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Abstrakt

Diplomova prace je zadfena na provoz autonomniho systému, ktery je situoda
vyrobniho prosedi mensi spolmosti. Spolénost vedle Bznych spatebikt vyuZiva
zaizeni pozadujici vySSi kratkodoby vykon, neiZe byt ze standardniho zalohovani
dodan, to mze mit za nasledek ztratu stability systému. Cifgéace je popsat jednotlivé
¢asti autonomniho systému a zhodnotit jejich moZnoaiZiti pro zmirgni ¢i odstrarni

piechodovych jetr spojenych s provozengtgich zaizeni.

Kli ¢ova slova

ostrovni provoz, autonomni systémenig, stidat , fly-wheels, superkapacitor, asynchroni
motor, simulace, zabny proud, statickd stabilita, dynamickd stabiltebridni systém,
MATLAB, simulink, ptechodovy jev

Abstract

This diploma thesis deals with the workings of aitoaomous system implemented into a
production environment of a small business. Apamfregular appliances, small businesses
use devices requiring short-term high intensity @owutput that cannot be provided by a
standard power backup, which can make the systestalie. The aim of the thesis is to

describe individual parts of the proposed auton@reystem and asses their potential to

reduce or eliminate transitional phenomena condegtth the operation of larger devices.

Keywords

island operation, autonomy system, inverter, reagulafly-wheels, supercapacitors,
asynchronous machine, simulation, starting curgatjc stability, dynamic stability, hybrid

system, MATLAB, simulink, transient phenomenon
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Seznam pouzitych symbai

Pni Instalovany vykon vSech sgiebict objektu (kW)
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t Cas (s)

S Plocha sechy (n?)
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bpv Sitka panelu (mm)

Bpy Sklon panelu (°)
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Cpv Vyska modulu (mm)

dopv Vzdalenost dal&ady modul (m)
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Ng Paet dni bez dobijeni

Ko Koeficient vyuZitelnosti baterii

Zdanlivy vykon nénice (kW)

K Koeficient zohledujici neharmonicky gibéh proudu
Nm Uginnost motoru (%)

COSpm Uginik motoru (°)

Xz Celkova reaktance)

Xvs Reaktance vlastni sgeby )



Xm
izm
St
Sm
Svs
Mzap

Izab
us

ur

Nahradni reaktance motor@)(
Zakerny proud motoru (A)

Vztazny vykon transformatoru (kW)
Vztazny vykon motoru (kW)
Vztazny vykon vlastni spisby (kW)
Zakerny moment (kg.rf)

Napsti (V)

Odpor )

Impedance()

Cinitel rozptylu

Zakerny proud (A)

Napgti statoru (V)

Napgti rotoru (V)

Spazeny magneticky tok (Whb)
Indukce (H)

10



Seznam obrazk

L.SMAIT GEIA [9] .ot e e e e e e e 15
A o v 1sTe] o)V 0 Lo 2=t a I =Y g YT o 1= [ PR 18
3. Stan€ni akKUMUIALOTY[6].........eeeeeiiiiiiee et 18
4. Flywheels 120 @ 300 KVA [7] .oeeerieeeiieoeeeeeeee et e e mnnn e e e 22
5. Flywheels SChema [7] ....ccooeeeieeeeeeeee 23
6. SUPEIKAPACITON [5] . iiiiiiiiiiiiiiiii it e e e e e e e e e e e e e e 24
7. ROz@leni SHAAT [3].....ccoeeeee et —————— 25
D 10 = 1 1= 22 32
13. T<lanek nahradni SChEma [2].........cooeeiiii i 32
14, SUPEIPOZICE [2] .evrrrurnnnnnniiiiiiiiiieeseee e e e e e e ea e e e e e e e e e et e e e et e e e et et e et rtttaaaaaeaaaaaaaaaaaaaaaeaaaaeess 33
15. Krivka funkce stability [2] .......coooeeiiieee e 34
16. Zavislost stability Na BUZENT [L3]......cummmmernnrmmnniiiiiieeesisas s ee s e e e e seeseeenneennae 36
17. Schéma pro ukazku metody PIOCH [2].... .. 37
18. Znazorani metody PlOCH [2] ........ooiiiiiiiieie e 38
19. Reaktanceipspoustni spotebice Ve VS [13]....ccccuiiiiiiiiiiiie i ecmemiiie e 40
8. VZdAlenost FV Panelu [12] .......cooiiiiiiiiiiie et 42
9. Nangteni hodnoty refer@mino SYStEMU ..........ccuuiiiiiiiiiiie e 44
10. POFOVNANT VYT .....eeeeeeiiiiei ettt e e e et e e e e e nbe e e e e 46
11. ZatiZiteINOSt RNICE [9] ...eeieiiiiiiee ettt e e e nes 48
P20 IR o o 1= I o Y ][ U 50
21. Podsystém #&nice - hradlo K PV MOdUIU ........c.oveiiiiiiiieeee e 51
22. PV MOGUL....ceiiiieitiee ettt e e e e e e et e e e e s ne e e e sna e e e e e s naeeeeeanrnaeas 51
23 MOOEI BALEIIE......uuiiiiiiiiee ittt eeeee ettt et e e e seeb b e e e e e e e e e eanneees 51
24, SUPErkapacitor MOUE! .........uuiuuuiietmmmmmmm s e ettt a e e 52
25. FIY-WHeEeIS MOAEN .......uueniiii e eeeeee e eeseeeeseeennennnnes 52
26. ZAEZ SCNEIMA......iii ittt s 44ttt e e e e e e s e bbbttt e e e e sessns e e e e e e e e e e e annes 53
27.VSC - OdPOrOVA Z& ........cce oo 54
28. VAC - OUPOrOVA ZET ......oeveeeveeeiieeeiiteiieeteei ettt ereeee e e e e e e e e e aaaaeaaaaaaaaaaaaaeaaaeaaeeeeeaees 54
29. VSC - NEJ¥LST SPOEEDIE ....ceeviiiiiiiiei ittt et e e et eeeeaes 55
30. Vdc - Nej¥tSi SPOEEDK .......cce e 6.5
31. Tabulka SPUSOYCH SIIOfI.........ccciiiiiiiiiee et 56
32. VSC - SEIE@ ZBENI ... eeeiiieiiei ettt s et 22 e e e e e ettt eeeeeeesesnnnssaneennennnnes 57
IS T Lo [ Y= = =] o | PR 57
34, VSC SUPEIKAPACITON........uiiiiiiiiie e ettt e e e e e e e e e e s e e e aeeeeas 58
35. VAC - SUPEIKAPACIION ...ttt e e e e e e e e 59

11



36. VSC - FIY-WREEIS ..ottt mm e e e e 59

37.VAC - FIY-WREEIS ...t 60
38. VSC - Fly-Wheels RUPS ... ...t 61
39. ISC - Fly-Wheels RUPS ... e 61

12



Seznam fFiloh

Akumulator KatalogOPzS_en0312
CATERPILAR - FlyWheels

ERP Dimenzovani MK

FlyWheels MATLAB
MATLAB_ostrovni_system
MATLAB_ostrovni_system_Flywheels
MATLAB_ostrovni_system_nejvetsi_spotrebic
MATLAB_ostrovni_system_serie_stroju
MATLAB_ostrovni_system_supercapacitor
Product_Comparison_Matrix

PVGIS

RozloZeni spdeby

Seznam fistroja

Sttidat Datasheet

Superkapacitor MATLAB

System MATLAB

Vypocet plochy

13



1. Uvod

Smer energetiky se vdkolika poslednich letech zasadomenil. SniZzovani emisnich limit

a navySovani povinného procenta obnovitelnych adrejvyrobnim mixu, vede k budovani
novych zdroji vyuZzivajicich vyhrad& obnovitelné zdroje. Dochazi tak Ksteni vykonu
zdroju na stéle menSi jednotky, které jsou rozesety pEntewte. Nemoznost fedpovidat
dodavku ¥chto zdrofi, m4 jiz dnes za nasledek vykonové vykyvy. RostdupinZadavky na
primarni regulaci, ktera vyrovnava vykonové saldée zarové se projevuji i do cen
elektrické energie pro koncového zakaznika. Totdevie dalSimu vyvoji energetické &it

ktery miZzeme nazvat decentralizace.

Decentralizace sama o sobka, Ze poZzadovany vykon méa byt vyroben co nejefei a
co nejblize spaeby. Proto jsou idealnifeSenim FVE, VTE a kogeneérd jednotky, avSak
vyuZziti obnovitelnych zdrdj sebou nese dalSi poZadavky na regulaci a zaloheveéngie

pro vykryti obdobi, kdy je energie z obnovitelnymiroja merg.

Rodinné domy dnes jiz mohou byt vybaveny akumutdtgmi sklady, které dodaji
pottebny vykon v dob snizené dodavky z obnovitelnych zdropalSi skupinou odisnych
mist jsou vyrobni podniky, které maji na zalohovatijekti a strofi pofrebnych k

vyrobnimu procesu jiné poZzadavky. V praciigSeno dimenzovanirigtroji umoziujici

e

praci v ostrovnim provozu pr@tsi a narongjSi celky, jako jsou vyrobni spaieosti.

V idealnim gipadt by samostatné systémy mohly fungovatépbutonoms nebo ve
spolupraci se sousednimi systémy. Ostrovni proyst&mu s sebou neseiita Uskali, ktera

jsou také pedmétemieSeni této prace.
1.1 Cile prace

1. Popiste princip ostrovniho provozu
Obsahuje popis funkce systému v ostrovnim provozopes pouzitych prvik
2. Definujte objekt, pro ktery ma byt provedeno agthoceni.

Definuje poteby a specifika projektu, ktery odpovida menSfevd zpracovavajici,

spole&nosti.
3. Prove'te vyhodnoceni stability autonomniho systému s eibeloymi zdroji.

Zanttuje se na vyuZziti obnovitelnych zdiiopro napajeni spateosti s jednosgnnym

provozem. Definuje Zisoby ukladani elektrické energie pro rezim v ostfovprovozu.

