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Anotace

Energetickd transformace, kterad je charakterizovana rostoucim podilem intermitentnich
obnovitelnych zdroji energie a postupnym uUtlumem konvencnich zdrojd v energetickém
mixu, zasadné méni zpUsob fungovani elektrizacnich soustav a tim i poskytovani podpurnych
sluzeb. Zejména v evropském prostredi pak jako jeden z disledk( této transformace vznika
tlak na prechod k decentralizovanéjsi architekture elektriza¢nich soustav, coZ vychazi prave
z decentralizované povahy integrace obnovitelnych zdrojli energie. DalSim dUsledkem
transformace energetického sektoru je zvySena potreba digitalizace elektrizacnich soustav.
Digitalizace umoziuje koordinovat stale komplexnéjsi a dynamictéjsi prostiedi za pomoci
pokrocilych technologii pro monitoring, komunikaci a fizeni. Tyto zmény v elektriza¢nich
soustavach vSak prinaseji i nové vyzvy, zejména v oblasti zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti
elektrizacnich soustav. Tato vyzkumna zprava se pak zabyva resersi aktualnich trendd na vliv
energetické transformace a digitalizace v oblasti podplrnych sluzeb, a to jak z pohledu
vykonové elektroniky, tak operatord prenosovych a distribu¢nich soustav. Jako jeden
z kliCovych ndstrojua pfi feseni vznikajicich vyzev, spatfuje tato zprava grid forming funkce
stfidacd. Proto dale analyzuje hlavni pfinosy a omezeni této technologie, jeji misto v kontextu
energetické transformace a technické i legislativni aspekty spojené sjeji integraci do
podplrnych sluzeb.

Klicova slova
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obnovitelné zdroje energie
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The impact of energy transformation and digitalization on ancillary services



Abstract

The energy transition, characterized by the growing share of intermittent renewable energy
sources and the gradual phase-out of conventional sources in the energy mix, is fundamentally
changing the operation of power systems and, consequently, the provision of ancillary
services. In the European context in particular, one of the outcomes of this transition is the
pressure to move towards a more decentralized power system architecture, which directly
reflects the decentralized nature of renewable energy sources integration. Another
consequence of the transformation of the energy sector is the increasing need for
digitalization of power systems. Digitalization enables coordination of an increasingly complex
and dynamic environment through advanced technologies for monitoring, communication,
and control. However, these changes in power systems also bring new challenges, especially
in ensuring system security and reliability. This research report reviews current trends
regarding the impact of the energy transition and digitalization on ancillary services, both from
the perspective of power electronics and of transmission and distribution system operators.
One of the key tools for addressing emerging challenges is seen in the grid-forming capabilities
of inverters. Therefore, the report further analyzes the main benefits and limitations of this
technology, its role in the context of the energy transition, as well as the technical and
regulatory aspects associated with its integration into ancillary services.
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Ancillary Services, Grid Codes, Power System, Grid Forming Capabilities, Inverter, Renewable
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Seznam symbolti a zkratek

ACER Agency for the Cooperation of Energy Regulators
aFRR Automatic Frequency Restoration Reserve
AMS Adaptive Mode Switching

BESS Battery Energy Storage System

DER Distributed Energy Sources

DUT Device Under Test

EMT Electromagnetic Transient

ES Elektriza¢ni Soustava

FCR Frequency Containment Reserve

FFR Fast Frequency Response

FRR Frequency Restoration Reserves

GBGF-I| Great Britain Grid Forming Inverter
GBGF-IS Great Britain Grid Forming Synchronous
GFDI Grid Feeding Inverters

GFLI Grid Following Inverters

GFMI Grid Forming Inverters

GSI Grid Supporting Inverters

HVDC High Voltage Direct Current

HVRT High-voltage ride through

LVRT Low-voltage ride through

mFRR manual Frequency Restoration Reserve
MinGFM Minimalized Grid Forming

MPPT Maximum Power Point Tracking

NC RfG Network Codes on Requirements for Generators
NESO National Energy System Operator

OZE Obnovitelné Zdroje Energie

PDS Provozovatel Distribu¢ni Soustavy

PpS Podpurné Sluzby

PPS Provozovatel Pfenosové Soustavy

PSS Power System Stabilizers

PVSG Photovoltaic Virtual Synchronous Gnerator
RoCoF Rate of Change of Frequency

SC Synchronous Compensator

SCL Short Circuit Level

SCR Short Circuit Ratio

SG Synchronni Generator

SPC Synchronous Power Control

SRN Spolkova Republika Némecko

SVR Sluzby Vykonové Rovnovahy

TRL Technology Readiness Level

UK United Kingdom

VSG Virtual Synchronous Generator

VSynC Virtual Synchronous Control
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Uvod

Integrace obnovitelnych zdroji energie (OZE) s intermitentni vyrobou, jako jsou vétrné a
fotovoltaické elektrarny do energetickych systému, vede k nutnym zméndm v hardwaru
elektrizacnich soustav (ES) a ve zpUsobu fizeni elektrizacnich soustav. S navysujicim se podilem
OZE v energetickém mixu, které jsou k ES dominantné pfipojeny pres stfidac, tak dochazi k
postupné transformaci ES. Zejména v Evropé pak jako jeden z dasledk( této transformace
vznikd tlak na prechod k decentralizovanéjsi architekture ES, coZ vychazi prave
z decentralizované povahy integrace OZE. Struktura energetické transformace elektrizacnich
soustav je schematicky znazornéna na Obr. 0.1.

Plvodni stav Novy stav

® Regulovatelna vyroba
e Synchronni stroje

e Intermitentni vyroba
e Zdroje pripojené pres stridace

e Centralizavand vyroba * Decentralizovana vyroba

e Flexibilni vyroba e Flexibilni vyroba, poptavka a
akumulace

e Centralizované Fizeni e Autonomni provoz / Smart Grids

e Spotrebitel e Spotrebitel a vyrobce zaroven
(prosumer)

Obr. 0.1 Schematicky znazornéna transformace elektrizaénich soustav [1]

V distribu¢nich soustavach se pak diky integraci intermitentnich OZE (decentralizaci vyroby)
v mnoha pfipadech z béZnych spotrebitelli stavaji tzv. prosumefi (spotfebitelé i vyrobci
zaroven) coZz mimo jiné stird rozdily mezi zaZitymi energetickymi toky z mist vyroby k mistim
spotieby. Ndroky na tizeni a monitoring distribuovanych zdroji (nejcastéji pravé OZE)
v distribucnich soustavach jsou stale vyssi kvili jejich obecné mensim vykonim a vysokému
poctu.

Dalsim dUsledkem transformace energetického sektoru je proto zvySend potreba digitalizace
elektrizacnich soustav. Pravé digitalizace umozniuje koordinovat stdle komplexnéjsi a
dynamictéjsi prostredi elektrizacnich soustav [1]. Moderni vykonova elektronika mlze byt
vybavena digitdlnimi komunika¢nimi rozhranimi, ktera umoznuji dalkovy monitoring, regulaci
a dalkovou udrzbu softwaru (napft. instalace aktualizaci softwaru) [2] jednotlivych vyrobnich
jednotek (pojmem vyrobni jednotka je myslen jakykoliv zdroj elektrické energie, bez ohledu
na primarni zdroj energie, ktery je pripojen k elektrizacni soustave).

Zachovani spolehlivosti a bezpecnosti provozu elektrizacni soustavy je i v dobé probihajici
energetické transformace naprosto klicové. Pfechod k decentralizované a digitalizované
architekture s vysokym podilem obnovitelnych zdroji energie pfinasi nové provozni a



technické vyzvy, které mohou ohrozit spolehlivost a bezpecnost provozu elektrizacnich
soustav. Intermitentni charakter vyroby vétrnych a fotovoltaickych elektraren, nizsi
setrvac¢nost systému ¢i omezend schopnost dodavky zkratovych proudl mohou vést ke
zvySené citlivosti soustav na poruchy a nahlé zmény rovnovahy mezi vyrobou a spotfebou.

Pro dalSi podporu energetické transformace je proto nezbytné, aby se OZE podilely na
poskytovani podpurnych sluzeb (PpS). Provozovatelé pfenosovych soustav (PPS) vyuZivaji
podpurné sluzby k udrZeni frekvence napéti, velikosti napéti a pro zajisténi béZzného provozu
soustavy a jejiho krizového fizeni.

Historicky byly podplrné sluzby poskytovany pouze konvenénimi velkymi zdroji se
synchronnimi generatory jako jsou napfiklad uhelné nebo vodni elektrarny. S pokracujici
dekarbonizaci energetiky ovSiem dochazi k odstavovani nékterych z téchto zdroji a zakonité
tak dochazi k ubyvani vyrobnich jednotek poskytujicich podptrné sluzby [3].

V krajnim pripadé, by nedostatek vyrobnich jednotek poskytujicich PpS mohl mit za nasledek
neschopnost udrZet bezpecnost a stabilitu soustavy. Tato skute¢nost by mohla mit za nasledek
extrémnéjsi udalosti v elektrizacni soustavé (napf. lokalni nebo rozsahlé blackouty, ale také
velké frekvencni odchylky [4] nebo vyssi naklady na vyvazovani [5]).



1 Vyzvy spojené s transformaci ES

Transformace elektrizacnich soustav pak v kontextu Uvodu této zpravy prinasi zejména
nasledujici vyzvy: snizovani stability elektrizacni soustavy, pokles setrvacnosti soustavy,
snizovani velikosti zkratového vykonu, problémy pfi stratech ze tmy a ostrovnim provozu,
pribyvajici vzajemné systémové interakce a potiebu zajisténi kybernetické bezpecnosti. Jako
reakce na nékteré ztéchto vyzev pak mohou byt implementovany grid forming funkce
stfidacq, o kterych pojednava kapitola 2

Pro pochopeni vsech skutecnosti, o kterych pojednava nasledujici kapitola 1.1, je nutné zminit
nasledujici: V soucasnosti dominantné instalované OZE jsou k ES pripojeny pres stfidac a
funguji pak v zasadé jako zdroje proudu, pro svou funkci tak vyZaduji externi zdroj napéti, ktery
poskytuje referencni frekvenci. Navic v mnoha ptipadech, OZE nejsou doplnény dostatecné
velkym energetickym uloZistém, aby napodobovaly chovani setrvacnosti synchronnich stroju.
Nadproudové moznosti (vysSsi nez jmenovité) vykonové elektroniky pouZivané pfi integraci
OZE jsou také velmi nizké, zvlasté pfi srovnani se synchronni generatory (SG). Proto jsou také
OZE povaZovany za zdroje nesynchronni vyroby.

1.1 Negativni vliv na stabilitu elektrizacni soustavy

Transformace ES pfinasi nové typy vyzev souvisejicich se zachovanim stability elektrizacni
soustavy v dlsledku odliSného dynamického chovani OZE ve srovnani s konvencnimi
synchronnimi generatory Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. To se tyka zejména moznych
nezadoucich interakci mezi ovladacimi prvky OZE, snizeni celkové setrvacnosti systému a
omezeni prispévkl OZE ke zkratovym prouddm béhem poruch.

Stabilitu soustavy pak lze definovat jako ,schopnost soustavy udrZet svlij rovnovazny stav
béhem normalniho provozu i po prechodovych déjich zpUsobenych vnéjsimi vlivy,
dispecerskym tizenim i poruchovymi udalostmi“ [7]. Elektrizacni soustavu se tak z jejiho
rovnovazného stavu snazi vyvést zejména:

= Zmeény v zatizeni soustavy (nahlé nebo postupné)

= Zmeény ve velikosti vyroby

= Zmény topologie ES (ndhlé vypadky zatizeni nebo vedeni)
= Poruchy vnéjsiho charakteru (zkraty, prepéti)

Stabilitu elektrizaéni soustavy je dale mozné rozdélit do tfi hlavnich podkategorii (popsanych
v nasledujicich kapitolach), z nichZ kazdou bude rostouci integrace OZE negativné ovliviiovat.

