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Anotace

Tato vyzkumnd zprdva se zabyvd komplexni reSersi grid forming stfidacu a jejich potencialnich
funkci ve vnéjsich sitich. Vénuje se také legislativni ¢asti grid forming funkci v ramci elektrizaéni
soustavy.
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Report title

Research of Grid Forming Inverters and Their Potential Functions in Power Grid

Abstract

This research report deals with a comprehensive research of grid forming inverters and their
potential functions in external grids. It also deals with the legislative part of grid forming
functions within the power grid.
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Uvod

V soucasnosti dominuji konvenénim stfidavym energetickym sitim synchronni generatory,
jejichz primarnim cilem je regulace napéti a frekvence. Toho je dosazeno prostfednictvim
ovladani budi¢e a ovladani vykonového regulatoru. Nizkd vystupni impedance spolu s
automatickou regulaci napéti ¢ini ze synchronnich generdtor(i témér idealni zdroje napéti.
Setrvacnost hridele turbosoustroji (v¢. turbiny) a rotoru generatoru potom pomaha udrzovat
frekvenci sité v dovolenych mezich pfi vzniku vykonové nerovnovahy v ES, pfipadné pfi
poruchach. Toto chovani jakoZto idealniho zdroje napéti a velka setrvacnost jsou zakladem
pro udrZovani stabilniho chodu ES. Navic schopnost generatord dodavat v pfipadé poruch
nasobny proud oproti jmenovitému je klicova pfi jejich odstrafiovani.

S rostouci integraci obnovitelnych zdrojl energie (OZE) do elektrizacni soustavy, zejména pak
vétrnych a solarnich, se zdroje pfipojené k ES pres stfidac¢ (Inverter-Based Resources - IBR)
stdvaji nevyhnutelnou soucasti elektrizacni soustavy. IBR jsou pfitom ¢asto provozovany v
rezimu maximadlniho vykonu, ktery umoznuji okolni podminky a doddvkam tohoto vykonu do
ES.

PouzZité stfidaCe v IBR jsou obecné navrieny tak, aby sledovaly napéti a frekvenci sité a
injektovaly proud. Takové stfidace jsou potom znamé jako stfidace sledujici sit (Grid-Following
Inverters - GFLI). BéZnou technikou pouzivanou k synchronizaci se sitovym napétim je pouZziti
fazového zavésu (PLL). Toto konkrétni,,Grid-following” chovani se podobd proudovému zdroji.

Témér vSechny aktudlné instalované (integrované) IBR spadaji do této kategorie, a proto
chovani IBR jakoZzto zdroje napéti neni obecné rozsifené. Navic v drtivé vétsiné pripadl IBR
nejsou doplnény dostatecné velkym energetickym Ulozistém, aby napodobovaly chovani
setrvacnosti. Nadproudové moznosti (vy$si nez jmenovité) vykonové elektroniky pouzivané
v IRB jsou také velmi nizké ve srovnani se synchronni generdatory. Proto jsou IBR povazovany
za zdroje nesynchronni vyroby. Hlavni vyzva spojend se zvySenou integraci téchto
nesynchronnich energetickych zdroju do ES je regulace napéti a frekvence [1].

Jako platforma pro integraci IBR se objevily mikrosité, které mohou fungovat v rezimu
pripojeni k siti i v ostrovnim rezimu [2]. V rezimu pfipojeni k siti jsou napéti a frekvence
regulovany siti, a proto IBR mohou fungovat jako ,,Grid-following” stfidace. V ostrovnim
rezimu by mél jeden, nebo nékolik z nich fungovat jako regulator(y) napéti a/nebo frekvence
pro stabilni ostrovni provoz sité. Koncepce ,,Grid-forming” stfidact (GFMI) pochazi z potieby
resit tuto konkrétni situaci. Kromé toho se s vyvojem koncepce mikrositi objevila potieba
emulace vlastnosti synchronnich generator(. Jako vylepseni pro GFMI jsou tedy vyvijeny také
energetickd ulozisté a fridici algoritmy, véetné moznosti provozu jakozto virtudlniho
synchronniho generatoru [3], [4].

Prestoze byly GFMI plvodné vyvinuty pro pouZiti v ostrovnich mikrositich, koncept lze
prizplsobit pro aplikace ve velkych energetickych soustavach, zejména pfi integraci vétrnych
a soldrnich farem. Vzhledem k tomu, Ze vétrné a soldrni farmy jsou ¢asto umistény na
odlehlych mistech, byva impedance vedeni vysokd. Takové ¢asti sité se oznaduji jako ,,slabsi“.
Regulace napéti ve spole¢ném uzlu (Point of Common Coupling - PCC) prostfednictvim
konvencnich feseni se ve slabych sitich (jejich ¢astech) stava naro¢nou. GFMI se tak jevi jako
potencialni fesSeni tohoto problému [5].

V této vyzkumné zpravé je provedena komplexni reserse grid forming stridaca a funkci, které
mohou zastavat pfi interakci se siti. Nejprve je vymezen pojem samotnych grid forming



stfidaci a provedeno jejich porovnani s grid following stfidaci. Nasledné jsou popsany
pouzivané typy fizeni za Ucelem dosazeni poZzadovaného vystupu pfi interakci s vnéjsi siti. Dale
jsou popsany potencialni vyzvy, které se mohou pfi implementaci grid forming stridacd
objevovat, jakozto i konkrétni moznosti integrace a aplikace. Zavére¢na ¢ast se vénuje
legislativé a implementaci grid forming funkci do sitovych kodext, predklada nékteré uzitecné
dokumenty a odhaduje nejpravdépodobnéjsi budouci smérovani.



1. Porovnani GFLI a GFMI

Primarni cil dodavat ¢inny a jalovy vykon do sité je spolecny pro vSechny IBR. V zavislosti na
interakci se siti, implementaci regulatoru (fizeni) a reakci na zmény v siti je vSak |ze rozdélit do
dvou hlavnich skupin - GFLI a GFMI, jak je znazornéno na Obr. 1.1 [6]. Vice informaci, v€etné
dalSiho ¢lenéni obou kategorii je uvedeno v ndsledujicich podkapitolach.

Grid-Following Inverters
(Current source with P, O control)

Grid-Feeding Grid-Supporting
MPPT and constant Q || P and Q are controlled
(typically zero Q) for supporting the grid

Grid-Forming Inverters
(Voltage source with V, f control)

Power sharing, voltage control and frequency control

Obr. 1.1 Zakladni charakteristiky GFLI a GFMI [5]

1.1 Schopnosti interakce se siti

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, aplikace GFLI jsou primarné zaméreny na injektovani aktivniho
vykonu do sité se sledovanim maximdlniho bodu vykonu (Maximum Power Point
Tracking - MPPT). Proto je jalovy vykon minimadlni a ¢asto se blizi nule. Takové stfidace jsou
znamé jako stridace napajejici sit (Grid-Feeding Inverters - GFDI). Z komercniho hlediska je
atraktivnéjsi provozovat IBR jako GFDI. Regulace napéti a frekvence se vSak s rostoucim
poétem GFDI stava problematickou. Provozovatelé/reguldtofi siti proto zavedli prisné
pozadavky, zejména na velké IBR (typicky nad 5 MW), na podporu sité dodavkou jalového
vykonu a zménou dodéavek ¢inného vykonu v reakci na aktualni stav v siti [6]. KdyZ se sitové
napéti snizi, IBR by mél doddavat kladny jalovy vykon pfi pfedem definovaném nastaveni
statiky. Podobné pak, kdyz se napéti zvysi, mél by IBR dodavat zaporny jalovy vykon. IBR, které
se Ucastni podplrnych sluzeb ES, jsou znamé jako stfidace podporujici sit (Grid-Supporting
Inverters - GSI). Témér vSechny velké IBR funguji jako GSI a malé IBR (typicky pod 5 MW)
funguji jako GFDI [6].

Zasadni rozdil v interakci se siti u GFMI pochazi ze zpUsobu, jakym je fizena doddavka ¢inného
a jalového vykonu do sité. Jak bylo uvedeno vyse, primarnim cilem GFLI je doddvat ¢inny vykon
do sité a podpora sité je az sekundarnim cilem. Naproti tomu u GFMI je primarnim cilem
regulace napéti a frekvence sité. Referencni hodnoty ¢inného a jalového vykonu se proto v
GFMI neustdle méni.