4. Navrhréte technicka op#&dni pro zvySeni stability tohoto systému a prieejejich

zhodnoceni.
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Zabyva se pib¢hy nagti, proudi a vyhodnocenim ip pouZziti miznych prostedki pro
zvyseni stability systému.

1.2Zaméieni prace

Prace se svym obsahem zduje na omezeny druh problémez mohou nastat viipadt
oddileni ¢asti systému od vejné distribdni si€. Predpoklada, Zze vyjmutéast, neboli
vlastni systém obsahuje dostatg zdroj elektrické energie a Ulozi&lektrické energie pro
svij nepretrzity provoz. Stav tohoto systému je zkoumanezliska pechodovych jefy, tedy

stavy mezi ustalenym stavem a akci, které vedoovimu ustalenému stavu.

1.Smart grid [9]

2. Ostrovni provoz

Ostrovni provoz rize mit v energeticeé¢kolik vyznami. Je tak ozn#gvan chybovy stav,
kdy je zdroj oddlen od spojené soustavy a pracuje pouze pro pokaatni spaeby. Tento
stav v @ginasi vysoké naroky na regutd schopnosti zdroje. Vzhledem k tomu, Ze zdroj
pracuje v izolovaném sytému, musi zvladaté¢méazngény frekvence a nagi. Tento stav
nastava zpravidlaipzvlastnich udalostech, jako jsou poruchy vedeansformatoru, zdrdj
nebo velkym nérstem vykonového salda.

RovreZ se tak oznalji systémy, které svou vyrobou nemusi dosahoviepoého vykonu
pro swij provoz a jsou tedyifpojeny do véejné sik. Tyto systémy se mohou veregmé siti

chovat jako odéry, nebo zdroje. V ipads, Ze jejich vyroba fesahuje viastni sp@bu,

mize se také jednat o ostrovni provoz.

Posledni variantou jsou @nautonomni systémy, které nejsotippjeny k veejné siti a

jejich kombinace vyroby a zalohovani plpokryvaji viastni spoebu.
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2.1Vlastni spotireba

Vlastni spatebou se u elektrarenskych bioke rozumi pokryti spigby strofi potebnych
pro zjis€ni chodu bloku. V systémech, kde je zdrojem fottaioka elektrarna a které
obsahuji zalohovéani, pouzZijeme pro dimenzovani hwaléni a dalSich prvk systému

nasledujici princip..
2.1.1. Vypocet prikonu

Soutem vykori vSech zEizeni ziskame maximalni mozny vykon, ktery by muwftl
vyZadovan. Dle této hodnoty pomoci koeficientu Baosti stanovime pozadovaniikon.

Prikon je hlavnim parametrem pro definidiidete daného systému. [14]

Zi Pni
ZSP_ cosgo'g

Suma vykoi [kW] (2,1)
Pni Instalovany vykon v3ech sgiebici objektu [kW]
S Zdanlivy vykon [kVA]
Cosp Ucinik
g = kyks
NMmNs
Koeficient nargnosti (2,2)
Nm Stedni @innost spaiebict pti daném vyuZiti [%]
Ns Ucginnost napéjeci soustavy od mista napojeni VS [%)]

Stanovenp v piipad, Ze nejsou zndmy sgebice, nebo jejich provoz. Seimitel nar@nosti
lze v tomto pipact stanovit - odhadem na zaktagorovnani s existujicimi podobnymi
objekty daného odvi - vyuzitim informativnich hodnot @SN 34 1610. [14]

X Py

==t

Zi Pni
Koeficient sodasnosti (2,3)
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Ps;i Instalovany vykon spi#bici, které jsou satasré v chodu [kW]

Definuje skupinu zézeni, u kterych sefpdpokladd, Ze budou pracovat sasre.

ky = i Py

% Psi
Koeficient vyuziti (2,4)
P Skute&ny vykon spatebit, které jsou satasré v chodu [kW]

SMzzSP

Jmenovity pikon (2,5)
P Skut&ny vykon spatebici, které jsou satasreé v chodu [kW]

2.1.2. Ulozisté elektrické energie

Skladovani elektrické energie je dnes v htédaenergetickych spateosti jako kiéovy
prvek energetickych siti budoucnosti. Jedna sedmge odpo¥d na maximalni vyuZiti
obnovitelnych zdrgj. Diky vhodnému ukladani elektrické energie by bylozné ziskany
vykon v dol&, kdy ho je nadbytek, uchovat na doby, kdy ho bonedostatek. S ukladanim
vykonu v akumuléatorech se tfeme setkat u projektu ,Virtudlni elektrarna“ nebo
bateriovych sklal zbudovanych v blizkosti spa@eosti s velkou sp&gbou elektrické

energie.

VyuZzitelnost technologie akumulaceéuje cena uloZeni energie a vykon, ktery je mozné
ulozit. Rozdélime-li zpasoby uloZeni dle vykonu a doby po jakou je moZreigk vykon

dodéavat, dostaneme se k technologiim, které odpp\acb pouZiti v definovaném systému.
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Kli¢ - Zptisoby
Rezerva & Zalohovani Pfenos a podpora distribu¢ni sité Vyrovnani vykonu uloZeni

Pumped
Hydropower
Hydrogen &
Storage

Hodiny

] Compressed Air Energy Storage

Sodium-Sulphur Battery

Advanced Lead-Acid Battery

Janat
i

High-Energy
Supercapacitors

Li-ion Battery

Minuty

Lead-Acid Battery

—_
Nickel Cadmium Battery

Délka poufZiti uloZeného vykonu

Nickel Metal Hydride Battery

Vtefiny

1kw 10kW 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW

Vykonova 3kéla, Velikosti moduld

2. Zpisoby uloZeni energie [6]
2.1.3. Akumulétory

Akumulator jako elektrochemické ulozZeni elektrickénergie je nejznagsi a
nejpouzivajsi druh Ulozi&. Pouzdra akumulatbr se vyrabi v iznych variacich a
velikostech. Akumulatory pro zalohovani budov nampe akumulatory stami. Tyto
akumulatory mizeme porovnavat kil dle pouzitych materié které definuji vlastnosti
chovani akumulatdr nebo dle zadanych paraniejako jsou nagti, kapacita a ptet cykk.
Vybér akumulatoru pro autonomni, nebo hybridni systéosime volit dle planovaného

zatizeni a padebné délky zalohovani. [3]

3. Staniini akumulatory[6]
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2.1.3.1. Olovéné akumulatory

Chemicka reakce u olémych akumulatar spaiva v gemene aktivni hmoty kladné a
zaporné elektrody na siran olovnaty (PBS@y elektrolyt je ochuzovan o kyselinu sirovou
a obohacovan o vodu. Protéi pybijeni koncentrace elektrolytu klesa & pabijeni roste.

S tim souvisi, Ze stav baterii jdeitidle hustoty elektrolytu. [3]

Celkova reakce vybijeni:

+ Elektroda - Elektroda  Elektrolyt
PbQ + Pb o+ 28y
| Vybijeni 1 Nabijeni
PbsQ + PbS® + 2HO

Olovéné akumulatory maji Siroké spektrum vyuziti. Odzélich baterii (UPS), startovacich
baterii (autobaterie) po traéki baterii (vysokozdvizné voziky, manipulatory). Hiv

Sirokému pouZiti je také nutné upravit typ uloZz@anki.

Konstrukce baterii se odliSuje ve vrchdisti, kde jsou vyvedeny pdly baterie a zatky pro
odpou&ni plyni pii dobijeni a doglovani elektrolytu. UloZenélanku je feSeno d¥ma
zpasoby. Jedna se Bw vice&lankovy akumulator, kdy kazdilanek mé svoji zatku, nebo je
odwtravaci kanal sveden do adravaci Sachty pod krytem a od&giho prostedi je
oddlen speciélni zatkou zafi§jici odvod plyri. Toto uspsadani napomaha bezpesti,
neba odbourava moznost #mého zaslehuipvzniceni plyri béhem dobijeni. Ventilem
fizené akumulatory umoZznuji praci akumulatoruiaznych polohach a jsou ét8inu

gelového, nebo vliesoveho typu [3].

2.1.3.2.  NiCd akumulatory

Tyto akumulatory jiz pdt do rodiny alkalickych akumulator Alkalické kovy se vyznauji
vlastnostmi, kterécasténé odbouravaji #které neZzadouci procesy jako je Hhalad
samovybijeni. Je-li akumulétor gimabit, tvdi kladnou elektrodu oxid-hydroxidu niklitého
a zapornou kadmium. Elektrolyt je zasadity vodritok hydroxidu draselného. Stéjjako

u olownych akumulatoru je i zde moznost doplani elektrolytu demineralizovanou vodou

3].

+Elektroda - Elektroda  Elektrolyt
2NiOOH + Cd+2kD KOH
| Vybijeni 1 Nabijeni
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2Ni(OH), + Cd(OH) KOH

Vyuziti téchto akumulatar je mozné rozélit dle otekdvaného vybijeciho rezimu. Dle
normy musi byt na hranolovyctlancich uvedena ztka pedpokladdaného vybijeciho
rezimu a hodnota definujici jmenovitou kapaciteAGs Ah. U plastovych bok je za

ozna&enim uvedeno P. [3]

L - Dlouhodobé, vybijeci proudy do 0,5 CA

M - Stedredoby, vybijeci proudy do 0,5 az 3,5 CA
H - Kratkodoby, vybijeci proudy od 3,5 do 7 CA
X - Velmi kratké - vybijeci proudy nad 7 CA

Autonomni a hybridni systémy pracujicfedevsim v ostrovnim provozu jsou vybaveny
bateriemi pro dlouhodobé zalohovani s @emém L. To je i pi¢inou problému fi spousni
vétSich spatebica. Baterie tohoto typu nemusi dodat figtiny proud pro rozh pristroje.
VyuZziti nachazeji $ zalohovani signalizani, telekomunikani techniky a nouzového
oswtleni. [3]

Stantni akumulatory s niklokadmiovymilanky jsou vyrébny zpravidla v hranolovych
pouzdrech. Elektrodytauz deskové, kapsové neb@dyé jsou uloZeny svisle a jsou zality

elektrolytem. V hornéasti nalezneme vyvodilanki a tlakovzdusné ventily. [3]

2.1.3.3. Porovnani olowného a niklo-kadmiovéhoélanku

Pb NiCd
Napeti ¢lanku 21V 1,2V
Vykon ¢lanku 30 Wh/kg 22 Wh/kg
Skladovani -30 az +40 °C -30az +50 °C
Nabijeni az 0,2 CA 2 CA
Cykly 800 2 000
Samovybijeni 3-20 %l/ésic 10 %/mssic
Efektivita 50-92% 70-90%

2.1.3.4.  Zivotnost a provozni podminky

Zivotnost akumulatdr je udavana pgem cykfi plného nabiti a vybiti, nebdasovym
udajem v letech. Vybitim akumulatoru se rozun@lanku sniZzeni hodnoty n&p na nagti

konegné. V pripad, Ze akumulatory neabsolvuji cely cyklus vybijerjsau dobity dive,
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nez dosadhnou svého minima, jejich Zivotnost rapidtoupd. Vyjimkou jsou niklo-
kadmiovéclanky ve svinuté provedeni. Ty timto mohowast své kapacityifjit. DalSim
faktorem ovliviujicim Zivotnost akumulatérje provozni teplota. Kapacitdanku je vzdy
vztaZzena k idealni provozni tepiotiz tab. Proto je vhodné bateriové sklady navrhadak,

aby byla zaji&tna konstantni definovana teplota.

