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ABSTRAKT

Prace pojednavé o zaclenovani vyroben v reZzimech "Grid-Forming" a "Grid-Following"
do soustavy. Klicovymi castmi této prace jsou pak zhodnoceni aktualniho stavu a vyvoje
zdrojové zakladny CR, kritickd studie limitniho podilu zdroji, postradajicich p¥iroze-
nou setrvacnost, pro zachovani stabilniho a bezpeé¢ného chodu soustavy a vydefinovani
podstaty ménicovych zdroji v rezimech "Grid-Forming" a "Grid-Following". Hlavnim pri-
nosem prace je vytvoreni modell "Grid-Forming" a "Grid-Following" ménici za Gcelem
ovéreni zplsobilosti provozu v grid-on rezimu a jejich reakce na poruchy v soustavé.
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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 definition 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

Soucasny vyvoj elektriza¢ni soustavy CR prioritizuje zacleovani obnovitelnych
zdroju elektrické energie jakozto disledek aktualniho sili Evropské unie ke snizovani
sklenikovych plynti s prislibem klimatické neutrality. Zaroven dochazi k postupnému
utlumu v oblasti klasickych kondenzacnich zdrojt, pro jejich dosluhujici technolo-
gii a rostouci ndklady na provoz, spojené pravé s pozadavky na snizeni produkce
sklenikovych plynii.

Kombinace téchto faktortt ma za nasledek postupné zvysovani podilu ménico-
vych zdroji, coz vede ke snizeni prirozené setrvacnosti soustavy, ktera je ddna pre-
devsim hmotou konvenénich synchronnich generatori nebo synchronnich kompen-
zatoru. Tato prirozend setrvacnost je zadanym aspektem, ktery napomaha k udrzeni
frekvencni stability v soustaveé v pripadé prudkych zmén, jako je naptiklad vypadek
zdroje nebo vyznamného odbéru.

Jako nadhradu, nebo spise doplnéni prirozené setrvacnosti soustavy lze vyuzit
tzv. umélou setrvacnost. Pro jeji ziskani lze implementovat fadu opatieni a techno-
logii, jako jsou naptiklad virtudlni generatory, které vyuzivaji ménice k simulovani
chovani konvencnich synchronnich generatori a zlepsuji tak schopnost sité udrzet
stabilitu. Dalsi technologii mohou byt bateriova uloziste, ktera lze vyuzit pro rych-
lou vyménu ¢inného vykonu se siti na zakladé frekvence a rovnéz tak napomahat k
udrzeni stability.

Schopnost Grid-Forming ménicti generovat napéti a frekvenci mize byt rovnéz
klicova pti obnové soustavy po vypadku nebo pro udrzeni stability v odlehlych ¢as-
tech soustavy.

Jednim z tskali postupné rostouciho podilu obnovitelnych zdroj energie je jejich
vysoka volatilita zptisobena zavislosti téchto zdroji na klimatickych podminkéach v
dané oblasti. Vyuzivané Grid-Forming a Grid-following ménice tak umoznuji vétsi
flexibilitu v provozu elektrizacni soustavy a jejich schopnost dynamicky reagovat na
zménu zatizeni prispiva k rychlému a adaptabilnimu fizeni elektrické sité.

V neposledni fadé mohou byt Grid-Forming ménice klicovym prvkem pfi tvoreni
autonomnich mikrositi a udrzovani jejich stabilniho chodu.

Celkové lze Tici, ze hlavni motivaci pro zaclenovani Grid-Forming méniéi spo-
¢iva v zajisténi stability a efektivniho provozu elektrickych siti, zejména v prostiedi s
rostoucim podilem obnovitelnych zdroji energie a potiebou flexibilniho fizeni ener-
getickych systémii.

Cilem této préce je tak komplexni studie téchto ménicéi a ovéreni jejich schopnosti

a vyuzitelnosti v teoretickych matematickych modelech a simulacich.
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1 Stav a vyvoj zdrojové zakladny CR

Elektrizacni soustavu Ceské republiky (ES CR) lze rozdélit na Pfenosovou sou-
stavu (PS), ve spravé spolecnosti CEPS, a.s., a Distribuéni soustavu (DS), kterd
je ve spravé distribu¢nich spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s, EG.D, a.s. a PREdistri-
buce, a. s.. Pii navrhu ES CR bylo piivodnim zdmérem piipojeni velkych centralnich
zdrojit do PS na hladinéch 400 a 220kV. DS byla navrhovana prevazné jako pasivni,
s minimem vyznamnych zdroji. Tok vykont byl tak zamyslen smérem z vyssich
napétovych hladin k odbératelim na hladinach 110kV a nizsich. Pfimo do PS je
piipojena vice nez polovina instalovaného vykonu elektraren CR, jehoz celkova hod-
nota je 20852 MW. Elektrarny pripojené do PS tak disponuji vykonem 11177 MW
(53,6%), elektrarny ptipojené do DS pak 9675 MW (46,4%). [1]

S rozmachem obnovitelnych zdroju energie (OZE) se vSak situace postupné méni,
jelikoz pribyva tzv. DECE zdroji, které jsou pripojovany do distribuc¢ni soustavy na
vsech hladinach. Typicky se pak jedna o malé uhelné elektrarny, teplarny a vétrné
parky (110kV), malé vodni elektrarny a soldrni parky (35/22kV) a mikro zdroje
(0,4kV).

Rovnéz dochazi k postupnému tstupu od klasickych kondenzacnich zdroji, které
jsou jednim z hlavnich zastupcti velkych centralnich zdroji. Pri¢inou téchto zmén
jsou prevazneé ekologicko-ekonomické divody. Tento prechod mé za nasledek snizeni
setrvacnosti a stability sité a rovnéz pretok vykont do vyssich napéfovych hladin,
jelikoz se zdrojova zakladna presouva na nizsi napétové hladiny.

Podil instalovaného vykonu OZE vuéi klasickym zdrojim tak neustdle roste a
podle dat organizace Eurostat k roku 2021 ¢inil na tizemi CR 17,67 %. [2]

1.1 Aktualni stav a historicky vyvoj

Jak lze pozorovat v Tab. [I.1], tak v aktudlnim rozlozeni zdrojové zékladny, i pres
dlouhodoby pokles, jsou stéle dominantnim zdrojem v ES CR parni elektrarny, které
na konci roku 2022 tvorily 45,3 % s vyrobou 48,5 %. Vice jak pétinu instalovaného
vykonu i nadéle tvori jaderné elektrarny s 20,6 %, a vyrobou 36,7 %. OZE pak dle
roéni zpravy ERU [3] tvoii 17,67 % instalovaného vykonu s vyrobou 12,4 %.
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Tab. 1.1: V§voj instalovaného vykonu ES CR 2019-2022 (MW), pievzato 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
Paroplynové (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
Precerpavaci (PVE) 11715 11715 11715 11715
Vétrné (VTE) 339,4 339,4 339,4 339,1
Fotovoltaické (FVE) 2069,1 2079,5 2087,7 2 100,40
Celkem CR 22014,3  21378,5  20877,6  20806,2

25000

20000

15000

10000

Instalovany vykon (MW)

wn
(=3
(=4
(=}

2019 2020 2021 2022
rok
B Jaderné (JE) mParni (PE) OPlynové a spalovaci (PSE) @ Paroplynové (PPE)
B Vodni (VE) m Precerpavaci (PVE) B Fotovoltaické (FVE) mVeétrné (VTE)

Obr. 1.1: Vyvoj instalovaného vykonu ES CR 2019-2022 (MW) pievzato z [3]

Je nutné vsak podotknout, ze z celkové vyroby OZE tvori 71,83 % elektrarny
spalujici biomasu, bioplyn nebo elektrarny vodni. Tyto elektrarny rovnéz dodéavaji
do soustavy prirozenou setrvacnost, jelikoz jejich vyroba je zaloZzend na synchronnich
generatorech. Lze tak Fici, Ze aktudlné vice nez 88 % zdroju je schopno pii svém

provozu prispivat k setrvacnosti a s tim také ke stabilité soustavy.
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1.2 Predpokladany vyvoj

(Tato podkapitola vychazi ze studie ,,Hodnoceni zdrojové ptimérenosti ES CR do
roku 2040“, neboli MAF CZ, zpracované spole¢nosti CEPS a.s. v roce 2022 [6])

Na zdkladé studie MAF CZ z roku 2022 [6], lze v nésledujicich letech ocekavat
pokracovani dlouhotrvajiciho trendu poklesu uhelnych zdroji.

Jednou z hlavnich motivaci jsou ekonomicko-ekologické diavody, podminéné pii-
slibem snizeni produkce sklenikovych plyni. Dle MAF CZ 2022, tak lze uvazovat
3 mozné scénare, progresivni, konzervativni a referen¢ni. Vysledky progresivniho
a konzervativniho scénare reflektuji soucasné trendy v ceském energetickém sek-
toru, nové cile Evropské unie a rozvoj nizkoemisni energetiky. Konzervativni scénar
slouzi také jako zéklad pro formulaci dokumentu Ocekavané dlouhodobé rovnovahy
(ODDR) [7] do roku 2050. Referencni scénér je vytvoren na zakladé zjisténi z pro-
vedeného dotaznikového Setient [6].

VsSechny tyto scénére pak pracuji s predpokladem navyseni vyrobnich kapacit
jadernych elektraren po roce 2035. Tento predpoklad vsak predstavuje riziko, jelikoz
dostavba jadernych bloki na tizemi Ceské republiky je sice planovana, avsak velice
nejista. Naopak je dilezité zminit jiz dosluhujici technologii JE Dukovany, ktera i za
predpokladu maximalizace Zivotnosti nebude po roce 2047 schopna dalsiho provozu.
Tento fakt spoleéné s planovanym tstupem od fosilnich paliv stavi energetiku Ceské
republiky do velice nejisté budoucnosti, predevsim pak kvili problematické nahradé
téchto zdroji. Jednou z moznych variant pak pfedstavuji OZE, na tzemi Ceské
republiky pak pfedevsim FVE, jelikoz geografické podminky CR neumoziiuji ve vétsi
mite efektivni provoz VTE. Vyuziti energie poskytované vodnimi toky na nasem
uzemi je jiz na svém maximu.

Toto Teseni vsak nezajistuje iplnou, ani idealni nahradu, jelikoz OZE a predevsim
FVE jsou obvykle vyrazné zavislé na geografickych a meteorologickych podminkach,
coz z nich déla vysoce volatilni zdroj s problematickou predikei a rizenim. Tento jev
pak lze castecné kompenzovat riznymi zpusoby, mezi které lze zahrnout akumu-
laci energie, jako naptiklad bateriova a gravitacni lozisté, nebo dynamické tizeni
spotteby, dle moznosti vyroby. [§]

V predpokladanych scénéfich vyvoje zdrojové zakladny CR se pak s témito tech-
nologiemi uvazuje a preferovanou moznosti jsou po vzoru EU bateriova tloziste.
Tyto ulozisté pak 1ze vyuzivat pro poskytovani podptrnych sluzeb pro PS a DS ve
spickovych obdobich. Predpokldadany zptisob pripojeni téchto tlozist do elektrizacni
soustavy je pak prostfednictvim Grid-forming ménicti, pro jejich versatilni vyuziti

v oblasti podpurnych sluzeb.
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1.2.1 Ptedpokladany vyvoj instalovaného vykonu OZE dle PDS

Dle dat poskytovatelu distribu¢nich soustav (PDS), konkrétné pak spolecnosti CEZ
Distribuce, a. s., lze predpokladat zvysujici se nariist v oblasti ménicovych zdroji.
Predevsim pak v oblasti FVE, kde je pro rok 2024 v soustavé CEZ distribuce plano-
vano navyseni poc¢tu na 130 000 instalovanych vyroben z nichz priblizné 112 500 je
tvoreno mikrozdroji, viz[I.2] Tento vyvoj je pak mozné extrapolovat na ostatni PDS
na tizemi Ceské republiky. Z tohoto vyjadfeni pak lze pfedpoklddat obecné navyseni
vyrobnich kapacit v oblasti FVE, popripadé VTE.

Tab. 1.2: V¥voj instalovaného vykonu OZE v oblasti CEZ distribuce

T crob 2019 2020 2021 2022 2023 2024
yb 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
Ostatn{ vyrobny 409 2420 438 2445 458 2628 459 2540 475 2652 490
Celkovy soudet 24108 6298 28229 6347 34122 6569 55408 6755 98895 7259 132195

z toho Mikrozdroje 4640  20.3 8609  40.0 14324 71.0 35185 2222 75947 557.6 112500
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Obr. 1.2: V§voj instalovaného vykonu OZE v oblasti CEZ distribuce
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1.2.2 Progresivni scénar

Tento scénar predstavuje zrychleny ttlum uhelnych zdroju a vyssi penetraci obno-

vitelnych zdroji energie. Oproti konzervativnimu scénari je kompletni odstoupeni

od uhli stanoveno o pét let diive, konkrétné na rok 2033. Predpokladany provoz

teplaren a zavodni energetiky je shodny s konzervativnim scénafem. Rozvoj instalo-

vaného vykonu vétrnych a fotovoltaickych elektraren odpovida progresivni predikei

téchto obnovitelnych zdroji.

