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Anotace

Tato vyzkumnd zprdva uvadi koncepci aktivni ochrany pro stabilizaci turbosoustroji pfi
negativnich elektrickych jevech vybuzenych ze strany sité, identifikuje potencialné nejvice
problematicka frekvencni pasma rusivych napéti, navrhuje detekci danych slozek napéti, a
predklada simulaéni studii proveditelnosti (jaky vykon a kapacita ulozZisté je treba pro
stabilizaci a zda je navriena ochrana fyzikalné realizovatelnd), nasledné identifikuje klicové
faktory ovliviujici aplikovatelnost navrzené aktivni ochrany a nastifiuje smér dalsi prace.

Klicova slova

Aktivni ochrana, Bateriové energetické ulozisté, FFT, Fourierova transformace, Generator,
Stabilizace, Turbosoustroji

Report title

Concept of Active Protection of Turbomachinery by Energy Storage

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report presents an active protection concept for the stabilization of
turbomachinery in case of negative electrical phenomena excited by the power grid, identifies
the potentially most problematic frequency bands of disturbing voltages, proposes the
detection of these voltage components, and presents a simulation feasibility study (what
power and storage capacity is needed to stabilize and whether the proposed protection is
physically applicable), then identifies the key factors affecting the applicability of the proposed
active protection and outlines the direction of further work.
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Seznam symbolu a zkratek
BESS Battery Energy Storage
DFT Discrete Fourier Transform

FFT Fast Fourier Transform
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Uvod

Existuje rostouci trend v integraci bateriovych energetickych ulozist (BESS) do elektrizacni
soustavy. Samostatné stojici instalace mohou poskytovat libovolné systémové sluzby, Gcastnit
se trhu s energii nebo mohou byt uZitecna jednoduse pfi vyrovnavani bilance ¢inného a
jalového vykonu [1]. Na druhou stranu instalace umisténé v aredlech stavajicich elektraren
mohou zajistovat dalsi funkce souvisejici s elektrarnou samotnou. Mohou to byt zejména:

* Zlepseni flexibility ptripojeného generatoru/0 (spolupracujicich s nadfazenym fizenim
elektrarny), coz muZe napf. rozsifit (nebo vylepsit parametry) portfolio sitovych
podplirnych sluZzeb poskytovanych elektrarnou [2].

¢ Aktivni ochrana generatoru, kterd je predmétem této vyzkumné zpravy.
¢ Zalohovani napdjeni kritické infrastruktury v elektrarné [2].
Integrace v aredlu elektrarny je vyhodna také pro:
¢ Dostupnost dostate¢né dimenzovaného elektrického vedeni [2].
¢ Dostupnost volného mista pro umisténi samotného zaftizeni [2].
e 7adna zvlastni stavebni nebo environmentalni povoleni [2].

Rostouci integrace obnovitelnych zdroj(i energie [3], tézky primysl vyuZivajici elektrické pece,
rekonfigurace topologie sité nebo jakékoli jiné prvky nestability v elektrické siti obecné jsou
zdrojem prechodovych jev(, které vybuzuji rtzné harmonické, subharmonické, nebo
meziharmonické slozky (odlisné od slozky 50 Hz) v sitovych napétich [4]. Obecné feceno, jsou
tyto slozky v sitovych napétich vysledkem vsech prechodovych jevl v siti (napf. spinani
vykonové elektroniky nebo vyse zminénych) dle Fourierovy fady [5].

Funkce aktivni ochrany (mimo jiné chranéna ceskym patentem ¢. 309418) spociva ve
stabilizaci hridele turbosoustroji energetickym ulozistém. Toho je dosazeno stabilizaci napéti
zasahem ulozisté ve spoleéném uzlu s pfipojenym generatorem (bude blize popséno v dalSich
sekcich). V prvotnim konceptu aktivni ochrany se pocitd pouze se zdsahem proti rusivym
elektrickym jevim vybuzenym ze strany sité. AvSak mechanické rusivé jevy ze strany
turbosoustroji (napf. mechanické nevyvazeni) se také budou propisovat do proudu
generovaného synchronnim generatorem. Pokrocilejsi design aktivni ochrany (pro jehoz navrh
je klicova dostupnost mérenych dat pti konkrétnich mechanickych jevech) tak teoreticky mlze
stabilizovat turbosoustroji i v téchto pfipadech.