1.1.1 Vliv na uhlovou stabilitu

Uhlovou stabilitu Ize definovat jako schopnost vyrobnich jednotek, pfipojenych do ES, zGstat
v synchronismu, i pokud jsou vystaveny porucham [8]. Uhlova stabilita synchronnich stroj
pak zavisi na schopnosti udrZet/obnovit rovnovahu mezi elektromagnetickym tocivym
momentem a mechanickym tocivym momentem kazdého synchronniho stroje v soustavé.
Nestabilita se pak projevuje ve formé zvysujicich se uhlovych vykyvi nékterych SG, coz miize
vést az ke ztraté jejich synchronismu.

JelikoZz jsou postupné konvencni SG nahrazovany obnovitelnymi zdroji energie, snizuje se
celkova setrvacnost soustavy (bude diskutovdno vsamostatné kapitole 1.2). Snizend
setrvaCnost soustavy ma pak zpétné negativni vliv na uUhlovou stabilitu zbyvajicich SG
v soustavé Chyba! Nenalezen zdroj odkazd..



Uhlovou stabilitu m@zeme déle délit na:

Ill

= ,Small-signal” stability — schopnost ES udrZet synchronizaci pfi malych poruchach
(zavisi na poc¢ate¢nim provoznim stavu ES pfi vzniku poruchy).
»Transient” stability — schopnost ES udrZet synchronizaci pfi zavaznéjSich poruchach
(zavisi jak na pocatecnim provoznim stavu ES pfi poruse, tak na zdvaznosti poruchy).

1.1.2 Vliv na napétovou stabilitu

Napétova stabilita je schopnost elektrizaéni soustavy (ES) udrZet napéti ve vsech uzlech v
prijatelném rozmezi i po vyskytu poruchy [8]. Je Uzce spojena s rovhovahou mezi dodavkou a
spotfebou jalového vykonu, zejména v kritickych uzlovych oblastech. Nedostatek jalového
vykonu po zavaznéjsi poruse mUze zpusobit pokles napéti, zvyseni proudového zatizeni a dalsi
zhorsovani napétovych pomér, coz mizZe vést az k napétovému kolapsu soustavy [7].

Vzhledem k tomu, Ze vétrné a fotovoltaické elektrarny jsou ¢asto umistény na odlehlych
mistech, byvd impedance vedeni vysokd. Takové casti soustavy se oznacuji jako
,mékké/mékci“. Regulace napéti ve spoleéném pilotnim uzlu prostfednictvim konvencnich
feseni se tak v mékkych sitich (popfipadé jejich ¢astech) stava naro¢nou.

Pokud zaroven dojde ke ztradté synchronismu nebo k vyraznym rozdiliim v zatéZznych uhlech
mezi skupinami vyrobnich jednotek, mohou vznikat oscilace napéti v jejich propojenych
uzlech. V pfipadé, Ze tyto skupiny generdtorl nejsou oddéleny vytvorenim jednoho ¢i vice
elektrickych ostrovd, hrozi jejich odpojeni od soustavy, coZ cely proces destabilizace jesté
urychluje. Chyba! Nenalezen zdroj odkazd..

1.1.3 Vliv na frekvencni stabilitu

Frekvencni stabilita je schopnost ES (zdrojl i zatéZe) reagovat na prebytek ¢i nedostatek
¢inného vykonu v soustavé, ktery je potreba pro udrieni nomindlni frekvence napéti [8].
K udrzeni frekvencni stability v ES pfispiva setrvacnost soustavy, sluzby vykonové rovnovahy
(SVR) a dispecerské fizeni [9]. S rostoucim podilem OZE, které neemuluji setrva¢nost SG a maji
intermitentni charakter vyroby, vSak elektrizacni soustavy Celi rostoucim vyzvam ohledné
stabilizace frekvence napéti [1]. SniZeni setrvacnosti soustavy totiz vede k vyraznéjsim
vykyvim elektrickych parametr(i soustavy pfi naruseni rovnovdzného stavu at uz ze strany
vyroby, spotfeby, nebo poruchou, coZz se umocriuje zejména v regionech s vysokym podilem
OZE [10].

1.2 Pokles setrvacnosti soustavy

Setrvacnost ES je duleZitou soucasti jeji schopnosti udriet svou stabilitu [9]. Konvencni
synchronni generatory historicky zajistovaly dostatecnou setrvacnost soustavy a nabizely
adekvatni dynamiku ke stabilizaci frekvence napéti (kapitola 1.1.3) pfi vykonové nerovnovaze
mezi vyrobou a spotifebou. OZE pak maji vyrazné nizsi, nebo zadnou vlastni setrvacnost,
paklize neni vytvorena uméle jako tzv. synteticka setrvacnost.

Synteticka setrvacnost je zpUsob fizeni OZE (musi mit integrovand akumulacni zafizeni), diky
kterému se jevi odezva OZE na frekvencni zmény navenek shodné, jako odezva synchronnich
stroj(.
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1.3 SniZovani schopnosti doddvky zkratového proudu

Bé&hem poruch v elektrizacni soustave (zkratu, velkého poklesu napéti) je Zadouci, aby vyrobni
jednotky injektovaly vysoké zkratové proudy do ES, aby bylo mozné snadno lokalizovat misto
poruchy [11] a aby se nasledné po odstranéni poruchy, napéti v daném pilotnim uzlu vratilo
na nominalni hodnotu [12]. Na rozdil od synchronnich stroji, maji OZE podstatné horsi
schopnost dodat vysoky zkratovy proud (co do nasobku jmenovitého proudu). SG je schopen
pfi poruse dodat zhruba desetindasobek jmenovitého proudu, zatimco stfida¢ u OZE je obvykle
schopen dodat pouze zhruba (maximalné) jedenaplindsobek jmenovitého proudu, coZ je
prilis nizky, nemusely by napf. sitové ochrany adekvatné zareagovat na poruchu v ES, a tak
ponechat ES v nebezpecném, nestabilnim stavu.

1.4 Potencialni problémy pri startech ze tmy a ostrovnim provozu

V soucasnosti nejcastéji instalované OZE technicky neumoznuji realizaci podpurné sluzby
startu ze tmy [13]. Maji také vyrazné omezenou schopnost podpofit celkovou obnovu
normalniho chodu elektrizacni soustavy pfi vzajemné resynchronizaci vzniklych ostrova,
protoze k spravnému provozu vyZzaduji napétovou referencni frekvenci soustavy (ta v pripadé
black-outu neni k dispozici, nebo pfi jinych poruchovych stavech dochazi k jejim zna¢nym
fluktuacim).

JelikoZ se o zajistovani podplrné sluzby startu ze tmy se v Evropském prostiedi nej¢astéji
staraji vodni elektrarny (popfipadé plynové elektrarny), nemusi byt v budoucnu nutné
nedostatek vyrobnich jednotek umoZnujici realizaci této podparné sluzby, ale
pravdépodobnéji bude problematické jejich rozlozeni v ES nebo nedostate¢ny doddavany
vykon [14].

1.5 Pribyvajici vzajemné systémové interakce

O nepfiznivych interakcich mezi konvencnimi elektrarnami se vi jiz nékolik desetileti. Tyto
interakce zahrnuji napf. jevy jako subharmonické rezonance [15], nebo subharmonické torzni
interakce [16]. Zminéné interakce pak byvaji spojeny s konkrétnimi provoznimi podminkami,
které Ize potencialné identifikovat a zmirnit jiz ve fazi navrhu projektu [13].

Méreni rusivych frekvencnich slozek se v modernich elektrizacnich soustavach provadi
predevsim za ucelem posuzovani kvality elektrické energie. V poslednich letech se totiz vyskyt
rusivych frekvencnich slozek v ES stdle zvySuje, mimo jiné v dusledku rostouciho poctu
spinanych vykonovych ménica (stfidacl, usmérniovacil), které se vyskytuji jak na strané vyroby
(OZE), tak na strané spotreby.

Samotna méreni rusivych frekvencnich slozek jsou cilena na vybrané jevy, mezi které patfi
napf. subharmonické vykonové oscilace (subharmonické frekvenéni pasmo — pod 50 Hz). Ta
jsou zplsobena jak OZE (vétrné elektrarny, vodni elektrarny, fotovoltaické elektrarny), tak
zatéZzemi jako jsou obloukové pece, nebo cyklokonvertory (pfimé ménice frekvence) [17].
Typické frekvencni rozsahy subharmonickych vykonovych oscilaci dle rGznych pficin jsou
znazornény v Obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Typické frekvencni rozsahy subharmonickych vykonovych oscilaci dle rliznych pficin [17].

Interakce mezi fidicimi systémy vice OZE jsou pak jesté principidlné slozitéjsi na identifikaci,
protoZze frekvence, pfi kterych se projevuji, se mohou vyrazné lisit a zahrnovat jak
subharmonickd, meziharmonicka (nad 50 Hz) tak vyssi harmonicka (ndsobky 50 Hz) pasma.
Zminéné interakce nemusi byt dale nutné vyvolany konkrétnimi provoznimi scénafi ani
poruchami, ale mohou nastat i pfi standardnich provoznich podminkach.

1.6 Potreba zvyseni kybernetické bezpecnosti

Kyberneticka bezpeclnost je jednou zhlavnich vyzev vsoufasném procesu digitalizace
elektrizacnich soustav. Vyssi pocet OZE a jejich decentralizace v elektrizaéni soustavé vytvari
nutnost rozsahlé datové spravy a tim potencialné vétsi prostor pro kybernetické utoky. Je-li
umoznéno dalkové fizeni OZE, je tak zdroven zdsadni, aby byla prenasend data adekvatné
zabezpedena.

Provozovatelé prenosovych a distribu€nich soustav shromazduji velké mnoistvi dat a WAMS
(Wide Area Monitoring System) méreni od vSech pfipojenych mist. Paklize by tato data nebyla
patficné chranéna, mohlo by dojit kjejich manipulaci, coz by mohlo mit potencialné
dramatické nasledky v ES.

Pozadavky na kybernetickou bezpecnost jsou tak jako dlsledek tohoto stavu v soucasnosti
zakotveny v mnoha sitovych kodexech jednotlivych statd a ENTSO-E, které zaclenilo
kybernetickou bezpeénost mezi své sitové kodexy (Network Codes) v roce 2024 [18].
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2 Pohled z hlediska vykonové elektroniky

Primarni cil dodavat ¢inny a jalovy vykon do sité je spolecny pro vsechny stfidace pfipojené k
OZE. V zavislosti na interakci se siti, implementaci regulatoru (fizeni) a reakci na zmény v siti
je vSak lze principidlné rozdélit do dvou hlavnich skupin — grid following a grid forming, jak je
znazornéno na Obr. 2.1. Vice detaill o obou skupinach je uvedeno v nasledujicich
podkapitolach, véetné jejich dalsSiho (podrobnéjsiho) clenéni.

Jak jiz bylo zminéno, tradicni stfidacové systémy pouZivané ve vétsiné energetickych aplikaci
(OZE) pripojenych k elektrizacni soustavé funguji v zdsadé jako zdroje proudu, a proto ke
spravné funkci potrebuji externi zdroj napéti, ktery jim poskytuje referencni frekvenci [13].
Takové stridace lze presto nastavit, aby poskytovaly urcitou miru podpory udrzeni velikosti
napéti a frekvence napéti ve stanovenych mezich. Nemohou vsak fungovat jako samostatné
vyrobni jednotky a obecné se pak oznacuji jako Grid-Following Inverters (GFLI). Zminéné
funkce podpory sité pak musi byt explicitné naprogramovany do ovladacich prvka.