Zdroj energie (Progresivni) 2025 2030 2035 2040
Bateriova ulozisté 514 1711 2513 2648
Fotovoltaické 5159 11406 12567 13238
Vétrné 617 958 1959 2500
Ostatni OZE 555 451 538 648
Vodni a precerpavaci 2231 2231 2231 2231
Teplarny a zavodni energetika 2086 1943 1659 1373
Plynové 1986 2602 2602 2602
Uhelné 4851 2850 0 0
Jaderné 4047 4047 4047 5187
Celkem CR 22046 28199 28116 30427

Tab. 1.3: Progresivni scénaf vyvoje zdrojové zékladny CR pievzato z [6]
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Obr. 1.3: Progresivni scénaf vyvoje zdrojové zdkladny CR prevzato z [6]
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Instalovany vykon v ostatnich segmentech decentralizované vyroby elektiiny je
v souladu s Nérodni energetickou koncepci Ceské republiky. Scénaf je postaven na
progresivnim scénéaii spotieby [6], ktery zohledniuje ambiciézni cile Evropské unie
v oblasti sniZzovani emisf a predpoklada pro Ceskou republiku trajektorii rychlé ze-
lené transformace, coz znamena zvysenou spotiebu elektiiny v disledku rozsahlé
elektrifikace.

1.2.3 Konzervativni scénar

Tento scénér je zalozen na vysledcich z dotaznikového Setteni do roku 2025. Po této
dobé se predpokldda vyrazné snizeni vyuziti uhelnych zdroji. Rovnéz se predpo-
klada, ze do roku 2038 dojde k tplnému tustupu od uhelné energetiky. Co se tyce
vyvoje spotfeby elektiiny, tento scénar koresponduje s konzervativnim scénarem
spotteby, viz MAF 2022 [6].

Zdroj energie 2025 2030 2035 2040
(Konzervativni)

Bateriova ulozisté 427 1220 1863 2001
Fotovoltaické 4268 8133 9317 10005
Vétrné 529 742 942 1141
Ostatni OZE 555 451 538 648
Vodni a precerpavaci 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 CR 20980 24220 25581 25188

Tab. 1.4: Konzervativni scénéi vyvoje zdrojové zakladny CR pievzato z [6]

Rozvoj instalovaného vykonu vétrnych a fotovoltaickych elektraren odpovida rea-
listické predikci. V pripadé fotovoltaickych zdroju se predpoklada vyraznéjsi narist
instalovaného vykonu v ramci realistického vyhledu, diky prosttedktim z Moder-
niza¢niho fondu a dalsim programim podporujicich obnovitelné zdroje. Bateriova
akumulace spolu s investicemi do OZE po roce 2030 dle predpokladu postupné do-

sahne az 20 % celkového instalovaného vykonu ve fotovoltaickych elektrarnach [6].
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Obr. 1.4: Konzervativni scénéi vyvoje zdrojové zakladny CR pievzato z [6]

1.2.4 Referencni scénar

Referencni scénar je sestaven na zakladé dat ziskanych od poskytovatelt elektrické

energie v ramci dotaznikového Setieni provedeného CEPS v roce 2021.

Zdroj energie (Referencni) 2025 2030 2035 2040
Bateriova ulozisté 427 1220 1863 2001
Fotovoltaické 4268 8133 9317 10005
Vétrné 529 742 942 1141
Ostatni OZE 555 451 538 648
Vodni a precerpavaci 2231 2231 2231 2231
Teplarny a zavodni energetika 2086 1777 1510 1289
Plynové 1760 1698 2058 2058
Uhelné 5076 4654 3960 1950
Jaderné 4047 4047 4047 5187
Celkem CR 20980 24220 25581 25188

Tab. 1.5: Referenc¢ni scénaf vivoje zdrojové zékladny CR pievzato z [6]
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Obr. 1.5: Referen¢ni scénat vyvoje zdrojové zakladny CR pievzato z [6]

Toto dotaznikové Setfeni naznacuje nékolik klicovych trendi:

» Predpokldda se postupny ttlum soucasnych fosilnich zdroji z divodu doslu-
hujici technologie, ovSsem v pomalejsim tempu nez u konzervativniho a progre-
sivniho scénéafe.

« Cést odstaveného uhelného instalovaného vykonu bude nahrazena plynovymi
zdroji, coz se tyké jak kategorie uhelnych elektraren, tak kategorie teplaren a
zavodni energetiky.

e Pro odhad budouciho vyvoje spotteby elektiiny se vyuziva stejny scénar spo-
treby jako u konzervativniho scénafte, ktery je zalozen na aktudlnich strategiich

a planech vlady v souladu s predpokladem dekarbonizace do roku 2050.

Scénar predpoklada postupny tstup od uhli, pricemz se vSak nepocita s iplnym
ukoncenim provozu uhelnych elektraren do roku 2038. Vyvoj instalovaného vykonu

vétrnych a fotovoltaickych elektraren odpovida Realistické predikci.

1.2.5 Zhodnoceni predpokladaného vyvoje

Na zdkladé srovnani scénart tak lze do roku 2040 uvazovat uplny ttlum uhelnych
elektraren a postupny nartist vyuziti FVE a to az na hodnotu instalovaného vykonu
v rozmezi o 10 005 MW (Konzervativni scénar) az 13 238 MW (Progresivni scénar),

s uvazovanim instalace bateriové akumulace v rozmezi 2 001 MW az 2 648 MW.
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Rovnéz by mélo dojit i k pomérné vyznamnému nartastu na poli VTE, na troven v
rozmezi 1 141 MW az 2 500 MW a plynovych elektraren na hodnotu 2 602 MW. U
ostatnich typt zdroji se vyrazné zmény neocekavaji, viz Tab.[1.3] Tab. [1.4]

S uvazovanim téchto scénait tak lze predpokladat, ze CR se po roce 2030 stane
z pohledu energetiky importni zemi. Nicméné vybudovani novych zdroji by mélo
veétsinove zabezpecit poptavku vzniklou tstupem od uhelnych zdroju. Avsak je du-
lezité zminit narust problému vzniklych v souvislosti s bezpecnym fizenim ES, které
jsou spojeny s vysokou volatilitou OZE a absenci vétsinového podilu spolehlivé ridi-
telnych zdroji. Z téchto divodii bude nutné zavedeni pottebnych opatieni v podobé
novych podpirnych prvki, jako je napf. zminovand bateriova akumulace pripadné

fizeni na strané spotreby.
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2 Limitni podil Grid-Forming a Grid-Following
zdroju

Hlavnim rizikem spojenym se zvysujicim se podilem Grid-Forming (GFM) a Grid-
Following (GFL) méni¢tu do soustavy, je ¢astecna ztrata prirozené setrvac¢nosti sou-
stavy. Tento jev miize vést k naruSeni synchronismu soustavy a jejimu rozpadu.
Naruseni stability soustavy, vlivem zvysujiciho se poc¢tu zdroji zalozenych na méni-

cové technologii tedy predstavuje vyznamné riziko.

2.1 Zdroje zalozené na ménicové technologii

Pro nastinéni problematiky je dobré vydefinovat zdroje vyuzivajici ménicovou tech-
nologii (IBR) pro pfipojeni do soustavy. Mezi tyto zdroje prevazné patii netocivé
zdroje jako fotovoltaické elektrarny, pripadné bateriova tlozisté, rovnéz lze do této
kategorie zaradit i technologii HVDC (High-Voltage Direct Current), kterd je v
Evropé hojné vyuzivana k propojeni jednotlivych soustav, nebo pripojeni off-shore
elektraren. IBR se rovnéz implementuje k pripojeni zdroju vyuzivajicich tocivych
zdroji nizsich vykonu (do 10 kW), typicky pak vétrné elektrarny vyuzivajici syn-
chronni generatory, ale i vétrné elektrarny nad 10 kW, jenz vyuzivaji asynchronni
generatory. Jak je patrné z kapitoly [}, pfedevsim pak tabulky[I.2] potencidl a nartst
zdroju v této kategorii je za poslednich 5 let patrny. Rovnéz vzhledem ke smérovani
Evropské energetiky je predpoklddan vétsinovy prechod na IBR zdroje, coz rovnéz
doklada studie MAF CZ [6].

2.1.1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny jsou momentalné na tizemi CR nejrozsifenéjsim IBR zdro-
jem. Jejich instalovany vykon ¢inni 10 % celkového instalovaného vykonu a vice jak
95 % téchto zdroju je pripojeno prostiednictvim GFL ménicu, tedy zpusobem, kdy
neumoznuji poskytovani systémovych sluzeb. Z hlediska zapojeni je lze rovnéz roz-
délit do 3 kategorii:

o Autonomni systémy

o Hybridni systémy s akumulaci

e Systémy pripojené do soustavy
Autonomni, neboli grid-off FVE elektrarny nejsou pripojeny do elektrizacni soustavy
a jsou urceny pouze k napajeni objektu. Hybridni FVE jsou pfipojeny do soustavy,
nicméné s dirazem na minimélni dodavku. Ucelem téchto elektraren je kryti vlastni

spotfeby objektu s ukladanim prebytkt do akumulac¢nich spotiebici, jakymi mohou
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byt naptiklad baterie, ¢i akumulacni nddrze. Systémy primo pripojené do soustavy,
neboli grid-on FVE, jsou naopak urcéeny primarné k dodavce elektrické energie do
soustavy, lze je tedy povazovat za plnohodnotné elektrarny. Jedna se pak o elektrarny

s instalovanym vykonem v rozsahu 20 kWp az jednotek MWp. [9]

2.1.2 Vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny 1ze délit na zdkladé vykonu. Malé VTE do vykonu 10 kW obvykle
vyuzivaji synchronni generatory s permanentnimi magnety. VTE vyssich vykonu pak
prevazné vyuzivaji asynchronnich generatoru s kotvou na kratko nebo s napajenym
rotorem (DFIG). Reseni DFIG pak o proti generatortim s kotvou na kratko umoziuje
vyssi regulacni rozsah otacek. Pro VTE velkych vykont se rovnéz hojné vyuziva

synchronnich generétori, které jsou pfipojeny pres méni¢ovou spojku [9].

2.1.3 Bateriova ulozisté (BESS)

Bateriovy systém uklddani energie (BESS) predstavuje elektrochemickou jednotku,
navrzenou k akumulaci elektrické energie a jeji nésledné deponovani ¢i vydavani.
Lithium-iontové baterie patii mezi nejefektivnéjsi technologie vyuzivané pii procesu
ukladani energie. Tyto baterie vynikaji vysokou energetickou hustotou, dlouhou zi-
votnosti, minimalnim samo-vybitim a schopnosti rychlého dobijeni, coz zvysuje efek-
tivitu a spolehlivost bateriovych systému. BESS lze aplikovat pro rozmanité tcely,
véetné akumulace prebytecné energie z obnovitelnych zdroji, poskytovani zalozniho
napajeni pro nouzové situace, vyrovnavani spickovych zatézi v elektrickych sitich
a dalsi energeticky naroc¢né procesy. Stale probihd vyzkum novych technologii a
materiali v oblasti ukladani energie s cilem zvySovat uc¢innost, snizovat naklady a
zlepsovat udrzitelnost téchto systémii. Tyto jednotky je vhodné do soustavy pripojit
prostrednictvim GFM ménici, vzhledem k jejich schopnosti okamzitého vykonu, coz

lze vyuzit pro PpS.

2.2 Stabilita soustavy

Zhodnoceni stability soustavy s ohledem na podil zdroju zaloZzenych na ménicové
technologii je velice obtizna tloha, uz jen z poc¢tu proménnych co do soustavy vstu-
puji a o jaké udalosti v siti se zajimame, tj. poruchy a prechodné jevy, jelikoz soustava
v ustaleném stavu bude fungovat vzdy stabilné, nehledé na slozeni zdrojové zaklady.
Vhodnéjsim ptistupem je pak vydefinovani modeli fizeni ménicti, které k nestabilité

soustavy vedou, pripadné vlivy na jejich spolehlivy provoz a stabilitu.
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Tato problematika pak byla zkoumana pracovni skupinou pod zastitou organi-
zace NREL a jeji vysledky, zvefejnéné v roce 2021 v ¢lanku [10], jasné vypovidaji,
ze kritickym bodem pro udrzeni stability v systému zalozeném na zdrojich IBR, je
jejich princip Fizeni.

Studie byla provedena na testovaci siti IEEE - 39 bus, viz obr. podstatou této
studie pak je vydefinovani vlivii na stabilitu tohoto systému s ohledem na podil IBR
zdroju a jejich typu. Hlavnim cilem je pak, aby se prozkoumala stabilita systému
pri zvysovani irovné integrace sttidact, tj. pti postupném nahrazovani synchronnich

zdroju stiidaci.
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Obr. 2.1: Sit IEEE 39 bus, prevzato z [10]

Pro testovani pak byly zvoleny 3 zpisoby provozu IBR, a to v rezimech:

o Grid-forming typu VOC (Grid forming méni¢ v rezimu virtual oscillator
controller funguje tak, ze imituje chovani harmonického oscilatoru pro genero-
vani stabilniho napéti a frekvence nezavisle na externich zdrojich, ¢imz umoz-
nuje synchronizaci a stabilizaci elektrické sité),

o Grid-forming typu droop (Grid forming méni¢ v rezimu droop nastavuje
vykon a frekvenci podle predem definovaného poméru (droop charakteristiky),
coz umoznuje koordinovanou praci s ostatnimi zdroji v siti a udrzuje stabilitu
i pti koliséni zatéze),

o Grid-following (Grid following méni¢ sleduje a reaguje na existujici napéti
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a frekvenci v siti, reguluje sviij vykon podle téchto parametrii a prizptisobuje
se tak stavajicim podminkam elektrické site).
Pro tyto typy zdroju byla nasledné provedena root locus analyza, pro nalezeni sta-

bility systému, za predpokladu variabilniho poc¢tu IBR zdroji v systému.
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Obr. 2.4: Grid-following

7 této analyzy je patrné, Ze v pripadé ,droop control, a ,,VOC*, je
systém stabilni v celém prubéhu integrace IBR zdroji, coz znamena potencial pro
dosazeni vysoké urovné DECE IBR zdroji pfi zachovani stability. Naproti tomu
pifpad ,,Grid-following®, 2.4] pii vyméné 8 zdrojit, tedy 100 % nasazeni, vykazuje
znamky nestability.

