2 001 MW a° 2 648 MW.
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Rovn¥° by m¥lo dojit i kK pom¥rn¥ vyznamnému nar-stu na poli VTE, na Urove- v
rozmezi 1 141 MW a° 2 500 MW a plynovych elektraren na hodnotu 2 602 MW. U
ostatnich typ- zdroj- se vyrazné zm¥ny neofekavaji, viz Tab. 1.3, Tab. 1.4.

S uvalovanim t¥chto scéna’®- tak Ize p°edpokladat, °e fR se po roce 2030 stane
z pohledu energetiky importni zemi. Nicmén¥ vybudovani novych zdroj- by m¥lo
V¥tZinov¥ zabezpe£it poptavku vzniklou Ustupem od uhelnych zdroj-. Av2ak je d--
le®ité zminit nar-st problém- vzniklych v souvislosti s bezpe£nym °izenim ES, které
jsou spojeny s vysokou volatilitou OZE a absenci v¥t2zinového podilu spolehliv¥ °idi-
telnych zdroj-. Z t¥chto d-vod- bude nutné zavedeni pot°ebnych opat°eni v podob¥
novych podp-rnych prvk:, jako je nap®. zmi-ovana bateriovd akumulace p°ipadn¥
°izeni na stran¥ spot°eby.
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2 Limitni podil Grid-Forming a Grid-Following
zdroj-

Hlavnim rizikem spojenym se zvy?2ujicim se podilem Grid-Forming (GFM) a Grid-
Following (GFL) m¥nif- do soustavy, je £aste£nd ztrata p°irozené setrvaEnosti sou-
stavy. Tento jev m-°%e vést k naru2eni synchronismu soustavy a jejimu rozpadu.
Naru2eni stability soustavy, vlivem zvy2ujiciho se po£tu zdroj- zalo®enych na m¥ni-
£ové technologii tedy p°edstavuje vyznamné riziko.

2.1 Zdroje zalo°ené na m¥nif£ové technologii

Pro nastin¥ni problematiky je dobré vyde novat zdroje vyuCivajici m¥ni£ovou tech-
nologii (IBR) pro p°ipojeni do soustavy. Mezi tyto zdroje p°eva®n¥ pat°i netofive
zdroje jako fotovoltaické elektrarny, p°ipadn¥ bateriova Glo°i2t¥, rovn¥° Ize do této
kategorie za°adit i technologii HVYDC (High-Voltage Direct Current), kterd je v
Evrop¥ hojn¥ vyu®ivana k propojeni jednotlivych soustav, nebo p°ipojeni o -shore
elektraren. IBR se rovn¥° implementuje k p°ipojeni zdroj- vyu®ivajicich to£ivych
zdroj- ni®2ich vykon- (do 10 kW), typicky pak v¥trné elektrarny vyuCivajici syn-
chronni generatory, ale i v¥trné elektrarny nad 10 kW, jen® vyu®ivaji asynchronni
generatory. Jak je patrné z kapitoly 1., p°edev2im pak tabulky 1.2, potencial a nar-st
zdroj- v této kategorii je za poslednich 5 let patrny. Rovn¥° vzhledem ke sm¥°ovani
Evropské energetiky je p°edpokladan v¥t2zinovy p°echod na IBR zdroje, co® rovn¥°
doklada studie MAF CZ [6].

2.1.1 Fotovoltaicke elektrarny

Fotovoltaické elektrarny jsou momentaln¥ na Uzemi fR nejrozzi°en¥j2im IBR zdro-
jem. Jejich instalovany vykon £inni 10 % celkového instalovaného vykonu a vice jak
95 % t¥chto zdroj- je p°ipojeno prost®ednictvim GFL m¥nif-, tedy zp-sobem, kdy
neumao®-uji poskytovani systémovych slu®eb. Z hlediska zapojeni je Ize rovn¥° roz-
d¥lit do 3 kategorii:

Autonomni systémy

Hybridni systémy s akumulaci

Systémy p°ipojené do soustavy
Autonomni, neboli grid-o FVE elektrarny nejsou p°ipojeny do elektrizaEni soustavy
a jsou urfeny pouze k napajeni objektu. Hybridni FVE jsou p°ipojeny do soustavy,
nicmén¥ s d-razem na minimalni dodavku. Ufelem t¥chto elektraren je kryti vlastni
spot°eby objektu s ukladanim p°ebytk- do akumula£nich spot°ebi£-, jakymi mohou
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byt nap’iklad baterie, £i akumula£ni nadre. Systémy p°imo p°ipojené do soustavy,
neboli grid-on FVE, jsou naopak urfeny primarn¥ k dodavce elektrické energie do
soustavy, Ize je tedy pova®ovat za plnohodnotné elektrarny. Jedna se pak o elektrarny
s instalovanym vykonem v rozsahu 20 KWp a° jednotek MWp. [9]

2.1.2 V¥trné elektrarny

V¥trné elektrarny Ize d¥lit na zaklad¥ vykonu. Malé VTE do vykonu 10 kW obvykle
vyu®ivaji synchronni generatory s permanentnimi magnety. VTE vy22ich vykonu pak
p°eva’n¥ vyuCivaji asynchronnich generatoru s kotvou na kratko nebo s napajenym
rotorem (DFIG). se2eni DFIG pak o proti generator-m s kotvou na kratko umao®-uje
vy22i regulagni rozsah otdfek. Pro VTE velkych vykon- se rovn¥° hojn¥ vyu®iva
synchronnich generator-, které jsou p°ipojeny p°es m¥nif£ovou spojku [9].

2.1.3 Bateriova ulo%i2t¥ (BESS)

Bateriovy systém ukladani energie (BESS) p°edstavuje elektrochemickou jednotku,
navr’enou k akumulaci elektrické energie a jeji nasledné deponovani £i vydavani.
Lithium-iontové baterie pat°i mezi nejefektivn¥j2i technologie vyu®ivané p°i procesu
ukladani energie. Tyto baterie vynikaji vysokou energetickou hustotou, dlouhou ©i-
votnosti, minimalnim samo-vybitim a schopnosti rychlého dobijeni, co® zvy2uje efek-
tivitu a spolehlivost bateriovych systém-. BESS lze aplikovat pro rozmanité U£ely,
vEetn¥ akumulace p°ebyte£né energie z obnovitelnych zdroj-, poskytovani zalo®niho
napajeni pro nouzoveé situace, vyrovnavani 2piekovych zat¥°i v elektrickych sitich
a dal?i energeticky narof£né procesy. Stale probihd vyzkum novych technologii a
material- v oblasti ukladani energie s cilem zvy2ovat U£innost, sniovat naklady a
Zlep2ovat udreitelnost t¥chto systém-. Tyto jednotky je vhodné do soustavy p°ipojit
prost°ednictvim GFM m¥ni£-, vzhledem k jejich schopnosti okamCitého vykonu, co®
lze vyuCit pro PpS.

2.2 Stabilita soustavy

Zhodnoceni stability soustavy s ohledem na podil zdroj- zalo®enych na m¥nifové
technologii je velice obti°na Uloha, u® jen z po£tu prom¥nnych co do soustavy vstu-
puji a o jaké udalosti v siti se zajimame, tj. poruchy a p°echodné jevy, jeliko® soustava
v ustaleném stavu bude fungovat vedy stabiln¥, nehled¥ na slo®eni zdrojové zaklady.
Vhodn¥j2im p°istupem je pak vyde novani model- °izeni m¥ni£., které k nestabilit¥
soustavy vedou, p°ipadn¥ vlivy na jejich spolehlivy provoz a stabilitu.
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Tato problematika pak byla zkoumana pracovni skupinou pod z&z2titou organi-
zace NREL a jeji vysledky, zve°ejn¥né v roce 2021 v £lanku [10], jasn¥ vypovidaiji,
%e kritickym bodem pro udreni stability v systému zalo®eném na zdrojich IBR, je
jejich princip °izeni.

Studie byla provedena na testovaci siti IEEE - 39 bus, viz obr. 2.1, podstatou této
studie pak je vyde novani vliv- na stabilitu tohoto systému s ohledem na podil IBR
zdroj- a jejich typu. Hlavnim cilem je pak, aby se prozkoumala stabilita systému
p°i zvy2ovani arovn¥ integrace st°ida£-, tj. p°i postupném nahrazovani synchronnich
zdroj- st°ida£i.