GFLI jsou schopny velmi rychle reagovat na fidici signaly nebo zmény napéti a frekvence
(b&hem nékolika milisekund). Jejich reakce vsak nikdy nemuze byt principialné okamzitd (jako
u synchronnich strojd). Samy o sobé tak nestabilizuji sit béhem pfechodovych déjd vyvolanych
napf. zménami zatéze nebo zkraty. ProtoZze nedokazi fungovat bez externiho referencniho
napéti, nemohou samy o sobé synchronni zdroje nahradit. PodpUrné sitové funkce pak slouzi
jen jako doplnék béhem standardniho provozu.

Pfi rostoucim podilu zdrojl pfipojenych pres stfidac, k némuz v soucasnosti dochazi se stale
rostouci integraci OZE, je tak zapottebi vyvijet i jiné metody fizeni stfidacl. Stfidace navriené
pro provoz bez externiho napétového referenéniho signalu se tak obecné nazyvaji
Grid-Forming Inverters (GFMI) [13]. Takové stfidace jsou schopné okamZité reagovat na
zmény sitovych parametr(i, a mohou tim pfirozené pfispivat ke stabilizaci soustavy.

Hlavni davody, proc takové stridace dosud nejsou Siroce nasazeny, jsou:

=V minulosti se nikdy neobjevila vysoka penetrace obnovitelnych zdroju v energetickém
mixu, a proto nebylo sofistikovanéjsi chovani stfidaci potreba.

= Dostatecny podil zdroju s grid forming funkcemi potfebnych k zajisténi stabilniho
provozu pti vysoké penetraci obnovitelnych zdrojl zatim neni zcela specifikovany.

= QOkamtzita odezva vyrobnich jednotek vybavenych grid forming funkcemi na urcité typy
poruch, zakonité vyZzaduje integrované energetické ulozZisté, coz je cinni vice
nakladnymi.

=  Schopnost okamzité odezvy vyrobni jednotky vybavené grid forming funkcemi, na
urcité typy poruch, vyzaduje alespori mirné predimenzovani, aby bylo moiné
absorbovat rychlé Spicky zatiZzeni, coz opét zvySuje cenu.

= Donedavna neexistovaly Zzadné standardy pro to, co vlastné grid forming funkce jsou,
nebo co se od nich ocekava. To se jiz v poslednich letech zménilo, nelze ovSsem
oCekavat instantni reakci.

Nasleduje blizsi technicky popis zafizeni GFLI a GFMI a jejich vzajemné porovnani.
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2.1 Zarizeni GFLI

Tyto typy stridacli jsou tedy obecné navrzeny tak, aby sledovaly napéti sité a injektovaly proud.
Nejbéznéjsi technikou pouzivanou k synchronizaci se sitovym napétim je pak pouziti fazového
zavésu. Tento konkrétni typ ,,grid following” chovani se podoba chovani proudového zdroje.

Zarizeni GFLI Ize dale délit, podle toho, zda se ucastni poskytovani PpS nebo ne, viz opét
Obr. 2.1. GFLI, které jsou primarné navrzeny na injektovani ¢inného vykonu do sité (s vyuZzitim
technologie sledovani maximalniho bodu vykonu — Maximum Power Point Tracking, MPPT) a
jejich jalovy vykon je proto minimalni nebo se blizi nule, jsou tak zndmé jako GFDI (Grid
Feeding Inverters).

Regulace velikosti a frekvence napéti se vSak s rostoucim poctem GFDI stala problematickou.
Provozovatelé prenosovych soustav proto zavedli pfisné pozadavky, zejména na vétsi OZE
(typicky nad 5 MW), na podporu sité dodavkou jalového vykonu a zménou doddvek ¢inného
vykonu v reakci na aktualni stav v siti Chyba! Nenalezen zdroj odkaztli., Chyba! Nenalezen
zdroj odkazt.. Kdyz se sitové napéti snizi, stfidac OZE by mél dodavat kladny jalovy vykon pfi
predem definovaném nastaveni statiky. Podobné pak, kdyz se napéti zvysi, mél by stfida¢ OZE
doddvat zdporny jalovy vykon. Stfidace OZE, které se ucastni podplrnych sluzeb ES, jsou
znamé jako stfidace podporujici sit (Grid Supporting Inverters — GSI) Chyba! Nenalezen zdroj
odkazl. [14]. DlleZité je poznamenat, Ze v soucasné dobé se od tohoto déleni upousti.
Aktudlni probihajici transformace celého energetického sektoru (ES, sitovych kodexa,
podpulrnych sluZeb) totiz efektivné stira rozdily mezi GFDI a GSI.

Grid Folowing Inverter - GFLI

(zdroj proudu s regulaci P a Q)

Grid Feeding Grid Supporting
MPPT a konstantni Q P a Q regulovany pro
(typicky nulové Q) podporu sité

Grid Froming Inverter - GFMI

(zdroj napéti)

Regulace napéti a frekvence

Obr. 2.1 Déleni a zakladni charakteristiky GFLI a GFMI [14]
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2.2 Zarizeni GFMI

Jak bylo naznaceno vyse, koncepce ,,grid forming“ stfidacl pochazi z potfeby reagovat na nové
vyzvy, vzniklé v rdmci energetické transformace. V tomto kontextu je tedy potieba, aby GFMI
emulovaly klicové vlastnosti synchronnich  stroji  (napf.: schopnost dodavat
konstantni/poZadovany vykon do sité, setrvacnostni odezva, nebo prispévky do zkratového
proudu). Jako soucast GFMI mohou byt tedy integrovana také energeticka uloZisté a ridici
algoritmy, které mimo jiné mohou umoznit provoz jakozto virtualniho synchronniho
generatoru [21], [22]. Prestoze byly GFMI plvodné vyvinuty pro pouziti v ostrovnich
mikrositich, koncept lze pfizplsobit i pro aplikace ve velkych energetickych soustavach,
zejména pfi integraci OZE.

V nasledujicich kapitolach je provedeno porovnani technologie GFLI a GFMI a pfinosy
technologie GFMI jsou zasazeny do kontextu vyzev, zminénych v kapitole 1.

2.3 Porovnani GFLI a GFMI

2.3.1 Schopnosti interakce se siti

Zasadni rozdil vinterakci se siti u GFMI oproti GFLI pochazi ze zplsobu, jakym je fizena
dodavka Cinného a jalového vykonu do sité. Jak bylo uvedeno vyse, primarnim cilem GFLI je
dodavat ¢inny vykon do sité a podpora sité je az sekundarnim cilem. Naproti tomu u GFMI je
primarnim cilem regulace velikosti napéti a frekvence napéti sité. Na rozdil od GFLI, GFMI
nesleduje napéti v pilotnim uzlu, ale spiSe pomaha utvaret toto napéti pro regulaci svého
vystupniho vykonu. GFMI tak Ize v tomto ohledu pfirovnat k napétovému zdroji. To je klicova
vlastnost, paklize maji GFMI pfispivat k napétové stabilité soustavy a schopnosti ostrovniho
provozu.

2.3.1.1 P¥riostrovnim provozu

Ve velkych elektrizacnich soustavach, kde jsou velikost a frekvence napéti udrzovany
synchronnimi stroji, mohou stfidace OZE fungovat jako ,grid following”. V ostrovnim rezimu
(bez dostatecné regulacéni kapacity synchronnich strojd) musi ovéem jeden, nebo nékolik z nich
fungovat jako regulator(y) velikosti napéti a/nebo frekvence napéti (tedy fungovat bez
potfeby napétové reference soustavy) pro zajisténi stabilniho ostrovniho provozu sité. Touto
moznosti GFMI principialné disponuji, a proto mohou byt odpovédi na vzniklé vyzvy uvedené
v kapitole 1.4.
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2.3.2 Porovnadni z hlediska reakcnich moznosti

V ustaleném provoznim stavu, v zavislosti na topologii fizeni, nastavenych hodnotach vykonu
a podminkach sité, mohou jak GFLI, tak GFMI dodavat cinny a jalovy vykon do sité. Jeden z
hlavnich rozdil( ve vykonu mezi GFLI a GFMI vSak spociva v reakci kazdého z téchto stridac
na poruchu v mékké siti. Dodavka ¢inného a jalového vykonu béhem prechodového déje muze
byt principialné implementovana v GFLI i GFMI [13].

V pfipadé GFLI je prechodovy dé&j vyhodnocen pomoci méreni napéti a proudd, které nasleduje
adekvatni reakce pro zajisténi podpory sité. Odezva cinného nebo jalového vykonu GFLI je
tedy spojena s urcitou formou zpoZzdéni méreni a fizeni. V kontextu posileni stability tak
mohou GFLI pfispivat k obecné frekvencni stabilité, ale neemuluji setrvacnostni odezvu
synchronnich stroja.

Naproti tomu GFMI poskytuji okamZitou odezvu vykonu, protoZe jejich vnitini napétovy fazor
je na zacatku prechodového déje stabilni a vykon se automaticky ptizpisobuje podle rozdilu
UhlG mezi stfidacem a siti. GFMI tak emuluji setrva¢nostni odezvu synchronnich stroju a
prispivaji tak k celkové setrvacnosti soustavy. Pfispévkem k setrvaCnosti soustavy zaroven
zadkonité prispivaji k frekvencni a uhlové stabilité (viz. kapitola 1.1.1).

Napf. v Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. nebo Chyba! Nenalezen zdroj odkazd. je diskutovana
interakce GFMI se synchronnimi stroji a vliv GFMI na frekven¢ni stabilitu. S aplikaci rliznych
grid forming fidicich technik je zdlraznovan pravé pozitivni dopad GFMI na frekvencni
stabilitu. Také jsou analyzovana omezeni rychle plisobicich ovladacich prvk( GFMI pfiinterakci
s pomalou dynamikou synchronnich stroj(.

DalSim podstatnym rozdilem ve vykonovych moznostech mezi GFMI a GFLI je také chovani pfi
nizké dhlové stabilité v mékkych sitich. Diky tomu, Ze GFLI spoléhaji na méfeni sitového napéti
a uhlu, aby zGstaly synchronizovany se siti, mdze byt jejich Uhlova stabilita znacné snizena pfi
nahlych zménach mérenych napéti. Tento problém je u GFMI s moznosti samosynchronizace
znacné omezen.

2.3.3 Schopnost startu ze tmy u zarizeni GFMI

Jednou z unikdtnich vyhod GFMI (oproti GFLI) je principidlni schopnost poskytovani PpS startu
ze tmy v pfipadé vypadkU napdjeni v Sirsim okoli pomoci obnovitelnych zdrojl energie a/nebo
bateriového energetického ulozisté. V kontextu kapitoly 1.4, tak mohou byt GFMI odpovédi
na potencidlni vyzvy souvisejici s rozloZzenim vyrobnich jednotek, poskytujicich podplrnou
sluzbu startu ze tmy v ES. V Chyba! Nenalezen zdroj odkazt. jsou pak zkoumany rdzné fidici
strategie GFMI implementované ve vétrnych elektrarnach pripojenych k HVDC spojovacimu
pfenosovému vedeni na pevninu, do ES. Porovnani dvou metod start(i ze tmy, tj. metod
tvrdého a mékkého startu je provedeno v Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., ukazuje na
rychlejsi najeti na vykon s méné vyznamnymi prechodnymi jevy pii mékkém startu. V Chyba!
Nenalezen zdroj odkazl. je navrieno primé fizeni napéti zaloZzené na fizeni GFMI vétrné
turbiny se schopnosti startu ze tmy. VSechny tyto zminéné zdroje zkoumaji proveditelnost
funkce startu ze tmy za pomoci GFMI a ukazuji tak na aplikacni potencidl GFMI v kontextu
poskytovani této PpS.
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2.3.4 Porovnadni z hlediska TRL

Dle oficialni klasifikace TRL (Technology Readiness Level), tedy urovné technologické
pripravenosti, popisované v evropskych smérnicich [28] dosahuiji zafizeni (technologie) GFLI
nejvyssi mozné Urovné a to TRL 9. Tato Uroven oznacuje technologii za plné ovérenou, redlné
provozovanou v relevantnim prostiedi (v Evropském prostredi) a komerc¢né dostupnou.