Cilem této vyzkumné zpravy je tedy uvedeni koncepce aktivni ochrany pro stabilizaci
turbosoustroji pfi negativnich elektrickych jevech vybuzenych ze strany sité, identifikace
potencialné nejvice problematickych frekvencénich pdsem rusivych napéti, navrzeni detekce
danych slozek napéti, vypracovani simulacni studie proveditelnosti (jaky vykon a kapacita
ulozisté je tfeba pro stabilizaci a zda je navrzend ochrana fyzikalné realizovatelnd), nésledna
identifikace klicovych faktor( ovliviiujicich aplikovatelnost navriené aktivni ochrany a
nastinéni sméru dalsi prace.

V predchozi praci [6 — sekce 3] byl popsan testovaci model skladajici se z parni turbiny a
synchronniho generatoru pfipojeného k siti a paralelné pfipojeného energetického ulozZisté.
Simulacni studie proveditelnosti je vypracovana v prostfedi Simulink (MATLAB), pficemz je
v tomtéZ simulaénim rozhrani provedena i analyza potencidlné problematickych frekvenci
napétovych slozek.



1 Popis modelu

Jak jiz bylo naznaceno v Uvodu, vlastni simulaéni model je popsan podrobnéji v [6 — sekce 3],
schématické znazornéni modelu je uvedeno na Obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Schématické znazornéni uvazované topologie

Kde T je parni turbina, GS synchronni generator, BT blokovy transformator a EMS energy
management systém. Tento dfive popsany model je doplnén o model sité (resp. vedeni,
blokového transformatoru a sité jako idedlniho napétového zdroje) s vyuZitim toolboxu
SimPowerSystems, kterym byl rovnéz nahrazen toolbox Plecs pouzity pro modelovani
nékterych komponentil energetického uloZisté [7]. Model sité je zndzornén na Obr. 1.2.

Pozn.: Napéti sité je generovano tvrdym napétovym zdrojem (do kterého mohou byt zahrnuty
i rusivé jevy). Eventudlné pfi uvazovaném provozu v ostrovnim rezimu bude smycka ukoncena
pouze reaktanci na Obr. 1.2 uzemnénou a spojenou do hvézdy.

= f z;ZI g [

5T 1-8p- =AW~ TTT e

Obr. 1.2 UvaZovany model sité

Znacny vyznam ma hodnota impedance ve spole¢ném uzlu generatoru a energetického
ulozisté ze strany sité (bude ovliviiovat jak samotné elektrické ruseni ze strany sité, tak
schopnost ulozisté jej kompenzovat), coz bude rozvedeno v dalSich sekcich. UvaZované
zakladni parametry turbosoustroji, energetického ulozisté a impedance jsou uvedeny v Tab. 1.



Tab. 1 Zakladni parametry modelu turbosoustroji a BESS

Turbosoustroji

Parametr Hodnota
Maximélni elektricky vykon 200 MW
Celkovy moment setrvacnosti hiidele 22161 kg-'m?
Jmenovité napéti 15.75 kv
Jmenovity tginik 0,85

BESS

Parametr Hodnota
Bateriova technologie Li-ion
Topologie ménice CHB
Maximélni elektricky vykon 10 Mw
Kapacita baterie 2,5 MWh

Impedance ve spolec¢ném uzlu

Generator (ustaleny stav) 0,8299e3+j1,0543 Q
Blokovy transformator + sit’ (pfepoéteno) 95,185e3+j0,1327 Q




2 Citlivostni analyza dopadu subharmonickych, meziharmonickych
a vyssich harmonickych slozek napéti na zakladé modelu

V této sekci je provedena citlivostni analyza dopadu subharmonickych, meziharmonickych a
vysSich harmonickych sloZek napéti (ze strany sité) na stabilitu turbosoustroji.

2.1 Uvod

Pro navrZeni koncepce aktivni ochrany bylo nejprve tfeba najit a kvantifikovat negativni vliv
vybranych frekvenci v napajecim napéti generdatoru. Vysledné (identifikované) frekvence
a/nebo frekvencni rozsah slouZi jako vstup pro dalsi postup zaméreny na identifikaci takto
vytipovanych frekvenci v sitovych napétich.

To je nutné pro spravné nastaveni kompenzace napétovych slozek prostrednictvim BESS. Pro
zaroven prlbéhu velikosti odchylek mechanickych otacek v zdvislosti na injektovanych
frekvencich, aby byla zajisténa nejvyssi efektivita intervence, kterou pak lze presnéji zacilit.