Obr. 2.1: Si” IEEE 39 bus, p°evzato z [10]

Pro testovani pak byly zvoleny 3 zp-soby provozu IBR, a to v re®imech:
Grid-forming typu VOC (Grid forming m¥ni£ v re®imu virtual oscillator
controller funguje tak, °e imituje chovani harmonického oscilatoru pro genero-
vani stabilniho nap¥ti a frekvence nezavisle na externich zdrojich, £im°® umo®-
—uje synchronizaci a stabilizaci elektrické sit¥),

Grid-forming typu droop (Grid forming m¥ni£ v re®imu droop nastavuje
vykon a frekvenci podle p°edem de novaného pom¥ru (droop charakteristiky),
c0° umo®-uje koordinovanou praci s ostatnimi zdroji v siti a udr®uje stabilitu

I p°i kolisani zat¥°e),

Grid-following  (Grid following m¥nif sleduje a reaguje na existujici nap¥ti
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a frekvenci v siti, reguluje sv-j vykon podle t¥chto parametr- a p°izp-sobuje
se tak stavajicim podminkam elektrické sit¥).
Pro tyto typy zdroj- byla nasledn¥ provedena root locus analyza, pro nalezeni sta-
bility systému, za p°edpokladu variabilniho 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 analyzy je patrné, °e v p°ipad¥ droop control, 2.3 a VOC, 2.2 je
systém stabilni v celém pr-b¥hu integrace IBR zdroj:, co® znamenda potencial pro
dosaleni vysoké Urovn¥ DECE IBR zdroj- p°i zachovani stability. Naproti tomu
p°ipad Grid-following , 2.4 p°i vym¥n¥ 8 zdroj-, tedy 100 % nasazeni, vykazuje
znamky nestability.

Na zaklad¥ tohoto zji2t¥ni byla provedena modalni analyza, je° nasv¥d£uje vy-
razny vliv indukEniho vystupniho Itru IBR na jeho vlastni stabilitu. Déle bylo
Zji’t¥no %e se sniujici se indukEnosti Itru se systém stava nestabilnim i s ni®2im
po£tem nahrazenych generator-, co® naznafuje, °e ni°? indukEnost Itru vede k
mén¥ stabilnimu systému.
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Tato zavislost byla v2ak prokdzana pouze v p°ipad¥ Grid-following re®imu, v
re®imech droop a VOC neni stabilita vyrazn¥ ovlivn¥na zm¥nami indukEnosti
Itru.

Hlavnim vystupem je pak analyze stability soustavy v p°ipad¥ postupného na-
hrazovani generator- 1-8 IBR ve zmi-ovanych re®imech. Vysledek této analyzy je
patrny na obr. 2.5, ktery v horni polovin¥ naznafuje kombinaci zdroj- (IBR vs.
generator) v siti IEEE 39 bus a v dolni polovin¥ stabilitu v danych p°ipadech, s
vyueitim r-znych typ- °izeni.

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

Z této analyzy je patrné, °e implementace m¥ni£- v re®imu grid-forming (VO-
C/droop), nema na stabilitu systému p°imy vliv, respektive za p°edpokladu vyuCiti
GFM systém z-stal stabilni ve vzech kombinacich implementace a to i p° 100 %
nasazeni IBR.

Naopak zafle-ovani IBR v re®imu GFL ma na stabilitu systému vyrazny vliv,
jak je patrné z 2.5, ve vice ne® polovin¥ p°ipad- systém ztratil stabilitu. Je rov-
n¥° pozoruhodné, °e na stabilitu systému ma vliv umist¥ni IBR zdroje, dalZim z
de nujicich prom¥nnych je zmi-ovany vystupni indukeni Itr GFL m¥ni£fe.