Zarizeni (technologie) GFMI nejsou v porovnani s GFLI tak hojné nasazovany. V Evropském
prostredi lze proto spekulovat maximalné o Urovni TRL 8 (Némecko). Tato Uroven oznacuje
technologii za provozovanou v relevantnim prostredi (Evropském prostredi), ovsem v mensim
méritku.

2.4 Potencialni prekazky pri integraci GFMI
V této kapitole jsou popsany potencialni komplikace spojené s nasazovanim technologii GFMI.

2.4.1 Energetickad ulozisté a potreba predimenzovadni

Jak jiz bylo zminéno, GFMI by mély emulovat dileZité vlastnosti synchronnich generator( jako
je schopnost dodavat stabilni vykon, setrvalnostni odezvu nebo pfispivat k doddvkam
zkratového proudu, paklize maji byt adekvatné reagovat na vzniklé vyzvy popsané v kapitole
1.

K zajisténi poZadovanych stabilnich vykonU je tfeba integrace néjaké formy energetickych
Ulozist [29], coz souvisi s potlacenim vlivu zmény ve vétrném nebo fotovoltaickém pfikonu.
Podobné pak setrvacnostni odezva vyzaduje energetické ulozisté, alespon po dobu emulace
této odezvy. Integrace energetického ulozisté pak zakonité zvysuje cenu instalace.

Emulace chovani synchronnich generator( pfi prispivani k dodavkam zkratového proudu (viz
kapitola 1.3) je v GFMI naroc¢n3, a to diky proudovym omezenim ve spinacich elektronickych
prvcich. Z toho divodu je tfeba GFMI do néjaké miry vykonové predimenzovat, coZ je Cini opét
drazsimi.

2.4.2 Analyza stability

Analyza stability GFMI je dulezZitou oblasti, kterd v poslednich letech vzbuzuje stdle vyssi
pozornost. Mezi nejdllezitéjsi ¢asti analyzy stability patfi analyza Uhlové stability pfi malych
narusenich (Small-signal stability) a analyza prechodové stability (Transient stability) [9].

2.4.2.1 Small-signal stability

V [30] jsou prezentovany zakladni poznatky pro pochopeni problematiky uhlové stability pfi
malych narusenich [9] u systém( s nizkou setrvacnosti s GFMI i GFLI a jejich interakce s
rliznymi soucastmi energetickych systémd v réiznych &asovych méfitcich. Clanek ukazuje, Ze
hlavnim rozdilem mezi konvenénimi soustavami a soustavami s nizkou setrvacnosti jsou
oddélend casova méfitka mezi pfislusSnymi reguldtory synchronnich generatord a OZE, coz
vede k nestabilité pfi jejich vysoké penetraci.

2.4.2.2 Transient stability

Stabilita frekvence sité s masivni integraci GFMI, az 100 %, je popisovana pomoci EMT
(electromagnetic transient) simulaci v [31]. Pfi zvySené Urovni penetrace GFMI mizZe dochazet
k interakcim s vykonovymi stabilizatory (Power System Stabilizers — PSS) a pro udrzeni stability
systému je tak nutné preladéni PSS. Dalsim duUsledkem vysoké penetrace GFMI je, Ze se
dynamika sité drasticky méni, coZz ma dopad na RoCoF (Rate of Change of Frequency). To by
znamenalo prehodnoceni ochrannych zafizeni a schémat odlehceni zatéze.
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2.4.3 Prechod mezi ostrovnim a sitovym reZimem

V souvislosti s kapitolou 2.3.1.1 mohou vznikat vyzvy, spojené s bezproblémovym prechodem
mezi sitovymi (GFLI) a ostrovnimi (GFMI) provoznimi rezimy stfidacd. Hlavnimi vyzvami pfi
zajisténi tohoto bezproblémového prechodu je odpovidajici reakce na kolisani frekvence a
odchylky napéti a proud( [14].

2.4.4 Ochrana proti nadproudim

Vysoky nadproud, vznikly v souvislosti semulaci chovani SG pfi prispivani k dodavkam
zkratového proudu, muze vést k poskozeni soucastek v dusledku kratké tepelné casové
konstanty polovodice [32]. Proto je pro ochranu GFMI pred nadproudy nezbytny
mechanismus omezeni proudu. Navrhy metod moznych zplsobl omezeni proudll nalezneme
napriklad v [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40]. Obecné Ize tyto metody rozdélit do dvou
hlavnich skupin: ,, proudové fizené” a ,napétové fizené”“ omezovace.

2.4.5 Zotaveni GFMI po poruse

Zotaveni GFMI po poruchach v rozsahlejsich sitich zavisi na mnoha aspektech, véetné fidici
struktury a nadproudové ochrany GFMI. Analyza v [41] ukazuje, Ze pfitomnost setrvacnosti v
regulacni smycce P-w muZe pfispivat k nestabilité systému po pfechodném poklesu napéti. Na
zakladé predpokladu v [41] je napf. v [42] provedena analyza zotaveni z poruch inercidlniho
GFMI a zaroven navriena metoda adaptivniho prepinani rezimu (AMS — Adaptive Mode
Switching) k dosazeni pozitivni zpétné vazby v fizeni ¢inného vykonu.

2.5 Vhodné aplikace zarizeni GFMI
V této kapitole jsou popsany potencialné nejvhodnéjsi aplikace GFMI technologii.

2.5.1 Nasazeni GFMI v mékkych sitich

Principidlné mohou GFMI poskytovat setrvacnost, schopnost startu ze tmy, frekvencni
podporu (frekvenéni regulaci) a napétovou podporu (napétovou regulaci) v mékkych sitich s
nizkou setrvaénosti [13], [43]. Napft. v [44] je navriena metoda pro navrh GFMI na bazi VSG —
Virtual Synchronous Generator [45] pro mékké induktivni a odporové sité.

2.5.2 Nasazeni v kombinaci s OZE

2.5.2.1 Nasazeni s vétrnymi turbinami

Pro rGzné typy vétrnych turbin bylo navrieno mnoho fizeni VSG [46]. Virtualni synchronni
fizeni (VSynC — Virtual Synchronous Control) pro vétrné turbiny s dvojité napajenym
indukénim generatorem je predstaveno napi. v [47]. Pro fizeni ¢inného vykonu pouziva
konvencni VSG zaloZzeny na rovnici kyvani. Vétrna energie je u této metody uvazovana jako
proménny parametr sestavajici se ze dvou konstantnich a variacnich ¢asti, coz se lisi od vétsiny
ostatnich zdroju, které povazuji vétrnou energii za konstantni parametr. Napr. v [48] jsou také
navrzena ftizeni GFMI na bazi VSynC pro vétrnou turbinu s dvojité napdjenym indukénim
generatorem. Pro vétrné turbiny jsou potom uvazovany tfi provozni oblasti: oblast MPPT,
oblast maximalni rychlosti a oblast jmenovitého vykonu. Navic je uvazovano Fizeni sklonu
lopatek a na zdakladé konceptu pohybové rovnice je odvozena analyza setrvacné
charakteristiky.

2.5.2.2 Nasazeni GFMI u fotovoltaickych elektrdren

Napf. v [49] je navrZen ,fotovoltaicky virtualni synchronni generator” (PVSG — Photovoltaic
Virtual Synchronous Gnerator. V tomto ¢lanku je navrZzeno SPC (Synchronous Power Control)
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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 setrvac¢nost. Je tfeba
zminit, Ze tato metoda je narocnéjsi na software i hardware ve srovnani s konvencnimi FV
systémy. VyZzaduje také vypocet dimenzovani potfebného superkondenzatoru. V neposledni
fadé je tfreba GFMI fyzicky implementovat v blizkosti GFLI, aby bylo zajisténo, Ze systém
funguje spravné, s ohledem na pomér impedance mezi stfidaci a pilotnim uzlem [49]. Dalsi
PVSG fizeni jsou potom popsdana napt. v [50] a [51].
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3 Pohled z hlediska PPS/PDS

Vyzvy spojené stransformaci energetického sektoru se nejvice tykaji provozovatell
prenosovych (popfipadé i distribucnich) soustav — PPS. Pravé PPS jsou odpovédni, za zajisténi
dodavky elektrické energie a za zajisténi bezpecnosti a provozuschopnosti elektrizacnich
soustav. Paklize chtéji PPS v reakci na vzniklé vyzvy, implementovat grid forming funkce
stfidacd, je nutné je zohlednit v regulaénim (legislativnim) prostfedi a zaélenit je do sitovych
kodexd.

Tézisté implementace grid forming funkci se pak s nejvétsi pravdépodobnosti bude nachazet
v integraci téchto funkci do oblasti podpUrnych sluzeb. Tomu nasvédcuji napf. doporuceni
evropského sdruzeni provozovatell prenosovych soustav ENTSO-E (kapitola 3.2) nebo pfistup
Spojeného krélovstvi (kapitola 3.1).

Predpokladat tak Ize vznik a SirSi pouzivani pojmu ,,grid forming PpS“ (tedy podpurné sluzby,
pro jejichz poskytovani je nutna schopnost realizace grid forming funkci). Pro budouci Siroké
vyuzivani grid forming funkci timto zplsobem je proto vhodné vytvorit trini prostredi pro
poptavani grid forming PpS, podobné trznimu prostrfedi, které je aktudlné realizovano u
ostatnich harmonizovanych sluzeb vykonové rovnovahy. Toto budouci sméfovani se da mimo
jiné opét predpokladat na zakladé pristupu ENSTO-E a pfistupu Spojeného kralovstvi, kde je
(dle provozovatele Britské pfenosové soustavy NESO) vznik trhu s grid forming PpS
jednoznaénym budoucim krokem (dale podrobné diskutovano v kapitole 3.1.1.1).

3.1 Aktualni pristupy k implementaci grid forming funkci

3.1.1 Spojené kralovstvi — UK

Britsky National Energy System Operator (NESO) ucinil prvni kroky smérem k implementaci
grid forming funkci, kdyZ v roce 2020 zverejnil prvni navrhy rozsifeni sitového kodexu [52],
které pozdéji vesly v platnost. RozSifeni bylo aplikovano s cilem fesit problémy stability
elektrizaCni soustavy souvisejici s rostoucim podilem OZE.

Sitovy kodex UK [53] jiZ definuje pojem ,,grid forming plant“. Aby mohla byt vyrobni jednotka
klasifikovana jako grid forming plant musi mit schopnost realizovat grid forming funkce (v
sitovém kodexu NESO nazyvano jako ,grid forming capability”). Zaroven je dllezZité zminit, Ze
specifikace je formulovana tak, aby jak konvencni synchronni generatory, tak OZE mohly byt
klasifikovany jako grid forming plant. Provedeno je proto déleni na grid forming plant
synchronniho typu (GB Grid Forming Synchronous — GBGF-S) a na grid forming plant
nesynchronniho typu (GB Grid Forming Inverter — GBGF-I).