2.1.4. Flywheels

Setrv&niky, neboli Flywheels, dale ,RUPS" (rotai UPS) akumuluji energii pomoci
premeny elektrické energie na kinetickou energii. Hmattujici na kiideli pak doda energii

dle vzorce. [7]

1 2
EfW = 7 Tw
Ulozena energie (2,6)
Esw Kineticka energie setrvaiku
I Setrva&nost rotujici masy
® Uhlova rychlost

I=Jx2dmx=mr2

Setrva&nost 2,7)
m Hmotnost
r Polongr

Disk setrvéniku tvaeny z kvalitni oceli rotuje v boxu, ktery je avibdu odstraéni trecich
ploch vybaven vakuovymi loZisky. Hodnota jmenovityot&ek cini 3000 ot/min.
V ptipac, Ze by bylo pdeba modifikovat systém pro vySSi vykony, je moZméauit
hmotnost nebo velikost disku. Na obrazku nize jJgapen rozdil mezi setrénaiky s vykony
120kW a 260kW. Na trhu jsou nabizeny varianty welony od 120kW do 900 kW. Ve
specialnich aplikacich setieme setkat i s vy$Simi vykony. Stejjako u baterii i tyto

zdroje lze spojovat. [7]
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4. Flywheels 120 a 300 kVA [7]

2.1.4.1. RUPS pracuje v rékolika rezimech.

Bézny provoz V pripad, Ze nenastal Zadny vypadekésipracuje v normalni
rezimu jako aktivni filtr a odstrauje rusivé vlivy sié. Generator pracuje jako motor
a pohani v§§si rotor indukini spojky. Otéky dosahuji 3 000 ot/mikimz se energie
ukldda do hybnosti rotoru. \¢Ei rotor indukni spojky oddlen od diesel agregéatu

oddglen volnokEZnou spojkou.

Piechod na zalozni zdroj:V pripac selhani, nebo neudrzitelnych podminek je si
odpojena a budici vinuti indéki spojky je vybuzeno. UmoZni takegmos kinetické
energie z vniniho do vejSiho rotoru. Zarove je spu&n diesel agregét, ktery po
nakEhnuti nahradi chyjici dodavku.

RezZim diesel motoru: Pozadovany vykon je dodavan diesel motorem a ogthl

vnitfniho rotoru je vracena &pna hodnotu 3 000 ot/min.

Zpétné pripojeni: Systém je automatickyi@zovan k siti a chod diesel motoru je

dale spugn s uvolrgnou volnokZnou spojkou, aby byl ochlazen. [7]
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5. Flywheels schéma [7]
2.1.4.2.  Zivotnost a provozni podminky

Vzhledem k tomu, Ze se jedna mechanickézeai, je imunni protiigpstim, nebo nahlym
vypadkim. Takové kratkodobé ége nejsou schopny vyragnovlivnit vysokou rychlost
ota’eni hmoty setrviku. Tyto setrvéniky vSak poskytuji ochranu pouze na dobu 10-
20sec, proto musi byt pouzivany v kombinaci s lbatgmi UPS, nebo diesel agregaty.
RUPS jsou navrZeny pro vykony desitek kW. S timvsdiskut&nost, Ze jsou konstruovany
pro vysoky vystupni proud v porovnani s elektrofiitk UPS, a jsou tak |épe schopny

poskytnout spinaci proud pro induk zagzZe.

Zivotni cyklus je ve srovnani s bateriovymi systépudstats del3i. Zivotnost RUPS je
uvadctna 30 a vice let. VyZaduji pravidelné odstavky pmechanickou udrzbu. Ne&Si
RUPS jednotky pouZivaji technologie, jako jsou naighka loZiska a vzduch-vakuové

uloZeni. [7]
2.1.5. Superkapacitory

Superkapacitory pracuji na stejném principu jakane kondenzéatory. Energie je uloZena

v kondenzéatoru pomoci separace naboje.

Agye
Csc = d :
Kapacita superkapacitoru [4] (2,8)
Csc Kapacita superkapacitoru
A Plocha
€0 Permitivita vakua
£ Relativni permitivita
d Vzdéalenost mezi deskami kondenzatoru
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1
cv?

Eg. = E

UloZena energie superkapacitoru (2,9)
Esc Energie superkapacitoru

Vsc Napsti superkapacitoru

.EEFW ‘

W L 143

6. Superkapacitor [5]

Pro uloZeni co nefiSiho mnoZstvi energie musi byt relativni permisividesky
kondenzatoru vysoka. Vzdalenost mezi deskami mysinlaopak tak mala. Vlastnost
tlozis€ s kratkym ¢asem nabijeni a vybijeni je idealni pro vyuZiti ybiidnich a
elektrickych vozech. Jsou také opravdiindé proieSeni Sgikoveého zatiZzeni. Naleznou
vyuZiti i u elektromotak, které maji velky rozthovy proud. Je mozZné je i vyuZit v
aplikacich s vys88im vykonem. V distrimi sousta¥ mohu napoméhat plynulostigehod: z
ostrovniho provozu, nebo vyrovnavat &gvy vykon dodany najklad z obnovitelnych

zdroji. [4]

2.1.5.1. Elektrické parametry superkapacitoria

Elektrické parametry superkapacitorjsou srovnatelné s elektrochemickymi zdroji
(bateriemi, akumulatory). Vzhledem k pouzitym mgtém a technologii je energie uloZzena
v superkapacitoru desetkrat vysSi nez v normalrdpakitoru. Vnitni odpor je velmi maly a
umoziuje tak rychlé vybiti. Sgkovy vykon dodany superkapacitorem dosahuje hotfht

kW na 1kg hmotnosti. [5]

2.1.5.2. Porovnani:
Parametr Akumuléator Kondenzator Superkapacitor
Hustota energie 100 Wh / kg 0.2 Wh/kg 10 Wh / kg
Mérny vykon 1kW / kg 500 kW / kg 10 kW / kg
Doba nabijeni/vybijen] 5h 0.001 s 10s
Zivotnost 1000 cykKl 1 000 000 cykl | 1 000 000 cykKl

1. Porovnani zalohovani
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2.1.5.3.  Zivotnost a provozni podminky

Zivotnost &chto zdizeni je utena pdtem cykl kdy dochazi k pinému nabiti a vybiti

superkapacitoru za definované teploty (cca 25 Ra)kazdém tomto procesu se kapacita
nenavrat sniZuje a roste seériovy odpot. ®obou Zivotnosti je pak stanovencpo cykii,

za ktery dosédhne kapacita superkondenzatoru 80%owité hodnoty, nebo zvySenim

sériového odporu na dvojnasobek jmenovité hodnoty.

V aplikacich, kde by dochazelo k opakovanému nabitiybiti v intervalu 10 sec je nutné
pocitat s chlazenim superkapacidgtorV takovych pipadech se teplota zvysi o 15°C.
Superkapacitor by nefhbyt vystaven vyssi teplotam nebbod varu elektrolytu je 83°C.

Doslo by tedy k jeho zoeni.

2.1.6. Méniée

Jednim ze zékladnich stavebnich kaingysténi, ve kterych dochézi k zmam parametr
napsti, jsou nénice. Do kategorie #mict pati: stidate, usmdrmovate a regulatory naji.
Diky sfidatam miZe systém obsahovat sfmitice pracujici na sovém napti a zarové
miZze byt gipojen do véejné sit. Cleréni miZeme provést dle vykonu. Vestgich
fotovoltaickych elektrarnach serigtate zapojuji pimo k jednotlivym pandim, jsou to tedy
modulové gtidate, nebo k jednotlivynitettzcam, pak jsou to gidate fetézcové. V pipac

autonomnich systéirse nejastji setkAme se #dati centralnimi. [12]

2.1.6.1. DalSi rozc€leni strida¢i mizeme provést dle vniiniho zapojeni.:

Transformator na
NF casti
S
stranformatorem
Se zvySenim ) Transformator na
napéti VF casti
Bez
Stfidace transformatoru
Bez zvySeni napéti Bez .
transformatoru

7. Rozdleni stidacii [3]

Vystupni napti stidata mtizeme dale rozdit na ¢isty a modifikovany sinus. Maodifikovany,
neboli trapézovy sinus je podobny obdelnikovémiibfiu a Ize pouZit v nenamych

aplikacich na kvalitu @ibéhu nagti. Dle toho se odviji i nizSi cenéchto stidach.
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Ménic¢e obsahujici transforméator dokaze &taprevést na vyssi hladinu. e byt tedy na
vystupu sinusové n&p o velikosti 230V. Transforméatory u&mici neginasi jen efekt
zvySeného nafi, ale rové odstrauji parazitni kapacity jednotlivych fotovoltaickych
moduli. Parazitni kapacity vznikaji mezi fotovoltaickydlankem a ramem modulu.
Nabijenim a vybijenim parazitni kapacity vznikadwey proud. Ten rive mit za nasledek
degradaci modul nebo nebezgé pii dotyku rdmu modulu. Velikost parazitni kapacity

zavisi na nagti a frekvenci.

