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Novi decentralizovani pristup za primenu brze regulacije frekvencije u
elektroenergetskim sistemima sa malom inercijom

Rezime

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je razvoj metodologije za brzu regulaciju
frekvencije koja je bazirana na lokalnim merenjima i primenjiva u elektroenergetskim sistemima
male inercije. Najvazniji doprinosi disertacije su sledeci:

1. Razvijena je originalna upravljacka strategija za visestepenu brzu regulaciju frekvencije
koja obezbeduje da vise rezerve bude aktivirano u delovima sistema koji su vise ugrozeni
poremecajem, a istovremeno uvazava i troSkove usluge.

U ovoj disertaciji je predlozen jednostavan dizajn brze regulacije frekvencije koja koristi
isklju¢ivo lokalno merene vrednosti frekvencije i brzine promene frekvencije. Predlozena
upravljacka strategija ne zahteva postojanje telekomunikacione infrastrukture, te predstavlja
jednostavno i ekonomiéno reSenje. Na taj nacin Su i izbegnuta ka$njenja usled prenosa upravljackih
signala, sto doprinosi brzem reagovanju rezerve. Koris¢enjem lokalno merenih vrednosti brzine
promene frekvencije, postignuta je brza detekcija poremecaja i pravovremeno aktiviranje brzog
frekvencijskog odziva. Predlozeni viSestepeni dizajn omoguéava da aktivirana rezerva bude
srazmerna poremecaju, uz uvazavanje prostornih karakteristika, kako raspolozive rezerve, tako i
sistema u celini. Postojanje viSe stepeni, koji se aktiviraju pri razliitim vrednostima brzine
promene frekvencije, omogucava da najviSe rezerve bude aktivirano blize poremecaju, a
prvenstveno u delovima sistema sa malom inercijom. Na taj nacin se sSmanjuje propagacija uticaja
poremecaja na stabilnost sistema. Takode, viSestepenim dizajnom je postignuto da trosak za
isporu¢enu rezervu bude manji. Simulacijama na jednomasinskom sistemu potvrdena je prednost
viSestepenog u odnosu na jednostepeno resenje. Osnovni uvid u prostornu aktivaciju brze regulacije
frekvencije nakon poremecaja dobijen je simulacijama na jednostavnom sistemu od tri oblasti, dok
je simulacijama na sistemu jugoistocne Australije i IEEE sistemu sa 68 ¢vorova potvrdena
primenljivost predlozene upravljacke strategije. Dodatni doprinos ove disertacije je i predlog
potencijalnog okvira trziSta za brzu regulacije frekvencije kao nove sistemske usluge ¢ime se
obuhvata ekonomski aspekt pruzanja ove usluge.

2. Razvijeno je upravljanje HVDC sistema za pruzanje usluge brze regulacije frekvencije.

HVDC sistemi mogu brzo da promene aktivnu snagu, te predstavljaju znacajan resurs koji
moze da uéestvuje u brzoj regulaciji frekvencije. Oni mogu da pruze frekvencijsku podrsku sistemu
neposredno nakon poremecaja, a znatno pre nego Sto frekvencija dostigne minimalnu vrednost.
Zbog toga je u ovoj disertaciji analizirana primena HVDC sistema u brzoj regulaciji frekvencije i
razvijena kontrola bazirana na lokalnim merenjima frekvencije i brzine promene frekvencije.
Predstavljeno je adaptivno upravljanje HVDC sistema koje uzima u obzir veli¢inu poremecaja i
inerciju sistema u kom se desio poremecaj. PredloZzena upravljacka strategija se sastoji od dva
koraka. U prvom koraku je odgovor HVDC sistema konstantan, dok se u drugom koraku
prilagodava procenjenoj veli¢ini poremecaja, ¢ime se pruza adekvatnija podrSka za ocuvanje
frekvencijske stabilnosti u kriticnim uslovima. Novina predlozenog resSenja je u primeni adaptivnog
koraka kojim je omoguc¢eno da HVDC sistem, iako nema informacije o elektroenergetskom sistemu
i poremecaju, efikasno proceni poremecaj i aktivira dovoljne rezerve kojom se obezbeduje
stabilnost sistema. Predlozena upravljacka strategija je implementirana u MATLAB/Simulinku i
verifikovana simulacijama na IEEE test sistemu sa 39 ¢vorova.