Na zakladé tohoto zjisténi byla provedena modalni analyza, jez nasvédcuje vy-
razny vliv indukéniho vystupniho filtru IBR na jeho vlastni stabilitu. Dale bylo
zjisténo ze se snizujici se indukcénosti filtru se systém stava nestabilnim i s nizsim

svv s

méné stabilnimu systému.
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Tato zavislost byla vsSak prokazana pouze v pripadé Grid-following rezimu, v
rezimech ,droop“ a ,VOC* neni stabilita vyrazné ovlivnéna zménami indukénosti
filtru.

Hlavnim vystupem je pak analyze stability soustavy v pripadé postupného na-
hrazovani generatorti 1-8 IBR ve zminovanych rezimech. Vysledek této analyzy je
patrny na obr. ktery v horni poloviné naznacuje kombinaci zdroju (IBR vs.
generator) v siti IEEE 39 bus a v dolni poloviné stabilitu v danych pripadech, s

vyuzitim riznych typu rizeni.
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Obr. 2.5: Stabilita systému pro ruzné variace zaclenéni, prevzato z [10]

Z této analyzy je patrné, Ze implementace méni¢u v rezimu grid-forming (VO-
C/droop), nem4 na stabilitu systému primy vliv, respektive za predpokladu vyuziti
GFM systém zustal stabilni ve vSech kombinacich implementace a to i pri 100 %
nasazeni IBR.

Naopak zaclenovani IBR v rezimu GFL ma na stabilitu systému vyrazny vliv,
jak je patrné z ve vice nez poloviné pripadu systém ztratil stabilitu. Je rov-
néz pozoruhodné, Ze na stabilitu systému ma vliv umisténi IBR zdroje, dalsim z
definujicich proménnych je zminovany vystupni indukéni filtr GFL ménice.

7 téchto zjisténi je patrné, ze pro zaclenéni GFM zdroj, nelze stanovit limitni
podil, jelikoZ tyto zdroje jsou schopny samostatného stabilniho provozu i v 100 %
IBR siti.
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3 Podstata ménicovych zdroji v rezimu Grid-
Forming a Grid-Following, varianty reseni

Postupny nériist poctu zdroji zaloZzenych na ménicové technologii, mezi které se v
drtivé vetsiné radi zdroje typu FVE a VTE, vede ke snizovani setrvacnosti systému,
coz miize vést k problémim spojenych s kolisanim frekvence soustavy. Napriklad
PDS v Irsku [11], Texasu [12] nebo v jizni Australii [13] se jiz v urcitych ¢astech
dne potykaji s prekazkami spojenymi s vysokou penetraci IBR, proto pochopeni vy-
znamu systému s nizkou nebo nulovou setrvac¢nosti hraje dilezitou roli v bezpecném
provozovani ES. Vhodné zaclenéni IBR v rezimech Grid-Forming a Grid-Following
muze prispét k reseni nové vzniklych problémi, ale i zlepseni pomért v siti, jelikoz
umoznuji dynamické fizeni ¢inné a jalové slozky vykonu, pripadné injektaz jalového
proudu jako odezvu na poruchy v siti, ¢imz se mohou podilet na fizeni napéti a
frekvence sité, a prispivat tak k celkovému zefektivnéni fizeni soustavy a lepsimu
vyuziti DECE zdroji. Vyuziti DECE zdroji pfindsi mnoho vyhod, jako naptiklad
snizeni fyzické i elektrické vzdalenosti mezi zdroji a odbérateli, coz prispiva ke snizo-
vani ztrat na vedeni, zlepSeni napéfové stability, odlehc¢eni slabych mist v soustavé
nebo zlepseni spolehlivosti provozu celé soustavy. Nicméné zakladnim problémem
implementace DECE zdroju je technicka slozitost jejich ovladani s ohledem na je-
jich pocet; radove deseti az statisice. Ovladani je pak obvykle feSeno autonomnimi
mechanismy zalozenymi na lokalnich méfenich. I proto je nutné porozumét chovani
zminovanych IBR zdroji, jejich vlastnostem a moznostem implementace v soustave.

Rozdil mezi GFM a GFL je zasadni. IBR v rezimu GFM jsou schopné svym fize-
nim udrzovat stabilitu frekvence, diky ¢emuz je sit odolné;jsi viici oscilacim a zménam
frekvence. IBR v rezimu GFM se v disledku chova jako setrvacénik a svym rizenim
umoznuje tyto vykyvy tlumit, tvori tzv. "umélou setrvacnost'. Naopak IBR v rezimu
GFL, které jsou momentalné hojné vyuzivany pro pripojeni FVE a VTE do soustavy
v rezimu maximalni dodavky do sité, mohou s rostouci penetraci k témto problé-
mum prispivat. Proto je nutné volit vhodné rozlozeni zminovanych zdroji spolecné

s Tidicimi a kontrolnimi mechanismy, tak aby byla zachovana stabilita soustavy.

3.1 Meénice v rezimu Grid-Following

IBR v rezimu GFL jsou ménice, které slouzi k ptipojeni DC zdroje do soustavy.
Funguji jako fiditelny proudovy zdroj, tak aby dodavaly do soustavy pozadovanou
hodnotu ¢inného a jalového vykonu. Rizeni ¢inné a jalové slozky dodavané do sité je
zalozeno na meéreni napéti a thlu soustavy a nasledujicim vypoctu odpovidajicich

referen¢nich hodnot pro regulator proudu. Jelikoz IBR v fezimu GFL odpovidaji
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svym chovanim proudovému zdroji, jsou vhodné pro paralelni ptripojeni k siti. Na
Obr. [3.1] lze pozorovat zjednodusené schéma ménice v rezimu GFL, kde P* a Q*
jsou referenc¢nimi hodnotami ¢inného a jalového vykonu ziskané mérenim uvazované

sité.

Grid

*CPIA Z

Obr. 3.1: Zjednodusené zapojeni ménice v rezimu GFL pTevzato z [14]

Pti tomto zapojeni je nutné zduraznit, Zze regulator proudu, ktery obstarava
fizeni injektovaného proudu do soustavy by mél byt v idealnim pripadé v dokonalém
synchronismu s AC napétim v pripojovacim misté (velikost napéti, thel napéti a
frekvence), aby bylo mozné presné regulovat velikost ¢inné a jalové slozky dodavané
do sité [14].

V soucasnosti vétsina ménict vyuzivanych pro pripojeni FVE a VTE pracuje
v rezimu GFL [I6]. I pfes to, ze tyto ménice obvykle pracuji v rezimu maximalni
dodavky do sité, aby maximalizovali vytéznost ze zminovanych OZE, mohou rov-
néz prispivat k udrzovani napétovych poméru v soustavé a frekvence, zarazenim
dodatecné kontrolni smycky, pro tpravu referenc¢nich hodnot dodavaného ¢inného a
jalového vykonu [17].

Ve své podstaté vsak nemohou ménice v rezimu GFL pracovat jako primarni
zdroj v ostrovnim rezimu, pokud v dané ostrovni soustavé neni alespon jeden zdroj
schopny nastaveni a Fizeni sifovych parametri (amplitudy napéti, thlu napéti a
frekvence). Takovym zdrojem pak muze byt synchronni generdtor, nebo ménic¢ v
rezimu GFM. To je dano predevsim vlastnim fungovanim GFL ménice, ktery je v
pripadé ztraty referenc¢nich hodnot napéti a frekvence, nastaven aby odpojil zdroj
od sité [15], jelikoz si neni schopny emulovat sitové parametry sam.

Na Obr. [3.2|1ze vidét zdkladni fidici strukturu ménice v rezimu GFL, ta se sestava
predevsim z jednotky pro synchronizaci sité, regulatoru proudu a regulatoru vykonu.

(fidici schémata jsou blize popsany v kapitole
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Obr. 3.2: Zékladni tidici struktura ménice v rezimu GFL prevzato z [14]

3.1.1 Synchronizace GFL se siti

Presné stanoveni sifovych parametrii sité ma vyznamny dopad na dodavany vykon
a celkovy chod GFL ménice. Ke stanoveni sitovych parametrii je tedy zapotiebi pa-
tricny algoritmus pro synchronizaci se siti. Tyto hodnoty jsou nezbytné pro spravné
fizeni okamzitého c¢inného a jalového vykonu dodavaného do sité. Kromé toho je
rovnéz nutné presné monitorovani stavu soustavy, aby bylo mozné provozovat GFL
meéni¢ co mozna nejefektivnéji s ohledem na vyrobu jeho zdroje a dodavku do sou-
stavy, stejné tak pro jeho vhodné sekvence pripojovani a odpojovani od soustavy,
jeli to z pohledu soustavy a zdroje zapottebi [14]. Uplatnuje se pak hojné vyuzivany
PLL (phase-locked loop) zavés. Jedné se o fidici systém, ktery udrzuje konstantni
fazovy vztah mezi vstupnim signdlem a vystupnim signdlem. [I8] Tyto smy¢ky jsou
navrzeny ke sledovani a estimaci frekvence AC sité, jelikoz presné urceni frekvence

je klicové pro spravnou synchronizaci ménice se soustavou.
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PLL v synchronnim soufadnicovém systému

Technologie PLL zavésu byla v minulosti vyvinuta a vyuzivana pro synchronizaci a
pripojeni ménict k soustave. V trifazovych systémech je jednim z nejvyuzivanéjsich
typu PLL v synchronnim souradnicovém systému (SRF-PLL). Jeho blokové schéma
lze vidét na Obr. 3.3] SRF-PLL prevadi parametry napéti z abc soutadnic do dg
soutadnic za pomoci Parkovy transformace. Vystup transformace do dg synchronni
soustavy v, je pouzit jako regulacni odchylka pro reguldtor PI. Regulator PI piedsta-
vuje regulator kmitoctu w, ten ma na svém vystupu takovy kmitocet, aby udrzoval

regulacni odchylku blizkou nule. [19].

SRF-PLL
\' abc
vq o' o'
dg —»{ PI |
o' *

Obr. 3.3: Blokové schéma PLL v synchronnim soufadnicovém systému prevzato z
[14]

Tento typ PLL zavésu je velice uc¢inny, avsak pouze za predpokladu vyvazené
symetrické soustavy. V ptipadé, ze je 3-fazovy vstupni signal nevyvazeny nebo zkres-
leny, efektivnost a funk¢nost zminovaného PLL zavésu klesa. Pro prekonani tohoto
nedostatku byly navrzeny modifikace, jako naptiklad decoupled double-SRF PLL.
Tento typ PPL zavésu v synchronnim souradnicovém systému pracuje na stejném
principu jako jeho zdkladni varianta, s vylepsenym odhadem fazového natoceni a

amplitudy napéti pro nevyvazené 3-fazové soustavy [20].

3.1.2 Regulator proudu

Vnitini regulacni smycka GFL ménicu je zalozena na rychlych regulatorech proudu,
které reguluji proud dodévany do sité. Referencni hodnoty pro proudové regula-
tory jsou casto generovany vykonovymi reguldtory, které urcuji mnozstvi vykonu,
jez ma byt dodano/vymeénéno se siti. Takové referenéni proudy se obvykle poéitaji

jako funkce referencénich vykonii P* a Q*. Nejpouzivanéjsi feseni pro implementaci
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linearnich regulatori proudu v 3-fazovych soustavach jsou zalozeny na PI regula-
toru pracujicim v dq synchronnim souradnicovém systému, nebo na implementaci

rezonanc¢niho reguldtoru pracujiciho v af—ortogondalni soustavé [14].

Pl regulator v dg synchronnim souradnicovém systému

Implementace regulatori proudu zalozenych na dg— SRF se hojné vyuziva pro rizeni
proudu v trifazovych systémech. Prostrednictvim Parkovy transformace lze sinusovy
proud reprezentovat jako stejnosmérnou veli¢inu v soutadnicich dq , které se otaci
synchronné se zékladni frekvenci sité. V tomto souradnicovém systému maji regulaci
d slozky a g slozky proudu na starosti dvé nezavislé regula¢ni smycky. V pripadé GFL
ménicl jsou referencni proudy iy a i; obvykle zajistovany vykonovym regulatorem,
ktery reguluje ¢inny a jalovy vykon dodavany do sité. Okamzité slozky ¢inného a

jalového vykonu se vypocitaji podle vzorcu:

P = Vgiq + V4l (3.1)

q = Valq — Vglq (3.2)

Na Obr[3.2] je zndzornéno zapojeni synchronni regulace proudu na bazi dg, véetné
napétového posuvu sité a oddélovaci sité pouzivané ke zvysSeni vykonu regulatoru.
V tomto standardnim zapojeni vsak PI regulatory nejsou schopny potlacit oscilace,
které se objevuji v signalech dq pri nesymetrickych podminkach sité. K prekonani
této nevyhody mohou byt implementovany dva synchronni regulatory dg, aby bylo
mozné nezavisle regulovat jak souslednou, tak zpétnou slozku dodavaného vykonu
[20].
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3.2 Meénice v rezimu Grid-Forming

Zasadnim rozdilem pro ménic¢ v rezimu GFM, je jeho schopnost pracovat ve vsech
provoznich stavech a to i v ptipadé rozpadu, obnovy soustavy ¢i v ostrovnim rezimu
a to i bez spoluprace se synchronnimi generatory. GFM ménic¢ lze nahradit zjed-
nodusené jako Ttizeny zdroj napéti se stanovenou amplitudou a frekvenci, viz Obr.