1.2 Implementace Fizeni

Z hlediska fizeni Ize chovani GFLI pfirovnat k fizenému zdroji proudu s vysokou paralelni
impedanci, jak je znazornéno na Obr. 1.2 (a). GFLI méfi napéti v PCC a odvozuje fazovy uhel
tohoto napéti prostfednictvim PLL. Potom se svorkové napéti méni tak, aby bylo dosaZzeno
pozadovanych d, g proud( ve vedeni. Podplrna funkce ¢innym a jalovym vykonem z GFLI je



dosaZena fizenim injektovanych proudd d a q. GFMI Ize potom ptirovnat k napétovému zdroji
s nizkou sériovou impedanci, jak je zndzornéno na Obr. 1.2 (b). Na rozdil od GFLI, GFMI neméri
napéti v PCC pro ucely synchronizace a spiSe utvari toto napéti pro regulaci jejich vystupniho
vykonu. DalSim hlavnim rozdilem mezi ftizenim GFLI a GFMI je to, ze GFMI mize
provozovat/napajet mistni zatéze v nepfritomnosti pfipojeni k siti tim, Ze si stanovi své vlastni
referencni napéti a frekvenci [7], [8]. To také vede k rozdilu v mechanismu synchronizace. GFLI
vyzaduje vyhrazenou synchronizac¢ni jednotku, aby zUstal nebo fungoval v synchronizaci se siti
a dodaval do sité urcité mnozstvi ¢inného a jalového vykonu. V GFMI v3ak lze synchronizace
pfi zacatku provozu dosahnout podobnym zplsobem jako u synchronniho stroje a béhem
normalniho provozu neni tfeba vyhrazena synchronizacni jednotka [6].
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Obr. 1.2 Porovnani fizeni a chovani GFLI a GFMI [5]

1.3 Porovndni vykonovych moznosti

V ustaleném provoznim stavu, v zavislosti na topologii fizeni, nastavenych hodnotdch vykonu
a podminkach sité, mohou jak GFLI, tak GFMI dodavat ¢inny a jalovy vykon do sité. Jeden z
hlavnich rozdild ve vykonu mezi GFLI a GFMI vSak spociva v reakci kazdého z téchto stridacu
na poruchu ve ,,slabé” siti. Dodavka ¢inného a jalového vykonu béhem poruchy, ktera je také
znama jako ,,podpora“ virtualni nebo emulovanou setrvacnosti, mize byt implementovéna v
GFLI i GFMI v zavislosti na typu zdroje. V ptipadé GFLI je porucha vyhodnocena pomoci méfeni
napéti a proudd, které nasleduje adekvatni intervence pro zajisténi podpory sité. Odezva
¢inného nebo jalového vykonu GFLI je tedy spojena s urcitou formou zpozdéni méreni a fizeni.
V pripadé GFMI je vSak rovnice prenosu vy'/konu na zacatku ruseni dana jako (1) [5].

P =—=—=-sinAd§ (1)



Kde V; je vnitfni napéti, V. je sitové napéti, X je vazebni reaktance a A je rozdil fazového thlu
mezi vnitfnim napétim a napétim sité. ProtoZe vnitfni fazor napéti GFMI neni ovlivnén na
zacdatku poruchy, Ize dosahnout okamzité odezvy vykonu v zavislosti na tom, jak rychle se méni
uhel sitového napéti. | kdyZ je reakce GFMI mnohem rychlejsi ve srovnani s GFLI, je tfeba
poznamenat, Ze se mohou vyskytnout i problémy souvisejici s proudovymi omezenimi a
stabilitou pravé kvuli rychlym odezvam.

DalS$im rozdilem ve vykonovych moznostech mezi fizenim GFMI a GFLI je chovani pfi nizké
stabilité signalu ve ,,slabych” sitich. Diky tomu, Ze GFLI spoléhaji na méreni sitového napéti a
uhlu, aby zastaly synchronizovany se siti, mize byt jejich stabilita znacné snizena pfi ndhlych
zméndach mérenych signall sité. Tento problém je znacné redukovdn u GFMI s moZnosti
samosynchronizace a absenci zavislosti na signalech sité pro synchronni provoz.

1.4 Energeticka ulozisté a predimenzovani

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, ocekava se, Ze GFMI budou fungovat jako synchronni generatory,
a je proto nezbytné emulovat dulezité vlastnosti synchronnich generatora (napf.: schopnost
dodavat konstantni/poZadovany vykon do sité, setrvacnostni odezva a dodavani
poruchového proudu). K zajiSténi pozadovanych stabilnich vykon( je vyZzadovdna urcitd forma
energetickych ulozist, aby byl potlacen vliv zmény ve vétrném nebo solarnim ptikonu.
Podobné pak setrvacnostni odezva vyzaduje energetické ulozisté, alespon po dobu emulace
této odezvy. DalSim velkym rozdilem mezi GFLI a GFMI je tak potreba energetického ulozisté.
Emulace chovani pfi dodavkach poruchového proudu synchronnich generator( je v GFMI
narocna. diky proudovym omezenim ve spinacich elektronickych prvcich. Z toho dlivodu musi
byt GFMI pfedimenzované, co: je ¢ini drahymi a komeréné méné atraktivnimi.
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2. Zpusoby fizeni GFMI

BéZznym pristupem k fizeni pro GFLI je vektorové fizeni proudu. Na rozdil od GFLI maji GFMI
schopnost vytvaret na svém PCC fazor napéti, kdyz funguji jako zdroje napéti. Vnitini struktura
kaskddového regulatoru GFMI je navriena tak, Ze velikost a Uhel fazoru napéti na PCC jsou
dynamicky Fizeny, aby se dosahlo synchronizace se siti a v pfipadé potreby sit mohla byt
podporena. Za timto Ucelem typicky GFMI obsahuje vice vnitinich regula¢nich smycek, jako je
regulaéni smycka vnitfniho proudu, strednénapétova regulacni smycka, virtualni impedancni
smycka, regulator ¢inného vykonu (APC — Active Power Controller) a regulator jalového
vykonu (RPC — Reactive Power Controller). RPC a APC se pouZivaji k fizeni velikosti a frekvence,
a tim faze napéti na PCC. Je vSak také mozné implementovat GFMI bez vnitinich kaskadovych
smycek pfimou zménou svorkového napéti ménice. Vliv vnitfnich kaskadovych smycek na
vykon GFMI je shrnut v [9].

| kdyZz pomér X/R sité urcuje vztah mezi ¢innym vykonem, jalovym vykonem, frekvenci a
napétim, typicky, pokud je pomér X/R vysoky, jsou ¢inny vykon a frekvence propojeny. Proto
se APC poutziva k fizeni frekvence/faze a RPC pro fizeni velikosti fazoru napéti na PCC. Na
druhou stranu, pokud je pomér X/R nizky, je naopak jalovy vykon spojen s frekvenci. Proto se
APC pouziva k fizeni velikosti napéti a RPC se pouziva k fizeni frekvence fazoru napéti na PCC.
Pokud jsou hodnoty X a R srovnatelné, frekvence a napéti jsou spojeny s ¢innym i jalovym
vykonem. V tomto pfipadé se k fizeni faze a velikosti fazoru napéti na PCC pouzivd 2x2
vicevstupovy a vicevystupovy regulator. Alternativné mUze byt impedance spojovaciho vedeni
pfi pohledu ze stfidace tvarovana tak, aby byla prevaziné induktivni pomoci pouziti virtudlni
impedancni smycky. Proto jsou v nasledujicich podkapitoldach naznaceny metody fizeni
frekvence/uhll zaloZené na ¢inném vykonu a fizeni velikosti napéti na zakladé jalového
vykonu.

Tyto metody fizeni Ize kategorizovat, jak je zndzornéno na Obr. 2.1.