3. Razvijena je metodologija kojom se kvantifikuje vrednost resursa za brzu regulaciju
frekvencije u zavisnosti od njegove lokacije.



lako se pokazalo da je lokacija resursa koji pruza uslugu brze regulacije frekvencije bitna u
pogledu doprinosa poboljSanju frekvencije u sistemu sa heterogenom raspodelom inercije, nijedno
istrazivanje nije kvantifikovalo vrednost resursa u zavisnosti od lokacije. Performanse resursa
zavise i od udaljenosti od mesta poremecaja, te je u ovoj disertaciji definisan kvantifikator pomoc¢u
kojeg se mogu porediti razli¢ite lokacije resursa za pruzanje usluge brze regulacije frekvencije za
odredeni poremecaj i definisanu raspodelu inercije. Ovaj kvantifikator daje informaciju koja
lokacija rezerve najviSe doprinosi poboljSanju frekvencijske stabilnosti sistema i moze pruziti
koristan podatak operatoru prenosnog sistema u aktivnostima operativnog planiranja rada sistema.
Pored definisanja kvantifikatora, u disertaciji je predloZzena i procedura kojom se porede razlicite
lokacije resursa za brzu regulaciju frekvencije za listu poremecaja i odredenu raspodelu inercije.
Rezultati ove procedure mogu Koristiti operatoru prenosnog sistema prilikom postupka alociranja
rezerve za brzu regulaciju frekvencije za dan unapred kada je poznato angaZovanje agregata u
nekom vremenskom intervalu, a sa tim i o¢ekivana raspodela inercije u sistemu. Jo$ jedan od
nauc¢nih doprinosa ove disertacije je i metodologija za valorizaciju resursa za brzu regulaciju
frekvencije koja nije ograni¢ena na definisani poremecaj i radno stanje, kao ni na odredenu
raspodelu inercije u sistemu. Koris¢enjem Monte-Carlo metode uvazen je veliki broj potencijalnih
radnih stanja, raspodela inercije i poremecaja. Ova procedura moze biti od znacaja operatoru
prenosnog sistema kao sredstvo poredenja resursa na razli¢itim lokacijama sa aspekta planiranja
razvoja sistema. Takode, rezultati ove procedure mogu dati smernice investitorima na kojim
lokacijama treba postaviti resurse za brzu regulaciju frekvencije, odnosno na kojim lokacijama su
ovakvi resursi najznacéajniji. PredloZene procedure su primenjene na jednostavnom sistemu od tri
oblasti i sistemu jugoistocne Australije koji su modelovani u MATLAB/Simulinku.

Kljuéne redi: regulacija frekvencije; frekvencijska stabilnost; dinamika elektroenergetskog sistema;
elektroenergetski sistemi male inercije.
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A novel decentralized approach for implementation of fast frequency control in
low-inertia power system

Abstract

The subject of the doctoral dissertation is the development of a methodology for fast
frequency control in low-inertia power systems based on local measurements. The most important
contributions of the dissertation are the following:

1. An original control strategy for multi-stage fast frequency control has been developed to
ensure that more reserves are activated in parts of the system that are more vulnerable to
disturbance, considering service provision costs.