3.4

@ L /
\Y%
E* Cv ~><\,>

Obr. 3.4: Zjednodusené zapojeni ménice v rezimu GFM prevzato z [14]

Jakozto napétovy zdroj ma takovy zdroj velice nizky vnitini odpor, tudiz nelze
spoléhat na ptirozené rozdéleni vykonu (zavislé na velikosti vnitiniho odporu zdroje).
Tento jev pak komplikuje paralelni provoz vice GFM ménicii, z tohoto dtivodu je za-
potiebi, aby v redlné implementaci takové ménice disponovaly vnitinim reguldtorem
proudu k fizeni a omezeni maximéalniho dodavaného proudu ménicem do soustavy.
Rovnéz GFM ménice disponuji vnéjsimi regulacnimi smyckami, které prispivaji k
regulaci parametrl sité zménami referencnich hodnot jalové a ¢inné slozky dodéava-
ného vykonu. Tyto regula¢ni smycky principialné emuluji funkci regulatort otacek,

pripadné buzeni u synchronnich generatort.

3.2.1 ZjednoduSena zakladni Fidici struktura GFM ménice

Na Obr [3.5|1ze pozorovat Fidici strukturu zjednoduseného GFM ménice, ta se sestava
z dvou kaskadné zapojenych PI regulatortu pracujicich v dg-souradnicovém systému.
Vnéjsi ridici smycka pak reguluje vystupni napéti ménice, tak aby odpovidala refe-
rencni hodnoté. Vnitini smycka ma poté na starosti proud dodéavany ménicem do
soustavy. Pii uvazovani této zjednodusené tidici struktury je vSak dobré zminit, ze
vneéjsi smycka tidici vystupni napéti soustavy by byla aktivni pouze v pripadé os-

trovniho provozu ménice. V opacném pripadé, kdy by se v soustavé nachéazel vétsi
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pocet GFM ménicti, by jednotlivé ménice nedokazaly samostatné synchronizovat

sitové napéti. [14]

II;G
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Obr. 3.5: Zékladni tidici struktura ménice v rezimu GFM prevzato z [14]

3.2.2 Rizeni provozu GFM

Jak bylo zminéno, zapojeni zjednodusené tidici struktury na Obr)3.5| neumoznuje
paralelni provoz vice GFM ménici v jedné soustave, respektive neumoznuje tizeni
rozdéleni vykonu mezi jednotlivé zdroje. Lze proto pristoupit k variantnim feSenim
této problematiky, jako naptiklad pomoci centralniho fidiciho systému, fizeni typu
master-slave, nebo primérnym rozdélenim zatéze. Pro tyto Teseni se vsak predpo-
klada vzédjemnd komunikace a s tim i zfizeni komunikaéni linky. [21]. Zfizeni komu-
nikac¢ni linky vSak nemusi byt v realnych scénarich z ekonomického ¢i technického
hlediska mozné, proto se hojné vyuziva déleni vykonu typu tzv. Droop control (DP).
Pomoci tohoto typu Tizeni pak lze tidit rovhomérné rozdéleni zatizeni mezi jednot-
livé zdroje bez potieby externi komunikace mezi zdroji, coz eliminuje omezeni dana
fyzickou polohou zdroju a zlepsuje se tak vykon sité, diky prirozenému rozdéleni

vykonu [14].
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Vliv impedance sité na '""Droop control"

P1i uvazovani GFM ménice jako idedlné riditelného zdroje napéti, ktery je pripojen
do soustavy vedenim o dané impedanci, mtizeme velikost ¢inné a jalové slozky vykonu

zapsat nasledujicimi vztahy [14]:

Ua ;

Pa =z R(U = Up cosd) + XUpsin ], (3:3)
Ua .

Qi = W[_RUB sind + X (Ua — Ug cos o), (3.4)

kde P4 a Q4 predstavuji ¢innou a jalovou slozku vykonu dodédvanou z ménice (A)
do soustavy (B), Us a Up pak velikost napéti téchto zdroju, 0 odpovida fazovému
posuvu téchto napéti. 7 = R + jX predstavuje impedanci pres kterou je ménic
do soustavy pripojen, jednotlivé slozky pak lze zapsat také jako R = Z - cos© a
X =7-8n06.

Induktivni sit

Induktivni slozka impedance vedeni v prenosovych sitich velmi vysokého (vvn) a
vysokého (vn) napéti je obvykle mnohem vyssi nez odporova. Proto je pri aplikaci
téchto rovnic 3.3 v sitich vvn/vn mozné jejich zjednoduseni zanedbanim odporu
vedeni, jelikoz ve vysokonapéfovych systémech obvykle vyrazné prevlada reaktance
nad rezistanci a lze uvazovat rezistanci vedeni R = 0€). Rovnéz fazovy posuv v
téchto soustavach byva maly a lze uvazovat, ze sind &~ ¢ a cosd ~ 1. Vztahy pak lze

diky témto zjednodusenim upravit nésledovné [22]:

Us X P,
Py~ —(U ) o~ —— 3.5
i~ S U sind) > % o 35)
U X
On~ LA (UL = Upcosd) = Uy — Up ~ 24 (3.6)
X Ua

7 téchto vztahu je pak jasné patrny vztah mezi ¢innou slozkou vykonu a tthlem
a rovnéz vztah mezi jalovou slozkou a ubytkem napéti. Nasledné pak lze dojit ke

vztahtm:

[ = fo=—ky(P— F), (3.7)

U — U= —ke(Q — Qo), (3.8)

které slouzi pravé pro DP. Tyto vztahy umoznuji regulaci frekvence a napéti sité,

v misté pripojeni IBR, fizenim ¢inné a jalové slozky dodédvaného vykonu. Odpovi-
dajici zavislosti pak lze pozorovat na Obr[3.6] Na zakladé téchto charakteristik je

pak GFM méni¢ schopny prispivat k regulaci frekvence a napéti v soustavé. Sklon
charakteristik na Obr. je fizen pomoci parametrt k, a k,, dle rovnic , [14].
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Obr. 3.6: Zavislosti frekvence a napéti na ¢inném a jalovém vykonu v soustavach s

ind. charakterem, prevzato z [14]

Rezistivni sit
Na rozdil od siti vn je impedance sité v sitich nizkého napéti (nn) prevazné rezistivni,
analogicky k sitim s induktivnim charakterem, lze tak induktivni ¢ast zanedbat. V

dusledku toho a pri zachovani predpokladu, ze vykonovy tihel § je maly, lze rovnice

-3 B-4] zapsat ve tvaru:

PAz%(UA—UBcosé)%(UA—UB)%@, (3.9)
R Ua
Qa~ Usa Us (sind) — 6 =~ fila : (3.10)
UaUp

Amplituda napéti v sitich nn tedy zavisi predevsim na toku ¢inného vykonu,
zatimco jejich frekvence je ovlivnéna predevsim doddvkou jalového vykonu. Z rovnic

3.9 a [3.10] 1ze pro rezistivni sit zapsat nésledujici droop control nésledovné:

U—-Uy=—k,(P—- ), (3.11)
f = fo=—ky(Q — Qo), (3.12)
Odpovidajici zavislosti pak 1ze pozorovat na Obr [14].
Zline
V w
1 )
N V
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Obr. 3.7: Zéavislosti frekvence a napéti na ¢inném a jalovém vykonu v soustavach s

rez. charakterem, prevzato z [14]
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Rozdéleni vykonu zaloZzené na synchronnim regulatoru vykonu (SPC)

I presto, ze DP tizeni umoznuje ménici prispivat k fizeni soustavy, nejsou schopny
emulovat dynamickou odezvu na zmény v siti jako synchronni generatory. Toto ome-
zeni je zvlasté problematické s ohledem na pozadavky na GFM ménice jako je odezva
setrvacnosti, v pripadé prechodnych odchylek frekvence. Pravé to je hlavni motivaci
pro implementaci GFM ménicu jakozto virtudlnich synchronnich stroju (VSM). V
takové implementaci je ridici struktura ménice schopna napodobit dynamickou ode-
zvu elektromechanickych synchronnich stroju [14].

Mezi moznymi pristupy se pak SPC jevi jako jednoduché a efektivni feseni.
Zapojeni SPC viz Obr[3.8

LF I rid \
Vic JI\/& [ _T_ g : I V,£-0
. B p—

T ¢

Power
PWM meter
Current | _

Controller|

i ref
v

Electromagnetic 1 e
Interaction
R+Ls

o Electromechanical T )
Synchronization Tiismreiem Base
Method

Obr. 3.8: Blokové schéma SPC fidici struktury, prevzato z [14]

SPC pak 1idi méni¢ jako proudovy zdroj, to umoznuje implementaci SPC i ve
vétsiné GFL ménica. V pripadé implementace pro GFM méni¢ je nutné zaradit do
fidici struktury virtualni admitanci, jelikoz je zde vyuzit regulator proudu pro fizeni
napétového zdroje, kterym GFM je. Tento virtualni admitanéni blok mé na vstupu
rozdil napéti sité (v) a virtudlniho elektromotorického napéti (e). Prenosova funkce

virtudlniho admitanc¢niho bloku ma tvar:

1
R+ Ls’

kde R predstavuje velikost virtudlni rezistance a L velikost virtualni indukénosti,

Ya(s) (3.13)

tato prenosova funkce ma podobu dolni propusti, to vede ke stabilnéjsi realizaci
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virtudlni impedance (admitance). Parametry tohoto bloku jsou voleny tak, aby re-
spektovaly a podporovaly moznosti injektovani jalového vykonu do soustavy v ramci
sitovych sluzeb poskytovanych GFM ménicem.

Virtudlni elektromotorické napéti (e) regulatoru je generovano za pomoci napé-
toveé Fizeného oscildtoru, ktery kombinuje vystup regulatoru vykonu (PLC) a regu-

latoru jalové slozky zalozeném na PI regulatoru [14].

37



4 Realizace modelu ménicu a simulace

D™ od spole¢nosti

Pro realizaci a simulace v této praci byl zvolen program PSCA
Manitoba Hydro International Ltd.. Tento simula¢ni program je vhodny hlavné z
divodu moznosti simulace prechodnych jevii v grafickém prostiedi zalozeném na
imperativnim programovacim jazyku Fortran. Pro simulace jsou vyuzity navrzené
testovaci sité vhodné pro studium vybranych sitovych poruch.

Cilem préce je porovnani chovani a odezvy na poruchy v siti ménice s funkcemi
a Tizenim typu GFM a GFL. Pro potieby simulace je vytvorena sada testovacich
soustav, sestavajici se z sitového napajece schopného emulovat sitové poruchy, sta-
tické a proménlivé zatéze, variabilniho poctu IBR zdroji s riiznymi typy Tizeni a

moznosti aplikace nizkoimpedancéniho spojeni.

4.1 Standardni ridici modely GFM meénice

Pro fizeni GFM ménice neexistuje zadna oficidlni definice. [23] Nicméné je tato
otazka aktualné diskutovana a pozadavky na definici GFM, jejich vlastnosti a syn-
chronizaé¢ni sluzby jsou dle projektu OSMOSE [24] v nasledujicim znéni: "Jednotka
GFM musi byt schopna samosynchronizace, autonomie a poskytovani synchroni-
zacnich sluzeb, coz znamend, ze se pfi synchronizaci nespoléha na podminky v siti
a pomiuze ostatnim jednotkdm udrzet synchronizaci, pricemz stale spliuje ostatni
obecné pozadavky vztahujici se na konkrétni technologii."

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim rozdilem mezi provozovanim GFL a GFM ménice
je proces synchronizace. Pro decentralni zdroje energie zalozené na stfidacich bylo
diive navrzeno mnoho schémat synchronizace sité, ktera kladou diraz na odolnost
vici rusivym vlivam, jako jsou vyssi harmonické slozky, kolisani napéti a poruchy,
a na stabilitu synchronizace v "mékkych sitich". Stiidace GFL obvykle vyuzivaji
synchronizaci sité na zakladé napéti [25], kdy se jednotka GFL synchronizuje s mé-
fenym nebo odhadovanym tthlem napéti v siti prosttednictvim prvki, jako je fazovy
(PLL) nebo frekvené¢ni zavés (FLL). Naproti tomu ¢etné metody Fizeni méni¢at GFM
pracuji bez potfeby PLL nebo FLL zavésu. Ridici schémata GFM mohou byt zalo-
zena na vykonové synchronizaci [25], a kopirovat principy vykonové synchronizace
synchronnich generdtori (SG). Vyznamny rozdil v chovani GFL a GFM lze rovnéz
pozorovat v jejich odezvé na poruchy a prechodné jevy v siti. V ustaleném stavu se
tyto typy chovaji bez vétsich rozdila.

uvadi zakladni prehled hlavnich ryst a rozdila tykajicich se principu fizeni a
synchronizace stiidaci GFL a GFM.