2.2 Citlivostni analyza

Analyza je provedena na simulaénim modelu, vysledky byly ziskdny v ustdleném stavu na
jmenovitém napéti (slozka 50 Hz) a jmenovitém elektrické m vykonu. Béhem cehoZ byly do
sitovych napéti injektovany selektivni frekvence napajeciho napéti s amplitudou 1/10
jmenovité hodnoty (pouze demonstrativni hodnota). Krok analyzy je 1 Hz pfi rozsahu
5—100 Hz a nasledné jsou analyzovany také nasobky zakladni harmonické (2, 3, 4, 5, 6, 7 a 8).
Pro ucely této vyzkumné zpravy je vSak zndzornén pouze rozsah 5 — 100 Hz kvili znatelné vyssi
vyznamnosti mechanickych dopadd na turbosoustroji.

Jako kritérium pro hodnoceni vlivu takto upraveného napéti na chovani turbosoustroji je
zvolena maximalni namérena hodnota Uhlového zrychleni rotoru. Vysledky jsou uvedeny na
Obr. 2.1.



120 - l

100}

80+

60 -

dw (rad/s?)

40|

20 -

O - 1
0 20 40 60 80 100
f (Hz)

Obr. 2.1 Maximalni odchylka thlového zrychleni jako nasledek injektovanych slozek sitového napéti

2.3 Diskuze vysledkii

Z vysledkll je zfejmé, Ze frekvence napétovych sloZek nejvice ovliviujicich stabilitu hridele
(zplsobujicich nejvétsi oscilace) jsou v rozmezi 40 — 60 Hz. Vy3$si harmonické nezplsobuji vétsi
problémy se stabilitou hfidele, avsak mohou zplsobovat problémy jiného charakteru. Proto
je frekvenéni rozsah analyzy napéti nastaven na 0 Hz - 1 kHz. Nad frekvenci 1 kHz se zacind
prekryvat s rezonanéni frekvenci a utlumem vystupniho filtru ménice BESS, takie slozky s

vysSimi frekvencemi nelze kompenzovat.



3 Navrh identifikace subharmonickych
frekvenci napajecich napéti

d

meziharmonickych

Pro identifikaci sloZzek s problematickymi frekvencemi v napéti na generatoru je navrien
nasledujici postup, pficemz pozornost byla vénovana budouci praktické aplikaci. Vzhledem k
relativné Sirokému rozsahu analyzovanych frekvenci a kvlli poZzadavku na sou¢asnou analyzu
vice z nich byl zvolen algoritmus FFT (Fast Fourier Transform) namisto vice DFT (Discrete

Fourier Transforms).

Analyza se provadi v redlném case v plovoucim okné. Na zdkladé Nyquist-Shannonova
vzorkovaciho teorému, aby bylo dosazeno presnosti analyzy 1 Hz vomezeném rozsahu analyzy
do 1 kHz, byla nastavena vzorkovaci frekvence 2 kHz (2000 vzork( za sekundu). Kromé toho je
maximalni simulacni krok omezen na 1le-4s.

Navrzena topologie nastroje pro analyzu napéti je znazornéna na Obr. 3.1
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Obr. 3.1 NavrZend topologie analyzy v Simulinku

ulspectre

Vstupem je tedy jednofazové méreni napéti a vystupem frekvencni spektrum tohoto napéti.

Na obr. 3.2 je priklad vystupu napétové spektralni analyzy, kdy na vstup byla pfivedena slozka

46 Hz s amplitudou 1 % nominalni amplitudy slozky 50 Hz.
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Obr. 3.2 Priklad spektralni analyzy napéti

48 50

-3

°

52

Frequency spectre (Hz)

56

Pozn.: doba trvani dané sub(mezi)harmonické frekvence musi byt pro jeji uplnou identifikaci
alespon 1s, coZ souvisi s nejmensi identifikovatelnou frekvenci (1 Hz).



4 Vazebni retézec

Pro navrzeni metodiky kompenzace je tfeba respektovat vzajemné vazby Sifeni nestability na
turbosoustroji, které se fidi podle fetézce na Obr. 4.1.

External Stator Stator Rotor Rotor
instability + wvoltage + current [~ moment | speed

effect deviation deviation deviation deviation

Obr. 4.1 Retézec $ifeni nestability generatoru

Z Obr. 4.1 je patrné, Ze pfi deformaci pribéhu napéti na generatoru se deformace propise do
proud(, momentu a aZ poté do rychlosti otaceni rotoru. Zasah ulozisté tedy musi mit proudovy
charakter a vychazet z reakce na napéti, jak je znazornéno na Obr. 4.2.