This dissertation presents a simple design of a fast frequency control strategy that uses only
local measurements of frequency and rate of change of frequency. The proposed control strategy
does not require the existence of a telecommunications infrastructure and is a non-complex and
cost-effective solution. In this way, delays due to the transmission of control signals are avoided,
which contributes to a faster response of the reserve. By using the locally measured value of the rate
of change of frequency, faster detection of disturbances and consequently timely activation of the
fast frequency response is enabled. The proposed multi-stage design allows the activated reserve to
be proportional to the disturbance while respecting the spatial characteristics of the available
reserve and the system, thus minimizing the propagation of the disturbance impact on system
stability. By having several stages that are activated at different values of the rate of change of
frequency, it has been achieved that most reserves are activated closer to the disturbance and in
low-inertia parts of the system. Also, the multi-stage control strategy prioritizes the use of a low-
cost fast frequency response reserve. Simulations on a single-machine system confirmed the
advantage of a multi-stage over a single-stage solution. The basic insight into the spatial activation
of fast frequency control after a disturbance was obtained by simulations on a simple three-area
system, while simulations on the system of southeast Australia and IEEE 68 bus system confirmed
the applicability of the proposed control strategy. An additional contribution of this dissertation is a
potential market framework for fast frequency control as a new ancillary service, which includes the
economic aspect of providing this service.

2. The control of the HVYDC system has been developed to provide fast frequency control
service.

HVDC systems can quickly change the active power and, as such, represent a significant
potential resource that can participate in fast frequency control. They can provide frequency support
to the system immediately after a disturbance, well before the frequency reaches a minimum value.
Therefore, in this dissertation, an analysis of the application of the HVDC system in fast frequency
control is provided and control based on local measurements of frequency and rate of change of
frequency is developed. Adaptive control of the HVDC system is presented, which considers the
size of the disturbance and the inertia of the system in which the disturbance occurred. The
proposed control strategy consists of two steps. In the first step, the HVDC response is constant
while in the second step, the HVDC response is adapted to the estimated size of disturbance
providing more adequate support to preserve frequency stability during emergency conditions. The
novelty of the proposed solution is in the adaptive step which enables the HVDC system, although
there is no information on the power system and disturbance, to efficiently assess and activate
sufficient reserves to ensure the stability of the system. The proposed control strategy was
implemented in MATLAB/Simulink and verified by simulations on the IEEE 39 bus system.



3. A methodology has been developed to quantify the value of fast frequency control
resources depending on their location.

Although the location of a resource that provides a fast frequency control service is
important regarding frequency improvement in a system with a heterogeneous inertia distribution,
no research has quantified the value of control resources based on their location. The performance
of resources also depends on the distance from the location of the disturbance. In this dissertation, a
quantifier is defined by which different locations of resources for providing fast frequency control
service for an exact disturbance and defined distribution of inertia can be compared. This quantifier
can provide useful information to the transmission system operator in the operational planning
activities, which would provide information on which location reserve contributes most to the
improvement of the frequency stability of the system. In addition to defined quantifiers, the
dissertation proposes a procedure that can compare resource locations based on their contribution to
frequency stability for the list of disturbances and specific distribution of inertia. The results of this
procedure may be useful to the transmission system operator during the reserve allocation
procedure for the day ahead planning when the operating state is identified and thus the expected
distribution of inertia in the system is known. Another scientific contribution of this dissertation is
the methodology for the valorisation of resources that is not limited to specific disturbance and
operating system state, as well as for specific distribution of system inertia. Using the Monte-Carlo
method, a large number of potential operating states, inertia distributions, and disturbances are
taken into account. This procedure can be important for transmission system operators as a means
of comparing resources in different locations from the aspect of system development planning. It
can answer where such resources are most important, as well as guide investors where to install fast
frequency control resources. The proposed procedures were applied to a simple three-area system
and a system of Southeast Australia modelled in MATLAB/Simulink.

Keywords: frequency control; frequency stability; power system dynamics; low-inertia power
systems.