38



Tab. 4.1: Rozdily v provozovani GFL a GFM ménice, prevzato z [20] a upraveno

autorem

GFL ménice

GFM ménice

Provozované jako tizeny zdroj proudu

s vysokou paralelni impedanci

Provozované jako zdroj napéti s nizkou

sériovou impedanci

Ocekava se chod v jiz fungujici siti

Ocekava se, ze bude vytvaret a

udrzovat siti

Obvykle pottebuje PLL nebo FLL pro

synchronizaci se siti na zakladé napéti.

Obvykle nepotiebuje PLL nebo FLL a
vyuziva synchronizaci zalozenou na
vykonu (je vSak mozné i fizeni GFM

zalozené na PLL).

Rizeni proudu na bézi dq

Rizeni velikosti napéti a frekvence/féze

Oddélené tizeni P a Q

Mirna vazba mezi fizenim P a Q

Nelze pouzit pro Start ze tmy
tj. potfebuje napéti v misté pripojeni,

aby bylo mozné injektovat P a Q.

Lze pouzit pro start ze tmy (napt. v

microgridech)

Nelze provozovat v siti zalozené 100 %
na IBR bez GFM IBR nebo SG.

Mze teoreticky fungovat v sitich
100 % zalozenych na IBR (jako
mikrogridy) bez SG a spolecné s IBR
fizenymi GFL (v soucasné dobé vsak
neni mnoho praktickych zkusenosti s

velkymi soustavami tohoto typu).

Jiz. diive bylo navrzeno nékolik alternativnich schémat rizeni GFM, ktera jsou

prezentovana v [25], témi mohou napiiklad byt:

o Metody Tizeni na bazi Droop control (napt. zakladni fizeni a ¥{zeni pomoci

dolnopropustného filtru),
o Multi-loop droop control

« Smycka synchronizace vykonu / fizeni synchronizace vykonu (PSC)

o Napétové Fizeny méni¢ (VCI)

o Virtudlni synchronni stroj (VSM) / Virtudlni synchronni generator (VSG)

e Tizeni virtudlniho oscilatoru (VOC) / Dispecerské fizeni virtudlniho oscilatoru

(dVOC)

« Rizeni pfizptisobeni (Matching control)

o Modifikované metody fizeni proudu na bazi PLL

o Primé fizeni vykonu (DirectPowerControl) (DPC).
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Metody tizeni na bézi droop control a Fizeni synchronizace vykonu jsou nej-
[6]. Na druhou stranu napiiklad schéma fizeni GFM zalozené na VOC je pomérné
nedavna nelinearni metoda, kterd umoznuje ménic¢im vzajemnou synchronizaci bez
jakékoliv komunikace mezi nimi. Kromé toho byla navrzena také riiznd modifikovana
schémata Tizeni VSM/VSG. Vyhody a nevyhody riznych proudovych a napétovych
schémat tizeni VSG byly shrnuty a porovnany v [26] a [27].

4.2 Model GFM na bazi multi-loop droop control

Po diikladném zvazeni byla pro vytvoreni modelu IBR zdroje s vyuzitim GFM meé-
nice, na zakladé srovnani doposud zamyslenych metod, zvolena metoda Fizeni multi-
loop droop control. Tato metoda pracuje bez primé potreby PLL nebo FLL zavésu,
jelikoz jeji Tizeni je zaloZzeno na vykonové synchronizaci, a kopiruje tak princip vy-
konové synchronizace synchronnich generatorti. Tento model tizeni byl zvolen na
zékladé studie v rdmci projektu Evropské unie MIGRATE, [28], pro jeho efektiv-
nost a stabilitu. Princip fizeni byl dale studovan a popsan v préaci [29], ze kterého

tvorba modelt vychdzi, viz schéma [1.1]

| €iny il L] Vo io Lg Vg
PWM [1>‘|; W
N -
N ~

‘e
abC 90 | r |
* * | | |
€ invd e invg | ‘L
R 3
Io|
. P,Q
Lid . .
Current Voltage | v 4 _ Qf‘ Calculation
Loo I *1 Loo ‘ 4 &
P : P * + Low Pass
0o Vog=0 Vi Filter

Obr. 4.1: Blokové schéma fungovéni fizeni multi-loop droop control, prevzato z [29]

Jako vychozi bod pro modelovani byl zvolen jiz zhotoveny model organizace
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NREL, ktery je blize popsan ve zpravé [30]. Tento model byl nésledné pfepraco-
van autorem pro potieby simulaci. Z modelu byly pro jeho zjednodusSeni odstranény
vybrané kontrolni a limitujici mechanismy, nicméné s ohledem na zachovani funkc-
nosti, stability a kvality fidictho systému. Zbyvajici kostra byla vyuzita pro nastavbu
vlastniho ridiciho systému s vyuzitim multi-loop droop Tizeni a parametrizovana pro
pozadované podminky evropské elektrizacni soustavy. Model je uzptsoben pro sa-

mostatnou praci v ostrovni siti, jakozto jediny zdroj, na coz je simulace zamérena.

4.2.1 Popis hlavnich prvki modelu GFM

Model zdroje

Model pracuje jako zdroj napéti paralelné pripojeny do soustavy. Pri tvorbé byl
zvolen zjednodusujici predpoklad zdroje nekonecného vykonu. Model je tedy slo-
zen ze tii jednofazovych zdroji napéti, které disponuji LC filtrem pro potlaceni
zvlnéni a nasledné je tento zdroj pripojen do soustavy pres vazebni impedanci
(Z. = R. + jwL.). Pro potfeby fizeni zdroje je model zdroje opatfen multimet-
rem na vystupu ze zdroje stejné tak multimetrem v pripojovacim bodu, z pohledu
zdroje za vazebni impedanci, pro ziskani parametri sité. Tento model také poskytuje
podporu sité v podobé umélé setrvacnosti, tj. nastaveni zadané hodnoty vykonu v
zavislosti na zméné frekvence, a také regulaci napéti v uzaviené smycce prostied-
nictvim PI reguldtoru. Vyznacuje se pak schopnosti ostrovniho provozu, ktery je
umoznén diky zplisobu Tizeni na bazi vykonnové synchronizace. Pro tyto potteby je
uhel 60;,; v inicializacni fazi stanoven na pocatecni hodnotu 0° a po sepnuti rezimu

GFM dale dopocitavan prostrednictvim bloku Droop power control.

N\
‘w {1 ¢/\

‘//EVR=0 . Rf1 Lf ~ Re Le .
Vil (3 VY y—— ® ' NA— = ® <)
Ea . T R=0 Vi_jqbc E I_E\ﬁ A ’0 E_connect
v N B * *
= b - O,
Ly

Obr. 4.2: Model zdroje v PSCAD

Vypocet vykonu

Rizeni zdroje je zaloZeno na vykonové synchronizaci, stejné jak je tomu u u syn-
chronnich generatort. V prvni radé je tedy zapotirebi provést vypocet okamzitych

vykont, ¢inného a jalového jdouci ze zdroje. Pro tento vypocet je vyuzito vztahu:
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3 . .
Pinstant = 5 : (ugd 204 + Ugq - ZOq) (41)
3 . .
Ginstant = 5 : (ugd *log — Ugq - ZOd)u (42)
kde Ugd, Ugqg  Teprezentuje okamzité napéti sité v dg soufadnicich
10d; Log reprezentuje proud dodavany zdrojem v dg souradnicich.

Model tohoto vypoctu v prostfedi PSCAD je patrny na Obr. 4.3

4i% Vg d

P_indtant 15 . *¥p * R

) * Li/// *\\\\ %( * ]
Qinstant 15 7\ 4/ .

Obr. 4.3: Modul pro vypocet vykon v PSCAD

Pro prevod hodnot napéti sité a proudu jdouciho ze zdroje z abc do dgq souradni-
cového systému, byl vyuzit blok z knihovny PSCAD "abc- dq0 Transformation”. Pro
fizeni prevodu tohoto bloku je v pocatku simulace vyuzit inicializacni thel 6 = 0°,
po ukonceni inicializac¢ni faze je tento thel pocitan v ramci droop power control

bloku a vychazi z velikosti emulované frekvence.

S/H P
P_Set °Ut '” “P_meas | 1+5-|- _instant

GFM_Release

Q ‘Set °Ut '” hﬁeas 1+sT |Q@instant

GFM_Release

Obr. 4.4: Modul Power filter v PSCAD
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V navaznosti na tento modul je provedena filtrace vykonového signalu pomoci
dolnopropustniho filtru. Ziskané hodnoty mérenych vykont P,eqs, Qmeas jSOU Na-
sledné vyuzity jako vstup pro modul droop power control, stejné jako ustalené hod-
noty vykonil v ramci inicializac¢ni faze Py, Qqer, které slouzi jako vychozi hodnoty

pro dalsi vypocty.

AGC - automatic gain controller

Modul AGC, neboli automatic gain controller slouzi k méreni odchylky sitové frek-
vence od frekvence nominalni a nasledné tuto odchylku linedrné prevadi prostrednic-
tvim funkce gain na odchylku vykonovou. Ta je nésledné privedena na vstup modulu

power droop control.

. f_base
dp1 Sampler -~ o1 AGC_Gain ‘ * } ¢ LT 1 =cul A 2 Fregpl
) ) . E ‘ B f_base
s_base_w )
PR Ctrl
o Agc  Np- N 10 AGC_Enable

Dgztf_timestep

Obr. 4.5: Modul AGC v PSCAD

Droop power control

Modul Droop power control je slozen ze dvou vypoctl, z nichz prvni slouzi pro
stanoveni thlu 6;,; z hodnot ¢inného vykonu. A druhy pak slouzi pro stanoveni

referencniho napéti v? # pro napétovou smycku ridictho mechanismu.

eint =wy + Mp : (pset - pmeas)a (43)
Ugef = Ugnit + Mq : (qset - Qmeas)> (44)
kde O, je vnitini thel vyuzity pro fizeni frekvence
M, je zesileni frekvence
Dsets Qset jsou ustalené hodnoty vykontu v inicializacni fazi

(pred zménou)
DPmeass Qmeas jSOU okamzité hodnoty ¢inného a jalového vykonu
po dolnopropustnim filtru s cut-off frekvenci 100 Hz
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vl f je referenc¢ni hodnota pro regulator napéti

Uit je ustalené napéti pred poruchou a
M, je zesileni poklesu napéti.
P_set
Lo A +)
® 2
Angle 1 * N P_meas
Theta_Int Resolver sT | Freq_Ang_Int + b Rp_int CtrIB 0.0 FI E -
ffaanfbase GFM_Release dpP1
Q_set
* x| ‘
Vref_q +7D Rg_int | lf ST | 1 T)
F E Q_meas
s/H
out in ini
hold V_ref_init
GFM_Release

Obr. 4.6: Modul Droop power control v PSCAD

Na vstup vypoctu 6;,, je rovnéz privedena vystupni hodnota z AGC, tedy Ap, ta
reprezentuje odchylku frekvence od jmenovité frekvence, prostrednictvim odchylky

¢inného vykonu a poskytuje tak schopnost droop controleru pro navrat na jmenovi-
tou frekvenci po zméné v siti.
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Napétova smycka

Napétova smycka je zaloZena na PI reguldtoru, jak je patrné na schéma [4.7 Tento

regulator lze reprezentovat rovnicemi:

d d
é-dq = Urgf - UOZt? (45)
d i - d
tnep = (ki - €+ k- €9) = (jwres - O Vour) + (Gu -~ iouy), (4.6)
kde ¢ je chybova odchylka integratoru,
y je integralni zesileni,
kL, je proporciondlni zesileni,
Gy je proudové feed-forward zesileni.
Cy je kapacita kondenzatoru na vystupu zdroje.
o x| Iod

* ,
B K %_voltage_ﬁt
N C

- Iref_d g} @ //} Vref_d
Iref_d - -'D o _
F RK * 1 F
il voltage_Int ST

+

* E3
0.000001%{ cf * K —init_angle_rad

% * * B .
. 0.000001" | Cf 4?% init_angle_rad

Vo d

%
B Kp_voltage_Int

/C
| ﬁ"} +
Irefq  Irefq + / D +
k{, * 1
il voltage_Int ST

| * | Iogq

LN

Obr. 4.7: Modul napétové smycky v PSCAD

45



Proudova smycka

Proudova smycka rovnéz pracuje na principu PI reguldtoru a jeji topologie je ob-

dobné té u napétové smycky. Topologie v prostiedi PSCAD je k nahlédnuti, viz
a jeji princip lze popsat rovnicemi:

VM = ddy — i, (4.7)
Ufgf - (k} ) ’qu + kz; ) 'qu) - (jwref Ly - iout) + (G - Uggt), (4.8)
kde ~% je chybova odchylka integratoru,
Kt je integralni zesileni,
Ky je proporciondlni zesileni,
Gy je napétové feed-forward zesileni.
Ly je indukénost na vystupu zdroje.
G_?f_v v Vo.d

*

ﬁ % ﬂ_current_ t
+
A @ ' p Iref d
N :

i_current_I

IfZ
Iffq
* * ~
Lf init_angle_rad

Vm_ref_d

d

P N
Lf * £ init_angle_rad
If-d

*

t_Int
ﬁ_% ﬂ_curren -
vm_ref_q D @ ) ‘D Irefgq
e

AN TN
F E * F
i_current_In
If_q

x Vi
G fry =

Obr. 4.8: Modul proudové smycky v PSCAD
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Vystupni signal fidiciho obvodu

Ea Ea
3 ﬁE\b ‘w \{} o
ZE‘%* . R=0
Ee/EC EE%/W & :
2 . R=0
\", < > /
. %D 1 I+
0.001 . R=0
vm_fefdD A %}Y
vm_refq |Q B
+H0 C

Obr. 4.9: Prevod dq do ABC v PSCAD  Obr. 4.10: Zdroje napéti v PSCAD

Vystupem z proudové smycky je fidici signal K‘i‘g, ktery je nasledné preveden po-
moci bloku "ABC - DQO Transformation" zpét do ABC-souradnicového systému a
priveden a vyuzit, jakozto ridici signal pro jednotlivé zdroje napéti, jez byly popsany
v ¢asti Model zdroje.
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4.3 Model GFL na bazi PLL single-loop droop control

Pro srovnani moznosti GFM ménic¢e byl rovnéz vytvoren model ménice na bézi
GFL. Pro tento model byl zvolen zakladni princip fizeni vyuzivajici PLL zavésu,
zalozeny na jednoduchém vykonovém droop control se zavislou proudovou smyckou.
Tento princip fizeni odpovida nejrozsitenéjsimu modelu. Stejné jako u modelu GFM
meénice byl zvolen zjednodusujici predpoklad zdroje nekoneé¢ného vykonu slozeného
z t11 jednofazovych napéfovych zdroj, nicméné fizenych jakozto proudové zdroje.