‘ GFMI control methodologies ‘

Droop control \ Synchronous-machine-based control ] | Other control types |
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T e . Swing equation Augmented Virtual -
Frequency-based Angle-based VISMA emulation VSG control oscillator-based Hoo\Hz2-based
X e o Frequency
PSC Synchronverter Matching control ViSynC shaping-hased

Obr. 2.1 Kategorizace metod fizeni GFMI [5]

2.1 Droop control

a4

Droop control, navrieny pred dvéma desetiletimi, je nejrozsitenéjsi a ,,nejvyspélejsi‘
(rozuméno technicky zvladnutou) fidici technikou ze vSech tfi kategorii diskutovanych v této
sekci. Koncepce droop controlu vychazi z ¢innosti regulatoru, kterd umoznuje paralelni provoz
vice synchronnich generator(. Poprvé je navrzen v [10] pro pouZiti v ostrovnich stfidavych
sitich a neodpojitelnych napajecich zdrojich. Avsak tyto regulatory jsou schopny provozu i ve
velkych propojenych energetickych sitich. Droop control Ize déle kategorizovat na zakladé
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regulacniho elementu jako droop control navazany na frekvenci, droop control navazany na
Uhel a fizeni synchronizace vykonu (PSC — Power Synchronization Control) [5].

2.1.1 Frekvencné zavisla statika

PFi droop controlu na zakladé frekvence se frekvence (w) méni¢e mulze linearné sniZovat se
zvysSujicim se P. Toto linedrni chovani statiky P-w je definovdno pomoci koeficientu statiky.
Pfenosova funkce pro droop control kde Kp je koeficient statiky je definovana ve (2). Krsw
se voli tak, Ze v ostrovnim reZzimu je zatéZ rozdélena mezi ménice, které jsou v aktivni na
zakladé jejich jmenovitého vykonu [2]. Za timto Ucelem je koeficient statiky vaZzen na zakladé
jmenovitého vykonu stfidace. K odfiltrovani vysokofrekvencnich harmonickych se obecné
pouzivaji regulacni struktury doop controlu ve spojeni s dolni propusti [5].

Aw
KDroop =P Kp_o (2)

2.1.2 Uhlové zdvisld statika

Uhlové zavisly droop control je popsan ve (3).
0 = Orer —mp(P — Pp) (3.1)
V= Vref - mq(Q — Qo) (3.2)

Kde 6 a V jsou fazovy uhel a amplituda svorkového napéti, Bref @ Vier jsou fazovy uhel a
amplituda svorkového napéti, kdyz stfida¢ doddva jmenovity ¢inny vykon (Po) a jmenovity
jalovy vykon (Qo) a mp a mq jsou odpovidajici koeficienty statiky ¢inného vykonu a jalového
vykonu. Fazovy uhel pouzity k fizeni souvisi s celosystémovou referenci. Nejsou tedy nutné
zadné komunikaéni kandly mezi ménici. Hodnoty m, a mq jsou zvoleny na zakladé pozadavk
na regulaci napéti a proporcionalni sdileni zatéze.

2.1.3 Rizeni vykonovou synchronizaci (PSC)

Tento koncept fizeni mGze nalézt uplatnéni napf. u HVDC systému, aby se vyresily problémy
vznikajici provozovanim stfidacl fizenych vektorem proudu ve slabych sitich. Prestoze PSC
vychazi ze zakladu provozu synchronnich strojli, je zde kategorizovano hlavné kvl
strukturdlni podobnosti regulatoru s droop controlem. Pfi PSC se misto frekvence zmensuje
fazovy Uhel na zékladé prirGstku vykonu. Pfenosova funkce reguldtoru PSC (Kpsc) je zndzornéna
ve (4).

A6 _ Kp-o

Kper = — =
PSC AP

(4)

kde Kpsp je zesileni reguldtoru. V PSC je synchronizace se siti dosazeno podobné jako u
synchronniho stroje prenosem pfechodného vykonu. | kdyZz PLL neni pro synchronizaci
vyzadovan, béhem poruch PSC pouziva zalozni PLL k pfepnuti na GFLI [5].

S

2.2 Ridici techniky zaloZené na synchronnim stroji

Jednim z vaznych nedostatk( droop controlu je chybéjici funkce podpory setrvacnosti. Proto
se mohou poufZit také zpUsoby fizeni, které zahrnuiji inercialni a tlumici vlastnosti synchronnich
generatora.

2.2.1 Virtudlni synchronni stroj (VISMA)

Prvni priklad emulace chovani synchronniho generatoru prostfednictvim vykonovych
elektronickych soucastek je predstaven jako virtualni synchronni stroj (VISMA — Virtual
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Synchronous Machine) [11]. Model VISMA je zaloZzen na kompletnim modelu dvouhfidelového
synchronniho stroje, ktery zahrnuje vinuti statoru, vinuti tlumice a vinuti buzeni, které jsou
simulovany béhem procesu fizeni. Proudy stroje jsou vypocitavany v redlném ¢ase na zdkladé
naméfeného napéti na PCC a dodavany do sité. Cinny a jalovy vykon jsou fizeny na zakladé
virtudlniho momentu a virtudlniho budiciho napéti. Vylepsena verze VISMA zaloZend na
mérfeni sitovych proudl misto sitovych napéti a generovani referenénich napéti misto
referencnich proudd je navrzena jako VISMA-Metoda 2 [12]. V navaznosti na VISMA bylo
vyvinuto nékolik riznych fidicich metodologii pro replikaci charakteristik synchronnich strojl
v APC.

2.2.2 Emulace rovnic kyvani

Pro stabilizaci frekvenc¢nich fluktuaci v sitich ovlddanych IBR je navrZzen koncept VSG v [13]. Za
timto ucelem se pouZiva kratkodobé energetické ulozisté a vhodny reguldtor pro zajisténi
kratkodobé virtudlni setrvacnosti pro jakykoli distribuovany (decentralizovany) zdroj energie
(DER) s nebo bez rotaéni setrvacnosti. Rovnice kyvani predstavuje dynamiku ze strany rotoru
synchronniho stroje a je popsana v (5).

Jog 2 + Dy, = Py — P, (5)
Kde w,- je uhlova rychlost rotoru, D, je tlumici konstanta, J je moment setrvacnosti a Pm a Pe
jsou mechanicky a elektricky vykon. Pfi zakladnim fizeni VSG je implementovéana kontrolni
podminka vychazejici z (5), pfenosova funkce zakladniho reguldtoru VSG (Kvss) je popsana v
(6).
Aw 1 1

Koo = 29 —
VSG Jw
AP Dy+k 0

(6)
)

Dy a km (konstanta reguldtoru) jsou poté zvoleny na zakladé poZzadované statiky P-w. Zatimco
J je zvoleno na zakladé pozadavku na poskytnuti virtudlni setrvacnosti [14].

2.2.3 Vylepsené VSG Fizeni

Zakladni fizeni VSG je v mnoha pfipadech upraveno tak, aby bylo dosaZzeno lepsiho tlumeni,
zlepsené prechodové stability a lepsSi pfechodové odezvy. Zakladni Ffizeni VSG je v [4]
vylepSeno, aby tlumilo oscilace, zlepsilo stabilitu ¢inného vykonu pfi pfechodnych déjich a
presné dodavalo jalovy vykon. Pro dosazeni tlumeni oscilaci a stabilizaci prechodného vykonu
je navriena metoda virtualniho nastaveni reaktance, zatimco pro presné dodavky jalového
vykonu se pouziva droop control ve spojeni s odhadem napéti sbérnice.

Konfigurovatelny regulator naturdlniho droop controlu (Kewp) pro emulaci setrvacnosti a
tlumeni je popsan napf. v [15] k individualnimu Fizeni setrvacnosti a tlumeni bez ovlivnéni
vnitfni charakteristiky statiky P-w VSG. V Kcnvp se misto dolnopropustného filtru prvniho fadu
pouziva k dosazeni pozadovanych regulacnich vlastnosti regulator lead-lag. Pfenosova funkce
regulatoru je popsanav (7).

Kenp = (7)

Kde Kp, K a Kg jsou vyuzity pro individudIni vyladéni Sifky pdsma uzaviené smycky, koeficientu
tlumeni a naturdlni P-w statiky.
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2.2.4 Synchronverter

Dalsi metodou fizeni emulujici synchronni stroj je Synchronverter. Koncepce, fizeni a
implementace Synchronverteru jsou navrieny napf. v [16]. Synchronverter napodobuje
chovani synchronniho generatoru. Proto, kdyZ je synchronni ménic pfipojen k siti, dynamika
pozorovand ze strany sité je ekvivalentni dynamice synchronniho generdtoru. Jednou z
klicovych vyhod Synchronverteru oproti synchronnimu generatoru je, Ze parametry jako
setrvacnost, tlumeni, indukénost pole a vzajemna indukénost Ize snadno ladit.

Elektromagneticky tocivy moment (T.), zpétna elektromotoricka sila (EMF) (u) a jalovy vykon
(Q) jsou vypocteny dle (8) a (9).