External Stator Stator Rotor Rotor
instability —+ voltage = current moment | % speed
effect deviation deviation deviation deviation
BESS
» current
intervention

Obr. 4.2 Retézec nestability se zdsahem UloZité

Jako dusledek vzajemnych vazeb uvedeného fetézce lze fici, Ze kazda odchylka ma sekundarni
vliv na ostatni parametry. Velikost odchylek také zdavisi na tvrdosti proudové smycky. Se
zvysujici se tvrdosti (klesajici indukénosti) budou zmirnény ucinky nestability, ale také
kompenzacni Gcinky (a mozZnosti) energetického uloZisté. Navic BESS bude také puUsobit jako
pasivni prvek, nez stihne aktivné reagovat, coz pozitivné ovlivni i dopady nestabilit.

Jak je zndzornéno na Obr. 4.1, odchylka napéti zplsobuje odchylku vystupnich statorovych
proud(, ktera je vSak u statorovych proudd mnohem vyznamnéjsi, jak je vidét na Obr. 4.3
(predpokladejme spektrum i amplitudy statorového napéti v ustaleném stavu z Obr. 3.2).
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Obr. 4.3 Priklad spektra sloZek statorového proudu



Konkrétni proudové spektrum a jeho velikosti zavisi na konkrétnim stroji a jeho parametrech
(a také tvrdosti proudové smycky). | kdyZz pfi spravné parametrizaci vysledky na simulacnim
modelu pfipadové studie mohou poskytnout dobrou predstavu o chovani stroje. PFi
uvazovanych indukénostech (uvedeny v Tab. 1), subharmononicka odchylka o velikosti pouze
1 % jmenovitého napéti mizZe vnést tuto frekvenci s mnohem vyssi (pomérnou) velikosti nez
1 % do proudu (k jejich jmenovité hodnoté). Kromé toho je vybuzovana také zrcadlovova
proudova frekvence (54 Hz). Vysledné proudové frekvencni spektrum (zrcadlova frekvence +
dalsi zrcadlové slozky) bude také definovano tvrdosti proudové smycky a frekvenci rusivého
napéti (podle Obr. 2.1 citlivostni analyzy) a jeho velikosti.



5 Studie proveditelnosti

5.1 Uvod

V této pocatecni fazi navrhu koncepce aktivni ochrany je nutné vyhodnotit aplikacni
proveditelnost. Rizeni BESS v nasledujicich simulacich je zaloZeno na fizeni P, Q popsaném v
[8]. Toto zakladni fizeni zajistuje synchronizaci napéti se siti. Sub(Mezi)harmonicka
kompenzace v této vyvojové fazi postrada sofistikované fizeni a je zaloZzena na injektovani
slozky 46 Hz do vystupniho napéti BESS — viz Obr. 5.1. Parametry pfic¢itaného napéti jsou
vypocteny podle rov. (1-3).

Uan = Uy, sin(wpt + 0) €))
Upp = Uy, sin (wht—§n+0) 2
Ueh = Upy sin (wpt + 27+ 6) 3)

Kde U, (V) je amplituda prfi¢itaného napéti, wy je uhlova rychlost injektované
sub(mezi)harmonické proudu (v tomto piipadé 289 rad/s) a 0 (rad) je fazovy posuv mezi
zakladni harmonickou sité a pfi¢itanym napétim.

Rl ] _@_U_
PQ

labc,
{ control PWM
Uabc, [X]
U
*1 iInter-
harmonic
g linjection

Obr. 5.1 Rizeni BESS s injektovanim sub(mezi)harmonickych

5.2 Metodika kompenzace

Princip ochrany turbosoustroji je navrzen tak, aby stabilizoval (neutralizoval ruseni) napéti ve
spole¢ném uzlu.

Pro reakci na rozsah frekvenci, které maji byt kompenzovany, je pouzita FFT. Algoritmus se
pak zaméruje na nejdominantné;si frekvence identifikované ve spole¢ném uzlu, coz souvisi
také s jejich dopadem na stabilitu turbosoustroji vvhodnocenym analyzou zaloZenou na offline
modelu — viz Obr. 2.1. Automatickd adaptace vsak jesté neni dokoncena, nicméné hlavnim
cilem této faze je vyhodnotit schopnost BESS chranit (stabilizovat) turbosoustroji.