Scientific filed: Technical science — Electrical engineering

Scientific subfield: Power Systems
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1. uvop

1.1. Motivacija za istrazivanjem

Trend dekarbonizacije elektroenergetskih sistema (EESa) je nametnuo porast udela
obnovljivih izvora energije (OIE) u proizvodnji elektri¢ne energije i postepeno gaSenje elektrana na
fosilna goriva [1]. OIE ili ne poseduju inerciju obrtnih masa, ili poseduju fizicku inerciju ali su
elektri¢no raspregnuti od sistema pomocu uredaja energetske elektronike, te zbog toga ne doprinose
ukupnoj inerciji obrtnih masa u EESu. S druge strane, postepeno gasenje elektrana na fosilna goriva
koje su direktno priklju¢ene na mrezu doprinosi smanjenju inercije EESa [2]. Slika 1.1 prikazuje
stalnu tendenciju smanjenja inercije u razli¢itim Sinhronim oblastima prema scenarijima razvoja
EESa definisanim od strane ENTSO-Ea [3]. Prikazane krive trajanja predstavljaju procenat sati
tokom cele godine kada je ekvivalentna inercija sinhrone oblasti iznad date vrednosti. Moze se
uociti da je za period od 2025. do 2040. godine oéekivano smanjenje inercije U svim sinhronim
oblastima. Smanjenje inercije je primetno ¢ak i u velikim oblastima kao S$to je kontinentalna Evropa

[4].
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Slika 1.1: Stalna tendencija smanjenja inercije od 2025. do 2040.god [4]

Sistemi male inercije su manje otporni na poremecaje u pogledu frekvencijske stabilnosti i
beleze brze i veée promene frekvencije nakon ispada proizvodne jedinice [5-7]. Tradicionalno su
sinhroni generatori igrali veliku ulogu u regulaciji frekvencije zbog kineticke energije sacuvane u
velikim rotiraju¢im masama koja se suprotstavlja promeni frekvencije u EESu [8]. Inercija obrtnih
masa odreduje sposobnost EESa da se odupre promeni frekvencije na racun energije koja je
potrebna za ubrzavanje ili usporavanje rotiraju¢ih masa [9]. Ekvivalentna inercija sistema za svako
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sinhrono podrucje je procenjena kineticka energija uskladiStena u rotiraju¢im masama sinhronih
generatora, podeljena ukupnom instalisanom snagom svih angazovanih proizvodnih jedinica, kako
onih koje su direktno priklju¢ene na mrezu, tako i onih koje su povezane preko uredaja energetske
elektronike. Sto je veéi udeo nesinhrone proizvodnije, to je ekvivalentna inercija sistema manja.
Tranzicija ka energetskim sistemima koje odlikuje manja emisija CO2 je doprinela smanjenju
inercije obrtnih masa u EESu i otezala odrzavanje frekvencije u definisanim granicama [10].

Tradicionalna primarna regulacija frekvencije (PRF) od strane sinhronih generatora vise nije
dovoljno brza i efikasna da spreci pad frekvencije ispod dozvoljene granice [2]. Velika odstupanja
frekvencije, kao i velika brzina promene frekvencije (RoCoF), mogu dovesti do kaskadnih ispada
generatora i nezeljenog iskljucivanja potrosaca. Takode, moze do¢i i do iskljudivanja kriti¢nih
deonica prenosne mreze zbog promenjenih tokova snaga, Sto moze rezultovati u raspadu sistema. Iz
tog razloga je potrebno razmotriti nove nacine regulacije frekvencije i aktivnih snaga koji ¢e
usporiti pad frekvencije i biti prilagodeni EESu sa velikim uc¢e$¢em uredaja energetske elektronike.
Jedno od potencijalnih reSenja je ogranicenje udela nesinhrone proizvodnje, odnosno ograni¢enje
koje se odnosi na zahtevanu minimalnu inerciju obrtnih masa u sistemu [11]. Ovako postavljen
zahtev je implicitno ograni¢avao maksimalnu vrednost RoCoFa usled ispada najveée proizvodne
jedinice, 1 posledi¢no ograni¢avao minimalnu vrednost frekvencije u sistemu nakon poremecaja. S
druge strane, ovaj nacin ograni¢avanja frekvencije u dozvoljenim granicama je ekoloski nepovoljan
posto je potrebno drzati u pogonu sinhrone generatore koji su sastavni deo elektrana na fosilna
goriva. Drugi nacin za ograni¢avanje frekvencije u definisanim granica je viden u ograni¢enju snage
najvece proizvodne jedinice, odnosno veli¢ine najveceg potencijalnog ispada [12]. Na ovaj nadin je
takode ograni¢ena maksimalna vrednost RoCoFa u slu¢aju najkriti¢nijeg ispada, ali nije ekonomski
povoljno reSenje zbog ekonomije veliine, odnosno zbog ¢injenice da su najveée proizvodne
jedinice obi¢no i najekonomicnije u pogledu proizvodnje elektri¢ne energije. Trece potencijalno
reSenje za probleme frekvencijske stabilnosti u sistemima male inercije videno je u novim
sistemskim uslugama kao §to su sinteticka inercija (SI) i brza regulacija frekvencije (BRF) [13,14].