Iep
C,=—
P 2nfu,,

Parazitni kapacita modulu (2,10)
Co Parazitni kapacita modulu
lep Proud kapacitou

Uep Napeti

Beztransformatorové &nice by nemndly byt pouZivany v kombinaci s tenkovrstvymi
moduly, kde by hrozil vznik elektrochemické korame TCO, nebo u moduk krystalického
kiemiku s vysokou dinnosti. Zde dochazi k polarigaim efekim mezi EVA — ARC, cozZ

ma za nasledek zvySeni povrchové rekombinace. [12]

Ménice s transformatorem maji @eo menSi &innost nez beztransformatorové, ale jejich

pouZiti je univerzalgsi a bezpéngjsi.

P
Ppc

Uginnost stidate (2,11)

n Uginnost stidate

Poc Vykon pred stidatem

Pac Vykon za stidatem
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2.1.7.1. Elektrické parametry

e

NejdalezitejSim parametrem 8tlate pro jakykoliv systém je jeho samotny vykoniid
musi mit dostatany jak vstupni vykon vzhledem k dimenzovani zdrajle vystupni vykon
z hlediska z&¥e. Riklad katalogovych hodnot nice, ktery dokaze pracovat v rezimech

on-grid a off-grid uveden vifloze ,Stida® Datasheet".

Pri praci stidate vznikaji ztraty diky polovodovym sowastkdm, ochrandm #dicim
prvkam. Ztratovy tepelny vykon dfvajici okoli zgisobuje degradaci materialu a musi byt
z danych oblasti odveden. Ztrdtova energie nesiizédyugity éasovy Usek &Si nez je

udana vyrobcem. Vifpad pretizeni je nutné sta odlefit. [11]

AP = ug + ki?

Okamzité ztraty stdate (2,11)
AP Ztratovy vykon

Uo Konstantni nagi

[ Okamzity proud

AP = ugly, + klof”

Vykonoveé ztraty wasovém intervalu (2,12)
lav Stredni hodnota proudu
lef Efektivni hodnota proudu
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2.1.7.2.  Zivotnost a provozni podminky

Proti fotovoltaickym panéim, které maji Zivotnost okolo 20let a bateriimeohnosti cca 15
let, maji stidate pongrné malou Zivotnost. Bktefi vyrobci sice garantuji Zivotnost 15 let,
ale pouze s pravidelnym servisem kdy jsou zaveeSeny vynminou za novy fistroj.
Pramérna Zivotnost dle dostupnych informaci od vynbhe 10 let. Intenzita servisnich
kontrol je u kazdého dodavaie|ina a liSi se i podminkami stanovenymi v sendbni
smlouvach se zakazniky. Obé&ciie dodavateli dopotiovana servisni prohlidka jedenkrat

rocng.
2.274téz

Veskeré spdebice & jsou sodasti zasuvkoveho, neboé&winého okruhu jsou z&ti pro
systém a odebiraji peny vykon pro svou funkci. Ve snhaze sniZit ztrignsformaci
napsti z 12V na 230V miZze byt s¥ételny obvod napajen 12V. Zasuvkovy okruh, do Které
jsou zapojeny vSechny spebice, je jiztazen za s$tdat. Stidat s vlastnim transformatorem
vytvori sinusovy pitbéh s hodnotou nagpi 230V. Vtomto obvodu naleznemesZné
spotebice, které maji stabilni nefmny odkr, ale také elektromotory, které se vy&ma
znanymi rozkthovymi proudy. Staly odiv budeme vyuZivat pro posunuti hranice

zékladniho vykonuipsimulacich pechodovych jefr.

2.2.1. Elektromotory

Z elektrickych z#izeni, které mize systém obsahovat vybereme asynchronni elektoomot
pro jeho velky zakrny proud pi spinani. Synchronni elektromotory sp@uast frekvegnimi
menici nejsou tolik BZné v z@izenich a peateeni proudovy naraz u nich diky frekuvarimu
rozkthu nevznika. DalSim typem motojsou stejnosgrné motory. U &chto motofi pri
rozkehu na pradzdno také nedochazi k velkymuas@im proudu. Proto se pro studium

piechodovych jefr budeme dale zabyvat pouze asynchronnimi mototy. [1

Spinani pohaoin je ozn@&ovano dle stanovenych skupin S1-S9. S1 je &mmiak¥Zzného
provozu i definovaném vykonu. Dle zatiZzeni motoru, kterpaddacasovym usekm,
roz&klujeme na nasledujici skupiny. Jmenovity vykon ddnyskupin je ufen testem,
kterému je kazdy motor vystaven a nesmgjudojit k zvy3eni teplotni hranice dIEC 34-1
a SS 426 01 01Ve skupir S2 musi za ozianim nasledovat doba trvani zatiZzeni, u S3 a
S6 nasledujetas gerudeni zatizeni. U skupin S4, S5, S7 S8 a S9 chgslenoment

setrv&nosti. [6]
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Oznafeni | Popis

S1 Kontinualni provoz

S2 Kratkodoby provoz, kdy motorélhem dané doby dosédhne
povolené tepelné hranice. Nasledujitégtdvka provozu musi byt

tak dlouha, aby motor znovu nabyl okolni teplotu.

S3 Provoz s festavkami, sekvence stejnych pracovnich period,| kde
kazda perioda se sklada z dilu s konstantnim vykoaedilu s

piestavkou. Pracovni perioda je tak kratka.

S4 Provoz s rovno#nné rozlozenymi starty, z&kemi a pestavkami.

S5 Provoz s rovno&mn¢ rozloZzenymi starty, z&emi, brzénim

nebo reverznim chodem &egtavkami.

S6 Kontinualni pohon s periodickym &abvanim a chodem
naprazdno.
S7 Provoz s rovno#énné rozloZzenymi starty, z&temi, brzénim

nebo reversnim chodem bazegtavek.

S8 Kontinualni pohon s éasnym zatZovanim zminou ot&ek.

S9 Kontinualni pohon s neperiodickym &atvanim a zmfnami

otaiek. (typicky provoz s frekveémim nenicem)

2. Skupiny vyuziti motoru [6]
2.2.2. Zarizeni s asynchronnimi motory

V uvedené oblasti tdvozpracujicich podnicich naleznemecasgji asynchronni motory.

Jsou instalovany v kotéavych pilach, Stip&ch i nakladaich.

Spou&kni asynchronnich motorje akci, kterou musime provést, abychorisgbili rozkEh
motoru. RozBh je gechodovy dj, kdy ot&ky motoru vzfistaji z nulovych do provozni
ota’ek. Hipojime-li motor s kotvou na kratko, chova se pauoljako transformétor.
Motorem protékd zatny proud, ktery je omezen pouze impedanci motariknatko. Pro
zakErny proud odpovida udinych motoit pfimo gipinanych na sicca 4 aZz 7 nasobek

jmenovitého proudu [1].

Asynchronni motor rizeme popsatgh dynamickymi rovnicemi.

Ay
Us = Ryl d_tsfwsl/}s
_dy,
ur = Ryl d_trfwrwr
Napst'ové rovnice (2,13)
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Ys = Lsis + Lipiy
Yr = Lyl + Lyl

Rovnice spazenych magnetickych tak (2,14)

3
m == pim(ii,)

Rovnice elektromagnetického momentu motoru 5P,1
1 dw,
—§] It +—-Bw, + m,
Pohybova rovnice motoru (2,16)

V ptipact spou&ni motoru jeho z&lsny moment odpovida mechanickym ztratdm motoru.

dwy,

M-M,=] ——
2 =] i

Mechanické ztraty motoru (2,17)
M Moment motoru
M, Moment zatizeni
J Moment setrnénosti hmot
®m Mechanicka uhlové rychlost
t Cas

Zakgrny moment miZzeme odvodit z obecné rovnice momentusgluzu s = 1.

m1U12Ré

M = ! ! ! !
zab wim[(Ry + C{R)? + (X145 + C1X34)?]

Zakgrny moment (2,18)

Kde ¢initel rozptylu odpovida

Zo+ 72
C{l=——=1
Cinitel rozptylu (2,19)
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Pro zalsrny proud tak dostdvame

Uy

Iap =
2
J(R1 + ClzR;) + (XM +Clzxga)

Zakgrny proud (2,20)

2

PoiateEni proudovy narazipspoustni motoru Ize zmirnit &kolika zpisoby. Vzhledem
k pouZzitym strojm pripada v Uvahu pouze dogimi o frekvegni meni¢, neba’ stroje
nedosahuji takovych vykdnaby byly opatny gepingem trojuhelnik-h¥zda,

autotransformatorem, nebo réhovym odporem.
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3. Stabilita systému

Stabilitu energetické soustavy chapeme jako schsipsoustavy vratit se doayodniho
rovnovazného stavu nebo nového rovnovazného stavprgehnuti gechodového ge.
V zavislosti na velikosti a rychlosti@chodového e, rozdtlujeme statickou a dynamickou
stabilitu. Staticky stabilni nazyvame soustavu fipgdech, kdy po velmi malém
pitechodovém ¢&i zustane soustava ve stejném nebo blizkém rovnovazaetamu.
Dynamicky stabilni soustavu nazyvame soustavy,ékper proBhnuti gechodového &e
obnovi rovnovazny stav. Stabilittdsti soustavy lz&eSit v Fipac, Ze zbytek soustavy

nahradime tvrdou siti. Ta udrZuje konstantnitiapfrekvenci.
3.1.Statickéa stabilita

Statickou stabilitu chapeme jako schopnost soustadsZet ustaleny synchronni stav.
Soustava musi udrZet konstantni Uhlové rozdily mapiry alternatar a vystupem gidacu

ve stejném, nebo podobném stavedgechodovym jevem. Stabilita ostrovniho systému se
stejnosnmirnymi prvky je dana vlastnostmiiidate. Ri hledani vztah mezi velEinami

miZeme soustavu s generatorem nahradit jednoduch§ldnkem doplgnym o odlr.

zdroj | I | sit’
@ | vedeni I—l« vedeni | O
odbér
8. T<lanek [2]
E Z‘-’t Z-'-'u:d 2-'-'.:\1 U

@ﬁ+F

9. T<lanek nahradni schéma [2]
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10. Superpozice [2]

Pri feSeni volime postup takovy, Zecftdme i naptim indukovanym na alternatoru se
zkratovanou siti — nulové né&p sit. Déle provedeme vyget sit pii zkratovaném

alternatoru. Pak plati pro proudy admitance vzialgdené nize.