T, = My — ig(i, sin (6,)) (8.1)
u= éer —if sin (6,) (8.2)
Q= _ngf - if(ir C‘ﬁ%)) (8.3)
sin (6,)
~ . 2T
sin (9,) = |sin (6r — <) (9.1)
sin (6, + 2?”)
cos (6,)
U 21
cos (8,) = [cos (6r — ) (9.2)

cos (0, + 2?”)

Kde Mg, iz, i, O a (-,") jsou $pickova hodnota vzdjemné indukénosti, budici proud rotoru, fazové
proudy statoru, uhel rotoru a konvencni vnitfni soucin. Parametry D, a J ve smycce ¢inného
vykonu jsou nastaveny na zakladé statiky P-w v ustdleném stavu a pozadovaného zajisténi
virtudlni setrvacnosti. Parametry Dq a K ve smycce jalového vykonu jsou zvoleny na zakladé
statiky Q-V v ustdleném stavu a Casové konstanty napétové smycky.

2.2.5 Matching control

V [17] a [18] je predstavena nova fidici strategie GFMI nazvana ,,pfizplisobené fizeni”
(Matching control), aby chovani odpovidalo elektromechanickému prenosu energie
synchronnich strojli vyuZitim napéti stejnosmérného meziobvodu nejen jako stézejniho
fidiciho signalu, ale také jako zastupny signal pro nerovnovahu vykonu. Kompletni elektronicka
realizace synchronniho stroje (eSM — electronic Synchronous Machine) a navrh fizeni na
zakladé technik energetického tvarovani je navrzen napf. v [19]. Na rozdil od metod numerické
emulace synchronniho stroje je navriena presna fyzicka realizace synchronniho stroje s
vyuzitim integralu méfeni napéti stejnosmérného meziobvodu jako vnitfni Uhlové frekvence
stfidace zdroje napéti. Fyzikalni veli¢iny synchronnich stroji jako moment setrvacnosti,
koeficient tlumeni rotoru jsou proto reprezentovany obdobnymi fyzikalnimi veli¢inami
napétového stfidace. Jak sledovani sité, tak fizeni tvorby sité jsou realizovany pomoci dvou
samostatnych energetickych funkci. Droop control nasledné funguje jako synchronizaéni tok.
Pro kompenzaci nepresnosti a nejistot modelu se paralelné s pfizplisobenym fizenim pouziva
proporcionalni rezonancni regulator.

14



s vrs

2.3 Ostatni Fidici metody

Kromé konvencniho droop controlu a fizeni zaloZzeného na simulaci synchronniho stroje je pro
GFMI vyvinuto nékolik dalSich zplsobul fizeni. Ackoli nékteré z nich jsou zaloZeny na
technikach linearniho fizeni, vétsina je zaloZena na technikach nelinearniho fizeni.

2.3.1 Metody fizeni zaloZzené na virtudlnim oscilatoru

Rizeni zaloZené na virtudlnim oscilatoru (VOC — Virtual Oscilator Control) je nelinedrni fidici
technika navrzena napfr. v [20] pro fizeni stfidacli za uc¢elem napodobeni dynamiky slabé
nelinedrniho oscilatoru. Jako nelinedrni oscilator je pouzit oscilator s jednou mrtvou zénou,
ktery zahrnuje paralelni pfipojeni virtudlniho odporu, civky, kondenzatoru a napétové
zavislého zdroje proudu. K implementaci VOC se pouzivaji Skalované hodnoty proudu stfidace
a napéti kondenzatoru. Napéti kondenzatoru se pouziva jako fidici signal v pulzné Sirkové
modulaci (PWM) k vytvoreni poZzadovaného svorkového napéti. Jednou z klicovych vyhod VOC
je to, Ze paralelné zapojené ménice jsou schopny se vzajemné synchronizovat bez jakékoli
komunikace mezi ménici. Za timto ucelem je odvozena podminka pro synchronizaci na zakladé
euklidovské normy funkce zaloZzené na impedanci filtru, impedanci pasivnich komponent
nelinedrniho oscildtoru a Skdlovanych hodnot napéti kondenzatoru a proudu ménice. Navrh
(parametrizace) fizeni je zaloZen na iterativnich testech naprdzdno a pfi plné zatézi, pricemz
je zajisténo, Ze zvolené parametry fizeni spliuji dostate¢né podminky pro synchronizaci.
Regulace VOC je rozsifena na tfifazové mikrosité v [21] za predpokladu stabilni, vyvazené
trifazové sité.

2.3.2 H-\H:-BASED ROBUST FIXED-STRUCTURE CONTROL

V [22] je navriena robustni metoda fizeni s pevnou strukturou (Robust Fixed-Structure
Control) pro tlumeni synchronnich kmitd v nizkonapétovych a vysokonapétovych
energetickych sitich. Navriend metoda robustniho Ffizeni je schopna pracovat s
parametrickymi i experimentalné identifikovanymi neparametrickymi modely systému. V
navrhu fizeni jsou specifikace vykonu a stability definovany jako omezeni eo-normy
citlivostnich funkci a optimalizacni problém je feSen iterativné, dokud neni dosazeno
optimalniho regulatoru. Navrh robustniho fizeni s pevnou strukturou je v [23] rozSifen na
decentralizované fizeni. Parametrizace je potom zaloZena na experimentalné zjisténé
frekvenéni odezvé, kdy rad reguldtoru neni omezen. Pozadavky na regulaci frekvence a napéti
jsou formulovany jako omezeni frekvenéni domény dvounormové vazené citlivostni funkce.
Optimalizaéni problém zaloZzeny na linedrni maticové nerovnosti je vyreSen pro ziskani
optimalnich ziski regulatoru. Regulator zlepSuje frekvenéni a napétovy prechodové
charakteristiky a zaroven zarucuje stabilitu pro pevna komunikaéni zpozdéni.

2.3.3 Virtudlni synchronni Fizeni vyuZivajici dynamiku kondenzatoru v DC-linku
(ViSynC)
V [24] je navrien reguldtor stejnosmérného meziobvodu (DC-linku), ktery je schopen jak

synchronizace se siti, tak sledovani napéti stejnosmérného meziobvodu. Zakladni fidici
kritérium je popsano v (10).

w = Wy Stkr [( Dc)2 ( Tef) ] (10)

k s+kp
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Kde w je vnitfni frekvence GFMI, wy hodnota nastaveni frekvence, kr koeficient tlumeni, k;
koeficient emulace setrvacnosti, kp koeficient sledovani napéti stejnosmérného meziobvodu,

Vbc napéti stejnosmérného meziobvodu a VDr:f referencni napéti stejnosmérného
meziobvodu. (10) spolu s modelem zafizeni se stejnosmérnym meziobvodem tvofi model,
ktery se podobd (5). Proto maji GFMI s podporou ViSynC podobné vykonové-frekvencni
charakteristiky jako synchronni generatory. Tlumeni a setrvacnost jsou vyladény pomoci kr a
k; tak, aby odchylka napéti stejnosmérného meziobvodu pfi zméndach frekvence sité byla
pfijatelna. Rizeni napéti se provadi pomoci droop controlu Q-V.

2.3.4 Rizeni zaloZené na frekvenénim tvarovdni

V [25] je navrZena fidici technika zaloZena na frekvencnim tvarovani pro agregaci stfedu
setrvacnostni frekvenéni dynamiky v systému s nizkou setrvacnosti do odezvy prvniho fadu.
Tim se zabrani velkému prekmitu, ktery by mohl zpUsobit neZzadouci frekvencni pokles. Tato
fidici technika umoZnuje pozadované odchylky frekvence v ustdleném stavu a RoCoF (Rate of
Change of Frequency) béhem nerovnovah vykonu. V samotném GFMI se pouZiva regulator
druhého fadu. Zisky reguldtoru jsou ladény bud prostfednictvim dynamiky individudlnich
turbin individudlnim stfidacem, nebo rozloZzenim vazené agregované odezvy turbin prvniho

vvvvvv

znalost dynamiky kazdé jednotlivé turbiny.

