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REGULACIJA FREKVENCIJE POMOCU UREPAJA ZA SKLADISTENJE ENERGIJE U
IZOLOVANIM ELEKTROENERGETSKIM SISTEMIMA

FREQUENCY CONTROL SUPPORT IN ISOLATED POWER SYSTEMS USING
ENERGY STORAGE DEVICES

Vanja Stupar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatrana primena sistema
za skladistenje energije U cilju podrske regulacije
frekvencije u izolovanim elektroenergetskim sistemima sa
niskom rotacionom inercijom. Osnovni zadatak dinamicke
podrske za kontrolu frekvencije je da se iskoristi prednost
brzog odziva sistema za skladistenje energije kako bi se
podrzale generatorske jedinice usled nedostatka proiz-
vodnog kapaciteta, obezbedujuci na taj nacin poboljsanje
stabilnosti sistema.

Kljuéne redi: Sistemi za skladistenje energije, Regulacija
frekvencije, lzolovani sistemi, Dvosmerni tok aktivne
energije, Trofazni naponski invertori

Abstract — This paper cosiders integration of energy
storage system in islanded power systems with low
rotational inertia to support frequency regulation. The
main goal of dynamic frequency control support is to take
advantage of fast-acting energy storage devices to
support generation assets due to deficency of production
capacity, ensuring stable operation of power systems.

Keywords: Energy storage systems, Frequency control,
Isolated power systems, Bi-directional power flow
control, Three phase voltage source inverters

1. UvOD

Elektroenergetski sistemi (EES) rade na odredenoj
frekvenciji 1 zahtevaju ravnotezu izmedu proizvodnje i
potro$nje elektricne energije, jer je skladiStenje energije u
velikim koli¢inama veoma skupo i tesko sa tehnickog
stanovi§ta. Kako se frekvencija sistema koristi kao
referentna veli¢ina za procenu debalansa izmedu aktivne
snage proizvodnje i potrosnje elektriCne energije, veca
odstupanja frekvencije od nominalne vrednosti nisu
poZeljna jer mogu uticati na prekide napajanja u sistemu.
U slucaju velikih poremecaja, u interkonektivnim EES
postoje razni nacini da se sistem zastiti od kolapsa. Sa
druge strane, kada se posmatraju izolovani EES,
naruSavanje bilansa aktivnih snaga moze znaajno da
utiCe i na rad generatora i na promenu frekvencije u
sistemu. Niska inertnost sistema i nedostatak povezanosti
sa drugim EES ¢&ine ovaj sistem veoma osetljivim na
poremecaje. Konvencionalne tehnologije koje se Kkoriste
za proizvodnju energije nisu uvek sposobne da odgovore
dovoljno brzo i sprece neprihvatljivo niske frekvencije.
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Stoga, primarna regulacija frekvencije predstavlja kritican
problem kada se radi o izolovanim sistemima. Kao
rezultat toga, velika paznja posveena je odrzavanju
kvaliteta napajanja potroSaca, pouzdanosti i stabilnosti
EES-a. U cilju prevazilazenja pomenutih problema u
izolovanim EES mogu se koristiti neki od slede¢ih
resursa:

e Upravljanje optere¢enjem,

e AngaZovanje rotirajuce rezerve i

e Upotreba sistema za skladiStenje energije.

Sistemi za skladiStenje energije prepoznati su kao jedno
od najefikasnijih reSenja za povecanje energetske
efikasnosti, poboljSanje pouzdanosti i stabilnosti EES-a,
reSavanje problema vr$nog optereéenja i uspostavljanje
ravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje.

Ovaj rad se bavi analizom i modelovanjem sistema za
skladiStenje energije kako bi se procenio uticaj na
regulaciju frekvencije. Na primeru realnog izolovanog
EES-a, kojeg karakteriSe Cesta upotreba sistema sa
odsecanje opterecenja, prikazan je uticaj sistema za
skladiStenje energije razli¢itth snaga na promenu
frekvencije u sistemu.