Sitovy kodex dale stanovuje nasledujici minimalni technické, konstrukéni a provozni
pozadavky, které musi vyrobni jednotka splnit, aby byla klasifikovana jako grid forming plant:

=  Respektovani RoCoF 2 Hz/s po dobu 500 ms (schopnost emulace setrvacnosti SG)

= Rychla dodéavka zkratového proudu (1 — 1,5 nasobek jmenovité amplitudy pfi nulovém
napéti) s rychlou odezvou (zacatek 5 ms a maximalni hodnota do 30 ms)

=  Provoz na minimalni Urovni zkratového proudu (viz prfedchozi bod) s nulovymi MVA
v misté pripojeni k soustave

= Reakce ¢inného vykonu na zmény frekvence napéti v soustavé v pasmu #5 Hz —
zabranéni problémm s rezonanci sité

= Poskytnout tlumici faktor (miru tlumeni oscilaci frekvence napéti a vykonu) od 0,2 do
5
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Ddle uddva povinnosti majitelim vyrobnich jednotek se schopnosti realizace grid forming
funkci (majiteliim grid forming plants). Udava tak napf. povinnost dolozit informace o typu
grid forming plant (napf. bateriové uloZisté, SG, ...), maximalnim instalovaném vykonu nebo o
umisténi grid forming plant [53]. Kazdy majitel grid forming plant je také povinen poskytnout
vysoce kvalitni blokovy diagram jeho grid forming plant. Viz Obr 3.1.

Distribution grid Transmission grid
Voltage Vs Vs Vg Many
— generators
Voltage | Vic
Vr | control > 0_0”
Inverter .
system Inverter impedance
Pin | power |Pm with = Connection
control ™ conirols P transformers
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g - in ----- +| £
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e m Xts ------fo---oooeooo 3

User Entry point Grid Entry point

Obr. 3.1 Priklad blokového diagramu vyzadovaného NESO [53]

Schopnost realizace grid forming funkci stanovuje kodex jako dobrovolnou. Je ovsem nutné
poznamenat, Ze pravé schopnost realizace grid forming funkci je nezbytnou, pro ucastnéni se
soucasnych vybérovych fizeni jako jsou Stability Pathfinder nebo Long-Term 2029 Tender, o
kterych pojedndva nasledujici kapitola 3.1.1.1, nebo pozdéji vysoce pravdépodobné
realizovaného trhu s grid forming podparnymi sluzbami.

3.1.1.1 Vybérovad Fizeni Stability Pathfinder a Long-term 2029 Tender

Dal$im budoucim cilem NESO je umozZnit vytvoreni trhu s,grid forming podpUrnymi
sluzbami“. Zatimco se trh pro grid forming funkce teprve rozviji, NESO jiZz v sou¢asné dobé
potiebuje vyuzivat nékteré stabilizacni sluzby v urcitych lokalitach. V sou¢asné dobé jsou tak
tyto sluzby zadavany prostfednictvim fady vybérovych fizeni jako jsou Stability Pathfinder [54]
nebo Long-term 2029 Tender [55].

V pfipadé vybérovych fizeni Stability Pathfinder byla iniciativa rozdélena do nékolika fazi.
V prvni fazi byla fizeni oteviena pouze pro grid forming plants synchronniho typu. V druhé fazi
jiz dostali prostor grid forming plants nesynchronniho typu a v dubnu 2022 bylo vybrano pét
projektd s bateriovymi uloZisti a schopnosti realizace grid forming funkci. Tyto projekty byly /
budou uvedeny do provozu mezi breznem 2024 a dubnem 2026.

U Long-term 2029 tender se jedna opét o vybérové fizeni s primarnim cilem zajistit stabilitu
Britské elektrizacni soustavy a zaroven zohlednit grid forming funkce. NESO poptava technicka
reseni, ktera by byla schopna poskytovat jednu nebo vice z podpUrnych sluzeb (nové vzniklych
v ramci Long-Term 2029 iniciativy), uvedenych nize.

= Stability services
o Inertia capability (synteticka setrvacnost)
o Short circuit level (podpora dodavky zkratového proudu)
= Reactive power services
o Dynamic reactive power (dynamicka dodavka / odbér jalového vykonu)
o Static reactive power (staticka dodavka/ odbér jalového vykonu)
= Restoration services
o Primary Restotration Service (start ze tmy)
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o Top-up Restoration Service (podileni se na obnové systému)

Pro poskytovani kazdé z vySe zminénych PpS uvadi NESO technické pozadavky, které uchazeci
naleznou v privodni dokumentaci vybérovych fizeni [56], [57], [58]. Stoji také za zminku, Ze o
poskytovani PpS spadajicich do kategorie ,Stability services” a ,Restoration services” se
mohou uchdzet pouze technicka reSeni, disponujici schopnosti realizace grid forming funkci.
Podp(irné sluzby kategorie ,Reactive power services” jsou zpfistupnény pro viechny vyrobni
jednotky (tedy bez nutnosti klasifikace jako grid forming plant).

Motivaci pro provozovatele vyrobnich jednotek (uchazede) pak mohou byt jednoznacné
financni odmény spojené s poskytovanim zminénych sluzeb. Ty jsou jak v pfipadé Stability
PathFinder, tak Long-Term 2029 Tender vyplaceny tarifné (platba za pfipravenost).

Vybérova fizeni Stability Pathfinder, Long-term 2029 Tender a dalsi jim podobné, jsou
dosavadnim feSenim pro Sirsi zadavani zakazek na grid forming funkce. NESO v soucasné dobé
pripravuje trh pro grid forming funkce, ktery umozni zadavat tyto funkce jako podplrné
sluzby prostrednictvim trznich mechanismu [59]. Zminéné podpurné sluzby (Inertia Capability,
Dynamic Reactive power, ...) tak s nejvétsi pravdépodobnosti prejdou na trh s grid forming PpS
po jeho zavedeni.

3.1.1.2 Projekt MinGFM

NESO vroce 2023 zahdjilo projekt MinGFM (Minimalized Grid Forming) v némzZ vénuje
klicovou pozornost vétrné energii na mofi. Podle [60] pokroky ve vyzkumu naznacuji, Zze s
vhodnou strategii fizeni by vétrné turbiny mohly poskytovat podpurné sluzby typu podpory
setrvaCnosti elektriza¢ni soustavy i bez dodatecného energetického ulozisté. Simulacni
vysledky tak naznacuji, Ze projekt MinGFM mUzZe poskytovat podporu setrvacnosti pouze
vyuzitim kinetické energie z vétrnych turbin. DuleZité je ovSiem poznamenat, Ze tato po
podpora je bez dodatecné akumulace elektrické energie znacné omezena.

Budouci zavedeni stabiliza¢nich sluzeb v ramci MinGFM, které tak budou zaviset na
aktualizacich softwaru spiSe neZ na instalaci dal$iho hardwaru (tedy energetickych ulozist), by
mohlo zlepsit zisky vlastnikl stavajicich vétrnych elektraren. NESO si od vysledkl tohoto
projektu slibuje, Ze pomohou formovat nové technické a/nebo obchodni politiky a strategie
pro vytvoreni portfolia podpurnych sluzeb vyuZivajici grid forming funkce [61].

3.1.1.3 GB grid forming Best Practise Guide

NESO také v dubnu 2023 zverejnil pfirucku osvédéenych postupt (GBGF Best Practice Guide)
[60]. Pfirucka byla vydana po zaclenéni pozadavk(l na grid forming funkce do britského
sitového kodexu. NESO se vtomto dokumentu snazi sdilet své osvédcéené postupy pro
zavadeéni a rozvoj grid forming funkci. Dale se také v dokumentu, z pohledu NESO, predkladaji
tfi klicové otazky, které budou formovat prostredi pro dalsi vyvoj grid forming funkci:

= Jaky podil vyrobnich jednotek umoznujicich realizaci grid forming funkci bude
v soustavé potfebny k zajisténi provozuschopnosti?

= Meéla by byt schopnost realizace grid forming funkci povinna?

= Jak je moZné posuzovat problémy vzajemného plsobeni mezi GFMI, GFLI a SG?

3.1.2 Fingrid - Finland Specific Study Requirements for Grid Energy Storage System

Ve Finsku probiha, a nadale se planuje pfipojovani velkého poctu bateriovych energetickych
uloZist k prenosové soustavé. Potfeba grid forming funkci jiz byla identifikovana v oblastech
meékkych siti, kde neni mozné pfipojit vice GFLI bez dalsiho posileni sité. Dokument [62]
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popisuje funkcni pozadavky, pozadavky na modelovani, simulacni a terénni zkousky pro
bateriova energeticka ulozisté s grid forming funkcemi. Spole¢nost Fingrid dokoncila a zaslala
pozadavky svym zakaznikim v ¢ervnu 2023. Pozadavky byly také zvefejnény na webovych
strankach spolecnosti Fingrid v srpnu 2023. V soucasné dobé se vyzaduji grid forming funkce
od bateriovych energetickych uloZist, které jsou nové pfipojovany v oblastech s jiz vysokym
podilem obnovitelnych zdroja [59].

3.1.3 NCRfG, ACER a Evropska komise

Sitovy kodex pro pozadavky na pfipojeni vyrobnich jednotek k elektrizani soustavé [63] (NC
RfG — Network Code on Requirements for Generators) byl jiz vroce 2016 zafazen mezi
Evropské sitové kodexy s cilem harmonizovat minimalni technické pozadavky pro pfipojeni
vsech vyrobnich jednotek do elektrizaCnich soustav v rdmci EU. Tento aktualné platny kodex
jiz vsoucasné dobé vznasi technické pozadavky na vyrobni jednotky nesynchronniho typu
(vyrobni jednotky pfipojené za pomoci ménicli) ovsem nedefinuje konkrétni grid forming
chovani.

Prakticky tak tento kodex predepisuje, Ze i nesynchronni vyrobni jednotky musi plnit konkrétni
pozadavky (napf. na chovdani pfi poruchach nebo schopnost dodavky jalového vykonu),
pricemz ptislusny PPS mlzZe v ramci povolenych rozsahi stanovit parametry vhodné pro svou
prfenosovou soustavu. Absence presného vymezeni grid forming chovani v sou¢asném kodexu
ovSem vyvolala potfebu jeho aktualizace.

V prosinci 2023 proto predloZila agentura ACER (Agency for the Cooperation of Energy
Regulators) Evropské komisi doporuceni [64] ke zméné sitového kodexu pro pozadavky na
pfipojeni vyrobnich jednotek k elektriza¢ni soustavé (NC RfG 2.0). Tento navrh vychazi
z podnétll a zpétné vazby rlznych zucastnénych stran (PPS) shromaidénych béhem
konzultacniho procesu. Konkrétné pak mimo jiné obsahuje definici vyrobni jednotky
disponujici schopnosti realizace grid forming funkci a mnohé (neuplny vycet) pozadavky na
grid forming funkce, jako jsou:

= Pozadavky na zajisténi regulace frekvence napéti u vyrobnich jednotek s energetickym
ulozistém — ,Vyrobni jednotka s energetickym uloZistém, disponujici schopnosti
realizace grid forming funkci musi bez ohledu na to, zda béhem udalosti s nadmérnou
frekvenci spotfebovava nebo dodava cinny vykon, zvysit Uroven spotfebovaného
¢inného vykonu v rozsahu, ktery je technicky proveditelny” [65].