SI, takode pominjana u literaturi pod nazivom virtuelna inercija [15-17], predstavlja
promenu aktivne snage odgovarajuceg resursa koja je srazmerna RoCoFu [16,18]. Na taj nacin se
oponaSa inercioni odziv sinhronih generatora koji su direktno povezani na mrezu, odnosno
inherentno ponasanje obrtnih masa kao reakcija na poremecaj u EESu. RoCoF je najveci u sistemu
neposredno nakon poremecaja i posle se smanjuje do trenutka kada frekvencija dostigne minimalnu
vrednost. Zbog toga je odziv Sl najveéi neposredno nakon poremecaja i nakon toga opada sa
smanjenjem RoCoFa. Losa strana ovako kontrolisanog odziva je §to se doprinos frekvencijskoj
stabilnosti smanjuje vremenom iako resurs potencijalno ima dovoljno energije da odrzava snagu na
inicijalnoj vrednosti neposredno nakon poremecaja.

BRF se moze posmatrati kao dodatna sistemska usluga koje ¢e se aktivirati neposredno
nakon poremecaja i usporiti pad frekvencije [3]. ENTSO-E definiSe BRF kao promenu izlazne
snage resursa koja je sporija od inercionog odziva, ali brza od primarne regulacije sinhronih
generatora [4]. U odredenoj literaturi, BRF se definise kao promena aktivne snage koja je srazmerna
odstupanju frekvencije [13], dok neka literatura razlikuje BRF koja je dinamicka, odnosno zavisi od
odstupanja frekvencije, i staticka, odnosno konstantna [19,20]. Dinamic¢ka BRF se moze posmatrati
kao brza primarna regulacija frekvencije i njena nepovoljna strana je $to odziv raste sa povec¢anjem
odstupanja frekvencije. Njen doprinos frekvencijskoj stabilnosti je umanjen jer je podrska aktivne
snage znacajnija $to ranije nakon poremecaja [21]. Staticka BRF ima konstantan odziv koji se
aktivira pri grani¢noj vrednosti RoCoFa ili odstupanja frekvencije i moze u potpunosti iskoristiti
dostupne kapacitete resursa u pogledu maksimalne moguce snage, pod uslovom da resurs raspolaze
dovoljnom kolicinom energije. BRF je sistemska usluga za regulaciju frekvencije koja ima cilj da
uspori promenu frekvencije neposredno nakon poremecaja i pruzi podr§ku da vrednost frekvencije
ne padne ispod dozvoljene granice. Na taj nacin, ona daje vremena sinhronim generatorima koji
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ucestvuju u primarnoj regulaciji da povecaju SVOju izlaznu aktivnu snagu i uspostave ravnotezu
izmedu proizvodnje i potrosnje.