Yip = [Z1 + (Y + ¥3) 71!

Yy, = [Z; + (V, + ¥3) 711

Yip = Vo1 = (Zy + Z, + 22,257 4)

Admitance Télanku (4,1)
Iy = 111 = Ipgs I = Ip—lip; 13 = I3 — I3

Proudy Telanku 4,2)
Ly = EY14; Iz = UYyy; Iy = UYyy; Iy = EYpy

Proudy Télanku v zavislosti na nag (4,3)

Vlastni vazebni admitanceiy, Y2, a vzajemné vazebni admitance; 4 Y21 vypoitdme
stejrg jako prvky admitatni matice. Ficna admitance se chova jako édl ma velka vliv
na velikost vazebnich admitanci. Zmensenim vazabadmnitanci dokdZzeme do jisté miry
zmensSeni vazebnich admitanci. ZiskAme tak zeslalmgb mezi alternatory. Stejnych
vysledki dosahneme zvySenim podélnych admitanci. Zdanikény mizeme vyjatit pro

soustavu a alternator. [2]

Sy =P —jQy =3UI"1;S;, = P, +jQ, =3UI",

Zdanlivé vykony pro soustavu a alternator X4,4
Z=7eV = Ze%

Impedance pomoci Uhlpa dophikového Uhlu (4,5)

P; = 3E2Y;;sina + 3EUY;,sin(¥ — ;)

Zdanlivy vykon alternatoru (4,6)
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P2 = 3U2Y225in0( - 3EUY12511’1(19 + 0(12)
Cinny vykon si¢ 4,7)

Pri zanedbani odpérbudou Ghlyoi: = a12= 0, @i dosazeni a upréwse odvozeni zjednodusi

P=3 Q sind
X
E Indukované naii
X Synchronni reaktance
U Napti sit

Timto odvozenim jsme potvrdily zavislo&ihného vykonu na z&tném uhlu. Vzhledem
k tomu, Ze vstupujici veliny jsou konstantni, je pbéh charakteristiky sinusovy. Pro
ziskani maximalniho vykonu musime vztah derivovablaZit nule. [2]

dpP EU . )
(%)19=19m = 375m19m =0 ;cosY,=0=> 9, =90=>sind, =1

p=3 EU
'
Maximalni vykon (4,8)

Stabilni Nestabilni

Ilrli

E-E—-a: AB Af

=]

11. Krivka funkce stability [2]
Grafické znazoréni funkce popisuje kdy je soustava stabilni a kdgtabilni. V pipad, Ze
je zatzny uhel v intervalu (0°;90°) s Uhlebp. Zvysi se z&Zny Uhel a navysi se i odebirany
vykon. RevySeni odebiraného vykonu nad mechanicky vykondebmit za néasledek

zpomalovani stroje a ten se vréti do vychozihoustihastane-li stav poklesu Zaného uhlu
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a mechanicky vykon fpvysi odebirany vykon. Stroj bude urychlovan a tagévrati do
pavodniho stavu, proto iieme oblast (0°;90°) oz&iajako stabilni. V pipad, Ze by stroj
pracoval v oblasti (90°;180°) a doSlo by k snizedébiraného vykonu, nastane stav, kdy
mechanicky vykon bude vySSi nez vykon odebirargy &#roj z&ne zrychlovat. To ma za
nasledek dalSiho navySovani &iého Uhlu a nedojde k navratu dévepdniho stavu.

Z tohoto divodu nazyvame oblast (90°;180°) jako nestabilri. [2

dpP
P. = E >0
Prirastek vykonu fi nanistu za¢Zzného uhlu (4,9)
P: Synchronizani vykon

Hranice stability je tedy denab = 90°, pro pedchazeniigkraieni hranice stability je nutné

vytvorit rezervu z&tzného uhlu. [2]

B, — P,
kpy, = ———>100
0
Rezerva z&¥ného uhlu (4,10)
Kpos Cinitel rezervy vykonu

3.1.1. Zavislost stability na buzeni

Predchozi kapitole jsme uvaZovali se stdlym buzempiovozu vSak &né nastavaji zrny
zatiZzeni, ty maji za nasledek @m proud: statoru a tim i z&nu Ubytku nati na impedanci
stroje. To zjgsobuje zminu svorkového napi, které musi byt konstantni. Pro udrZeni
konstantniho nagpi musi byt magneticky tok svazany se statorem takéstantni. Je-li
nasledkem zatiZenigmén magneticky tok, #ni se také magneticky tok reakce kotvy. M&-li
byt zachovano konstantni ridip musi byt zarove menéna velkost toku budiciho vinuti,
které niize kompenzovat zény reakce kotvy. V fipact zmeny elektromotorického n&g

E, se piibéh zavislosti P=ff) méni na charakteristiky s rozdilnou amplitudou. [2]
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12. Zavislost stability na buzeni [13]
Pribuzenim stroje takistava stejny vykon, ale jedmin zatZzny uhel. NavySenim buzeni
posuneme charakteristiku zipehu | na ptibéh Il. Buzeni nizeme zvySovat do dosazeni

jmenovitého proudu stroje. [2]
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3.2. Dynamické stabilita

Dynamickou stabilitou rozumime schopnost soustawyowit ustaleny synchronni chod a
obnoveni konstantnich fazovych rofdihezi rotory alternatérpo odezani prechodového
déje. Tyto gechodové &e nastavaji nafklad pi zkratech, zmnach zatiZzeni, spinani a
dalSich akcich. Zgma paramefr soustavy je v&chto gipadech skokova. Skokovou &nu
vSak neniZze provést stroj, neljojeho setrvénosti toto nedovoluji, nasavaji tedy
elektromechanické kmity. Vifpadech kdy se kmity zmenSuji, nastane ustalennave
hodnot zatzného uhlu, pokud by z#ny uhel naistal, soustava se stane nestabilni.

V dalSimieSeni budeme uvazovat tytiedpoklady. [2]

Vykon alternatoru do 1s bude konstantni

b. Nizké ot&ky soustroji nizeme z vyjateni vztahu vykonu a momentu
povazovat za konstantni

c. Zanedbame vliv regulatoru buzeni proc¢@@ni stadium pechodového
jevu.

d. ZatZ ma konstantni impedanci

3.2.1. Metoda ploch

Stejre jako u stability statické je odvozeni &&&tého Uhlu ufeno vztahem (4,8). Jedou
zmenou je pechodné elektromotorické n#p E* které obsahuje fpchodnou reaktanci
alternatoru X'.

Metodu si popisSe na nasledujicitiigiadu dle nize uvedeného obrazku.

VEDI-2

e | PS  BLOKI
~ = A ‘
W e G
" IvED2.1 |VEDI-I O ke %
SAVEDZ-]

13. Schéma pro ukézku metody ploch [2]

S uvedenémikladu je vykon pedavan z BLOK-1 fes vedeni VED2-1 a paralelni vedeni
VED1-1 a VED1-2. V pipact Ze vedeni VED1-2 odepneme, dojde Kménreaktance dle

rovnice (4,8) to zfisobi ponizeni amplitudyfieky zavislosti vykonu na zé&ném uhlu.
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Pi=P

U

.I-QJII‘I ---------

13(] a‘: 51 —_I

14. Znézorani metody ploch [2]

Na obréazku (obr.18) je zobrazetrephod z kivky | na kivku Il. Nahl4 zngna neni mozna,
protoZe ji brani setréamost setrvéné hmoty soustroji. Nésleduje tedy&ra odebiraného
vykonu z hodnoty #na R, na obrazku (obr.18)ipchod z bodu A do bodu B. Vzhledem
k tomu, Ze konstantniigtava mechanickyifkon, dochazi tak k urychlovani stroje vykonem
APo. Disledkem je zvySeni z&ného Uhlud. Rychlost stroje je navySovana dokud vykon
nedorovna odebirany vykon, tedy dosahne bodu Codf I, kdy se vykony rovnaji,
zpasobi setrvénd sila hmot navySeni az do budu D, kde je ji7 sipst zpomalovan, nehd
odebirany vykon fevySuje dodany mechanicky vykon. Tento jevisgbeny kinetickymi
vlastnostmi stroje nazyvame kyvani. Z tohofwatu jsou stroje vybaveny tlumenim, které

kyvani omezuje a napomahé tak rychléemu dosazenbwa@Zného stavu.

Analyzu zpracujeme nasledujicimizobem

d’8  wyAP
a2 T,S,
Rovnice kyvani stroje (4,11)
Prvky wo, Tm @ S miZzeme brat jako konstantm’T“"’ = ¢ = konst. Konstantu ¢ nasobime
ds .
2—-aupravime do tvaru
dé d?s ds
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«qd8d?S . . ds)?
Vzhledem k tomu 28 —— je derlvac(—)
dt dt? dt

2[ e (4,13)
Néasobime dt
s\ _ (6,
(5) = 57 2cAPdS (4,14)
Odmocnime
8,
dé
Aw—(—) = chAPd(S
dt
8o
Zmeéna uhlové rychlosti (4,15)

Dle tohoto vyrazu rizeme zapsat vztah zachovani stability. Zedpokladu Ao = 0 bude

stabilita zachovana.