2. PROBLEMI U IZOLOVANIM
ELEKTROENERGETSKIM SISTEMIMA

Rad EES-a remeti &itav niz poremecaja, od malih
promena opterecenja koja se deSavaju neprekidno, do
ispada elemenata sistema i kratkih spojeva. Gubitak
generatorske jedinice generalno je Stetniji od dodatnog
optereéenja, jer se u drugom pomenutom sluc¢aju u obzir
uzima inercija svih povezanih grupa, dok ispad
generatora, pored prouzrokovane neravnoteZe, ima za
posledicu znacajan pad inertnosti sistema.

Za stabilan rad EES-a neophodna je kontrola frekvencije
sistema, koja se zasniva na ravnotezi izmedu proizvodnje
i potros$nje. Poremecaji u ovom bilansu nadoknaduju se iz
kineticke energije sinhronih generatora E, koji su
povezani na mrezu, izazivajuéi varijaciju frekvencije f od
svoje zadate vrednosti f,,. Promena frekvencije u vremenu
moze se definisati slede¢im izrazom [1]:

df P,—P, ApPY

E_fn 2-Ey =fu 2-H' (1)
gde B, i P, predstavljaju snagu proizvodnje i potro$nje,
APP% debalans aktivne snage u sistemu u relativnim
jedinicama, a H konstantu inercije sinhrone masine.
Brzina promene frekvencije sistema zavisi od koliCine
raspolozive trenutne rezerve, a samim tim i od inertnosti
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sistema. Kako je inercija izolovanog sistema relativno
mala u poredenju sa velikim interkonekcijama,
poremecaji u sistemu imace veci uticaj na brzinu promenu
frekvencije. Prethodna jedna¢ina pokazuje da je brzina
promene frekvencije obrnuto srazmerna inerciji sistema —
Sto je niza inercija, to je veca brzina promene frekvencije
za dati poremecaj u sistemu.

Vecina proizvodnih jedinica koje se koriste u ostrvskim
mrezama ne mogu da odgovore dovoljno brzo da sprece
veliki pad frekvencije u slucaju velikih poremecaja.
Uprkos naporima da se obezbedi dovoljna koli¢ina pri-
marne rezerve u ovakvim sistemima, aktiviranje sistema
za automatsko odsecanje optereéenja (engl. Automatic
Load Shedding) gotovo je neizbezno. Automatsko
odsecanje optereéenja predstavlja poslednji vid zastite
koji treba preduzeti, kako bi se izbegao raspad sistema [2,
3]. Stoga, prekidi napajanja potrosaca Se mogu izbeci
koris¢enjem brzog delovanja uredaja za skladiStenje
energije, o kojima ¢e biti vise re¢i u nastavku.

3. ULOGA SISTEMA ZA SKLADISTENJE
ENERGIJE

Skladistenje energije pruZza mnoStvo korisnih usluga i
ustedu troSkova brojnim EES, posebno izolovanim
mrezama koje karakteriSe relativno Cesta upotreba sistema
za odsecanje opterecenja. Strateski postavljeni sistemi za
skladiStenje energije Sirom EES-a mogu poboljsati
performanse i pouzdanost celokupne mreze, unaprediti
integrisanje obnovljivih izvora energije, uravnoteZiti
proizvodnju i potrosnju elektriéne energije i osigurati da
energija bude lako dostupna kada su primarni izvori
energije u kvaru. Stoga, skladiStenje energije predstavlja
znacajnu prednost celokupnog EES-a, od proizvodnje,
prenosa i distribucije, pa sve do neposrednih korisnika.