Z t¥chto zjit¥ni je patrné, °e pro zaflen¥ni GFM zdroj-, nelze stanovit limitni
podil, jeliko® tyto zdroje jsou schopny samostatného stabilniho provozu i v 100 %
IBR siti.
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3 Podstata m¥nif£ovych zdroj- v re®imu Grid-
Forming a Grid-Following, varianty °e2eni

Postupny nar-st po£tu zdroj- zalo®enych na m¥nifové technologii, mezi které se v
drtivé v¥t2in¥ °adi zdroje typu FVE a VTE, vede ke sni®ovani setrva£nosti systéemu,
c0® m-°e vést k problém-m spojenych s kolisanim frekvence soustavy. Nap°iklad
PDS v Irsku [11], Texasu [12] nebo v ji°ni Austrdlii [13] se ji° v urfitych £4astech
dne potykaji s p°eka°kami spojenymi s vysokou penetraci IBR, proto pochopeni vy-
znamu systém:- s nizkou nebo nulovou setrva£nosti hraje d-leitou roli v bezpeEném
provozovani ES. Vhodné zaflen¥ni IBR v re®imech Grid-Forming a Grid-Following
m-%e p°isp¥t k °e2eni nov¥ vzniklych problém:, ale i zlep2eni pom¥r- v siti, jeliko®
umoC-uji dynamickeé °izeni £inné a jalové slo°ky vykonu, p°ipadn¥ injekta® jalového
proudu jako odezvu na poruchy v siti, £im° se mohou podilet na °izeni nap¥ti a
frekvence sit¥, a p°ispivat tak k celkovému zefektivn¥ni °izeni soustavy a lep2imu
vyu®iti DECE zdroj-. WuCiti DECE zdroj- p°ina2i mnoho vyhod, jako nap®iklad
sni®eni fyzické i elektrické vzdalenosti mezi zdroji a odb¥rateli, co® p°ispiva ke sni®o-
vani ztrat na vedeni, zlep2eni nap¥ ové stability, odleh£eni slabych mist v soustav¥
nebo zlep2eni spolehlivosti provozu celé soustavy. Nicmén¥ zakladnim problémem
implementace DECE zdroj- je technicka slo®itost jejich ovladani s ohledem na je-
jich pofet; °adov¥ deseti a° statisice. Ovladani je pak obvykle °e2eno autonomnimi
mechanismy zalo®enymi na lokalnich m¥°enich. | proto je nutné porozums¥t chovani
zmi-ovanych IBR zdroj-, jejich vlastnostem a mo°nostem implementace v soustav¥.
Rozdil mezi GFM a GFL je zasadni. IBR v re®imu GFM jsou schopné svym °ize-
nim udrfovat stabilitu frekvence, diky £emu® je si” odoln¥j2i v-£i oscilacim a zm¥nam
frekvence. IBR v re®imu GFM se v d-sledku chova jako setrvaEnik a svym °izenim
umoP-uje tyto vykyvy tlumit, tvo®i tzv. "um¥lou setrva£nost". Naopak IBR v re®imu
GFL, které jsou momentaln¥ hojn¥ vyu®ivany pro p°ipojeni FVE a VTE do soustavy
v re®imu maximalni dodavky do sit¥, mohou s rostouci penetraci k t¥mto problé-
m-m pcispivat. Proto je nutné volit vhodné rozlo®eni zmi-ovanych zdroj- spoleEn¥
s °idicimi a kontrolnimi mechanismy, tak aby byla zachovana stabilita soustavy.

3.1 M#¥nife v re®imu Grid-Following

IBR v re®imu GFL jsou m¥nife, které slou®i k p°ipojeni DC zdroje do soustavy.
Funguiji jako °iditelny proudovy zdroj, tak aby dodavaly do soustavy po°adovanou
hodnotu £inného a jalového vykonu. ¢izeni £inné a jalové slo°ky dodavané do sit¥ je
zalo®eno na m¥°eni nap¥ti a Uhlu soustavy a nasledujicim vypo£tu odpovidajicich
referen£nich hodnot pro regulator proudu. Jeliko® IBR v °e%imu GFL odpovidaji
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svym chovanim proudovému zdroji, jsou vhodné pro paralelni p°ipojeni k siti. Na
Obr. 3.1, Ize pozorovat zjednodu?ené schéma m¥nife v re®imu GFL, kbe a Q

jsou referenEnimi hodnotami £inného a jalového vykonu ziskané m¥°enim uvaované
Sit¥.