62

f 2cAPdS =0

8o

Soutet urychlujici a brzdné plochy (4,16)

Dle tohoto niZzeme stanovit pravidlo, Ze hranici stability je podka stejné velikosti

urychlujici a brzdné plochy. [2]
3.2.2. Spou&ni nejwtSiho spatebice

Pri spoustni nejwtSiho spatebice musi byt zdroj dostatee tvrdy a zarové musi vyhovt |

zkratovym vykonem.
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15. Reaktance/pspouséni sporebice ve VS [13]

Xys * Xm

xZ
Xyps + Xm

Celkova zatz

Xz celkové reaktance

Xvs reaktance vlastni sgeby

Xm nahradni reaktance motoru
1 Syp

T o Sum

Vztazny vykon transformatoru

izm zalgrny proud motoru
St Vztazny vykon transformétoru
Sim Vztazny vykon motoru
1 Spr
Xm = = —
sin@ys Sys

Nahradni reaktancagdiEZného zatiZzeni vlastni speby

Svs Vztazny vykon vlastni spiwby
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4. Popis a dimenzovani systému

Sytém je koncipovan do prasti devozpracujici spotmosti. Provoz tohoto sytému tedy
odpovida jednosamnému provozu v pracovnich dnech. Mimo prac@ést tydne je systém
zatizen pouze ostlenim, zabezpmvacim a pozarnim systémemieBytky vzniklé

v piipact pIn¢ nabitych baterii jsou vyuZivany prdilprev v susice materialu, nebo jsou

odvedeny v fipad poteby do si.
4.1 Vybaveni objektu

Skladba straj a z&izeni, jimiZz je objekt vybaven odpovida zgeni spolénosti. Ta se
specializuje na zpracovani jak surovélfeva a produkci stavebniho materialu tak finalni
Upravou a montazi nabytku. DalSi z aktivit spolesti je vysouSeni materialu. Pro vysouseni

je skladovaci mistnost vybavena ventilaci a akutmiai topnymi €lesy.

Zatizeni Naset' ’S:f,ﬂﬁv'ﬁ\y P’:,':f“ Otaeky/min zaIi‘;':ni
Hoblovka 400 7 3900 6500 S6 40%
Protahovacka 400 7 3900 6700 S6 20%
Pila 400 12 4500 1440 S6 20%
Cirkularka 400 12 4400 2400 S6 40%
Dlabacka 400 13 5200 1400 $1,56
Olepovacka 400 15 6000 12000
Soustruh 400 2,3 1000 120-900
Lis 400 40 16000
Pfimotop 400 13 9000
Ostatni pfistroje 230 3200
Svétla, EPS, EZS 12 200

3. Seznam Z&eni

Pro pozorovani fechodnych jefr v systému stanovime scéedspoudni jednotlivych

zagzi. Budeme tak simulovatbny provoz systému.
4.2 Vyuziti obnovitelnych zdrojia

Umisgni objektu nedovoluje vyuziti t&h v3ech tyfd obnovitelnych zdrd@j. Okolni
zastavba a lokalita znemafe vyuzZiti i W&trné elektrarny. Jedind mozZnost je vyuZiti
fotovoltaickyh panedl. Fxi zadavani stavebni dokumentace bylo zamySlenw tebjekt
koncipovat jako ekologickou stavbu s maximalnimzaitim obnovitelnych zdrdgj. Objekt je

tudiZ delSi stranou naten na jih a sklon gtchy je projektovan na 10°.
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o

So = cosa, * o

Vypocet rozlohy stechy pro montéz fotovoltaickyh panel (3,1)
S Plocha sechy

0o Sklon stechy

% Sitka objektu

bo Délka objektu

16. Vzdéalenost FV Panelu [12]

Spy = apy * cos(Bpy — @,) * bpy

Plocha paneluipnaklonu 35° (3,2)
apy Délka panelu

bpv Sitka panelu

Bpv Sklon panelu

Sev Plocha panelu

Plocha za modulem nutna pro odsazeni daldy. V naSich podminkach obvykle volime
thelo = 16°.

Sopy = bpy * sin(Bpy — @,) * tan(90 — a)

Plocha za modulem (3,3)
Cpv Vyska modulu

dopv Vzdalenost dal§ady modui

Sopv Plocha odsazeni
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Sp = Sopv + Spv

Celkova plocha panelu s odsazenim

Se Plocha paneludetrg odsazeni
aO
cosa
n, = 2

apy * cos(Bpy — o) + dopy

Paietiad fotovoltaickych panél

N Paietiad

n = Npypr * Ny

Pcatet instalovanych paniha steSe objektu
n Paet fotovoltaickych panél
Py =n x Ppy

Instalovany vykon

Pev Vykon panelu

Pin Instalovany vykon

4.2.1. Rozlozeni vykonu

(3.4)

(3,5)

(3.6)

(3.7)

Vykon dodany fotovoltaickym systémem je silravisly na rénim obdobi. V pibéhu roku

se néni intenzita zéeni i délka slunného dne. Na obrazku niZze je znazormozlozZeni

slune&niho z&eni v paibéhu roku.
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17. Nangreni hodnoty referemiho systému

Hodnoty v grafu odpovidaji natfenym hodnotam fotovoltaického systému vybudovaného

ve stejné lokalit s instalovanym vykonem 2,1kWp.

4.2.2. Piedpokladana vyroba

Predpoklad kolik dany systém dokéZe vyrobit elek&ignergie, iizeme zpracovat dwma
zpasoby. Prvnim, je vyuZziti referéniho sytému, ktery jiz ma dostateu historii
nangfenych hodnot. Vzhledem tomu, Zeifa nastat situace, kdy nebude mozné nalézt

referergni systém. Pouzijeme data dostupna z meteorologfickianic.

4.2.2.1. Metoda referenéniho systému

Namsiena data jsou hkiivolné dostupné na internetovych strankach, nebo jeepatsi o &
pozadat u majitele systému. U systghkteré slouzi pouze pro dodavani vyrobeného vykonu

do sit, je mozné zazadat wipluSného distributora elektrické energie.

P:
Pi=s-%h
Pis
Predpokladany dodany vykon (3,8)
P Vykon nového systému vasici
P Nangteny vykon referetniho systému v &sici
Ps Instalovany vykon referéniho systému
Pn Instalovany vykon nového systému
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4.2.2.2. Analytickd metoda

Pro systémy

.na zelené louce" bez referenci je mowguzit portalu PVGIS ktery

zpracovava data z meteorologickych a zohlgel zen¢pisnou polohu, naklami paneh a

a¢innost systému.

Data z PVGIS

Eq
Em
Ha:
Hm
m2)

Fixni systém: naklon=35°, orientace=0°

M ésic Eq (= Hq Hm

Leden 32.50 | 1010| 42401 | 31.6
Unor 65.20 | 1820 42462 | 57.3
Brezen 113.00|3510{ 20515| 110
Duben 158.00 | 4740{ 35521 | 149
Kvéten 164.00 | 5080( 42491 | 160
Cerven 170.00|5110| 13636 | 161
Cervenec 166.00| 5160 45413 | 162
Srpen 156.00 | 4820 32599 | 152
Zari 125.00 | 3740( 33664 | 117
Rijen 82.30 | 2550| 21217 | 80.0
Listopad 39.70 | 1190| 45658 | 37.4
Prosinec 28.40 | 882 | 0.89 |42578
Roéni pramér 110 |3340| 15036 | 104
Suma za rok 40100 1250

4. Vystup z PVGIS

Piimérna denni produkce elgkty z daného systému (kWh)
Primérné nesiéni vyroba elekiny z daného systému (kWh)
Primérny denni sotet z&eni na metttvereini modulu systému (kWh / m2)

Primérny soket z&eni na metttveresni modulu daného systému (kwh /

4.2.2.3. Porovhani metod vyp@&ti

Pti porovnani obou metodiieme ziskatighled, jak se mohou lisit data ziskan&enim a

vypoctem z nandrenych ditich paramet.
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Porovnani vypoctl

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

18. Porovnani vypiii

4.2.3. Akumulace

Dimenzovani akumulace pro systémy, které jstipopeny k distrib@ni siti, je otazkou
definovanych poZadavkna dany systém. S ratajici mirou samostatnosti objektu se
zvysuji naroky na delSi dobu zalohovani. Mirou sstatnosti rozumime obdobi, kdy systém

nebude mit dostateou dodavku ze svych zdfopro provoz systému bez omezeni.

4.2.3.1. Dimenzovani akumulace

Pro vypa@et velikosti akumulatdgr musime znat denni vyuZiti stiop rozloZeni vyuZziti
v pribéhu dne. DalSi @lezZitou sowdasti vypdtu je &innost jednotlivych prvi podilejicich
se na provozu systému. Do této skupinytipeggulatory fotovoltaickych panela neni¢
napsti neboli stidat. Vzhledem k tomu, Ze jeden z poZadayk aby se systém chovaildy
distribwni siti z \&tSi ¢asti jako zdroj. Vezmeme-li vyuziti objektu a velgt instalované
FVE stanovime dobu bez dodavky na dva dny. dpamk, kdy nebude akumulace

dost&uijici, je systém zalohovan ziegné si¢. [12]

Pq

C, = Fem T * k

a U, b
Vypocet velikosti akumulatoru (3,9
Pzm Ztraty nenice
Py Denni spdtba
Ny Paiet dni bez dobijeni.
Ko Koeficient vyuZitelnosti baterii
Ca Kapacita baterie
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4.2.4. Stridaé¢

Srdce systému umaddjici chod patebnych z&zeni celého objektu aripojeni do véejné
sit, je vzdy chrasno proti porucham, které by jej mohly ohroziti Bimenzovani je nutné
brat ohledy na skladbu stfigjkteré jsou fipojeny.

4.2.4.1. Dimenzovani dle vykonu

V systémech kde neni zapali kratkodobéhoiptezovani I1ze gidad dimenzovat dle @eni

zdanlivého vykonu.

Sq = k—Pm“x
a Nm * COSPp,
Zdanlivy vykon n&nice (3,10)
S Zdanlivy vykon ngnice
k koeficient zohletlujici neharmonicky gib¢h proudu
Nm (¢innost motoru
COSpm (Cinik motoru

4.2.4.2. Pretizeni stidace

Na rozdil od motar a vinutych di s velkou tepelnou kapacitou vinuti, s del3i &Siv
pietiZitelnosti, vznikaji polovodovych nenica ztrdty a PN fechodech o velmi malé
hmotnosti. BetiZitelnost je tedy zras ¢asow a proudo¥ omezena. Udaje o zatizitelnosti
jsou udavany pro dity nosny kmit@et pulsni §kové modulace. Vifjpad vyuZiti jiného

nosného kmitétu musime provéstippaiet pro znénu typického zatizeni.
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Zpuasoby udavani zatizitelnosti:

AP :-VV’; AP
VP

AP,

t is > t[s)
> L [s)

19. ZatiZitelnost émice [9]

Informace o zatiZitelnosti &éni¢e jsou zaloZzeny néasovém intervalu T, ve kterém séZa

premenit vykon na ztratovy tepelny vykon vditém case.