Sistemi za skladiStenje energije koriste pretvarace
bazirane na energetskoj elektronici u procesu konverzije
energije. Ovi sistemi omogucuju sledece sistemske usluge
[4]:

* Naponsku podrsku,

* Podrsku frekvenciji sistema,

* Izravnavanje opterecenja i

* Pokrivanje vr$nog opterecenja.
U daljem radu paznja Ce biti posveéena uticaju sistema za
skladiStenje energije na regulaciju frekvencije nakon nas-
talog debalansa aktivne snage u sistemu. U ovom radu
razmatrane su litijum-jonske baterije kao jedan od naj-
prikladnijih sistema za skladiStenje energije koji se koriste
za regulisanje frekvencije.

4, DINAMICKA PODRSKA SISTEMA ZA
SKLADISTENJE ENERGIJE ZA REGULACIJU
FREKVENCIJE

Dinamicka podrska za kontrolu frekvencije je napredna
usluga koju sistemi za skladiStenje mogu da obezbede izo-
lovanim mrezama. Sastoji se od injektiranja ili apsor-
bovanja energije nakon poremecaja, kako bi se podrZale
generatorske jedinice. Usled nedostatka generatorskih
kapaciteta, u kratkom vremenskom periodu deo energije
se snabdeva od strane sistema za skladiStenje energije.
Glavni cilj primene sistema za skladiStenje energije je da
se obezbedi optimalna kontrola frekvencije i na taj nacin
smanji Cesta upotreba sistema za automatsko odsecanje

optereCenja u ostrvskim sistemima. U nastavku je
predlozen model celokupnog sistema sa priklju¢enim
uredajem za skladiStenje energije i opisane su upravljacke
strukture koje su primenjene u radu.
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Slika 1. Sistem sa povezanim sistemom za skladisStenje
energije putem trofaznog naponskog invertora

4.1. Osnovne komponente sistema

Celokupan sistem, koji je prikazan na slici 1, se sastoji od
slede¢ih elemenata:
* Povezanog sistema za skladi$tenje energije (engl.
Battery Energy Storage System — BESS),
« Sistema za upravljanje baterijama (engl. Battery
Management System — BMS),
* Pretvaraca energetske elektronike,
* Transformatora i
 Konekcije na EES.

U ostrvskom rezimu rada, frekvencija i napon ne
predstavljaju vise krute velicine, pa je ¢esto neophodno
regulacijom uticati na njihove vrednosti. Stoga su u
okviru posmatranog sistema realizovane dve upravljacke
strukture:

+ Kontrola regulacije frekvencije mreze koja je
implementirana u BESS modelu kako bi se ispunio
zahtev za odrzavanjem nominalne frekvencije u
sistemu i

* Upravljacka struktura naponskog invertora koja
omogucava dvosmerni protok aktivne energije u
sistemu.

4.2. Upravljacke strukture izolovanog sistema sa
priklju¢enim uredajem za skladiStenje energije

Na osnovu trenutne vrednosti frekvencije u sistemu,
sistem za skladistenje energije moze raditi u dva rezima,
rezimu punjenja i rezimu praznjenja, zahvaljujuci
dvosmernoj kontroli toka aktivne energije kroz invertor.
Unutar dozvoljenog raspona promene frekvencije, koji se
definiSe u odnosu na nominalnu vrednost frekvencije, ne
postoji potreba za angaZovanjem sistema za skladiStenje
energije u EES. Medutim, kada frekvencija izade izvan
dozvoljenog opsega, sistem za skladiStenje energije mora
odgovoriti na odstupanja injektiranjem ili apsorbovanjem
energije iz mreze. Za potrebe ovog istrazivanja, definisani
opseg promene frekvencije je £0.5 Hz. To znaci da kada
je frekvencija veéa od 50.5 Hz, sistem za skladiStenje
treba da apsorbuje energiju iz EES-a, a kada je manja od
49.5 Hz, sistem za skladistenje isporucuje energiju EES-u.