» Pozadavky na zajisténi napétové regulace — ,Po vzniku poruchy v soustavé v oblasti
velikosti napéti, frekvence napéti nebo fazového uhlu napéti, se na vyrobni jednotku
disponujici schopnosti realizace grid forming funkci vztahuji nasledujici ustanoveni
v ramci proudovych limitd a inherentni schopnosti akumulace energie” [65].

1) Prislusny provozovatel prenosové (nebo distribucni) soustavy predem definuje
dynamicky vykon v oblasti regulace napéti, a stanovi jeho Casové parametry.

2) Paklize je z pohledu provozovatele prenosové (nebo distribuc¢ni) soustavy
nutné omezit proud, muZe pfislusny provozovatel soustavy specifikovat
dodatecné pozadavky tykajici se prispévku ¢inného a jalového vykonu v misté
pfipojeni vyrobni jednotky.

Po zméné v kodexu, ktera se ocekdva ve ctvrtém kvartalu roku 2025, bude dle [66] vyddan
provadéci pokyn, ktery ddle usnadni implementaci grid forming funkci.
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3.1.4 ENTSO-E

ENTSO-E jakoZzto sdruZeni 40 provozovatelll prenosovych soustav, reprezentujici celkem 36
statl jiz v minulosti diskutovalo potfebu zavedeni grid forming funkci v evropskych
elektrizacnich soustavach [67].

Myslenku rozviji dale v dokumentu [66] z roku 2024. Jedna se o prvni pribéZnou technickou
zpravu v souvislosti se schopnosti vyrobnich jednotek (v dokumentu zvanych jako ,power park
modules”) poskytovat grid forming funkce. Tato zprava navrhuje prvni nezavazny technicky
popis grid forming funkci (na zakladé NC RfG 2.0) a poskytuje zaklad pro dalsi diskusi mezi
evropskymi provozovateli prenosovych soustav.

3.2 Obecné pozadavky na grid forming funkce dle ENTSO-E

Tyto doporucené pozadavky maji zadsadni vyznam pro sjednoceni dosud pomérné
roztristénych definic grid forming funkci, které jednotlivi evropsti provozovatelé prenosovych
soustav, nebo jiné instituce, formuluji ve svych sitovych kodexech ¢i iniciativach. Bez
spolec¢ného ramce by se nové vyrobni jednotky s grid forming funkcemi musely prizplsobovat
riznym technickym kritériim v kazdé zemi, coz by komplikovalo preshranicni integraci OZE
s grid forming funkcemi i vyvoj standardizovanych zafizeni.

Zdrojem informaci této kapitoly je dokument [66] z roku 2024 a dokument [67] z roku 2021.
Tyto dokumenty predstavuji nejnovéjsi konsenzus evropskych provozovatell pfenosovych
soustav ohledné grid forming funkci. Dokument [66] doporucuje vznaset nasledujici obecné
pozadavky na chovani vyrobnich jednotek se schopnosti realizace grid forming funkci.

3.2.1 Charakter napétového zdroje v ramci meznich hodnot

= Vramci proudovych omezeni se musi byt vyrobni jednotka schopna chovat jako zdroj
napéti (Theveninlv zdroj) a to jak pfi normalnich provoznich podminkach, tak pfi
nestandardnich provoznich podminkach, charakterizovanych napétovymi a
frekvencnimi vykyvy. Thevenin(v zdroj je charakterizovan svou vnitfni amplitudou a
frekvenci napéti, fazovym uhlem napéti a vnitfni impedanci.

=  Pfivzniku poruchy v soustavé, a za predpokladu, Ze nejsou prekroceny proudové limity
vyrobni jednotky, musi byt okamzité stridavé napéti vyrobni jednotky, schopné
nemeénit svou amplitudu a fazovy uhel, zatimco v pripojovacim bodé dochazi ke
zménam velikosti napéti nebo ke zménam fazového uhlu napéti. Proud tekouci mezi
vyrobni jednotkou a soustavou by mél téct pfirozené v souladu s impedancemi vyrobni
jednotky a ménice a v souladu s rozdilem napéti mezi vyrobni jednotkou a mistem
pfipojeni.

=  Pfivzniku poruchy v soustaveé, kterd bude mit za nasledek zménu velikosti napéti nebo
frekvence napéti, plati v ramci schopnosti vyrobni jednotky nasledujici:

o Provozovatel prfenosové soustavy stanovi Casové parametry dynamické
stability napéti.

o Je-li nutné omezeni proudu, mlZe provozovatel pfenosové soustavy stanovit
dodatecné pozadavky tykajici se podilu ¢inného a jalového vykonu v misté
pfipojeni.

o Vyrobni jednotka musi byt schopna stabilniho provozu pfi i dosazeni
proudovych limith a to nepfetrzité. Pfi odeznéni omezeni se musi vyrobni
jednotka navrdtit do plavodniho provozu. | pfi dosazeni proudového limitu,
musi byt zachovano grid forming chovani.
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3.2.2 Synteticka setrvacnost v ramci meznich hodnot

V kontextu podpory setrvacnosti elektriza¢ni soustavy by mély vyrobni jednotky splfiovat
nasledujici pozadavky.

= PPS je opravnén stanovit, povinnost vyrobnich jednotek poskytovat syntetickou
setrvacnost béhem rychlych odchylek frekvence

= PPS stanovi velikost prispévku k podpore setrvacnosti soustavy. Vyrobni jednotka musi
byt schopna prispivat k setrvacnosti soustavy jak pti kladnych, tak pti zapornych
odchylkach od jmenovité frekvence

= Funkéni princip regulaénich systém instalovanych k zajisténi syntetické setrvacnosti a
souvisejici parametry stanovi pfislusny PPS

3.2.3 PridosaZeni proudovych limiti

V pripadé, Ze je nutné omezit proud, mlZe prislusny PPS stanovit dodatecné poZadavky tykajici
se podilu ¢inného a jalového vykonu v misté pfipojeni. | v pfipadé dosazeni proudovych limitd
je vsak nutné zachovat chovani napétového zdroje (zvyseni podilu ¢inného proudu pfi poklesu
uhlu napéti a zvyseni jalového proudu pfi poklesu velikosti napéti a naopak).

3.2.4 Doporucend metodika testovdni ENTSO-E

3.2.4.1 Navrhovana testovaci soustava

Doporucené nahradni schéma pro testovani je znazornéno na Obr. 3.2. Vyrobni jednotka je
v tomto pripadé reprezentovédna blokem DUT (Device Under Test). us je pak regulovatelny
zdroj napéti s proménnou amplitudou a frekvenci napéti. Rizné spinace umoznuji modifikace
topologie fiktivni sité. Konkrétné:

= Sscgr UMoOZnuje zménu sériové impedance sité

= S ssa S simuluji skokovou zménu zatizeni v misté pripojeni vyrobni jednotky

= Sepnuti Ssc simuluje zkrat v misté pripojeni vyrobni jednotky

= Rozepnuti S simuluje ostrovni provoz
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Obr. 3.2 Doporucena testovaci soustava [66]

3.2.4.2 Simulovatelné uddlosti
Tato testovaci soustava ma moznost simulovat nasledujici udalosti:

1) Skokova zména fazového uhlu napéti zménou uc

2) Maly symetricky (tfifazovy) skok velikosti napéti Upravou uc

3) Skokovou zménu velikosti moZzného doddvaného zkratového proudu prepinanim
spinacde Sscr

4) Ztrata posledniho zdroje synchronni vyroby rozepnutim Sg, zatimco je S; sepnut

5) RoCoF s rostouci frekvenci az do 51 Hz vyvolané modifikaci us

6) Velky symetricky (tfifazovy) skok velikosti napéti Upravou uenebo uzavienim S ss

7) Skokovd zména fazového uhlu napéti a pokles frekvence napéti az na 47,5 Hz
s maximalnim RoCoF

8) Skokova zména fazového uhlu napéti a ndrlst frekvence napéti az na 52,5 Hz
s maximalnim RoCoF

Pri simulaci udalosti 1) — 5) se nepredpoklada dosaZeni proudovych limitli. Popisovana
testovaci soustava ma za cil emulovat dUsledky poruch v siti za pomoci spinani spinac¢d nebo
zménou napéti ue.

3.2.5 Shrnuti

Implementovani grid forming funkci je dle ENTSO-E nezbytnym krokem k zajisténi budouci
provozuschopnosti a bezpecnosti evropskych elektrizaénich soustav. Sdruzeni ENTSO-E
jednoznaéné akceptuje potiebu grid forming funkci a téZisté implementace grid forming funkci
spatfuje v integraci téchto funkci do oblasti podpurnych sluzeb jednotlivych statu.

Zakladni pozadavky na grid forming funkce ovsem musi byt definovany v sitovych kodexech
CNC (Connection Network Codes) v celoevropském méritku, aby bylo moZzné harmonizovat
dostupna feSeni [67]. CNC jsou regulacni platformou na evropské urovni, ktera definuje
nezbytné technické schopnosti vyrobnich jednotek, distribucnich soustav a HVDC linek, jak pfi
standartnich, tak pti nestandardnich provoznich podminkach. Soubor schopnosti grid forming
funkci musi byt popsan v CNC (omezeno na proudové a vykonové hodnoty vyrobnich
jednotek) [67], s cilem sladit poZzadavky napfi¢ jednotlivymi evropskymi staty. Tento pristup

26



umozni vyrobcim navrh harmonizovanych feseni, které budou vyhovovat potiebdm a
pozadavkim v celé Evropé.

Dobrym prikladem tohoto pfistupu jsou pozadavky na primarni regulaci frekvence napéti.
Ackoli se primarni rezerva FCR (o které blize pojednava kapitola 3.4.1.1) zajistuje
prostfednictvim trznich mechanismil (v narodnich méfitcich) a predbéind kvalifikace je
prfenesena na jednotlivé provozovatele pfenosovych soustav, zakladni pozadavky na vyrobce
jsou zakotveny v pfislusnych CNC, které jsou harmonizovany napfi¢ Evropou. Tyto poZadavky
zarucCuji dostupnost funkci souvisejicich s primarni regulaci frekvence, i pfi selhani trznich
mechanismi, ¢imZ se zajistuje vy$si Uroven bezpecnosti systému, zejména pti velkych
poruchach. Stejny pfistup lze pouzit i pro grid forming funkce.

3.3 Podpirné sluzby

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této prace, pro dalsi podporu energetické transformace je
nezbytné, aby se OZE podilely na poskytovani podpurnych sluieb. V prostredi
elektroenergetiky se v poslednich letech uplatiuji dva pfistupy k vyssi integraci OZE do oblasti
podpurnych sluZzeb. Prvnim je jiz diskutovany vyvoj a zavadéni grid forming funkci a s tim
souvisejici vytvareni novych typud podpurnych sluieb specidlné pro vyrobni jednotky
disponujici schopnosti realizace grid forming funkci (viz. kapitola 3.1). Druhy pfistupem je
zpfistupnit poskytovani podplrnych sluzeb pro jiz instalované OZE (tedy OZE, které nejcastéji
nedisponuji schopnosti realizace grid forming funkci). O snahach vtomto sméru pojednava
kapitola 3.5.

Tyto dva zminéné pfristupy se navzajem nevylucuji, a naopak se v soucasném evropském
prostifedi casto kombinuji. Zatimco dlouhodobym cilem je SirsSi rozsiteni grid forming
technologii, kratkodobé je pro zajisténi dostatecné nabidky PpS nezbytné zapojit i zdroje,
které tyto funkce zatim nemaiji.

V nasledujici ¢asti je proveden popis stavajiciho stavu podpurnych sluzeb a nasledné uvedeny
trendy pfi implementaci OZE bez schopnosti realizace grid forming funkci do oblasti PpS.