Obr. 3.1: Zjednodu2ené zapojeni m¥nife v re®imu GFL p°evzato z [14]

P°i tomto zapojeni je nutné zd-raznit, °e regulator proudu, ktery obstarava
°izeni injektovaného proudu do soustavy by m¥l byt v idealnim p°ipad¥ v dokonalém
synchronismu s AC nap¥tim v p°ipojovacim mist¥ (velikost nap¥ti, Uhel nap¥ti a
frekvence), aby bylo mo®né p°esn¥ regulovat velikost £inné a jalové slo°ky dodavané
do sit¥ [14].

V soufasnosti v¥tZina m¥nif£- vyu®ivanych pro p°ipojeni FVE a VTE pracuje
v re’imu GFL [16]. | p°es to, °e tyto m¥nife obvykle pracuji v re®imu maximalni
dodavky do sit¥, aby maximalizovali vyt¥°nost ze zmi-~ovanych OZE, mohou rov-
n¥° p°ispivat k udreovani nap¥ ovych pom¥r- v soustav¥ a frekvence, za°azenim
dodate£né kontrolni smy£ky, pro Upravu referen£nich hodnot dodavaného £inného a
jalového vykonu [17].

Ve své podstat¥ v2ak nemohou m¥nife v re®imu GFL pracovat jako primarni
zdroj v ostrovnim re®imu, pokud v dané ostrovni soustav¥ neni alespo- jeden zdroj
schopny nastaveni a °izeni si’ovych parametr- (amplitudy nap¥ti, Uhlu nap¥ti a
frekvence). Takovym zdrojem pak m-°e byt synchronni generator, nebo m¥nif v
re®imu GFM. To je dano p°edevZim vlastnim fungovanim GFL m¥nife, ktery je v
p°ipad¥ ztraty referenfEnich hodnot nap¥ti a frekvence, nastaven aby odpoijil zdroj
od sit¥ [15], jeliko® si neni schopny emulovat si’ové parametry sam.

Na Obr. 3.2 Ize vid¥t z&kladni °idici strukturu m¥nife v re®imu GFL, ta se sestava
p°edev2im z jednotky pro synchronizaci sit¥, regulatoru proudu a regulatoru vykonu.
(°idici schémata jsou bli°e popséany v kapitole 4.2

28



Obr. 3.2: Zakladni °idici struktura m¥ni£e v re®imu GFL p°evzato z [14]

3.1.1 Synchronizace GFL se siti

P°esné stanoveni si'ovych parametr- sit¥ ma vyznamny dopad na dodavany vykon
a celkovy chod GFL m¥nife. Ke stanoveni si’ovych parametr: je tedy zapot°ebi pa-
t°i£ny algoritmus pro synchronizaci se siti. Tyto hodnoty jsou nezbytné pro spravné
°izeni okam®itého £inného a jalového vykonu dodavaného do sit¥. Krom¥ toho je
rovn¥° nutné p°esné monitorovani stavu soustavy, aby bylo mo°né provozovat GFL
m¥ni£ co mo°na nejefektivn¥ji s ohledem na vyrobu jeho zdroje a dodavku do sou-
stavy, stejn¥ tak pro jeho vhodné sekvence p°ipojovani a odpojovani od soustavy,
jeli to z pohledu soustavy a zdroje zapot®ebi [14]. Uplat-uje se pak hojn¥ vyu®ivany
PLL (phase-locked loop) zav¥s. Jedn& se o °idici systém, ktery udrluje konstantni
fazovy vztah mezi vstupnim signalem a vystupnim signalem. [18] Tyto smy£ky jsou
navrleny ke sledovani a estimaci frekvence AC sit¥, jeliko® p°esné ur£eni frekvence
je kliEové pro spravnou synchronizaci m¥nife se soustavou.
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PLL v synchronnim sou°adnicovém systému

Technologie PLL zav¥su byla v minulosti vyvinuta a vyulivana pro synchronizaci a
p°ipojeni m¥nif- k soustav¥. V t°ifazovych systémech je jednim z nejvyuCivan¥j2ich
typ- PLL v synchronnim sou®adnicovém systému (SRF-PLL). Jeho blokové schéma
lze vid¥t na Obr. 3.3. SRF-PLL p°evadi parametry nap¥ti abc sou®adnic dodq
sou’adnic za pomoci Parkovy transformace. Vystup transformace dg synchronni
soustavyv, je pouCit jako regulaEni odchylka pro regulator PI. Regulator Pl p°edsta-
vuje regulator kmito£tu ! , ten ma na svém vystupu takovy kmito£et, aby udrPoval
regulagEni odchylku blizkou nule. [19].