Brze promene frekvencije nakon poremecaja su naroCito zastupljene u sistemima koji su
delimi¢no izolovani i imaju veliku zastupljenost solarnih i vetroelektrana kao $to su Irska, Velika
Britanija i Juzna Australija. Problemi ove vrste ¢e biti sve viSe zastupljeni sa povecanjem udela
obnovljivih izvora u proizvodnji elektricne energije i smanjenjem inercije obrtnih masa u sistemu
[22-24].

Irska nema nijednu AC interkonekciju sa drugim sistemima, a samim tim ni pristup inerciji
obrtnih masa ostalih elektroenergetskih sistema. Zbog toga se suocava sa brzim promenama
frekvencije i kad ima relativno manji nivo penetracije obnovljivih izvora u odnosu na druge
sisteme. 2009. godine, EirGrid (operator prenosnog sistema za Irsku) i SONI (operator prenosnog
sistema za Severnu Irsku) su pokrenuli niz studija pod nazivom “OlakSavanje integracije
obnovljivih izvora energije“ osmisljenih da ispitaju tehni¢ke izazove u vezi sa postizanjem
ambicioznih ciljeva za integraciju OIE [25,26]. Ove studije, objavljene 2010. godine, identifikovale
su RoCoF kao jedan od potencijalnih izazova koji je potrebno resiti. Simulacijama je utvrdeno da je
potrebno ograniciti udeo nesinhronih proizvodnih jedinica na 50% kako bi se odrzala stabilnost
sistema u slucaju poremecaja, osim ako RoCoF releji na vetroelektranama i drugim generatorima
nisu onemoguceni ili prilagodeni [25].

Velika Britanija takode nema AC interkonekcije, ali je preko HVDC vodova povezana sa
kontinentalnim delom Evrope i Skandinavijom. Preko polovine elektri¢ne energije Velika Britanija
dobija iz obnovljivih izvora [6]. National Grid (operator prenosnog sistema za Veliku Britaniju) je
primetio pad nivoa inercije obrtnih masa od 2013. godine [27]. 2015. godine su objavili rezultate
studije koja modeluje buduce energetske scenarije za Veliku Britaniju, gde su procenili niz
EESa [28]. Visoka vrednost RoCoFa je identifikovana kao neposredni izazov. Otkriveno je da
visoki RoCoF predstavlja problem prvo zbog potencijalnog isklju¢ivanja RoCoF releja (ispada
generatora), a drugo zbog vecih izazova u odrZavanju frekvencije (sprecavanje kaskadnih ispada u
sistemu) [28]. Zabrinutost operatora je potvrdio dogadaj 9. avgusta 2019. godine kada je u Velikoj
Britaniji doslo do ispada vetroelektrane, pracenim ispadom gasne elektrane i manjim gubitkom
proizvodnje na distributivnom nivou, koji je rezultovao prekidom napajanja za viSe od milion
potroSaca. Nakon poremecaja je aktivirana regulaciona rezerva kako bi se uravnotezio sistem i
nadoknadio nedostatak proizvodnje usled ispada dve velike elektrane i distribuirane proizvodnje.
Medutim, kako nije bilo na raspolaganju dovoljno rezerve, operatori distributivne mreze su
automatski iskljucili neke potrosace kako bi sprecili dalje poremecaje u celom sistemu. PotroSa¢ima
je ponovo uspostavljeno napajanje 45 minuta nakon poremecaja, ali je dogadaj, zbog prekida
napajanja i neisporuéene elektri¢ne energije, izazvao milionsku Stetu [29].