2.4 Porovnani technik GFMI Fizeni

Metodiky fizeni GFMI popsané v této zpraveé jsou principidlné rozdilné. Kazdé z nich ma odlisné
vlastnosti a charakter, kterymi se vzdjemné odlisuji. Prdvé na zdkladé téchto rdznych
charakteristik jednotliva fizeni porovnava Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Porovnani jednotlivych typu Fizeni GFMI [5]

Kategorie Regulacni Laditelna PLL pro Ochrana Bez
struktura virtualni synchronizaci proti komunikace

setrvacnost nadproudu

Frekvenéni statika V4 v
= ;
g = Uhlov4 statika x v v x
S @
E © PSC x v v v
VISMA v v v v
3 VSG V4 v v v
IG e
S8 oND v v v v
8 o
S8 GDC v v v v
> C
>§ _g Synchronverter v v v
o (8)
® = eSM v/ x v %
VOC v x x v
H2\H v v v X
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VisynC

AN
x
N
N

Frekvencni
tvarovani

N
N
x
x

Schopnost poskytovani virtudlni setrvacnosti je dllezitym aspektem fizeni GFMI. Virtudlni
setrvacnost je typicky v GFMI parametrem fizeni oproti fyzikdlnimu parametru jako u
synchronnich strojli. Proto laditelna virtudlni setrvacnost poskytuje moZnost Upravy
setrvacnosti na zakladé stanovenych cilQ. Jak je uvedeno v Tab. 2.1, metodiky fizeni zaloZzené
na statice (Droop control) nemaji schopnost poskytovani virtualni setrva¢nosti, protoze se
obecné jedna o Sirokopasmové regulatory. Oproti tomu vétSina metod fizeni zaloZzenych na
synchronnim stroji je schopna zajistit virtualni setrvaénost. V eSM jsou setrvacnost a tlumeni
ptimo spojeny s kapacitou a paralelni vodivosti stejnosmérného meziobvodu (DC linku). To je
numerického modelu. Proto jsou setrvacnost a tlumeni vazany na fyzikalni parametry GFMI.
Dodatecnou setrvacnost a tlumeni viak m(iZe zajistit predifazeny ménic prostfednictvim fizeni
proudu stejnosmérného meziobvodu.

Pro hladkou synchronizaci se siti by mél byt rozdil napéti - amplitudy, frekvence a fadze na PCC
a siti minimalni. Za timto ucelem typicky Fizeni na bazi droop controlu a emulaci synchronniho
stroje vyzaduji synchronizacni jednotku (napf. PLL), béhem provozu potom synchronizaéni
jednotka neni vyzadovana, jelikoz synchronismus zachovava reguldtor vykonu. To je
analogické k procesu synchronizace pred pfipojenim k siti pouzivanému u synchronnich stroju.

Jak je popsdno v [26], typicky mohou byt GFMI zaloZzené na droop controlu nebo na
synchronnim stroji implementovany bud’ s vnitfnimi smyckami (napéti a proudu), nebo bez
vnitfnich smycek. Pokud jsou GFMI implementovany s vnitfnimi smyckami, Ize nadproudovou
ochranu zjednodusit omezenim proudovych referenci na vnitfni proudovou smycku.
Synchronverter je nejprve navrien bez pouziti vnitfnich smyéek [16]. Nicméné nadproudovou
ochranu lze pfidat jednoduchym pridanim smycky vnitfniho proudu. Starsi metody zalozené
na virtualnich oscilatorech také postradaji nadproudovou ochranu a schopnost zvladat
poruchy. V [27] je vSak pro Fizeni na bazi virtualnich oscilator(i navrzena nadproudova ochrana.

Jednou z hlavnich vyhod frekvenéniho droop controlu je schopnost pracovat pouze na zakladé
mistnich méreni. Naproti tomu droop control s uhlové zavislou statikou vyZzaduje referenéni
uhel. Pro uhlové zavislou statiku vSak neni nutna zadna komunikace mezi ménici. Podobné
jako u frekvenéni statiky nevyZzaduiji fizeni zaloZzend na emulaci synchronniho stroje a ostatni
metody Ffizeni GFMI pro provoz komunikacni vedeni, nebo sité. Strategie fizeni zalozené na
frekvenénim tvarovani vsak vyZzaduji urcité formy komunikaéni sité k identifikaci agregované
dynamiky turbiny prvniho fadu béhem faze parametrizace fizeni. Vicevstupové a
vicevystupové fizeni zaloZzené na Hy/H- podporuje jak centralizované, decentralizované i
distribuované Fizeni pro GFMI. Centralizované a distribuované reguldtory vyZzaduji
komunikacni sité pro komunikaci mezi ménici. Decentralizované regulatory vsak takovou sit
nevyzaduji.
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3. Potencidlni vyzvy GFMI stridacu

V této sekci budou popsany potencialni vyzvy spojené s nasazovanim GFMI.

3.1 Analyza stability

Analyza stability GFMI je dlleZitou oblasti, kterd v poslednich letech vzbuzuje stale vyssi
pozornost. Analyzu stability lze rozdélit na analyzu ,,stability malého signdlu” (Small-signal
stability) a analyzu ,,pfechodové stability” (Transient stability). Tyto kategorie jsou blize
popsany v nasledujicich podsekcich.

3.1.1 Small-signal stability

V [28] jsou prezentovany zakladni poznatky pro pochopeni problematiky stability malych
signall u systéma s nizkou setrvacnosti s GFMI i GFLI a jejich interakce s rlznymi soucastmi
energetickych systéma v rGznych ¢asovych méFitcich, jak znazorriuje Obr. 3.1. Clanek ukazuje,
Ze hlavnim rozdilem mezi konvenénimi systémy a systémy s nizkou setrvacnosti jsou oddélena
Casovd meéfitka mezi prisluSnymi reguldtory synchronnich generdtor( a IBR, coZ vede k
nestabilité pfi jejich vysoké penetraci.

isignal processing | |vnltagn dynamics | |frt\q11t\n(:\_-’ dynamics |
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]
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Obr. 3.1 Pfehled rozdil(i v asovém méfitku v riznych fyzikalnich a Fidicich dynamikach pro tvahy o stabilité [5]

3.1.2 Transient stability

Stabilita frekvence sité s masivni integraci GFMI, az 100 %, je popisovana pomoci EMT simulaci
v [29]. Pfi zvySené Urovni penetrace mlze dochazet k interakcim s vykonovymi stabilizatory
(Power System Stabilizers - PSS) a pro udrzeni stability systému je tak nutné preladéni PSS.
Dalsim duasledkem vysoké penetrace GFMI je, Ze se dynamika sité drasticky méni, coz ma
prehodnoceni ochrannych zafizeni a schémat odlehéeni zatéze. Napf. v [30] a [31] je
diskutovana interakce GFMI se synchronnimi stroji a vliv GFMI na frekvenéni stabilitu. S
raznymi grid forming tidicimi technikami je zd(raznovan pozitivni dopad GFMI na frekvencni
stabilitu. Také jsou analyzovana omezeni rychle pusobicich ovladacich prvkd GFMI pfiinterakci
s relativné pomalou dynamikou synchronnich stroja.

3.2 Prechod mezi nezdvislym a sitovym reZimem

V provoznim rezimu, kdy jsou stfidace pripojené k siti, jsou fizeny tak, aby dodavaly urcité
mnozZstvi proudu do sité v zavislosti na referencni hodnoté nastavené algoritmem MPPT
(Maximum Power Point Tracker), nebo referenéni hodnoté poskytnuté centralnim
(nadtfazenym) reguldtorem. Tento provoz je vyhodny, protoze referencni napéti a frekvence
jsou stanoveny nadfazenou siti. AvSak v ostrovnim (nezdavislém) rezimu provozu (napft.
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mikrosit s lokalni generaci i zatézi), je zasadni, aby nékteré IBR fungovaly jako tzv. sitotvorné,
pro regulaci lokalniho napéti a frekvence. V takové situaci je tedy nezbytny bezproblémovy
pfechod provozu mezi zminénymi provoznimi rezimy GFMI a GFLI. Dvéma hlavnimi vyzvami
pfi dosazeni bezproblémového pfechodu provozu jsou kolisani frekvence, odchylky napéti a
proud( [5].