Obr. 3.3: Blokové schéma PLL v synchronnim sou®adnicovém systému p°evzato z
[14]

Tento typ PLL z&v¥su je velice U£inny, av2ak pouze za p°edpokladu vyvacené
symetrické soustavy. V p°ipad¥, °e je 3-fazovy vstupni signal nevyvaleny nebo zkres-
leny, efektivnost a funkEnost zmi—ovaného PLL zav¥su klesa. Pro p°ekonani tohoto
nedostatku byly navreeny modi kace, jako nap°iklad decoupled double-SRF PLL.
Tento typ PPL zav¥su v synchronnim sou°adnicovém systému pracuje na stejném
principu jako jeho zé&kladni varianta, s vylep2enym odhadem fazového natofeni a
amplitudy nap¥ti pro nevyvaené 3-fazové soustavy [20].

3.1.2 Reguléator proudu

Vhit°ni regulagni smy£ka GFL m¥ni£- je zalo®ena na rychlych reguléatorech proudu,
které reguluji proud dodavany do sit¥. Referen£ni hodnoty pro proudové regula-
tory jsou £asto generovany vykonovymi regulatory, které urfuji mno°stvi vykonu,
je® ma byt dodano/vym¥n¥no se siti. Takové referen£ni proudy se obvykle po£itaji
jako funkce referenfnich vykonP a Q . NejpouCivan¥j?i °e2eni pro implementaci

30



linearnich regulator- proudu v 3-fazovych soustavach jsou zalo®eny na PI regula-
toru pracujicim v dg synchronnim sou’adnicovém systému, nebo na implementaci
rezonan£niho regulatoru pracujiciho v ortogonalni soustav¥ [14].

Pl regulator v dg synchronnim sou®adnicovém systému

Implementace regulator- proudu zalo®enych nalg SRF se hojn¥ vyuCiva pro °izeni
proudu v t°ifdzovych systémech. Prost°ednictvim Parkovy transformace Ize sinusovy
proud reprezentovat jako stejnosm¥rnou velifinu v sou®adnicicly , které se otafi
synchronn¥ se zakladni frekvenci sit¥. V tomto sou°adnicovém systému maji regulaci
d slo°ky a g slo®ky proudu na starosti dv¥ nezavislé regulatni smy£ky. V p°ipad¥ GFL
m¥nif- jsou referen£ni proudyiy a i, obvykle zajiz’ovany vykonovym regulatorem,
ktery reguluje £inny a jalovy vykon dodavany do sit¥. OkamCité slo°ky £inného a
jalového vykonu se vypo€£itaji podle vzorc::

p= Vgig+ ti (3.1)

0= Vaiqg Vgig (3.2)

Na Obr.3.2 je znazorn¥no zapojeni synchronni regulace proudu na bdgi vEetn¥
nap¥ ového posuvu sit¥ a odd¥lovaci sit¥ pouCivané ke zvy2eni vykonu regulatoru.
V tomto standardnim zapojeni v2ak Pl regulatory nejsou schopny potlait oscilace,
které se objevuji v signalectdqg p°i nesymetrickych podminkach sit¥. K p°ekonani
této nevyhody mohou byt implementovany dva synchronni regulatorgag, aby bylo
mao°né nezavisle regulovat jak souslednou, tak zp¥tnou slo°ku dodavaného vykonu
[20].
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3.2 M#¥nife v re®imu Grid-Forming

Zasadnim rozdilem pro m¥nif v re°imu GFM, je jeho schopnost pracovat ve v2ech
provoznich stavech a to i v p°ipad¥ rozpadu, obnovy soustavy £i v ostrovnim re°imu
a to i bez spoluprace se synchronnimi generatory. GFM m¥ni£ lze nahradit zjed-
nodu2en¥ jako °izeny zdroj nap¥ti se stanovenou amplitudou a frekvenci, viz Obr.
3.4.