Dinamicka podrska za kontrolu frekvencije treba da bude
u skladu sa slede¢im zahtevima:

e Vreme aktiviranja baterije:

Dinamicka rezerva mora se aktivirati neko vreme pre
nego $to se automatsko odsecanje opterecenja pokrene.
e Trajanje isporuke:

Dinamicka rezerva mora se isporucivati sve dok se
odstupanje snage u potpunosti ne nadoknadi, odnosno dok
se ne dostigne odredena vrednost frekvencije (Sto traje par
sekundi). Ovo trajanje moze se produziti kako bi se
podrzao potpuni oporavak frekvencije.

e Kraj isporuke:

Kraj isporuke mora biti postepen kako bi se izbeglo stva-
ranje nagle neravnoteze u sistemu koji je ve¢ oslabljen.

Pored kontrole frekvencije, u modelu je implementirana
upravljacka struktura bidirekcionog trofaznog naponskog
invertora, kako bi se podrzalo punjenje i praznjenje bate-
rije. To za posledicu ima da tok energije moze biti ka
jednosmernom kolu ili ka EES-u, dakle pretvara¢ obez-
beduje dvosmerni tok energije. Na slici 2 je prikazana Sema
upravljanja pomenutog trofaznog pretvaraca koja je reali-
zovana u sinhrono-rotirajuéem koordinatnom sistemu.
Transformacija u sinhrono-rotiraju¢i koordinatni sistem
omogucava raspregnuto upravljanje aktivnom i reaktivnom
snagom, jer medusobno ortogonalne komponente struje po
osama upravo odreduju aktivnu (d osa) i reaktivnu (q osa)
snagu [2]. U ovom radu je od znacaja kontrola toka aktivne
energije zbog svog neposrednog uticaja na frekvenciju
izolovanog sistema, te ¢e se stoga regulacija vrsiti tako da
se upravljackom sklopu spram potreba mogu zadati razli-
Gite referentne vrednosti direktne komponente struje i;"® .
Vrednost referentne struje po g osi iqref ¢e uvek biti jed-
naka nuli, jer se ne razmatra kontrola reaktivne snage.
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Slika 2. Upravijacka Sema pretvaraca

Matematicke jednacine koje opisuju sistem sa priklju-
¢enim uredajem za skladistenje energije putem trofaznog
naponskog invertora mogu se prikazati u trofaznom abc i
dg domenu, respektivno:

4 [ iy
La Z =—R- 21: vb - (2)
—R Vd
w0l o e R AR A
dt iq N —_R iq E der
L L

gde v/, v,', v, predstavljaju napone na naizmeniénoj
strani pretvaraca, R i L spreznu otpornost i induktivnost
pretvarada, v, vy, U, NApone i iy, iy, i, Struje na mestu
prikljucenja.

Do aktiviranja upravljackog sistema dolazi usled nastalog
poremecaja u mrezi, koji izaziva premasenje dozvoljenog
opsega promene frekvencije. Nakon toga, kontrolna petlja
za regulaciju frekvencije detektuje promenu frekvencije u
mreZi i koristi i,/ za regulisanje iy u dvosmernom pre-
tvaracu. Kao ulazi u PI regulatore se uvode signali greske
dobijeni poredenjem ostvarene i zadate vrednosti struja po
d i q osi. Uloga PI regulatora je da signal greSke svede na
nulu uti¢uéi na vrednost napona vg,.' na prikljuécima
pretvaraca. Upravljacke promenljive koje PI regulatori
generiSu na svojim izlazima (dg i d;) su referentne
vrednosti napona u d i ¢ osama, koje se nakon primene
inverzne Blondelove transformacije, transformisu u zeljene
faktore ispune prekidackih komponenti (dgp.), koji se
zatim pomocu impulsno-Sirinskog modulatora prevode u
pobudne signale prekidaca u pretvaracu. Time se postize
upravljanje stanjima prekidaca u trofaznom naponskom
invertoru, $to za posledicu ima promenu vrednosti
napona vVg,. na izlazu iz pretvaraa. Generisanjem
odgovarajucih vrednosti napona na izlazu iz pretvaraca se
postize Zeljeni tok energije. Naime, amplitudom i faznim
stavovima generisanih napona se direktno uti¢e na uspos-
tavljanje struja iz pretvaraca ka mrezi, ili obrnuto, ¢ime se
ujedno postize i zeljeni tok energije.