3.3 Ochrana proti nadproudim a Fault-ride through (FRT)

GFMI funguijici jako zdroj napéti udrzuji napéti v PCC na nastavené hodnoté. Vysledkem je, Ze
béhem poruch a pokles napéti musi injektovat velké mnoZstvi proudu do sité, aby se napéti
v PCC vratilo na nastavenou hodnotu. Na rozdil od synchronnich strojd, které zvldadnou dodat
az 6-7 pomérnych jednotek (pu) nadproudu, mohou polovodi¢ové spinace uvniti GFMI
poskytnout pouze 20 - 40% nadproudu bez predimenzovani [32]. Vysoky nadproud mUZe vést
k selhdni spinacl v dusledku kratké tepelné casové konstanty polovodice [33]. Proto je pro
ochranu GFMI pred nadproudy nezbytny mechanismus omezeni proudu. Existuje nékolik
navrhi metod omezeni proudu. Obecné lze tyto metody rozdélit do dvou hlavnich skupin:
,,proudové fizené“ a ,,napétové fizené“ omezovace. Kromé toho jsou v nasledujicich
podsekcich také uvedena mozind omezeni proudu béhem asymetrickych poruch.

3.3.1 Proudové omezeni

3.3.1.1 Proudové-fizeny omezovac

Metody, na které odkazuje tato sekce méni napétim fizeny rezim GFMI na proudem fizeny
rezim, kdyZ jsou detekovdny nadproudy. Béhem poruchy je proudové fizeni upfednostnéno
pred napétovym, aby se omezil nadproud v presné povoleném rozsahu. V této skupiné jsou
dvé hlavni podkategorie, které zahrnuji sit sledujici (grid following) fizeni [34] —[36] a saturator
proudu [37], [38].

Pokud jde o grid forming fizeni, pti poruse se stfida¢ se prepne do grid following rezimu a
funguje jako zdroj proudu, ¢imz ztraci schopnost grid forming funkci. V tomto rezimu je
vystupni proud ménice fizen tak, aby sledoval predem definovany pribéh poruchového
proudu. Pfeddefinovana referen¢ni hodnota poruchového proudu zarucuje, Ze nadproud je v
pfipustném rozsahu. Kromé toho je zapotfebi zalozni PLL, aby se stfida¢ udrzel
synchronizovany se siti. PLL vSak nefunguji efektivné ve slabych sitich a pfi poklesu napéti.
Kromé toho provozovani stfidace jako proudového zdroje béhem poruchy ma za nasledek
posun krivky zavislosti vykon-uhel poruchy. To redukuje prekryvani kfivek vykon-uhel béhem
ustaleného stavu a pfi poruse. Sance na obnoveni pfedporuchového chodu se tedy snizuje.

Dalsi alternativou pro omezeni nadproudu je saturdtor proudu nebo algoritmus saturace
proudu (CSA — Current Saturation Algorithm). Na rozdil od vySe zminéné metody prepindni
rezimQ provozu neni pro implementaci saturdtoru proudu potieba PLL. CSA lze vloZit mezi
napétovou regulaéni smycku a proudovou regulacni smycéku GFMI. KdyZz vystupni proud
prekroci prahovou hodnotu, nastavené hodnoty vystupniho proudu ménice se saturuji na
jejich maximalnich hodnotach. Hodnoty saturovaného proudu jsou privadény do proudové
regulacni smycky. Razné CSA, které urcuji maximalni nastavitelné hodnoty proudu, jsou
uvedeny v [37], véetné omezeni slozek DQ, omezeni vektorové amplitudy a nastaveni
saturovanych hodnot.

3.3.1.2 Napétové-Fizeny omezovac¢

Tato metoda pomahda GFMI z(stat v napétové fizeném reZimu jako pfi normalnim provozu.
Virtudlni impedance je pak klicovym prvkem pouZivanym pro omezovani nadproudt, diky
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¢emuz muzZe stale fungovat GFMI jako zdroj napéti. Model virtualni impedance muze byt
navrzen rlznymi zpusoby, napt. témi popsanymiv [39] — [41].

3.3.1.3 Proudové omezené pro asymetrické poruchy

Omezeni proudu pfi asymetrickych poruchdach se lisi v zavislosti na referencni soustavé.
Pfirozeny referentni ramec (NARF — Natural Reference Frame), tedy abc soustava, je
nejvhodnéjsi soustavou pro feSeni asymetrickych poruch. KdyZ dojde k nesymetrické poruse,
fizeni GFMI se pfepne na NARF, aby bylo moZné nezavisle Fidit proud kazdou fazi ménice [42],
[43]. Tento pfistup vSak vyZaduje detekci chyb a nezavislé fizeni pro kazdou fazi, ¢imzZ se
zvysuje slozitost celého fizeni GFMI. DalSim ptistupem k omezeni proudu v NARF je zachyceni
referen¢nich hodnot proudu viech tti fazi na predem definovaném tvaru viny, jak je uvedeno
v [35], [36], [44]. Nicméné aplikace stejné proudové reference ve viech tfech fazich béhem
asymetrické poruchy mize vést k prepéti a saturaci pulzné Sitrkové modulace (PWM) ve
zdravych fazich [35], [44]. Potencialni reSeni téchto problémi je navrieno napf. v [35],
podrobné popsdno a analyzovdno pak napf. ve [44].

3.3.2 Zotaveni GFMI po poruse

Zotaveni po poruchach a prechodnd stabilita GFMI v rozsahlejSich sitich zavisi na mnoha
aspektech, véetné fidici struktury a nadproudové ochrany GFMI. Analyza v [45] ukazuje, Ze
pfitomnost setrvacnosti v regula¢ni smycce P-w muiZe pfispivat k nestabilité systému po
prechodném poklesu napéti. Studie o dopadech setrvacnosti na zotaveni GFMI z napétové
poruchy vsak nejsou diskutovany v [45]. Na zakladé analyzy v [45] je napf. v [46] provedena
analyza zotaveni z poruch inercidlniho GFMI a zaroven navriena metoda adaptivniho
pfepinani rezimu (AMS — Adaptive Mode Switching) k dosaZzeni pozitivni zpétné vazby v fizeni
¢inného vykonu. AMS detekuje vyskyt nadmérného prekmitu vykonového uhlu. Pokud dojde
k nadmérnému prekmitu, znaménko zesileni v regulatoru vykonu se preklopi, aby se zabranilo
prekroceni uhlu vykonu nestabilniho rovnovazného bodu.
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4. Aplikace (funkce) GFMI

V této sekci budou popsany potencialné vhodné aplikace GFMI.

4.1 Nasazeni GFMI ve slabych sitich

GFMI mohou poskytovat setrvacénost, schopnost startu ze tmy, frekvencni podporu
(frekvencni regulaci) a napétovou podporu (napétovou regulaci) ve slabych sitich s nizkou
setrvacnosti [47], [48]. V [49] je napf. navrZzena metoda pro navrh GFMI na bazi VSG pro slabé
induktivni a odporové sité. Je odvozen model systému s malym signdlem pro aplikaci ve
slabych sitich a je zkoumana robustnost navrzené metody vici kolisdni impedance sité.

4.2 Nasazeni GFMI v HVYDC ménicich

GFMI na bazi statiky bylo navrieno pro pouZiti v pobfeznich stfidavych sitich s HVDC linkami
s ménici napéti (VSC — Voltage Source Converter) [50], [51]. Analyza stability malého signalu
ménice fizeného prostfednictvim droop controlu, vcéetné kaskddovych vnitfnich smycek
proudud-napéti, je odvozena v [50] pro pobrezZni AC sit. Analyza zkratu stejné fizeného GFMI
pro pobfeini sit s vice HVDC ménici je studovana napf. v [52]. Reguldtory PSC jsou pak
navrzeny napf. pro aplikace VSC-HVDC, zejména pokud jsou pfipojeny ke slabym sitim. Dalsi
zpusob fizeni pro fizeni stfidavého napéti a snizeni harmonickych slozek HVDC ménicl je
navrzen také napf. v [52]. Vnéjsi smycka v tomto zplsobu fizeni se sklada z regulatoru
stfidavého napéti a reguldtoru stejnosmérného napéti pro fizeni toku energie v systému.