5.3 Simulace

Pti simulacich funkce aktivni ochrany se predpoklada stejné napétové spektrum statoru jako
na Obr. 3.2 a spektrum proudu jako na Obr. 4.3. Injektovana sloZka 46 Hz se jevi potencialné
je znacné pesimistickd a v pfipadé normdlniho provozniho stavu pravdépodobné
nedosazitelna hodnota, v nasledujicich simulacich byla velikost slozky 46 Hz snizena na 0,2 %
jmenovité velikosti napéti.

Pozn.: vSechny prezentované vysledky jsou zobrazeny pfi dosazeni ustdleného stavu
turbosoustroji.

5.3.1 Proudové vyhodnoceni

Vysledky frekvenéniho spektra pred a po zdsahu jsou uvedeny na Obr. 5.2. Zasah BESS ucinil
parazitni 46 Hz slozku témér polovi¢ni oproti stavu bez zasahu. Kompenzovana byla pouze
46 Hz slozka, a ne jeji zrcadlova slozka (54 Hz), nicméné je vidét i snizeni slozky 54 Hz.

Magrituda (A}
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Obr. 5.2 Proudové frekvencni spektrum pred a po zdsahu BESS
5.3.2 Napétové vyhodnoceni

V napétovych slozkach (viz Obr. 5.3) jsou vysledky podobné jako u proudovych sloZek
(Obr. 5.2). Je vsak tfeba poznamenat, Ze napétova parazitni frekvencni slozka byla injektovana
pres sit (blokové trafo, atd.) a zasah BESS byl proveden prostfednictvim fazovych proudu
injektovanych ve spole¢ném uzlu. SniZzeni 46 Hz parazitni slozky napéti je zpétnou vazbou
k proudovému zasahu BESS. Vysledna amplituda parazitni slozky je tedy také témér polovi¢ni
oproti stavu bez zdsahu BESS (stejné jako zrcadlova slozka 54 Hz).
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Obr. 5.3 Napétové frekvenéni spektrum pred a po zdsahu BESS

5.3.3 Mechanické vyhodnoceni

U¢inek aktivni ochrany BESS ma téméF totoiny dopad na mechanické kmity hfidele
synchronniho turbosoustroji, jako na parazitni napétové a proudové frekvence (kompenzace

na témér polovi¢ni hodnotu) viz - Obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Mechanické oscilace rotoru v ustdleném stavu pred a po zasahu BESS



Zaver

Urover kompenzace dosazend pfi simulacich vyZzaduje BESS s vystupnim vykonem 9 MVA.
Avsak je tfeba poznamenat, Ze pfi kompenzaci tece do sité konstantni proud o frekvenci 46 Hz,
ale jelikoz vystupni napéti je stale tvoreno prevazné slozkou 50 Hz, dochazi k pulzovéni vykonu
na frekvenci 4 Hz. To méa za nasledek rychlé pfechody ménice z rezimu provozu stfidace do
rezimu provozu usmeérnovace. Vykon 9 MVA je tedy vazan na aktualni zatiZzeni komponent
ménice a neni pfimo vazan na kapacitu BESS, tedy dobu trvani kompenzace. Skutecny ¢inny
vystupni vykon pouzity pro kompenzaci je pouze 250 kW. Na zakladé vysSe provedené studie
proveditelnosti Ize fici, Ze BESS je schopno redukovat oscilace turbosoustroji, ale tato
schopnost redukce je navdzana na vykonové omezeni ménice, pricemz jsou také vysledky silné
ovlivnény impedancnim pomérem mezi generatorem, BESS a elektrickou siti.

Pozn.: delSi doba identifikace frekvenéniho spektra statorového napéti (1 s + doba reakce
BESS) neni zasadni prekazkou. Pfedpoklada se pomérné velky synchronni stroj s pomérné
velkou hmotnosti a diky této skutecnosti se budou elektromechanické prechodové jevy
pohybovat v fadu sekund az desitek sekund, jak je vidét také na prezentovanych simulacich. A
predpoklada se i kompenzace déle trvajicich nezadoucich stavd.

Pozn.: vzhledem k zasadnimu vyznamu vykonu ménic¢e BESS by se vétSiho (vyznamnéjsiho)
efektu ochrany mohlo docilit na mensich turbosoustrojich napf. v teplarnach, kde pomér
vykonu generatoru a BESS bude nizsi a také setrvacnost turbosoustroji bude nizsi.
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