Mala inercija sistema je naroCito izrazena u regionu Juzne Australije koji je sa ostalim delom
sistema Australije povezan pomocu jedne AC interkonekcije. To znaci da ako dode do kvara na
interkonektivnom vodu, Juzna Australija moze da se elektricno odvoji od ostatka sistema i u tom
slu¢aju moze do¢i do vrlo visoke vrednosti RoCoFa [30]. Do takve situacije je doslo 28. septembra
2016. godine kad je zbog jakog vetra u Juznoj Australiji doSlo do aktiviranja zastitne funkcije
vetrogeneratora i smanjenja snage proizvodnje vetroparkova za 456 MW. Smanjenje proizvodnje
vetroelektrana je dovelo do znacajnih promena tokova snaga i povecanja uvozne energije Sto je
dovelo do preoptereCenja dalekovoda koji povezuju Juznu Australiju sa ostatkom sistema
Australije. Isklju¢ivanjem dalekovoda EES Juzne Australije se odvojio od ostatka interkonekcije i
preSao u ostrvski rezim rada. Bez znacajnog smanjenja optereCenja nakon razdvajanja sistema,
preostala proizvodnja bila je mnogo manja od prikljuene potrosnje i nije bila u stanju da odrzi
frekvenciju sistema u ostrvskom radu. Kao rezultat toga, doslo je totalnog raspada EESa Juzne
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Australije. Kasnije analize poremecaja su pokazale da je, nakon razdvajanja sistema, kolaps
frekvencije 1 posledi¢ni raspad sistema bio neizbezan [31]. Slika 1.2 prikazuje istorijske i
prognozirane vrednosti RoCoFa na osnovu strategije razvoja elektroenergetskog sistema Australije
prema kojima se mogu ocekivati sli¢ne situacije u buduénosti.

Procenat vremena (%)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
2011-12
2012-13 &
: g
2013-14 z
=
2
2014-15 B
2015-16
2016-17
-]
2021-22 B
B
=]
2026-27 B
&
&
2031-32 =
@
1 g
2035-36 || H:

m0do-0.1 Hz/s -0.1do-0.2 Hz/s -0.2 do-0.3 Hz/s -0.3 do-0.5 Hz/s -0.5do-0.7 Hz/s ®m-0.7do-1.0Hz/s m-1do-2Hz/s m-2do-3 Hz/s

Slika 1.2: Prognozirane vrednosti RoCoFa u prenosnom sistemu Australije [32]

Velike promene frekvencije nakon poremecaja nisu samo zastupljene u sistemima koji su
izolovani i imaju veliki udeo nesinhrone proizvodnje, ve¢ mogu biti kriticne i u velikim, dobro
povezanim interkonekcijama. Jedan od primera je razdvajanje sinhronog podrucja kontinentalne
Evrope na dva dela, koje se dogodilo 8. januara 2021.godine [33]. Ovom dogadaju prethodio je
ispad sabirnice na 400 kV naponskom nivou u trafostanici Ernestinovo u Hrvatskoj koji je doveo do
razdvajanja sabirnica u ovoj trafostanici i posledi¢nih promena tokova snaga. Kao rezultat promena
tokova snaga, doslo je do preopterecenja vodova i delovanje zastite koja je preopterecene vodove
iskljucila sa mreze. Nakon toga je usledilo dalje iskljuenje vodova zbog distantne zastite, $to je na
kraju dovelo do razdvajanja interkonekcije kontinentalne Evrope na dva dela. Odvajanje sistema
rezultovalo je deficitom snage od priblizno 6.3 GW i padom frekvencije na vrednost od 49.74 Hz u
severozapadnom delu sistema 1 identicnim viskom snage U jugoistoénom delu sistema u kojem je
doslo do povecanja frekvencije na vrednost od 50.6 Hz. Zbog niske frekvencije u severozapadnom
delu doslo je ugovorenog isklju¢enja potrosaca sa mreze u Francuskoj i Italiji da bi se smanjilo
odstupanje frekvencije. Dodatna podrska aktivne snage isporucena je od strane sinhronog podrucja
Velike Britanije i Severne Evrope $to je rezultovalo u smanjenju odstupanja frekvencije na oko
0.1 Hz od nominalne vrednosti. Problem visoke frekvencije u jugoistocnom delu interkonekcije
Evrope je ublazen smanjenjem proizvodnje u Turskoj posle cega se frekvencija smanjila na
vrednost od 50.2 Hz i ostala u granicama normalnih radnih uslova do trenutka resinhronizacije.