4.3 Nasazeni GFMI s OZE

4.3.1 Nasazeni s vétrnymi turbinami

Pro rGzné typy vétrnych turbin bylo navrzeno mnoho fizeni VSG [53]. Virtudlni synchronni
fizeni (VSynC — Virtual Synchronous Control) pro vétrné turbiny s dvojitym napdjenim
indukéniho generatoru (DFIG) je predstaven napf. v [54]. Pro fizeni ¢inného vykonu pouziva
konvencni VSG zaloZzeny na rovnici kyvani. Vétrna energie je v této metodé povazovana za
proménny parametr sestdvajici ze dvou konstantnich a variacnich ¢asti, coz se liSi od vétsiny
ostatnich zdroju, které povazuji vétrnou energii za konstantni parametr. Napf. v [55] jsou také
navrzena fizeni GFMI na bazi VSynC pro vétrnou turbinu na bazi DFIG. Pro vétrné turbiny jsou
uvazovany tfi provozni oblasti: oblast MPPT, oblast maximalni rychlosti a oblast jmenovitého
vykonu. Navic je uvazovano fizeni sklonu lopatek a na zakladé konceptu pohybové rovnice je
odvozena analyza setrvacné charakteristiky.

4.3.2 Nasazeni u soldrnich farem

Napf. v [56] je navrzen ,,fotovoltaicky virtualni synchronni generator (PVSG — Photovoltaic
Virtual Synchronous Gnerator. V tomto ¢lanku je navrzeno SPC (Synchronous Power Control)
fizeni GFMI pro stfidac¢ na bazi superkondenzatoru. GFMI pracuje paralelné se siti, napojenou
na FV elektrarnu. Cely systém se tak chova jako PVSG, ktery poskytuje siti setrvacnost. Je tieba
systémy. VyZaduje také vypocet dimenzovani potfebného superkondenzatoru. V neposledni
radé je treba GFMI fyzicky implementovat v blizkosti GFLI, aby bylo zajisténo, Ze systém
funguje spravné, s ohledem na pomér impedance mezi stridaci a PCC [56]. Dalsi PVSG fizeni
jsou potom popsana napft. v [57] a [58].
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4.4 Schopnost startu ze tmy poskytovand GFMI

Jednou z unikdtnich vyhod GFMI je schopnost poskytovani sluzby startu ze tmy v pfipadé
vypadkd napajeni v SirSim okoli pomoci obnovitelnych zdroji energie nebo bateriového
energetického ulozisté. V [59] jsou zkoumany rlzné fidici strategie GFMI implementované ve
vétrnych elektrarnach pfipojenych k HVDC pro napdjeni sité na pevniné. Porovnani dvou
metod startl ze tmy, tj. metod tvrdého a mékkého startu je provedeno v [60], ukazuje na
rychlejsi najeti na vykon s mensimi pfechodnymi jevy pfi mékkém startu. V [61] je navrieno
pfimé fizeni napéti zalozené na GFMI fizeni vétrné turbiny se schopnosti startu ze tmy.

4.5 Redlné GFMI implementace

Dalrymple Battery Energy Storage System (BESS) — 30 MW/8 MWh spolecnosti ElectraNet.
BESS se nachazi v rozvodné Dalrymple v jizni Austrdlii. Cilova aplikace je SirSi implementace
GFMI, kterou provadi Hitachi ABB Power Grids. Dalrymple BESS je prvni sitové BESS pripojené
k australskému narodnimu trhu s elektfinou (NEM) a je postavené na technologii virtualniho
synchronniho generatoru, ktera posiluje sit emulaci chovani synchronniho stroje, poskytuje
setrvacnost a vysoky zkratovy proud, coZz umoznuje bezpecnéjsi provozovani vétsiho vykonu
fluktuujicich obnovitelnych zdroji energie. BESS také poskytuje sluzby zajisténi spolehlivosti
dodavek a vykonové flexibility, jako je rychlé dodavani energie, zajistovani ostrovniho provozu
a schopnost spusténi mistni distribucni sité startem ze tmy [62], [63].

Hornsdale BESS - \/lykonova rezerva 150 MW/193,5 MWh umisténa v Jamestownu v Jizni
Austradlii se nachazi vedle vétrné farmy Hornsdale o vykonu 315 MW. Baterie jiZ prokazala svou
hodnotu pro sit mnoha zpUsoby, prevazné prostfednictvim sluzeb vykonové rovnovahy [64].

Alinta Energy BESS — BESS spoleCnosti Alinta Energy implementovany spole¢nosti ABB
propojeny pres 30 MW VSG poskytuje toclivou rezervu pro off-grid téZzebni operace v
Newmanu v zdpadni Australii. BESS je také schopen napajet dlouhé kapacitni vedeni a spustit
pohony v dole [63].

General Electric: GE ma nékolik implementaci GFMI, které jsou dimenzované pro konkrétni
aplikace. 30 MW/22 MWh BESS v Imperial Ignition District v Kalifornii se pouZiva pro spousténi
plynové turbiny v rezimu startu ze tmy. Dal$i nedavnd implementace se nachazi v elektrarné
Perryville s parametry 7,4 MW/6,6 MWh, ktera byla uvedena do provozu v roce 2019 [65].

Dersalloch Windfarm — 69 MW farmy s 23 jednotkami Siemens Gamesa jsou prvni rozsahlou
implementaci fizeni GFMI vétrnymi farmami. Projekt je uveden do provozu a schopnost startu
ze tmy byla prokazana v listopadu 2020 [66]. Vétrna farma je schopna regulovat lokalni
frekvenci a napéti a pred pfipojenim ke zbytku sité tvofi stabilni ostrov.

AusNet Services GESS: Grid Energy Storage Systems (GESS) zprovoznény ABB v roce 2014
skldada z 1 MWh 1C Li-ion bateriového systému, ktery je pfipojen k mikrositi prostfednictvim
1 MVA VSG stfidac a 1 MVA dieselového generatoru pfipojeného k siti pres 3 MVA
transformator. Systém je umistén na koncové distribuéni odbocce v priimyslové zéné na
severnim predmésti Melbourne. Cilem AusNet Services bylo otestovat off-grid variantu
vykryvani zatézové Spicky ve snaze odlozit rozsiteni sité. Takovyto integrovany zdroj (GESS)
muze poskytovat pokryti Spickového zatizeni a snizit pozadavky na nakladnou Spi¢kovou
energii tim, Ze bude zatéZz napajet lokalné. Pokud jde o kvalitu elektrické energie, AusNet
Services také planovaly prozkoumat vliv na kvalitu a stabilitu mistni soustavy. GESS tak
poskytuje funkce jako je kompenzace uciniku, regulace napéti, ochrana proti harmonickym
frekvencim a omezeni flikru. Kromé GESS v ramci svého ostrovu dokaze zachovat dodavku a
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stabilitu v pripadé vétsich poruch sité. V pripadé poruchy se GESS odpoji od sité a vytvori
ostrovni mikrosit, kterou zasobuje, dokud se nevycerpa jeho kapacita nebo dokud nebude
porucha odstranéna. KdyZ je porucha odstranéna, GESS se znovu pfipoji k siti, presméruje
dodavku a zaéne dobijet baterie [67].
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5. Shrnuti z pohledu sité a sitovych kodexu

5.1 Uvod do sitovych kodext

Sitové kodexy definuji technické regulace, prava a povinnosti viech aktivnich ucastniki
elektrizacni soustavy. To zahrnuje elektrické generdtory, nastavitelné zatéze, ulozisté atd.
Implementace téchto kodex(i dava operatorlim jistotu, Ze Ucastnici neohrozi bezpecnost
elektrické dodavky. Schématické rozdéleni sitovych kodexu je znazornéno na Obr. 5.1.