5. PRIMER PRIMENE UREDAJA ZA
SKLADISTENJE ENERGIJE U IZOLOVANOM
EES MELILJE

U cilju analize uticaja sistema za skladiStenje energije u
izolovanim EES, posmatrana je relativno mala mreZa
Melilje (Spanija), koja se u velikoj meri oslanja na dizel
generatore. Relativno niska inercija sistema i nedostatak
povezanosti sa drugim elektricnim mreZzama c¢ine ovaj
sistem veoma osetljivim na poremecaje.

Dinamicko ponasanje celokupnog sistema je modelovano
u programskom paketu Matlab R2018a, kao S$to je
prikazanao na slici 3. Rezultati simulacije dati u ovom
radu zasnivaju se na BESS modelu od 1 MWh, sa
maksimalnom snagom od + 1.75 MW. Bitno je
napomenuti da je vreme odziva baterije kljuéni parametar
dinamicke podrske. Vreme odziva odredeno je brzinom
kojom se isporucuje ili apsorbuje energija. Uobicajene
vrednosti vremena odziva kre¢u se u opsegu od stotinu
milisekundi do sekunde [2]. Parametri koji su kori$é¢eni u
modelu dati su u tabeli 1.
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Tabela 1. Parametri koji su koriséeni u simulaciji

Parametri baterije

Snaga 0.5-1.75 MW
Kapacitet skladiStenja 1 MWh
Inicijalni SOC 50%

Zivotni vek 20 godina [2]
Vreme odziva 100 ms

Parametri generatora
Konstanta inercije H 10s
Snaga proizvodnje P 14.6 MW

Na slici 4 je prikazana promena frekvencije sistema nakon
naglog poremecaja od 4 MW, koji se dogodio u desetoj
sekundi i delovanja prvog stepena sistema za odsecanje
opterecenja koji se aktivira na 49 Hz. Na istoj slici
prikazana je i promena frekvencije kada su u sistemu
prikljucene baterije razlicitih snaga. U ovom radu, sistem
za skladiStenje energije radi kao impulsni izvor napajanja,
snabdevaju¢i svu svoju snagu tokom vrlo kratkog
vremenskog perioda od nekoliko sekundi, kako bi se
izbeglo delovanje sistema za odsecanje opterecenja. Na
ovaj nacin se moze podrzati proizvodnja generatorskih
jedinica u procesu regulacije frekvencije. Takode, moze
se zapaziti da je maksimalni pad frekvencije nakon
poremecaja znacajno smanjen kao i vreme potrebno da
EES dostigne ustaljeno stanje.
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B

49+

— Redukcia opterecenja
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Vreme (s)
Slika 4. Promena frekvencije nakon naglog poremecaja i
delovanja sistema za odsecanje opterecenja (kriva crvene
boje) i delovanja baterija razlicitih snaga

40 50 60

7. ZAKLJUCAK

Pomoc¢u odgovarajuce strategije kontrole aktivne snage
sistemi za skladiStenje energije mogu ublaZiti promene
frekvencije u sistemu, koje mogu biti uzrokovane preki-
dima proizvodnje ili naglim porastom optereéenja, ¢ime
se smanjuje potreba za automatskim odsecanjem optere-
¢enja. Rezultati simulacije pokazuju da baterije mogu us-
pesno da obezbede potrebnu snagu zahvaljujuc¢i dvosmer-
noj kontroli aktivne energije koja je implementirana u
invertoru. Ovi rezultati pokazuju da uredaji za skladiste-
nje energije u izolovanim EES doprinose resavanju nerav-
noteza i brzem uspostavljanju stabilnog stanja u sistemu.
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