Rovnéz model obsahuje blok slouzici pro limitaci vystupniho vykonu.

vV,
= PCC
Ik lnis |
iabc —L C vabc I R
F L

il 1

PWM

A Grid synchronization
uabc

Current Power
control loop control loop

Obr. 4.11: Zékladni fidici struktura ménice v rezimu GFL prevzato z [14]

Jak jiz bylo zminéno, zdroj je zalozen na zakladnim modelu fizeni a nedisponuje
tak schopnosti podpory sité v zadné formé. Model vyuziva PLL zavésu ke sledo-
vani sitovych parametru a startovaci P/@) rampu, pro nastaveni vystupnich hodnot
cinného a jalového vykonu. Méni¢ se diky témto prvkim navaze na parametry sité,
které sleduje a dodava stanovené hodnoty vykonu, nehledé na zmény v soustaveé.

Jako vychozi bod pro modelovani byl zvolen jiz zhotoveny model organizace NREL,
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nicméné pro potireby simulace byl prepracovan model fizeni na zakladé doporuceni

vychézejicich z [14].

4.3.1 Popis hlavnich prvki modelu GFL

Model zdroje

Model zdroje pro GFL zdroj je ekvivalentni s modelem pro GFM. Jedna se rovnéz o
napetovy zdroj slozeny ze tii jednofazovych zdroji, paralelné pripojeny do soustavy
prostfednictvim vazebni impedance Z.. Model je rovnéz osazen méricimi prvky jako
jsou multimetry pro zajisténi potirebnych parametri vystupniho vykonu, stejné jako

parametru sité, které jsou potiebné pro spravnou synchronizaci.

| }—\\}% o
R=0 RFL Lf . Rc_ Le -
Wi a3 /w%vf# N 0 o
V. R=0 /7 viZabe ¢ ¢ '0 ¢ ¢ L%i E_connect
E%/ : ,{/} . = ‘ I
R=0 Q="

x|
N\/\ s
¥

Obr. 4.12: Model PLL zdroje PSCAD

PLL zavés

Pro sledovani parametru sité, predevsim frekvence je zaclenén jednoduchy PLL za-
vés, prevzaty z knihovny NREL. Model je navrzen na zdkladé typu SRF-PLL a
odpovid4d PLL zavésu popsaném v ¢asti

PLL
vgd —Vvd Theta Theta_PIl

Freq

lRad_F?eq_Pll

Nn/D reg P

~2pi D
Constant

Obr. 4.13: Model PLL zavésu PSCAD
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Je slozen z PI reguldtoru a doplnén o prvek limitujici min/maz hodnotu frekvence
za souctovym clenem, viz (4.14] Jeho vstupnim parametrem je pak napéti sité Vg,q
v dg-soutadnicovém systému. Vstupni frekvence pak vychéazi ze zakladni frekvence

systému 50 Hz.

*
Radian_freq Omega_Max

" Vanl |1 (r | Angle
D, freq ST D, Resolver theta

++

G
v_to_zero 14T
| . IF
ST Ki Radian_freq

Pi/2 A A= 1
RadisRCT 3 * i Constant ! .r
adian_freq Omega_Min

a oo 8

)
Ctrl

angle offset

Obr. 4.14: Model PLL zévésu - detail PSCAD

Vystupem z modulu PLL je pak tihel 0, jez slouzi pro tizeni parametri vystupniho
vykonu prostiednictvim bloki transformace abc2dq a dq2abce. To zajistuje spravnou

synchronizaci se siti a poskytovani vykonu o spravnych parametrech.

Vypocet vykonu

Io.d

P_instant 1.5 | D

Io_q
Io.q

Q_instant 1.5 | +/ D
E L .
* Vg_q
Io_d

Obr. 4.15: Modul vypoctu vykonu v PSCAD

Modul pro vypocet vykonu je shodny s tim u GFM ménice a lze ho popsat

nasledujicimi rovnicemi.
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, kde

. (ugd . iOd + ugq . ioq) (49)

Pinstant =

N W oW

Qinstant = : (ugd : iOq — Ugq * Z.Od) (410)
Ugd, Ugqg  Teprezentuje okamzité napéti sité v dg soufadnicich

10d; Log reprezentuje proud dodavany zdrojem v dg souradnicich.

Vykonovy regulator

Pro tizeni referencnich hodnot je vyuzito 2 PI regulatort, pro ¢inny a jalovy vykon.

Tyto PI regulatory srovnavaji méreny vystupni vykon s nastavenym pozadovanym

vykonem a tuto odchylku privadi na proudovou smycku fidictho systému.

*

/ Kp_power_int
C

Ire'?_q—@ D Psp

’E\ * % F

Ki_power_i

*

/ Kﬁ_power_q__%t
C

D 5p

* F
| power_q_lint

Q_mMmeas

Obr. 4.16: Modul vykonového reguldtoru v PSCAD
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Proudova smycka

Proudova smycka rovnéz pracuje na principu PI reguldtoru a jeji topologie je ob-
dobna té u proudové smycky GFM ménice. Topologie v prostiedi PSCAD je k na-
hlédnuti, viz a jeji princip lze popsat rovnicemi:

4 = zfgf — zfcq, (4.11)
vnep = (Kp =™+ KE - 7") = (jeores - Ly - iout) + (G - vors), (4.12)
kde ~% je chybové odchylka integratoru,
¢ je integralni zesileni,
K7 je proporciondlni zesileni,
Gy je napétové feed-forward zesileni.
Ly je indukénost na vystupu zdroje.
N G_:f_v Ved
A& c I(l:_cur)rkent_ﬁt
Vref_d + LK r//_-\f—} /\ _:\/ Ireg_d
e .
F B ] = } Fl
Ki_current_Int ST
If2d

i
Lk Rad_Freq_PlI

K * K~Rad_Freq_Pll
1fd

X

/\LB % Kp_current_Tnt
> N
[ + D\/ ( + /\ _h/ Ire§_q
vréf g A P Yo
4 =
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Obr. 4.17: Modul proudové smycky v PSCAD
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Vystupni signal fidiciho obvodu

Vystup celé tidici smycky, tedy referencni napéti je nasledné prevedeno zpét do
zakladniho abc-soutradnicového systému a vyuzito jakozto ridici signal pro jednotlivé
jednofazové zdroje. Pro tento ucel je vyuzito bloku ,dq2abc® z knihovny PSCAD.
Vstupy pro tento blok jsou pak hodnoty referencniho napéti z proudové smycky v

dg-soutadnicich a thel 8 ziskany pomoci PLL zavésu.
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Obr. 4.18: Prevod dq do ABC v PSCAD  Obr. 4.19: Zdroje napéti v PSCAD

4.4 Testované scénare

Cilem testovani je ovéreni schopnosti ménice v rezimu GFM s multi-loop droop
control a splnéni pozadavkl kladenych na tento typ zdroje. Dalsim z cili je pak
sledovani a zhodnoceni reakce zdroje na rtzné sitové poruchy, které se mohou v
systému bézné vyskytovat. Pro pochopeni vyhod sirsi implementace GFM ménict
v blizké budoucnosti jsou rovnéz prilozeny srovnatelné scénare pro ménic¢ v rezimu
GFL a jejich srovnani.

Jak jiz bylo zminéno prii popisu GFM technologie, oficialni pozadavky definu-
jici GFM méni¢ nejsou primo stanoveny, nicméné obecné udavané a predpokladané
pozadavky na GFM méni¢ jsou nasledujici:

e provoz v siti s i bez synchronniho zdroje

e provoz ve spolupraci s jinymi IBR

e schopnost udrzovani vykonové rovnovahy

o schopnost udrzovani napétové stability

e odolnost v pripadech FRT

o udrzovani kvality elektrické energie

o prispivani k systémové stabilité sité
Testovani zminovanych IBR zdrojt tedy bude zaméreno na tyto pozadavky s ohle-

dem na moznosti simulace.

23



4.4.1 Simulaéni sit

Pro potteby testovani byla vytvofena jednoduché soustava (viz s parametry
22 kV /50 Hz, skladajici se z 2 pripojovacich mist pro IBR zdroje, pripojené pres
multimetr pro kontrolni méreni, vykonovy vypina¢ a vedeni s impedanci Z,.4 =
(0.7 + 70.85) Q. Dalsim prvkem v soustavé je sitovy napajec, jez je pripojeny pres
shodny set zatizeni a vedeni s impedanci Z,.q = (7+78.5) 0, tedy v poméru R/X =
0.82. Sitovy napaje¢ pak slozi k vyvolani systémovych poruch jakymi mohou byt

napiiklad skokova zména frekvence, napéti ¢i faze.
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Obr. 4.20: Navrh testovaci sité v PSCAD

Vsechny tyto zafizeni jsou sdruzeny v jedné ptripojnici ,,Bus! “, do které je rovnéz
pfipojena staticka 3-fazova zatéz (2.2+j0.8) MVA a pripinatelnd zatéz (0.64j0.3) MVA,
do pripojnice je také pres vypinac pripojen 3-fazovy zkrat. Cela soustava je rov-
néz osazena méricimi zarizenimi pro ziskani pozadovanych hodnot. Dodatecné pro
nepresnost bezprosttedniho méreni frekvence za pomoci bloku multimetru, je pro

stanoveni frekvence vyuzito PLL zavésu.
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4.4.2 Provoz v siti s i bez synchronniho zdroje

Pro ovéreni schopnosti provozu IBR v siti s i bez synchronniho zdroje byl zvolen
scénal nahodného odpojeni od soustavy do ostrovniho provozu se zatézi. Vychozim
stavem je soustava vyuzivajici 1 IBR zdroj a sifovy napdje¢ zastavajici roli sité
se synchronnimi zdroji. Tyto zdroje pak spolecné pracujici do zatéze na pripojnici
,Busl“. Po najezdu a probéhlé synchronizaci, tedy za ustélené¢ho stavu v ¢ase T' =
15 s dochézi k rozepnuti vypinace ,BRK Grid“, rozpadu soustavy a s tim k prejiti
Césti soustavy do ostrovniho rezimu, respektive do 100 % IBR soustavy.

Zkouska je provedena v konfiguraci:

o GFM, Sitovy napdaje¢ do statické zatéze

GFL, Sitovy napaje¢ do statické zatéze
GFM, GFM, sitovy napaje¢ do statické zatéze
GFM, GFL, sitovy napajec¢ do statické zatéze

Jak je patrné z prubéhu frekvence pro samostatny GFM a kombinaci GFM-
GFM, provoz v siti s synchronnim strojem a rovnéz prechod do 100% IBR sité
probih& pro stanoveny model bez problému, dle predpokladu. Z pribéhu lze
pozorovat mirny nartust frekvence v okamziku po odpojeni a nasledny propad, ten

je dan prevzetim 100 % zatéze po prechodu do ostrovniho rezimu.