MARKET CODES OPERATION CODES CONNECTION CODES
« Electricity Balancing « System Operation « Requirements for Generators
» Capacity Allocation = Electricity Emergency = Loads Connection
« Congestion Management and Restoration = HVDC Connection
FUNCTIONALITY
[ Transmission System Transmission System = Transmission System Operators
Operators Operators

= Distribution System Operators
Market Operator Energy Suppliers . Investors
- Project Developers

= Technology Providers

- Energy Suppliers

» Consumers

Obr. 5.1 Schématické rozdéleni sitovych kodexa [71]

Vzhledem k dynamice rozvoje elektrizacni soustavy je tfeba tyto kodexy neustale aktualizovat,
upravovat, nebo rozSifovat - na Obr. 5.2 je schematicky znazornéna probihajici proména
elektrizacnich soustav kterou sitové kodexy musi reflektovat. Pro kazdou sit, ktera se bude
snazit pfiblizit se 100% OZE bude tfeba zaclenit do kodexu grid forming funkce stfidacu (v¢.
startu ze tmy). Obecné tak lze Fici, Ze s rostoucim podilem fluktuujicich obnovitelnych zdroji
energie v energetickém mixu rostou technické naroky na provozni rozmezi frekvence, napéti
a s tim spojené regulace ¢innych a jalovych vykon( z téchto zdroji. Dale mohou byt vyzvou
vykonové rezervy, chovani pfi poruchach, koordinace ochran, kvalita elektrické energie,
komunikacni moznosti atd.
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ONGOING TRANSFORMATIONS IN THE POWER SYSTEM
Regulated fuel influx s«:sscseccscscscsssees b Variable Renewable Energy
Synchronous machines ®:esssssseesccceeeeep  |nverter-based resources
Large-scale power plants ®<:¢+:s<c2scccccc9p  Distributed generation
Flexible generation escss==sssseecsecceccnee b Flexible generation, demand and storage
Process automation ®::+s=sssceceeeceeeece0 b Autonomous operation / Digital Smart Grid
Electric light and power ®+:+sseccsccc-cc-c-op  FElactric light, power, heating and mobility
Consumers Sscscsssssssssssssscssssasasssss b Prosumers

Obr. 5.2 Schematicky znazornény vyvoj vyspélych elektrizacnich soustav [71]

Vlastni vyvoj, aktualizace a Upravy sitovych kodex( probihaji podle postupu zndzornéného na
Obr. 5.3.
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Obr. 5.3 Schematicky znazornény proces Upravy a implementace sitovych kodexud [71]
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5.2 Obecné grid forming poZadavky

Obecné grid forming pozadavky lze rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Obecné provozni rozsahy napéti a frekvence
e Zaloha pro regulaci frekvence (sluzby vykonové rovnovahy)
e PoZadavky na poskytovani jalového vykonu pro regulaci napéti (ostatni PPS - SRUQ)
e Pozadavky na chovani pfi poruse
e Ochrana
e PoZadavky na kvalitu elektrické energie (napf. harmonické slozky, predvidatelnost
dodavek, setrvacnost)
e Regulovatelnost
o PoZadavky na regulovatelnost jalového vykonu (rGzné regulaéni rampy pfi
odchylkach frekvence, viz pf. na Obr. 5.4)
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Obr. 5.4 Priklad frekvencni regulacni kiivky FV elektrarny [71]
Pozn.: vliv setrvacnosti v soustavé se projevuje na rychlosti zmény frekvence (RoCoF — Rate of
Change of Frequency), jak je zndzornéno na Obr. 5.5. To prozatim neni problém ve vétsich
synchronné propojenych soustavach, ale je pomérné vyznamny dopad pro mensi synchronné
nezavislé ostrovy (UK, Austrélie apod.).
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Time following a disturbance

Initial ROCOF depends on inertia and
generation demand imbalance.

Frequency deviation

i "R Subsequent frequency recovery will depend on
Initial ROCOF with lower Frequency Containment Reserves.

constant of inertia

Source: El
Obr. 5.5 Vliv setrvaénosti na RoCoF soustavy [71]

Pro metodiku urcovani velikosti jednotlivych vySe zminénych parametrd a jejich detailni
rozbor Ize pouzit obecny postup popsany v [71], str. 35.

5.3 Aktualni legislativa

GFMI fizeni je minimalné v UK implementovano v sitovém kodexu. Je vsak treba fici, Ze tento
kodex definuje termin ,,grid forming plant” a grid forming funkce, které tato instalace musi
poskytovat, avSak podobné jako u ENTSO-E se jednd o dobrovolné poskytovani téchto funkci
formou podplirnych sluzeb.

Pozn.: Jedna se tedy pfevainé o body 1-5 na Obr. 5.3 (minimalné pro UK bod 8).

5.3.1 Draft Grid Code a Grid Code (UK)

Draft Grid Code je dokument zabyvajici se navrhem legislativy a jeji implementace do sitového
kodexu v UK. Vymezuje konkrétni pojmy a potencidlni grid forming funkce [68].

Pozn.: aktualné platny sitovy kodex UK [72] ui definuje termin ,,grid forming plant”.
Poskytovani grid forming funkci témito grid forming plants potom stanovuje jako
dobrovolné na bazi podpurnych sluzeb. Jednotlivé funkce a podminky pro grid forming
plants upravuje a vymezuje také samotny kodex [72].

5.3.2 ENTSO-E grid forming capabilities (EU)

ENTSO-E jako sdruZzeni evropskych operatori prenosovych soustav v dokumentu [69]
diskutuje potrebu grid forming funkci v evropskych sitich a moznosti jejich implementace
vramci EU. Tézisté implementace grid forming funkci spatfuje v integraci téchto funkci
jakoZto podpurnych sluzeb v narodnich méritcich jednotlivych statt, coz odpovida sitovému
kodexu UK.

5.3.3 Grid forming technology — NERC

V [70] je popsana Uvaha vydana spolecnosti NERC (North American Reliable Corporation).
Podobné jako predchozi dokumenty se zabyva definici kliCovych pojml a vlastnich grid
forming funkci. Také zmifuje nékteré konkrétni zajimavé projekty.

Pozn.: USA nemaji synchronni prenosovou soustavu. Celd soustava je tak rozdélena do
nékolika ostrovl (s vlastnimi spravci) a NERC je v podstaté o instanci vyssi dozorovy organ.
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5.3.4 IRENA - GRID CODES FOR RENEWABLE POWERED SYSTEMS

Tiskova zprdva vydana spolecnosti IRENA (International Renewable Energy Agency) popisuje
pomérné komplexni Uvahou grid forming funkce, jejich implementaci do narodnich
pfenosovych kodexU, to dopliuje i reSersi soucasného stavu legislativy [71].

Kupfikladu lze v této zpraveé zjistit stav legislativy SRN ve vztahu ke grid forming funkcim (k
datu uvedeném ve zprave, tedy 2021).

Tedy: Podle némeckého sitového kodexu pro pripojeni k NN siti musi nova fotovoltaicka
zafizeni s vykonem nizsim nez 30 kW, ktera nelze ovlddat na dalku, omezit sv(j vykon na 70 %
jmenovitého vykonu. Dalkové ovladani vystupniho ¢inného vykonu na Zadost provozovatele
systému je vyZzadovano u vSech DER (Distributed Energy Resources) nad 100 kW pfFipojenych
k siti (VDE FNN, 2018a). Zakon o obnovitelné energii specifikuje podobné pozadavky, ale od
roku 2021 stanovuje prah dalkového ovladani na jmenovity vykon 25 kW (EEG 2021).
Docasné omezeni z dlvodU spravy systému je spojeno s plnou financni kompenzaci za energii
nedodanou do sité. To zajistuje, Ze sprava zabezpeceni sité nepfiznivé neovlivni pobidky k
instalaci dalsi kapacity VRE.

Avsak novd metodika VDE FNN uz grid forming funkce také definuje a klade (jakousi ranou
formou — viz [74]) specifické technické pozadavky na zdroje, které maji zajem o jejich
poskytovani [73], avSak je tfeba poznamenat, Ze se jednd o zpoplatnény dokument. Dle toho
a [74] bude v brzké dobé také v SRN dochazet k implementaci grid forming funkci jako formy
podpurnych sluzeb do sitového kodexu.
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Zaver

V této vyzkumné zpravé byla provedena komplexni reserse grid forming stfidacl a funkci,
které mohou zastavat pfi interakci se siti. Nejprve byl vymezen pojem samotnych grid forming
stfidacli a provedeno jejich porovnani sgrid following stfidaci. Nasledné byly popsany
pouZzivané typy fizeni za U¢elem dosazeni pozadovaného vystupu ptiinterakci s vnéjsi siti. Dale
byly popsany potencidlni vyzvy, které se mohou pfi implementaci grid forming stridacu
objevovat, jakoZto i konkrétni moZnosti integrace a aplikace. Zavérecna c¢ast se vénuje

legislativé a implementaci grid forming funkci do sitovych kodex(, pfredklada nékteré uzite¢né
dokumenty a odhaduje nejpravdépodobnéjsi budouci smérovani.

Co se tyce legislativni ¢asti je nejpravdépodobnéjsi vyvoj smérem k dobrovolnému nabizeni
grid forming funkci jakoZto podp(rnych sluzeb dle pfedem stanovenych parametr( v méfitku
jednotlivych ndrodnich statl Evropy. Tato koncepce je deklarovdana ENTSO-E a na nékterych
mistech uZ probihd jeji implementace (v UK jiz implementovano, v DE pravdépodobné
v nejblizsi dobé také).
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