APryp(Iryp)T = AP (I1)t; + AP, (1)t

Vypocet petizeni za&asovy usek (3,11)
APryp Definovany vykon stdace
ITYP Definovany proud gidate

V8echny diti ztraty jsou uvedeny jako funkce prouduiazpednoduseni ziskame:
(uolryp + kI 1yp)T = (Uoliqy + k1% 1op)ts + (Uolz2ap + k1?2t

Vypocet tepelnych ztrat pomoci proudu (3,12)

V ptipack pretizeni pro interval T musi ¢asovém uUseku t1 a t2 dojit k odiehi aby byla
ztratova energie chladicim médiem odved§®ia.
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4.3 Modelovani energetického systému

Modely systému byli zpracovany pomoci matematickebleeru MATLAB ve verzi 2015b
vytvoreny spolénosti MathWorks. Program svou univerzalnosti obgatwihovny pro
modelovani od matematickych Ulotep automatizai celky, ale také knihovny pro vygty
parametil, simulace chovani energetickych siti. Program JdygeZit pouze na simulace
vyluéuji delSi iéteni a zkoumani stév Prvky knihoven mohou byt kombinovany nezavisle
na vyuziti v projektu. Sirokou Skaluiihi, nezavislych i zavislych promnych a nsticich
piistroji nalezneme v zakladni knihaynSimulink. Modely obsahujici ipchodové &e
mohou byt vytvéeny implementaci vypid s nastavitelnyntasem spushi pred klicové
prvky. Pro modelovani energetickych systému bylazitymodul Simulink s knihovnami

Simscape — SimPowerSystems.

MATLAB je schopen namrfené hodnoty prezentovatiimo na implementovanych
metidlech, z ¢chto modul miZeme dale hodnoty exportovat &kolika forméatech. Vedle
tabulkovych hodnot se nabizifimy tisk grafi do formatu PDF, bmp, jpg a dalSich
grafickych formah. Pro prezentaci natfenych hodnot byla data exportovana do formatu
BMP a déle zpracovana pomoci progéaRaintbrush. Data v poddhabulkovych vystufp

byla zpracovana pomoci sady Windows Office 2013.

Jednim ze zékladnich blibkmodet je inicializaini blok ,powergui“, ktery utuje zpisob
piistupu programu k jednotlivym blékn, nebo jakym postupem bude simulace
vypaitavana. Model systému pracujiciho v ostrovnim provje sloZzen z jednotlivych
bloka. Kazdy blok obsahuje parametry definujici jeho vé@m. Vzhledem k rozsahlosti
systému a implementaiizeni, zejména stlate, je vytvdeno rekolik subsystér sdruzujici
dalSi funkni bloky. V €chto blocich naleznemézeni stidate, kombinaci rsficich bloki

pro vypa@et poZzadovanych hodnot.
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4.3.1. Model systému

Model miZzeme rozloZit na &kolik ¢asti, ze kterych se sklad4. Nejvice jsou zastoupeny
blokové moduly, které obsahuji kompletni nastaveWipiipadt je schéma blize

rozpracovano do diich prvii.

4.3.2. Méni¢

Prakticky nejsloZijSi na celém modelu je modeEmce. Ten diky nifenym vystugm z PV
Modulu a méteni na stejnos#énné c¢asti generuje vystupni sinusovyupéh. Vzhledem
k tomu, Ze se jednd oikdw¢ pulzni modulaci, nejedna se tedytiste sinusovy pitbéh.
Vzhledem k pdatbam a uZziti systému je tateSeni dostajjici.

Deblock Converter - Generuje nosny signal pro puldtkovou modulaci.

MPPT Controler Ridi vystupni nagti z PV Modulu a reguluje jej na maximalni mozny
vykon.

VSC Control Rizeni IGBT nfistku v zavislosti ha vstupnim nsp

3 — Level Bridge — Série IGBT s&éistekiizena VSC Contrlolorem pro generovani

sinusoveho signélu.

Deblock
Converters MPPT Controller
using “Incremental Conductance
+Integral Regulator * technique VSC Control

y

o [&]
1GBT1 —] @
- 6]
- T 3-Level Bridge

20. Model ranice

i

Nedilnou sowiésti je hradlo dici signal z PV Modulu na jednotlivé veéiny. S €mi je

nadale separatrpracovano
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e Ir i
< Irradiznce {Wim2) =

e T
< Temperature {deg CF'@

21. Podsystém é¢nice - hradlo k PV Modulu
4.3.3. PV Modul

Hlavnim zdrojem systému jsou PV Moduly. Proipbly simulacetznych situaci jsou
vstupni velkiny nastavitelné pomoci pramného vstupu. NZzeme tak simulovatizné
prabéhy osviceni za ve3kerych teplot. ¥gad simulace zastimi ¢asti systému by musel
model obsahovat vice PV Moduse samostatnym nastavenim. Prehped pi simulaci je
blok generujici hodnoty vstupnich vt doplren o zobrazeni aktuélni hodnoty.
—

Irradiance
Wimt2)

Ir

E Temp L

Irradiance
Temp

—

Temperature
(deg. C)

PV Array

22. PV Modul
4.3.4. Baterie
Baterie ipojena ke stejnosémnému obvodu fed stidatem zaji¥uje napdjeni vippack, Ze
PV Modul svym aktualnim vykonem neni schopen olistqoteby systému. Parametry

tykajici se nabijeni a vybijeni jsou definovatiénm v modulu baterie. Pro simulaci plného
nabiti a odpojeni od systému je modul déplo vyping.

g
—n
= Breaker DCV - l

Battery

23. Model Baterie

51



4.3.5. Superkapacitor

Superkapacitor nalezneme pouze v modeliengm pro superkapacitor. Jedna se o prvek
navysujici stabilitu systému. Pro své vysoké vyiijeroudy je vybornym zdrojem pro
kradtkodobé zd&¥e. VeSkeré parametry a nastaveni jsou také uvegényo v daném

modulu. Simulaci fipojeni v ipad kratkého zatizeni provadim&ssos¥ nastavitelnym
spin&gem.

e 0—<ocv+]
1
. Breaker @

Supercapacitor

24. Superkapacitor model

4.3.6. Flywheels

Stejre jako superkapacitor je flywheels jeden z grviapomagajici stabilitsystéemu. Stroj
je piipojen do sit za nEni¢. Pro vytvdeni tohoto z&zeni je upraven modul asynchroniho
motoru, ktery svymi vychozimi podminkami odpovidéppjeni roztéenému alternatoru
s velkym setrvénym momentem. Simulaceipojeni do systému je taki@Senacasovym
spingem.

0

Constant

A\ 4
_'
=

<Stator currentis_a (p u)>'

»

<Rotor speed (wm)>

Switch Flywheels Phoos Scope

25. Fly-Wheels model
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4.3.7. Vybaveni objektu

Pristroje implementované v modelu odpovidaji svymapgetry skuténym z&izenim
vyuzivanych v éevozpracujicim odstvi. Pro definovani fesnych parametrbyla vyuZzita
interni knihovna programu MATLAB, kterd nabiazné druhy str@j. Na obrazku je pouze

¢ast ze sady pouZzivanych strokompletni seznam uveden v tab3.

Pfimotop Corstant L. Tm
= A <Stabr wiage vs_g (pu)> | |:|
Gouble | m
me B I me 8- ( cage
c n c c A <Statr wltage vs_d (pu)>

Scope

Switch 8 Ffimotop Switch 1 - Soustruh Soustruh kW

Tm

A <Robr currentr_a (pu)> I:l
l 1 I ' s mb . m
c <Rofor speed (wm)>

Scope1

@

-
N

@

Switch 2 - Hoblowka Hoblovka 3,9«W1

Tm

A a A <Rofor current 1_a (pu)> l:l
‘double m »

B b B8 cage >

c <Robr speed (wm)>

J/ Dalii zafizeni Switch 3- Protahovadka  Protshovacka 3.9kW
™~

Scope2

26. Zarz schéma
4.3.8. Simulace odporove zatze

V prvni simulaci provedemetipojeni odporové zéke v podob akumul&niho vyhevu o
vykonu 9kW.

Toto zdizeni je zarowé instalovano pro sptgbu gebytki ve dnech kdy fotovoltaické
panely dodaji S5i vykon, nez je provoz schopny Sfadtovat.

Podminky pipojeni tohoto spdebice odpovidaji pl& nabitym bateriim a plnému dsdhi
vlastnich fotovoltaickych panil V ¢ase sepnuti t = 0,2s je néidavém nagti patrny maly

pokles.
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27.VSC - Odporova zt
Na strag stejnosmirného obvodu napajeného pouze z fotovoltickych gamedochazi
k Zaddnym poklelm nagti. Ffi konstantni z&ti je Zejmy kolimani efekt n&nice, ktery

vyhledava bod maximalniho vykonu.

uiv) T T T
1600 ' [ DCV  Napiti pfed m&nigem| |
1400 IPV  Proud FV Paneld |
— IBat Proud z baterie

1200 —
1000 -
800 —
600 |
400 -
200 = S e S ———

0

| | | |
0.15 02 0.25 03 035 tls) 04

28. Vdc - Odporova zé&t
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4.3.9. Spinani nejwtSiho spofebice

V simulaci provadime sepnuti néjSiho spatbie. Tim je vnaSem systému lis
s asynchronnim motorem o vykonu 16 kW. Model s mpatay motoru byl pebran
z knihovny MATLAB.

VyuZzivani zaéizeni z hlediska provozu nepodléha zaddnému omezemiZze byt vyuZivano

v pribéhu cele pracovni doby.

Podminky pro simulaci byli nastaveny na sniZendeninitu oz&eni PV modul na 500

W/m?. Stav baterii byl stanovena na Gravé% nabiti.