50.05 T T T T T T T T T 50.05
50.04 GFM| 1 50.04 + GFM, | 1
50.03 1 50.03 GFM, | 1
50.02 r 1 50.02 r 1
—~50.01 f 1 5001 4{\/—\
N N
T 50 1 I 50 ]
49,99 17 49.99 | 1
49.98 1 49.98
49.97 1 49.97
49.96 1 49.96
49.95 ; ' ' ; ' ' ' ' ' 49.95 ' ' '
SR R IS R R
Cas (s) Cas (s)
Obr. 4.21: Frekvenénf odezva GFM ménice Obr. 4.22: Frekvenén{ odezva GFM-GFM ménice

V ostatnich pripadech je efekt opacny, to je vSak dano rozdélenim vykoni mezi
zdroji, které v kombinacich, nebo i samostatném provozu GFL prevysuji spotfebu v
testovaci soustavé a dodavaji vykon do ,sité“ za napajecem. V pripadé spoluprace
GFM-GFM , dochézi k mirnému zvlnéni v ¢ase po odpojeni od sitového napa-
jece. Tento jev je zplsoben novym prerozdélenim zatéze mezi jednotlivé zdroje na

zakladé vykonovych parametrii ménicti. Obecné se jedna o jev nezadouci, nicméné
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je nutné vzit v potaz velikost kmitu a velikost celé odchylky, kterd je v maximu
Af =15 mHz. Z prabéhu frekvence a prubéhi vykonu a napéti v siti (viz lze
povazovat GFM ménic¢ schopny provozu v siti s i bez synchronniho zdroje.

Pri blizsim pohledu na prabéh spoluprace GFM-GFL lze pozorovat oka-
mzity propad frekvence GFL meénice, vzapéti s nartistem a prekmitem, to je dano
rizenim samotného GFL ménice, ktery disponuje pouze proudovou smyckou a nedis-
ponuje umélou setrvacnosti v jakékoliv podobé. Z téchto divodu se jakékoliv zmény
v siti, respektive zmény sitovych parametri, okamzité projevi na provozu GFL,

jelikoz je na sit pfimo zavésen.
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ObI‘. 4.23: Frekvenéni odezva GFM-GFL ménice ObI‘ 4.24: Frekvenéni odezva GFL ménice

Pribéh frekvence v pripadé samostatného GFL pak odpovida predpokla-
dim. Pti spolupréaci se synchronnim strojem, je jeho provoz bezproblémovy a tidi
se parametry sité, nicméné po odpojeni a prechodu do samostatného provozu neni
schopny tyto parametry udrzet, coz vzapéti vede k prudkému nartstu frekvence a
nasledném odpojeni od soustavy.

7 téchto zjisténi je patrné, ze GFM ménic¢ je schopny pracovat v soustaveé s i bez
synchronniho zdroje za jakychkoliv okolnosti. Pro GFL zdroj pak 1ze konstatovat, ze
je schopny pracovat v soustavé s i bez synchronniho zdroje, nicméné vzdy potiebuje

alespont 1 GFM/SG zdroj pro stanoveni parametru.
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4.4.3 Provoz ve spolupraci s jinymi IBR

Pro ovéreni schopnosti spoluprace GFM s jinymi zdroji je soustava pouze v ostrov-
nim rezimu s 2 IBR zdroji a proménlivou z&tézi. Ucelem této zkousky je pozorovat
chovani spoluprace GFM a GFL méni¢a navzajem. Pro tento ucel je po ustdleni
soustavy, v ¢ase T = 15 s pfipojena dodatecnd z&téz. Ucelem je poté pozorovat frek-
vencni odezvu jednotlivych IBR na tuto zatéz a nové rozdéleni ,,cinného* vykonu.

Zkouska je provedena v konfiguraci:

e spoluprace GFM + GFM do proménlivé zatéze
o spoluprace GFM + GFL do proménlivé zatéze

Tato zkouska je obdobnd zkousce predchozi, nicméné zdroje spolupracuji v 100 %
IBR siti jiz od poc¢atku a neni zde zahrnut synchronni zdroj. Rozdil v odezvé ménict

je pak na prvni pohled patrny.
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ObI’. 4.25: Frekvenén{ odezva GFM-GFM ménici ObI‘ 4.26: Frekvenéni odezva GFM-GFL ménici

7 pohledu frekvenéni odezvy na zménu zatéze lze pozorovat vyrazné nizsi pro-
pad v pripadé kombinace GFM-GFM , to je dano schopnosti GFM ménica
poskytovat podporu vykonové rovnovahy a jejich okamzitou odezvou na zménu. Na
druhé strané kombinace GFM-GFL jevi nasobné vyssi propad, jelikoz GFM ménic
je v této soustave jedinym zdrojem vyrovnéavajici zminénou disbalanci a GFL ménic¢
pouze kopiruje vystupni frekvenci v siti. Na prubézich [£.27] a [£.28| 1ze toto chovani
jasné pozorovat; v pripadé GFM-GFM je nové pripojena zatéz rovnomérné rozdélena

mezi jednotlivé zdroje na zakladé droop-control mechanismu.
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Obr. 4.27: Rozdéleni ¢inného vikonu GFM-GFM Obr. 4.28: Rozdéleni ¢nného vykonu GFM-GFL

ménicu ménicu

V pripadé GFM-GFL lze naopak pozorovat neménnou velikost dodavaného ¢in-
ného vykonu GFL ménice, jez je predem stanovend a jeji zménu muze zapricinit
pouze nedostatecnd dodavka vykonu ze zafizeni za ménicem.

7 téchto zjisténi je patrné, ze GFM i GFL ménic¢, jsou schopny spoluprace s

jinymi IBR zdroji.

4.4.4 Schopnost udrzovani vykonové rovnovahy

Schopnost udrzovani vykonové rovnovahy je piimo spojena s frekvenéni odezvou
zdroje, tudiz zkousky za tcelem ovéreni této schopnosti zdroje jsou navrzeny jako
umyslné zaneseni frekvencni diference, za pomoci sitového napédjece a nasledné po-
zorovani frekvenéni a vykonové odezvy jednotlivych IBR. Tato diference je zanesena
v ustaleném stavu v case T' = 15 s a zpusob provedeni je za pomoci skokové zmény
frekvence Af = —500 mHz na sifovém napajeci. Hlavnimi sledovanymi parametry
jsou poté frekvencni a vykonova odezva zdroje na zménu.

Zkouska je provedena v konfiguraci:

o« GFM + Sitovy napdaje¢ do statické zatéze
o GFL + Sitovy napéjec¢ do statické zatéze

Schopnost udrzovani vykonové rovnovahy, je schopnost zdroji automaticky reagovat
na zmény pomeéru v siti navySenim/snizenim doddvaného vykonu, ptipadna disba-
lance ma nezadouci vliv na frekvenci v siti. Jak lze pozorovat na pribéhu dodava-
ného vykonu , GFM méni¢ okamzité reagoval na pokles frekvence, navysenim

vykonu.
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Obr. 4.29: Rozdsleni ¢inného vykonu GFM/GFL-Grid

Diky teto reakci byl frekven¢ni propad podstatné zmirnén a maximalni rychlost
zmény frekvence dosahla hodnoty RoCoF = 1,89 Hz/s. Na prubéhu frekvence je
dale patrné [4.30, ze po vyrovnani vykonti mezi méni¢em a sifovym napdjecem se
hodnota frekvence v siti ustdlila na hodnoté f = 49,72 Hz.

50.2 T T T T T T T T T 50.2 T T T T T T T T T
5017 GFM| 4 501 GFL| |
Grid Grid
50 50 1
49.9 49.9 1
N 49.8 N 49.8 1
< <
« 49.7 «— 49.7 1
49.6 49.6 1
495 1 49.5
494t 1 494t ]
49.3 - - - - - - - - - 49.3 - - - - - - - - -
KT~ SN B> SO S S B> SN SR S R\ Y B D b o B O o H O O
Yox NN YT Ny Y o0 A N XA N SR A Vool N
NS AN: N N RGNS NS AN: I N NN
Cas (s) Cas (s)
ObI’. 4.30: Frekvenéni odezva GFM méniée ObI’ 4.31: Frekvenéni odezva GFL ménice

Model GFL ménice jiz z principu svoji funkce na frekvencéni zménu nikterak
nereaguje a nadale udrzuje svij stanoveny vystupni vykon. Na zakladé frekvence z
PLL zavésu pak nasleduje pokles frekvence sitového napajece na stanovenou hodnotu
f=49,5 Hz.

7 téchto zjisténi je patrné, ze GFM ménic, na rozdil od GFL disponuje schopnosti

udrzovani vykonové rovnovahy.
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4.4.5 Schopnost udrzovani napétové stability

Zkouska pro ovéreni schopnosti udrzovani napétové stability je provedena prostied-
nictvim sitového napéjece, jenz v case T = 15 s méni troven napéti o AU = —5 %,
¢imz vyvola odchylku napéti v celé soustavé. Vystupy sledované pri této zkousce je
predevsim napétova odezva IBR zdroje, spolecné s dodavkou jalového vykonu do
soustavy.

Zkouska je provedena v konfiguraci:

« GFM + Sifovy napajec¢ do statické zatéze
o GFL + Sifovy napaje¢ do statické zatéze

Napétova stabilita je tizce spjata s dodavkou jalového vykonu do sité. Obdobneé jako
v pripadé vykonové rovnovahy, i zde GFM ménic¢ jevi predpokldadané chovani a to
sice okamzitou reakci na zménu napéti v propojené soustaveé, zapricinénou "poruchou
za sitovym napédjecem", zvysenim dodavky jalového vykonu (viz na potiebnou

uroven pro vyrovnani napéti v jeho pripojovacim misté.
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Obr. 4.32: Jalovy vykon dodavany GFM ménicem Obr. 4.33: Napétova odezva GFM ménice

Diky této odezvé byl pokles napéti v misté pripojeni zdroje zastaven na trovni
98,3 % jmenovité hodnoty a nasledné vyrovndn na nominalni hodnotu 22 kV. Tato
zména vede k novému prerozdéleni jalového vykonu a vzhledem k mistu poruchy
je GFM meénic¢em jalovy vykon nové dodavan nejen do zatéze, ale rovnéz do sité
za sifovym napajecem. GFM méni¢ tak poskytuje podporu pro udrzeni napétové
stability v celé soustavé.

Pti pohledu na priabéhy jalového vykonu a napéti , pri vyuziti GFL,
je patrné, ze tento ménic touto schopnosti nedisponuje. Stejné jako v pripadé odezvy
¢inného vykonu pri zkousce poskytovani sluzeb vykonové rovnovahy, ménic¢ z pohledu

jalového vykonu, nereaguje na zménu v soustavé a pouze nasleduje prudkou zménu
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napéti v siti. Hodnota napéti je nasledné ustélena na 96,2 % (zména nedosla na
stanoveny parametr AU = —5 % vlivem rozdilného mista pripojeni GFL zdroje a

sitového napdajece a impedance vedeni mezi nimi.

4000
105 ‘ 3000 | GFL| |
GFL Grid
Grid 2000 -
1f ~ 1000
N s
= 2 of
> © _1000
0.95
-2000
-3000
T T -4000
5 D B B o D o O S D A © o o B b o o D O
VX AN P 6T AN Y o0 A 2 AN o NN VY o0 A
NaER N NN N N NaR AN NN NN
Cas (s) Cas (s)
Obr. 4.34: Napstova odezva GFL ménice Obr. 4.35: Jalovy vykon dodévany GFL ménidem

7 téchto zjisténi je patrné, ze GFM ménic, na rozdil od GFL disponuje schopnosti
udrzovani napétové stability a je schopny doregulovat na nominalni hodnotu, pokud

disponuje dostatecnym vykonem.

4.4.6 Odolnost v pripadech FRT

FRT, neboli fault-ride-through je velice dulezita schopnost IBR zdroje, zajistujici
jeho spravné fungovani i v pripadech podpéti, ke kterym miuze kratkodobé nastat,
napriklad zkratem na vedeni. Schopnost udrzet se v soustavé a po odeznéni poru-
chy nadale pracovat v nominalnim stavu je kriticka. Pro jeji testovani je vytvorena
zkouska, ve spolupraci se sitovym napajecem. Po ndjezdu a spravné synchronizaci
dochazi k 3-fazovému zkratu na pripojnici ,,Busl“, ktery vyvola kratkodobé podpéti.
Smyslem zkousky je pozorovat odezvu IBR zdroje na tuto sifovou poruchu a jeho
schopnost navratu do ptivodnich parametri po odeznéni této poruchy. Dle regulace
Evropské unie Commission Regulation (EU) 2016/631 je stanovena pro IBR zdroj
minimalni doba, po kterou musi ptreklenout poruchu 150 ms. Déle dle Kodexu PS
musi takovy zdroj obnovit hladinu napéti (£5 %) do 3s od vzniku poruchy.

Zkouska je provedena v konfiguraci:

« GFM + Sifovy napajec¢ do statické zatéze
o GFL + Sitfovy napéje¢ do statické zatéze
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Po aplikaci 3-fazového zkratu po dobu 150 ms doslo, v pripadé obou ménici,
vlivem zkratu k poklesu napéti témér na nulu, nicméné ménic setrval v siti. Okamzité
po odeznéni zkratu, se napéti vraci na nominalni hodnotu, nicméné v pripadé GFM
ménice lze pozorovat mirny prekmit s hodnotou 6 %, dobou trvani 1.2s od vzniku

poruchy a naslednym névratem k hodnoté nominalni.
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Obr. 4.36: Napétova odezva GFM ménice Obr. 4.37: Napétova odezva GFL ménice

Tento jev je nezadouci, nicméné i pres tento nedostatek, zapri¢inény principem rizeni
prostrednictvim multi-loop droop control, oba ménice splnuji pozadavek na odolnost
v pripadech FRT.