3.4 Stavadjici stav PpS

Podplrné sluzby jsou (PpS) nabizeny / poskytovany na zakladé bilateralnich dohod nebo tzv.
trzné, za pomoci trh(i spodpdrnymi sluZzbami provozovatellm prenosovych soustav.
Sktruktury trhd s podplrnymi sluzbami se mezi jednotlivymi staty lisi. Podle soucasnych
struktur trh( (jednotlivych statd) mohou byt podpuirné sluzby, dale jen PpS, nabizeny
konvencnimi SG (synchronni generator), obnovitelnymi zdroji energie nebo agregatory,
provozovatellm prenosovych soustav. PPS vyuZivaji podplrné sluzby k udrzeni frekvence
napéti, velikosti napéti a pro zajisténi béZzného provozu soustavy a jejiho krizového ftizeni.
Samotné déleni podplrnych sluzeb se lisi v zavislosti na konkrétnich (obvykle narodnich)
sitovych kodexech, které je detailné specifikuji. Mezi specifikacemi podplrnych sluzeb se
ovéem nachazi nemalé mnoZstvi podobnosti. Pfikladem sitového kodexu, ktery definuje a
rozdéluje PpS mlze byt napfriklad kodex pfenosové soustavy CR [68]. Ten déli PpS na:

= Sluzby vykonové rovnovahy — FCR, aFRR, mFRR
= Ostatni podpurné sluzby — regulace U/Q, schopnost ostrovniho provozu, schopnost
startu ze tmy
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3.4.1 Sluzby vykonové rovnovdhy — SVR

Tyto sluzby slouzi k zajisténi stability frekvence napéti v elektrizacnich soustavach. V pripadée,
Ze je velektrizacni soustavé prebytek nebo nedostatek elektrické energie, provozovatel
pienosové soustavy (v eském piipadé spole¢nost CEPS, a.s.) aktivuje sluzby, aby se prebytek
¢i nedostatek v siti eliminoval. Provozovatelé prenosovych soustav musi zajistit dostate¢né
velky kontraktovany vykon SVR. Hlavni PpS (SVR) nabizené pro regulaci frekvence napéti jsou
[68], [69], [70], [71]:

3.4.1.1 Rezervy pro udrZeni frekvence — FCR

FCR — Frequency Containment Reserves také (historicky) nazyvané jako ,primarni regulace
frekvence”. Jedna se o zalohy pro automatickou regulaci frekvence s dobou aktivace do 30 s.

3.4.1.2 Rezervy pro obnovu frekvence — FRR

FRR — Frequency Restoration Reserves také (historicky) nazyvané jako ,sekundarni regulace
frekvence”, popf. ,minutové zalohy“. FRR Ize ddle rozdélit na:

= aFRR - automatic Frequency Restoration Reseves — jednd se o automatickou sluzbu,
aktivovanou do 7,5 minut. Sluzba zajistuje dalsi vyrovnani vykonu, aby frekvence co
nejrychleji dosahla své nominalni hodnoty.

= mFRR - manual Frequency Restoration Reserves — jedna se o manudlni sluzbu,
aktivovanou do 12,5 minut. Sluzba slouzZi k trvalejsi stabilizaci elektriza¢ni soustavy po
vyreSeni akutniho vykyvu.

Tyto tfi trzni produkty jsou technicky harmonizovany napfi¢ pfenosovymi soustavamiv EU na
zakladé natizeni komise (EU) 2017/1485.

3.4.2 Ostatni podpiirné sluzby

Ostatni podpulrné, nékdy také nazyvané jako ,nefrekvencni” zastavaji duleZitou funkci pfi
zajiSténi bezpecnosti a provozuschopnosti elektrizac¢nich soustav. Na rozdil od SVR nejsou
v Evropském prostfedi harmonizovany a kazdy stat (eventuelné kazdy PPS) si tyto sluzby
definuje ve svych sitovych kodexech. Technicka specifika nebo konkrétni nazvy produktl se
tak mohou naptic¢ kontinentdlni Evropou lisit, oviem zamér zUstava stejny. Ostatni podpirné
sluzby tak mzZeme rozdélit na nasledujici typy:

3.4.2.1 Regulace U/Q

Provozovatelé prenosovych soustav maji povinnost regulovat velikost napéti v elektrizacnich
soustavach. Konkrétni povinnosti PPS tykajici se limitd napéti pro vysoké a velmi vysoké
hladiny napéti jsou definovany v sitovych kodexech nebo mezinarodnich normach [72], [73].
K dosazeni pozadované velikosti napéti je nutné, aby byl jalovy vykon dodavan nebo odebiran
na konkrétnich mistech, tzv. pilotnich uzlech elektriza¢ni soustavy prostfednictvim
regulovatelnych zafizeni jako jsou synchronni kompenzatory, nebo klasické prebuzené
synchronni generatory. Zarovenn musi byt tyto akce provadény v pilotnich uzlech, které se
nachazeji nejblize mistu odchylky napéti.

3.4.2.2 Schopnost ostrovniho provozu

Jednd se o schopnost konkrétni vyrobni jednotky pracovat do vydélené casti elektrizacni
soustavy, tedy tzv. ostrova. Schopnost ostrovniho provozu konkrétni vyrobni jednotky je
nezbytna pro predchazeni a feseni stavl nouze, jelikoZ se ostrovni provoz vyznacuje znacnymi
zménami systémovych veli¢in — frekvence napéti a velikosti napéti. Vyrobni jednotka prechazi
do regulac¢niho reZimu ostrovniho provozu pfi poklesu nebo naristu frekvence pod, nebo nad
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pfedem uréenou hodnotu. Napf. v Ceské republice se jedna o hodnoty 49,8 Hz a 50,2 Hz.
Zatizeni je proménného charakteru a tim vyvolané zmény frekvence napéti a velikosti napéti
musi byt vyrobni jednotka schopna fesit autonomné (na rozdil od standardniho provozu
vramci elektrizac¢ni soustavy, kdy jsou zmény velikosti napéti a frekvence napéti resSeny
prostiednictvim podpurnych sluzeb).

3.4.2.3 Start ze tmy / obnova sité

Start ze tmy je PpS poskytovana rGznymi vyrobnimi jednotkami, které jsou schopny dodat
energii do elektrizacni soustavy po Uplném nebo ¢astecném preruseni provozu elektrizacni
soustavy (odstavce / black-outu) [73]. Vyrobni jednotky umoznujici start ze tmy pak také slouzi
k najizdéni dalsich zdrojd. Kromé toho by takto pouzité vyrobni jednotky mély byt schopny
dodavat a odebirat jalovy vykon, aby bylo mozné regulovat velikost napéti.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina elektraren neni schopna obnovit provoz bez dodatecného
externiho napajeni, je schopnost nékterych vyrobnich jednotek provadét start ze tmy
naprosto nezbytnda. Mezi hlavni typy vyrobnich jednotek, které start ze tmy zajistuji patfi vodni
elektrarny nebo plynové elektrarny, pfipojené do prenosové soustavy.

3.5 Trendy poslednich let v oblasti PpS

Jak jiz bylo naznaceno vyse, aby nedoslo k ohroZeni elektriza¢nich soustav, je vhodné OZE
efektivné zahrnout do oblasti podpUlrnych sluZzeb. Provozovatelé pfenosovych soustav si tuto
skutecnost uvédomuji a podnikaji kroky timto smérem. V nasledujici ¢3asti jsou uvedeny
aktudlni trendy pfi implementaci OZE do oblasti podpurnych sluzeb.

3.5.1 Koordinace PPS a PDS — decentralizace flexibility

Jak jiz bylo zminéno, s rostoucim podilem OZE v energetickém mixu a decentralizaci vyroby v
elektrizacni soustavé se tradi¢ni jednosmérny tok energie — od centralnich vyrobc( pres
obousmérné toky. Tyto zmény vyZaduji spolupraci mezi PPS a PDS (Provozovatelé
Distribu¢nich Soustav) pfi optimalizaci provozu a zajisténi bezpecnosti elektrizacni soustavy
[74]. Potencialné tedy i v oblasti zajistovani podplrnych sluzeb.

Napf. v [75] se diskutuje zavadéni lokalnich trh( s flexibilitou a je provedeno porovnani
nékolika pilotnich projektl. Modely fungovani lokalnich trhi s flexibilitou se blizi modeldm
trhd s podplrnymi sluzbami uréenymi pro PPS. Rozdilem je ovsem pfima ucast PDS, jako
kupujiciho [76]. Aby se predeslo riziku protichdného jednani PPS a PDS, je nezbytna uzka
koordinace a jasné vymezeni odpovédnosti mezi PPS a PDS, aby byly dodrzeny omezeni
prenosové a distribu¢ni soustavy [77].

3.5.2 Agregace

Zdroje v distribucni soustavé jsou distribuované a dosahuji mensich vykon( ve srovnani
s typickymi zdroji pripojenymi k prenosové soustavé, ale mohou byt také potencidlnimi
poskytovateli PpS. Spotrebitelé, vyrobci a jejich OZE se daji agregovat do vétsich celkd a Ize
tak vytvofit napf. virtualni elektrarnu (VPP — Virtual Power Plant), nebo energetickou
komunitu [78]. Agregator je pak treti stranou, ktera koordinuje vice spotrebitelll a mensich
vyrobcl a funguje jako prostifednik mezi nimi a PPS (popripadé PDS) [79]. Agregace tak méni
tradi¢ni centralizovany model vyroby energie a umoznuje klasickym spotrebitelidm stat se
spotrebiteli a vyrobci zaroven (tzv. prosumery). Prosumefi se tak mohou stat poskytovateli
PpS decentralizovanym zplsobem. V soucasnosti mohou agregatofi poskytovat podplrné
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sluzby pro PPS, paklize spliuji technické pozadavky stanovené sitovimi kodexy. Principialni
schéma zapojeni agregatort do chodu elektrizacni soustavy je na Obr. 3.3.

Nabi PPS / PDS

Trh s podpurnymi
sluzbami

Nabid

Data

Poptavka PpS

Agregator

Ridici signaly

=4 A =4 b
o] L)

Prosumer 1 Prosumer X

Obr. 3.3 Principidlni schéma konceptu s agregatorem [80]
3.5.2.1 Prakticka implementace agregace v SRN

Pfikladem tohoto pfistupu je napfiklad Némecko. Aby bylo moZné prekonat technické
problémy vyplyvajici z rozsiteni OZE, od roku 2018 mohou agregatofi v Némecku poskytovat
SVR pro elektriza¢ni soustavu [80]. K roku 2025 jsou v Némecku vSechny SVR otevieny pro
jakékoliv distribuované OZE, paklize splriuji technické poZadavky stanovené narodnim sitovym
kodexem. SVR se zadavaji prostfednictvim dennich vybérovych fizeni s 4hodinovymi bloky a
minimalni velikost nabidky je 1 MW. U mFRR a aFRR se navic plati jak dostupny vykon (€/MW),
tak dodana energie (€/MWh).

3.5.3 Reformovani stavajicich PpS

Vlivem transformace energetického sektoru jsou prezkoumdavany technické pozadavky na
stavajici PpS, aby byly odstranény technicko-ekonomické prekazky pro mensi OZE (napt. malé
fotovoltaické elektrarny) a agregatory (hlavné pak spotrebitele a vyrobce v jejich portfoliu).
Ve vysledku dostdvaji tak jako tak vétsi prostor OZE. Odstranéni stavajicich regulacnich
prekazek je rovnéz zasadni z pohledu provozovatelld prenosovych soustav, aby mohli vyuZit
flexibilitu OZE pro poskytovani podpurnych sluzeb (napf. SVR) a dosdhnout tak pozitivnich
ucinkd na elektriza¢ni soustavu [81].