Lis byl uveden do provozudase t = 0,1s kdy je v grafu widnarst nagti. Narist nagti je
zpasoben vlivem jalové sloZkyipvytvaieni elektromagnetického pole. Toto navySenitiap
by nelo za nasledek vybaventgpstovych ochran a odpojenigmi¢e, ochrany vsak nebyly
do modelu implementovany. Stav baterii a proud dgdavV moduly nemohou stroj udrZet

v béhu, proto nastava znovu spaigdtproces ase t = 0,16s a t 0,28s. Za tohoto stavu nelze

stroj provozovat.

U [v) T T T T T 1
Vab_V5SC MNapé&ti za méniéem

[=]

|
.15

En

0.1

tfs) o3

[=

[=]

(=T o
[=]

[=]

Pa

=

[ =]

[

29. VSC - Nejtsi sporebic

Prepsti se diky dokonalému modeluémce objevilo i na strah stejnosmirného napti.
V grafu jsou vyneseny fibéhy proudi z baterie a PV modiul které odpovida stavu zdioa

jejich pongru mezi velikosti zkratovych proud
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30. Vdc - NejitSi spokebic
4.3.10Spinani série zéizeni

Série fiznych zaizeni byla stanovena dleskolika vyrobnich proces které mohou byt
vyuzivany paralelh v nezavislosti na omezeni jiného pracavidtla giklad, @i vyrobe
trdml mohou byt zarove vyuzivany stroje pila, hoblovka a protahtka. Modely straj
byli prevzaty z interni knihovny MATLAB.

Zatizeni mohou byt vyuzivany v ramci celé pracovniydddestava odpovida maximalnimu

vyuZziti. V praxi nebude tato kombinac#lig vyuzivana.

Zafizeni Jmenovity | Piikon Cas
proud A w sepnuti

Hoblovka 7 3900 0,4
Protahovacka 7 3900 0,25
Pila 12 4500 0,6
Dlabacka 13 5200 0,8
Olepovacka 15 6000 0,8
Soustruh 2,3 1000 0,2

31. Tabulka spudnych stroji

Podminky pro simulaci byli nastaveny na sniZzendenintu ozéeni PV modul na 500

W/m?, Stav baterii byl stanovena na Urtvéd% nabiti.

Pfi dané konstelaci ¥&zeni a spushi v kratkych intervalech po sépnagti kleslo pod
hranici 500V. To MZe mit za nasledek snizeni vykonikterych stroji, které by poklesem

vykonu zcela zastavit. Takto nakumulované strojdomosvym zaérnym proudem zvysit
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vypacitany maximalni vykon v zavislosti na koeficientyuviti. Tim miZze dojit k odstaveni,

nebo i znkeni nEnice.

U (V)
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32. VSC - Série Z&eni

Strana stejnosénného napti vykazuje poklesy ip spinani jednotlivych zézeni. Sledovani
vykonu se snazi udrzet maximalni mozny vykon, a#izeni mohla byt udrzena v provozu.
Rozctleni proudr ukazuje, Ze dominantrjast stabilniho zatiZzeniigwzal regulator PV
modull a zakrny proud se omezena snazi vykryvat proud baténiribéhu simulace je i

patrné nabijeni baterii.

U (v) T

3000 Vdc Napéti pfed ménifem [—
Ibat Proud z baterie

2500 T T T IPV  Proud FV Paneld —

in

0 0.1 0.2 03 04 tls) 0

33. Vdc - Série zg&zeni
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4.3.11Implementace superkapacitoru

Model systému byl doptm o modul superkapacitoru. V simulaci budeme znepinat

nejwtsi spotebic, kterym je lis s asynchronnim motorem o vykonlk\é

Superkapacitor je k obvoduipindn pouze ¥ nanistu zatizeni tak, aby vykryval vysoké

zalerné proudy a zaroweaby byl, v dob kdy neni paieba, dobijen.

Podminky pro simulaci byly nastaveny na sniZzendenizitu oz&eni PV modul na 500

W/m?. Stav baterii byl stanovena na Gravé% nabiti.

Stroj byl spu&n v¢ase t = 0,2s kdy je naighu patrné lehké sniZeni rigip

U v) T I I I
Vab_WVSC Napéeti za meénicem
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(=]
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34. VSC Superkapacitor

Superkapacitor diky své vlastnosti velkych vybijbcproud: prevzal &tSinu zalsrného
proudu asynchronniho stroje. V simulaci bylpput pouze na vykryti z&mého proudu
pottebného pro rozih motoru. Dale jiZz stroj pracoval pouze z dodavigtebie a PV

Modulu.
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35. Vdc - Superkapacitor

4.3.12Implementace Fly-Wheels

DalSim z moZnych posileni systému je vybavit jgjizznim Fly-Wheels. Model tohoto
stroje neni satasti knihovny MATLAB, byl proto nahrazen modelemymshronnim
s upravenymi parametry tak, aby se co nejviigblipil realnému stroji. VyuZit byl motor

z interni knihovny MATLAB o vykonu 50 kW, kterémuylupraven moment setraosti.

VyuZziti Fly-Wheels je obdobné jako u superkapadcitoGenerator je fipinan pouze na

vykryti zakErnych proud a odlelteni stejnosgrnému obvodu.

Podminky pro simulaci byli nastaveny na sniZendeninitu oz&eni PV modul na 500
W/m?. Stav baterii byl stanovena na Gravé0% nabiti. Vychozi nastaveni Fly-Wheels

odpovida motoru vdhu na jmenovitych otkéch, pinym nabuzenim a nulovym skluzem.
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36. VSC - Fly-Wheels
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Pfi porovnéni proudu rotoru Fly-Wheels a proudwszétvidime vykryti zaérného proudu.
SniZeni proudu rotoru je @mé proudu odebranému &t Po dokoteni procesu roziu
je Fly-Wheels odpojen a zdtje jiz napajen jen z baterii a PV motluV/ piipads kdy Fly-

Wheels neni zatiZzen, chova se jak@zat ot navysuje své otky na pivodni hodnotu.

| (A)
ZC, - T T T T T T T T T —
IFly  Proud rot. Flywheels

15 Proud zafizeni

10

5 f—

E.

5E
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1 | 1 | 1 | 1 1 1
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37. Vdc - Fly-Wheels

4.3.13Vypadek méni¢e — Zalohovani pomoci Fly-Wheels

Simulace napodobuje vypadekémite. VeSkery vykon, ktery je t¥en nejétSim
spotebicem, je nahrazen systém Fly-Wheelgni stale napaji systém, vSak velikostézét

je stale vysoka a narbe byt plg prevedena pouze na zékladni systém.

Systémy Fly-Wheels jsou zaravekonstruovany jako rotai UPS které maji za ukol
v pripad vypadku sétnahradit dodavku. Vyuziti nalézaji v systémech kdgtaveni bloku,
nebo vyroby Mze zmisobit finargni ztratu.

Podminky pro simulaci byli nastaveny na sniZzendeniritu oz&ni PV modul na 50

W/m?. Stav baterii byl stanovena na Grovid% nabiti.

Systém je napajen jiz jen z Fly-Wheels. Nalghu je zné pozvolné klesani ritipaz véase

t = 2s k aplnému zhrouceni. V tomtase oté&ky nejwtSiho spatebice klesly na minimum a
motor se zé&al znovu rozbihat. V tomtoifpact jizZ neni v systému Zadny zdroj, ktery by
systém dale udrzel v chodu.
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38. VSC - Fly-Wheels RUPS

Pro tyto gipady jsou systémy RUPS vybaveny diesel agregatenj i gfipact této situace
doda patebny vykon po dobu nezbytmutnou. V simulaci je Fly-Wheels dimenzovan na
velmi kratkou dobu zalohovani. V praxi jsou tytaky dimenzovany na plné zastoupeni po
dobu 10-20sec. Za toto dobu musi byt nastartoyé@ipajen dieselagregat.

1(A)

I
IFly  Proud rot. Flywheels
15 | I I T T Iz Proud zafizeni 7

39. ISC - Fly-Wheels RUPS
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5. Zaveér
V préci je dokdzéano, Ze s vyuZzitim modernich tetdgioje mozné hybridni systémy se
zvySenymi naroky na provoz provozovat be#Sich obtizi. Je vSak nutné zvazit jaka

z technologii ma byt vyuZita. Pro z&feni objektu ve smyslurdvozpracujici spot@osti

mohou byt vyuZity popsané varianty.

V praci je detailstji rozpracovan zfisob vyuZziti superkapacitoru a Fly-Wheels. Oba sygté
mohou byt vyuZity v pimyslovych aplikacich.

VyuZziti superkapacitoruipdstavuje pro uvedenou oblast idedlni prvek. DétyojvyuZiti
muze byt systém s poddimenzovanymi zdroji schopnyvqmovat z#izeni s vySSim
vykonem, nez rize systém poskytnout. Nevyhodaistava samovybijeni, které byim byt
kompenzovano iebytkem vykonu wasech, kdy nejsou zdroje plnvyuzZity. Ceny

superkapacitdr se pohybuji ¥adech desetitisicza kW.

Fly-Wheels oproti superkapacitan nabizeji moznost kombinace s dieselagregaty vearo
svymi rozméry mnohonasobh prevySuji prostor pdebny pro uskladmi superkapacitdr
Principidlre je mozné je vyuZit, ale nejmensi instalacéirmgi ve stovkach kWh. Jejich
smysl| tedy nabyvadelu u paiimyslovych objeki vétSiho razu. Investni naklady &chto

systént jsou niZSi nez u superkapacitpale stale se pohybujitadech desetitisicza kW.

Hybridni poloptimyslové objekty budou mit v budoucnu své misto ergetickych

soustavach vedle solarnich systeruétrnych elektraren a dalSich obnovitelnych zdiroj
Svym instalovanym vykonem budou schopny doplnisikleé zdroje a i f&s svou vilastni
spotebu se tak podilet na dodavkach do distfilisit. Jiz dnes jsou vyuZivany principy

virtualnich elektraren, které slouzi jako vypomaicrpgulaci vykonového salda.
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