4.4.7 Prispivani k systémové stabilité sité

Prispévek k sitové stabilité lze pojmout prevazné jako podileni se na setrvacnosti
soustavy, tedy odpor zdroje vici zménam. U béznych synchronnich zdroji je tohoto
jevu docileno diky velkym rotujicim hmotam, které disponuji prirozenou setrvac-
nosti zminénych téles. Z pohledu IBR je pro dosazeni této vlastnosti zapotiebi im-
plementace virtualni setrvacnosti v podobé napiiklad virtualniho rezistoru. Rizenf
zalozené na virtualnim rezistoru je schopné zlepsit stabilitu IBR z hlediska tlumeni
nezadoucich prechodnych jevi, snizuje chybu ustaleného stavu a také je chrani pred
vysokymi zatézovacimi proudy. Tato zkouska predstavuje schopnost prispévku ke
stabilité sité pro radu parametri virtualniho rezistoru GFM ménice, rovnéz je dopl-
néna o referencni hodnotu reakce GFL zdroje. Zkouska je provedena prostiednictvim
diference frekvence v ustaleném stavu v case T = 15 s a zpuisob provedeni je za po-
moci skokové zmény frekvence Af = —500 mHz.

Zkouska je provedena v konfiguraci:

« GFM + Sifovy napajec¢ do statické zatéze
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o GFL + Sifovy napdje¢ do statické zatéze

Jak lze pozorovat na pribéhu frekvencéni odezvy , rozdil v ¢innosti GFM
a GFL ménice je na prvni pohled zrejmy. Reakce na skokovou zménu frekvence z
pohledu GFL ménice se jevi jako prudky propad frekvence (RoCoF = 6,17 Hz/s) s
prekmitem a ustalenim na hodnoté stanovené pti zméné, vyvolané prostrednictvim
sitového napajece, tedy f = 49,5 Hz. Pri této zkousce je zkoumanym parametrem
praveé rychlost zmény frekvence, jakozto parametr schopny vyjadrit miru setrvac-

nosti, kterou je zdroj schopny prispivat do sité.
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Obr. 4.38: Frekvenéni odezva GFM ménice - Obr. 4.39: Cinny vykon dodévany GFM ménice -
proménlivy VR proménlivy VR

Tato schopnost je kriticka z hlediska udrzeni stability v siti. Dle méreni je tedy
zrejmé, ze GFL méni¢ oproti GFM ménici neprispiva ke stabilité soustavy.

Pii pohledu na priubéh frekvencni odezvy GFM, schopnost ménice prispivat k
systémové stabilité je pro tento princip Tizeni prirozend, nicméné tuto schopnost
lze prizptsobit za pomoci virtudlniho rezistoru, ktery tuto vlastnost dokaze jesté
podporit, nicméné za cenu vyssiho propadu a zvlnéni, proto je zapotiebi volit velikost
virtudlniho rezistoru jako kompromis, mezi velikosti a rychlosti zmény frekvence v
reakci na zmény v siti.

S vyssi hodnotou VR je ménic¢ odolnéjsi na zmény v siti a prispiva vyraznéji k vir-
tudlni setrvacnosti sité, nicméné prilis vysoka hodnota mtize predstavovat odchylku
frekvence mimo povolené limity. Rovnéz je fizeni frekvence provazano s dodavkou
¢inného vykonu, kterda je VR rovnéz ovlivnéna, a to v podobném duchu, jakozto
frekvencéni odezva, tedy s rostouci hodnotou VR dochézi k vétsi vykonové odezve, s
pomalejsi reakei a také s vyssim zvinénim.

Na zakladé provedené zkousky lze tedy prohlésit, ze ménice v rezimu GFM jsou

schopny prispivat k systémové stabilité.
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4.4.8 Odolnost viici posunu faze

IBR zdroj by mél mimo jiné rovnéz odolat fazovému posuvu a bezprostiedné na-
vazat na tuto zménu kontinualnim provozem bez preruseni dodavky ¢i vypadku ze
synchronismu. Pro ovéreni této schopnosti je navrzena zkouska vyuzivajici sitového
napdjece, ktery umeéle vyvolava posun faze o A = —40° v case T' = 15 s. Sledo-
vanymi parametry je nasledné frekvencni odezva zdroje spolecné s reakei na fazovy
posuv jako takovy.

Zkouska je provedena v konfiguraci:

o« GFM + Sifovy napaje¢ do statické zatéze
o GFL + Sitovy napéjec¢ do statické zatéze

Jiz z napétového pribéhu jednotlivych ménict je patrné, ze posun faze v pri-
padé GFM ménice probéhl o vyrazné nizsi hodnotu, to je mimo jiné dobfe patrné
i z prubéhi a . To je déno, jiz v predchozich zkouskach ovérenymi,
schopnostmi GFM ménic¢e branit prudkym zménam v soustavé a prispivat tak k

systémové stabilité a vykonové rovnovaze.
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Obr. 4.40: Posun féze na 3-fazovém prubéhu napéti Obr. 4.41: CPosun féze na 3-fazovém prubéhu na-
- GFM péti - GFL

Touto vlastnosti vSsak GFL méni¢ nedisponuje, proto jak je patrné z (4.43)), pouze
tuto zménu ve fazi nasleduje na stanovenou hodnotu § = —40° a rovnéz jevi propad
frekvence az na hodnotu f = 46,9 Hz coz dle frekventniho planu CEPS je jiz
nepripustny stav, ktery vede k odpojeni od ES.
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Obr. 4.42: Posun fize GFM Obr. 4.43: Posun féze GFL

Frekvencni odezva z pohledu GFM ménice je naopak vice nez privétiva, nejenze
GFM ménic je schopny aktivné omezit posun, ale také mérena odchylka frekvence

v maximu dosahuje Af = 0.5 Hz.
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Obr. 4.44: Frekvenéni odezva GFM méni¢ena posun Obr. 4.45: Cinny vykon doddvany GFM méni¢e na
faze posun féze

Na zakladé provedené zkousky lze konstatovat, ze model GFM ménice, oproti
GFL, jevi vyrazné vyssi odolnost na posun faze véetné dodrzeni pozadavkl stano-

venych Kodexem PS.
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Zavér

Rostouci podil IBR zdroji v ES spolecné s jejich decentralizovanym charakterem
predstavuje budouci riziko z pohledu udrzeni systémové stability, z divodu prevlada-
jici absence poskytovani systémovych sluzeb. Za predpokladu neustalého zvysSovani
podilu OZE a postupného tstupu zdroji zalozenych na SG, je nutné implementovat
reseni, které zajisti schopnost poskytovani podpurnych sluzeb i zdrojum bez SG,
jakymi jsou napt. FVE, VTE ¢i BESS.

S témito zménami v oblasti zdrojové zakladny rovnéz vyvstava problém spojeny
s ubytkem prirozené setrvacnosti soustavy, ktera je odvisla pravé od hmoty syn-
chronnich rotac¢nich zdroju. Jako variantni feseni se nabizi vyssi penetrace GFM
meénici, které jsou schopny dodavat virtualni setrvac¢nost do soustavy a v pripadé
rozpadu soustavy, nebo ostrovnim provozu vyclenéné ¢asti sité jsou schopny vytvorit
a udrzovat jmenovité parametry dané ¢asti sité.

Nejrozsifenéjsim typem ménic¢e je v dnesni dobé méni¢ zaloZzeny na principu
GFL, nicméné tyto ménice, i pfes mozné variace umoznujici poskytovani omezené
podpory sité, ostrovniho provozu, ¢i v urcitych specifickych pripadech spoluprace s
jinymi IBR, nedosahuji pozadavki stanovenych Evropskou komisi. Dalsim krokem
tak mohou byt ménice pracujici v rezimu GFM. Tyto ménice a jejich funkce jesté
nebyly v plném rozsahu definovany, nicméné zdkladnimi pozadavky jsou provoz v
siti s i bez synchronniho stroje, spoluprace s jinymi IBR, schopnost udrzovani vyko-
nové rovnovahy a napeétové stability, odolnost v pripadech FRT, udrzovani kvality
elektrické energie a prispivani k systémové stabilité.

Pro ovéreni téchto pozadavki, jejich uc¢innosti a smyslu implementace jednotli-
vych typu zafizeni tak byly vytvoreny matematické a simula¢ni modely v prostiedi
PSCAD. Pro tvorbu modelu GFL ménic¢e pak byl zvolen zakladni princip fizeni
pomoci PLL single-loop droop control. Tento typ fizeni funguje na principu syn-
chronizace se siti prostfednictvim PLL a nasledné dodavky dle pfedem stanoveného
vystupniho vykonu. Tento model byl vytvoren za ticelem nazorného srovnani s funk-
cionalitami robustnéjsiho a viceiucelového GFM fizeni.

Pro tvorbu modelu GFM ménice byl, po dikladném zvazeni, zvolen model multi-
loop droop control, rovnéz navrhovany v ramci projektu MIGRATE. Tento model
nedisponuje PLL ani FLL zavésem a synchronizaci se siti provadi na zakladé vyko-
nové synchronizace obdobné jako klasické SG, coz umoznuje jednoduchy, nicméné
robustni princip Tizeni s dobrou odezvou a stabilnim chodem.

Pro ovéreni téchto vlastnosti a stanoveni vhodnosti implementace vybranych
typl ménici tak byla vytvorena simulacni sif, na které byly provedeny zkousky dle
predem definovanych scénait sledujici odezvu dvou odlisnych zptisobt fizeni a jejich

pripadné spoluprace.
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Vysledky popsané v kapitole 4.4}, jasné vypovidaji o robustnosti a spolehlivosti
modelu GFM. Tento model ve srovnani s modelem GFL predvedl spravnou ode-
zvu na prechodné jevy jako jsou sifové poruchy a odchylky vybranych parametri,
stejné tak byl schopny stabilniho provozu v kooperaci s jinymi, nejen IBR, zdroji,
ale i samostatné. GFL méni¢ v zdkladnim modelu tizeni nebyl schopny tyto poza-
davky naplnit, to vSak nutné neznamend, ze technologie GFL nema vyuziti. GFL
lze uplatnit v Siroké skéle aplikaci a to predevsim s ohledem na zpuisob pouziti a
naklady:.

Technologie GFM ménici je stale ve vyvoji, tudiz jeji implementace ve vetsim
méritku tedy neni stdle mozna, rovnéz naklady na GFM méni¢ vyrazné prevysuji
ty na GFL, je tomu dano pravé neustalym vyvojem a potiebou zakoupeni licenci,
uvolnujici potfebné funkce ménice. Obé technologie tak maji své specifické pole
uplatnéni, v zavislosti na pozadavcich zédkaznika, pripadné PPS/PDS.

GFM meénice zatim nachazeji uplatnéni pravé ve vétsich instalacich FVE, VTE
¢i BESS, kde jejich schopnost poskytovani systémovych sluzeb predstavuje vyrazny
prinos pro celou PS. GFL ménice mohou stéale najit siroké uplatnéni u malych a
stfednich instalacich, prednostné pak u mikrozdroji a to predevsim diky jejich nizké
porizovaci cené, nenaroc¢né instalaci a idrzbé. Jejich jednoduchy princip tak zarucuje
robustnost a spolehlivost, za predpokladu pritomnosti dostatecného mnozstvi zdroju
udrzujicich chod a stabilitu soustavy.

Mezi hlavni prinosy prace lze zahrnout zasvéceni do problematiky, navrh a ové-
feni vhodnych modeli pro dalsi vyvoj v oblasti GFM ménic¢ti a nahled na spravné
fungovani a spolupraci téchto zarizeni. Stejné tak vydefinovani podstaty a vhodnosti
zacClenéni jednotlivych typt.

V pripadé dalsitho zkouméni této problematiky doporucuji vytvoreni a srovnani
odlisnych pristupt fizeni zminovanych v 4.1} Velkym pfinosem by bylo rovnéz srov-
nani zminovanych modeli s funkcemi realného ménice vyuzivajici téchto technologii.
Diky tomuto srovnani by bylo nasledné mozné verifikovat jak simula¢ni modely tak
realné meénice. Dalsim krokem je pak jednotna definice funkci a pozadavkt pro pro-

voz GFM ménicu v soustave.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratka Vysvétlivky

ES CR Elektriza¢ni soustavu Ceské republiky
PS Prenosova soustava

DS Distribu¢ni soustava

DECE Decentralni vyroba

OZE Obnovitelné zdroje energie

FVE Fotovoltaicka elektrarna

VTE Vétrna elektrarna

PPS Provozovatel prenosové soustavy
PDS Provozovatel distribuc¢ni soustavy
ODDR Ocekavana dlouhodoba rovnovaha
IBR Inverter-based resource

GFM Grid-formming inverter

GFL Grid-following inverter

PLL Phase-locked loop

DP Droop control

SPC Synchronous power controller
VSM Virtual synchronous machine
DFIG double-fed induction generator
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A Rozsireny set pribéhia pro jednotlivé testy

Priloha A obsahuje ptvodni rozsiteny set prubéhu v grafické podobé pro jednot-

livé zkousky a ménice, které mohou napomoci k porozumeéni odezvy IBR zdroji.
B Modely vyuzité pri provedenych zkouskach

Priloha B obsahuje soubory s modely v prosttedi PSCAD, jez byly vyuzity v
prubéhu zkousek jednotlivych pozadavki na IBR zdroje.

C Vystupni data z pribéhi zkousek

Priloha C obsahuje excelovské soubory s vystupnimi dat z provedenych zkousek

a MATLAB script vyuzity pro jejich prevedeni do grafické podoby.
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