Obr. 3.4: Zjednodu2ené zapojeni m¥nife v re®imu GFM p°evzato z [14]

Jako®to nap¥ ovy zdroj ma takovy zdroj velice nizky vnit°ni odpor, tudi® nelze
spoléhat na p°irozené rozd¥leni vykonu (zavislé na velikosti vnit°niho odporu zdroje).
Tento jev pak komplikuje paralelni provoz vice GFM m¥ni£-, z tohoto d-vodu je za-
pot°ebi, aby v realné implementaci takové m¥nif£e disponovaly vnit°nim regulatorem
proudu k °izeni a omezeni maximalniho dodavaného proudu m¥ni£em do soustavy.
Rovn¥° GFM m¥nife disponuji vn¥j2imi regulaEnimi smy£kami, které pcispivaji k
regulaci parametr- sit¥ zm¥nami referen£nich hodnot jalové a £inné slo°ky dodava-
ného vykonu. Tyto regulagEni smy£ky principialn¥ emuluji funkci regulator- otafek,
p°ipadn¥ buzeni u synchronnich generéator-.

3.2.1 Zjednodu2ena zakladni °idici struktura GFM m¥nife

Na Obr.3.5 Ize pozorovat °idici strukturu zjednodu2eného GFM m¥nife, ta se sestava
z dvou kaskadn¥ zapojenych PI regulator- pracujicich dg-sou®adnicovém systému.
Vn¥j2i °idici smy£ka pak reguluje vystupni nap¥ti m¥nife, tak aby odpovidala refe-
renEni hodnot¥. Vnit°ni smy£ka méa poté na starosti proud dodavany m¥niEem do
soustavy. P°i uva®ovani této zjednodu2ené °idici struktury je v2ak dobré zminit, °e
vn¥j2i smy£ka °idici vystupni nap¥ti soustavy by byla aktivni pouze v p°ipad¥ os-
trovniho provozu m¥nife. V opaEném p°ipad¥, kdy by se v soustav¥ nachazel v¥t2i
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pofet GFM m¥nif-, by jednotlivé m¥nife nedokazaly samostatn¥ synchronizovat
Si"ové nap¥ti. [14]

Obr. 3.5: Zakladni °idici struktura m¥ni£e v re®imu GFM p°evzato z [14]

3.2.2 eizeni provozu GFM

Jak bylo zmin¥no, zapojeni zjednodu2ené °idici struktury na Obr.3.5 neumo®-uje
paralelni provoz vice GFM m¥ni£- v jedné soustav¥, respektive neumo®-uje °izeni
rozd¥leni vykonu mezi jednotlivé zdroje. Lze proto p°istoupit k variantnim °e2enim
této problematiky, jako nap°iklad pomoci centralniho °idiciho systému, °izeni typu
master-slave, nebo pr-m¥rnym rozd¥lenim zat¥°e. Pro tyto °e2eni se v2ak p°edpo-
klada vzajemna komunikace a s tim i z°izeni komunika£ni linky. [21]. Z°izeni komu-
nika£ni linky v2ak nemusi byt v realnych scéné’ich z ekonomického £i technického
hlediska mo°né, proto se hojn¥ vyuCiva d¥leni vykonu typu tzv. Droop control (DP).
Pomoci tohoto typu °izeni pak Ize °idit rovhom¥rné rozd¥leni zati®eni mezi jednot-
livé zdroje bez pot°eby externi komunikace mezi zdroji, co® eliminuje omezeni dana
fyzickou polohou zdroj- a zlep2uje se tak vykon sit¥, diky p°irozenému rozd¥leni
vykonu [14].
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Vliv impedance sit¥ na "Droop control"

P°i uva®ovani GFM m¥nife jako idealn¥ °iditelného zdroje nap¥ti, ktery je p°ipojen
do soustavy vedenim o dané impedanci, m-°eme velikost £inné a jaloveé sloky vykonu
zapsat nasledujicimi vztahy [14]:

Ua

Pa= 25y 5s[R(Ua  Uscos)+ XUgsin | (3.3)
Qa = =5, ysl RUssin +X(Ua Uscos)l; (3.4)

kde P» a Qa p°edstavuji £innou a jalovou sloku vykonu dodavanou z m¥nife (A)
do soustavy (B),Us a Ug pak velikost nap¥ti t¥chto zdroj, odpovida fazovému
posuvu t¥chto nap¥ti.Z = R + jX pC°edstavuje impedanci p°es kterou je m¥nif
do soustavy p°ipojen, jednotlivé slo®ky pak Ize zapsat také jakB = Z cos a
X =2Z sin

Induktivni si”

Induktivni slo®ka impedance vedeni v p°enosovych sitich velmi vysokého (vvn) a
vysokého (vn) nap¥ti je obvykle mnohem vy22i ne® odporova. Proto je p°i aplikaci
t¥chto rovnic 3.3, 3.4 v sitich vvn/vn mo°né jejich zjednodu2eni zanedbanim odporu
vedeni, jeliko® ve vysokonap¥ ovych systémech obvykle vyrazn¥ p°evlada reaktance
nad rezistanci a lze uvaCovat rezistanci vederR = 0 . Rovn¥° fazovy posuv v
t¥chto soustavach byva maly a lze uva®ovat, °sin acos 1. Vztahy pak Ize
diky t¥mto zjednodu2enim upravit nasledovn¥ [22]:

XPa
UaUg’

Pa L)’(‘\(uB sin ) ! (3.5)

XQAa
Ua
Z t¥chto vztah- je pak jasn¥ patrny vztah mezi £innou slo®kou vykonu a uhlem
a rovn¥° vztah mezi jalovou slo®kou a ubytkem nap¥ti. Nasledn¥ pak Ize dojit ke
vztah-m:

U
Qa 7’*(uA Uscos)! Ux Ug : (3.6)

f fo= k(P Po); (3.7)
U U= Kke(Q Qo) (3.8)

které slou®i prav¥ pro DP. Tyto vztahy umo®-uji regulaci frekvence a nap¥ti sit¥,
v mist¥ p°ipojeni IBR, °izenim £inné a jalové slo°ky dodavaného vykonu. Odpovi-
dajici zavislosti pak |ze pozorovat na Obr.3.6. Na zaklad¥ t¥chto charakteristik je
pak GFM m¥ni£ schopny p°ispivat k regulaci frekvence a nap¥ti v soustav¥. Sklon
charakteristik na Obr.3.6 je °izen pomoci parametrk, a K, dle rovnic 3.7, 3.8[14].
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Obr. 3.6: Zavislosti frekvence a nap¥ti na £inném a jalovém vykonu v soustavach s
ind. charakterem, p°evzato z [14]

Rezistivni si’
Na rozdil od siti vn je impedance sit¥ v sitich nizkého nap¥ti (nn) p°eva°n¥ rezistivni,
analogicky k sitim s induktivnim charakterem, Ize tak induktivni £4st zanedbat. V

d-sledku toho a p°i zachovani p°edpokladu, °e vykonovy Uhel je maly, |ze rovnice
3.3, 3.4 zapsat ve tvaru:

RPa

U
Px —(Uy Ugcos)! (Us Ug) : (3.9)
R Ua
Us Us . RQa
! : 1
Qa R (sin ) UnUs (3.10)

Amplituda nap¥ti v sitich nn tedy zavisi p°edevzim na toku £inného vykonu,
zatimco jejich frekvence je ovlivn¥na p°edevzim dodavkou jalového vykonu. Z rovnic
3.9 a 3.10 Ize pro rezistivni si” zapsat nasledujici droop control nasledovn¥:

U U= ky(P Po); (3.11)

fofo= ke(Q Qo) (3.12)
Odpovidajici zavislosti pak Ize pozorovat na Obr.3.7, [14].

Obr. 3.7: Zavislosti frekvence a nap¥ti na £inném a jalovém vykonu v soustavach s
rez. charakterem, p°evzato z [14]
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