3.5.3.1 Zjednodusovdni produkti

Jak naznacuje zdroj [82], zainteresované strany (poskytovatelé PpS) zd(raznuiji, Ze nepreberné
mnoZstvi produktl neni atraktivni pro nové tGcastniky na trhu s PpS. Proto muZze sniZeni poctu
produktl spojenych s danou sluzbou zlepsit likviditu trhu [83]. V kazdém pripadé je ovSsem
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k udrZeni transparentnosti trhu a omezeni bilateralnich dohod potieba urcity pocet produktd
[84].

3.5.3.2 SniZovdni minimadlni velikosti nabidky

Obecné plati, Ze pro dany produkt pfijimaji PPS pouze nabidky, které prekracuji urcitou
minimalni hodnotu. Tato minimalni hodnota se mize znacné lisit v zavislosti na konkrétnim
produktu (od nékolika stovek kW az po desitky MW [85]). Snizenim minimalni velikosti nabidky
se zvysuje pocet ucastnik(l na trhu a zejména umoznuje Ucast agregatord s mensimi portfolii
[86]. Mensi nabidky ovsem predznamenavaiji vice transakci, které musi PPS spravovat, coz
sebou nese vétsi naklady a zvysuje sloZitost provozu. PPS se tak snazi dosahnout kompromisu
velikosti nabidky, ktery prinese nejvétsi celkovy prinos.

3.5.3.3 Zkracovdni reakénich éast

Obecné lze fici, Ze v kontextu rostouciho podilu OZE v energetickém mixu zvysuje zkracovani
reakcnich ¢asu jistotu dodavek a napomaha vétsi integraci OZE do oblasti podpurnych sluzeb.
Cileni na OZE s bateriovymi uloZisti je vtomto ohledu zifejmé. Pravé bateriova ulozisté totiz
disponuji vysokou rychlosti dodavky maximalniho vykonu. Vtomto sméru tak vznikaji nové
podplirné sluzby s kratSimi reakénimi Casy.

3.6 Novy stav PpS

Vlivem probihajici transformace ES se na trzich s podpdrnymi sluzbami zacinaji objevovat zcela
nové produkty. Nové produkty mizZzeme rozdélit do nasledujicich kategorii podle ucelu, za
kterym jsou zavadény:

= Regulace frekvence napéti

= Regulace velikosti napéti

= Poskytovani startu ze tmy

=  Obnova soustavy

= Umoznéni ostrovniho provozu

= Podpora setrvacnosti

= NavysSeni zkratového vykonu

= Regulace harmonickych slozek napéti

Obr. 3.4 dava do souvislosti stavajici (,zazité”) podplrné sluzby a nové formy podplrnych
sluzeb, které zohlednuji OZE (jak bez grid forming funkci, tak s grid forming funkcemi). Stejné
barvy znaci, Ze maji PpS stejny ucel. V zavorkach jsou pak uvedeny typy stfidacd (GFLI nebo
GFMI), pouzitelné pti zajistovani dané PpS.

Pfistupy jednotlivych statd a tak i implementace do jejich sitovych kodex( se vtomto ohledu
liSi. Obdobné jako v ptipadé ,ostatnich PpS“ (viz. kapitola 3.4.2) nejsou tyto sluzby
harmonizovdny a kazdy stat (eventuelné kazdy PPS) si definuje tyto sluzby dle vlastnich
specifickych potreb.

Ptiklady konkrétnich nové vzniklych PpS zohlednujicich OZE se nachazeji v kapitole 0 (bez grid
forming funkci) a v kapitole 3.1.1.1 (s grid forming funkcemi).
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Podptrné sluzby - PpS

Stavajici prostredi PpS Nové prostredi PpS

Sluzby vykonové
rovnovahy - SVR

Nové PpS zohlednujici

Ostatni PpS OZE

FCR - Frequency Regulace velikosti
Containment napéti

Reserves (GFLI, GFMI)

Regulace

Ostrovni provoz harmonickych
(GFMI) slozek napéti

(GFMI)

FRR - Frequency
Restoration Ostrovni provoz
Reserves

Obnova soustavy Zkratovy vykon
Regulace U/Q (GFMI) (GFMI)

Podpora Regulace
setrvacnosti frekvence napéti
(GFMI) (GFLI i GFMI)

Obr. 3.4 Schematické zobrazeni stavajiciho a nového stavu PpS
3.6.1.1 Priklad UK
Vedle zohlednovani grid forming funkci také britsky regulacni organ v poslednich letech
reformoval stdvajici (,,zazité”) trhy s podparnymi sluzbami, aby zohlednil OZE [87], dosahl vétsi
diverzifikace v oblasti poskytovatel(l PpS a zjednodusil produkty.

Mezi vzniklymi je napf. PpS ,Dynamic Containment”, kterd se da v kontextu Evropskych
produktl zaradit do kategorie SVR. Jedna se o rychlou dynamickou sluzbu uréenou k obnoveni
jmenovité frekvence po vyznamné odchylce s pozadovanym dodanim plného vykonu do 1 s.
Pfi porovnani s harmonizovanou (v Evropském prostredi) podplrnou sluzbou FCR se jedna o
vyznamneé kratsi ¢as (FCR méa pozadované dodani plného vykonu do 30 s). SluZzba Dynamic
Containment je nakupovana denné a minimalni velikost nabidky je 1 MW. Teoreticky se tak
jejiho poskytovani mohou ucastnit vSechny typy OZE, ale v praxi prisné technické pozadavky
umoznuji poskytovani této podpurné sluzby pouze OZE s bateriovymi uloZisti [80].

Prikladem reformované PpS je pak tzv. sluzba pevné frekvence (Static Firm Frequency
Response). Ta je pfistupnd pro konvencni SG, bateriova ulozisté i agregované OZE v
prenosovych a distribu¢nich soustavach (viz. kapitola 3.5.2), pficemZz minimalni velikost
nabidky byla snizena ze 10 MW na 1 MW [88]. PoZzadovana doba dodani plného vykonu cinni
30 s po poklesu frekvence napéti pod 49,7 Hz a poZzadovana doba dodavky je 30 minut.
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Zaver

V Uvodu této vyzkumné zpravy byly vymezeny klicové pojmy spojené s probihajici globalni
transformaci elektrizac¢nich soustav a byly uvedeny konkrétni zmény, kterym ES celi. Dale byly
zminény vyzvy, spjaté s probihajici energetickou transformaci. Odpovédi, na mnoho z téchto
vyzev mohou byt grid forming funkce stfidacl. Grid forming funkce byly obecné pospany a
bylo uvedeno nékolik divoda, proc jesté v soucasné dobé nejsou grid forming stridace a jejich
grid forming funkce globalné nasazovany.

Nasledné byl proveden blizsi technicky popis jak grid forming, tak grid following sttfidaca a bylo
provedeno jejich vzajemné porovnani. Ddle byly popsany potencidlni vyzvy, které se mohou
pfi implementaci grid forming stfidacli objevovat, jakozto i konkrétni moznosti integrace a
aplikace.

V nasledujici ¢asti se vyzkumna zprava odklani od technickych popist a pojednava o legislativé
a o moznych pristupech pfi implementaci grid forming funkci. Kapitola 3 dava do souvislosti
pojmy podplrné sluzby, sitové kodexy a grid forming funkce stfida¢l. Daraz byl kladen napft.
na legislativu UK ohledné grid forming funkci a byly zminény i konkrétni projekty, které
v souladu s legislativou podporuji rozvoj grid forming funkci a umoznuji jejich praktické
nasazovani.

Dale se prace vénovala Evropskému pristupu kimplementaci grid forming funkci.
NejdllezitéjSim bodem je vtéto Casti pohled sdruzeni ENTSO-E na grid forming funkce.
V dokumentu [66] doporucuje ENTSO-E vznaset na grid forming funkce obecné pozadavky,
které byly popsany v kapitole 3.2. V ndvaznosti na kapitolu 3.2 byla popsana doporucena
metoda testovani vyrobnich jednotek umoziujicich realizaci grid forming funkci. Tézisté
implementace grid forming funkci spatfuje ENTSO-E v integraci téchto funkci do oblasti
podplrnych sluzeb v narodnich méfitcich jednotlivych statd.

Déle proto vyzkumna zprava v kapitole 3.3 pojednava o podpurnych sluzbach. Byl proveden
popis stavajiciho stavu podplirnych sluzeb a ndsledné popsany trendy v oblasti PpS za
poslednich par let. Pozornost byla kladena koordinaci PPS a PDS, agregaci a reformam
stdvajicich podplrnych sluzeb. V kapitole 3.6 nakonec prace pojedndva o PpS, které nové
vznikly / vznikaji v souvislosti s probihajici transformaci ES.

Nynéjsi, ale i budouci vyvoj podplrnych sluzeb je a bude jednoznacné ovlivnén pokracujici
transformaci energetického sektoru. Zatimco historicky byly PpS poskytovany témér vyhradné
velkymi vyrobnimi jednotkami se synchronnimi generatory, v dnesni dobé se klicovym prvkem
stava zapojovani OZE do poskytovani podplrnych sluzeb. Zasadni roli tak sehravaji pokrocilé
funkce vykonové elektroniky jako jsou grid forming funkce stridacd. Grid forming funkce jsou
jednim z nastrojl, ktery umozZnuje vétsi integraci OZE do oblasti podparnych sluzeb.

Lze olekavat, Ze Evropské sitové kodexy budou postupné rozsifovany o povinné pozadavky na
grid forming funkce, za Uuc¢elem harmonizace dostupnych feseni. Tomu nasvédcuje i pfistup
Evropského sdruzeni operator prenosovych soustav ENTSO-E. Nejpravdépodobnéji tak bude
vyvoj smérovat k dobrovolnému nabizeni grid forming funkci v oblasti podpGrnych sluzeb dle
pfedem stanovenych parametrll v méritku jednotlivych narodnich statd Evropy. Tato
koncepce je deklarovana ENTSO-E a na nékterych mistech uz probiha jeji implementace (v UK
jiz implementovano).

Je ovSem duleZité zminit, Ze ani grid forming funkce se neobejdou bez vyzev a prekazek pfi
jejich implementaci. Mimo vyzev, zminénych v kapitole 2.4 mUzZe byt prekdzkou napftiklad
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skutecnost, Ze presny podil stfidact vybavenych grid forming funkcemi v ES neni zcela jasny.
Napfr. studie publikovana univerzitou v Strathclyde spolecné s britskym PPS NESO predikuje,
Ze aby Britska soustava se 100 % penetraci OZE pracovala stabilné, musi byt alespon 10 az
30 % pripojenych OZE vybaveno grid forming funkcemi [89], [13]. Tyto odhady je ovsem nutné
chapat jako ,,scénarové” podminéné. Pro rlizné elektrizacni soustavy tak maze byt minimalni
podil grid forming stfidact odlisny v zavislosti na mife penetrace OZE v energetickém mixu a
dalSich faktorech.

Dal$im moZnym smérem potencialniho vyvoje muize byt rozsifeni trznich mechanismu. Vedle
centralizovanych trhd s PpS a bilateralnich dohod se mohou zacit prosazovat lokalni trzni
platformy, kde budou provozovatelé distribu¢nich soustav nakupovat PpS pro lokalni fizeni
pfimo od mistnich zdrojd. Tento vyvoj by vedl k vétsi integraci PDS do oblasti zajistovani
podpUlrnych sluzeb.
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