Slican dogadaj manjeg intenziteta se odigrao i 24.jula 2021.godine kada su se, nakon
poremeéaja u Francuskoj, prenosni sistemi Spanije i Portugalije, zajedno sa manjim delom
francuskog prenosnog sistema, razdvojili od sinhronog podruc¢ja interkontinentalne Evrope.
Neposredno pre poremecaja, Spanija je uvozila 2500 MW iz Francuske. Nakon ispada dalekovoda,
kao rezultat viska energije doSlo je do povecanja frekvencije na 50.06 Hz u znatno vec¢em
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severoistonom delu kontinentalne Evrope koje nije bilo prac¢eno daljim posledicama. U
jugozapadnom delu koji se odvojio od interkonekcije i preslo u ostrvski rad, deficit energije doveo
je do smanjenja frekvencije na 48.65 Hz, §to je pokrenulo aktiviranje automatskog rastere¢ivanja
potroSaca. Ove protivmere su doprinele brzoj stabilizaciji frekvencije u ovom delu i omogudile
resihronizaciju 37 minuta nakon pocetnog ispada [34].

Postojanje brze regulacije frekvencije kao dodatne sistemske usluge bi omoguéilo da se
pomenuti poremecaji ne prosire na celu interkonekciju i da se saniranje posledica poremecaja
desava bas u delovima sistema koji su odgovorni za poremecaj. Na taj nain Se sprecava dalja
eskalacija poremecaja, velike promene tokova snaga i nepotrebno isklju¢ivanje potrosaca koje je
praceno velikim troskovima zbog neisporucene elektricne energije.

1.2. Pregled resursa koji mogu da pruze uslugu brze regulacije frekvencije

Postoji veliki broj resursa koji su pogodni za pruzanje usluge BRF i u ovom potpoglavlju ¢e
biti dat njihov pregled i izlozene njihove prednosti i ograni¢enja [35].

1.2.1. HVDC sistemi

HVDC (High Voltage Direct Current) vodovi omogucéavaju prenos elektrine energije
visokim jednosmernim naponom. Manji gubici aktivne snage i izbegnut problem ugaone stabilnosti
pri prenosu velikih snaga na velike udaljenosti su stavili HVDC sisteme u prve redove pri
integraciji OIE, narocito offshore vetroelektrana [36]. Velike vetroelektrane na moru, instalisane
snage i preko 1 GW, se uglavnom grade na rastojanju od 100 do 150 km od obale. Sto je razdaljina
veca, veci su troskovi izvodenja AC kablova. Takode, velika je proizvodnja kapacitivne reaktivne
DC prenos, narocito kada su u pitanju podvodni kablovi. Primena VSC (Voltage Source Converter)
tehnologije koja omogucava odvojenu regulaciju aktivne 1 reaktivne snage ovde se pokazala
naroCito pogodnom. Slika 1.3 prikazuje osnovnu konfiguraciju VSC-HVDC sistema kojim se
prenosi energija od vetroelektrane do AC mreze na kopnu. U opStem sluc¢aju, HVDC vodovi
povezuju dve sinhrone oblasti koje su elektricno raspregnute u pogledu prenosa poremecaja iz
jednog sistema u drugu (Slika 1.4). Medutim, HVDC sistemi imaju mogu¢nost da brzo promene
aktivnu snagu i na taj nacin pruze uslugu BRF sistemu u kom je doslo do poremecaja [37-41]. Za
sisteme koji imaju malu inerciju, BRF od strane HVDC sistema moze biti od vitalne vaznosti za
stabilizaciju frekvencije 1 ve¢ je implementirana u nekim sistemima u svetu. Dve HVDC konekcije
izmedu sistema Irske i Velike Britanije se koriste za podrsku BRF [42], dok je preporuka ENTSO-
Ea da usluga brze regulacije frekvencije postane obavezna za HVDC sisteme [43]. U tabeli 1.1 je
prikazan dogovoren kapacitet HVDC sistema za ispomo¢ u slucaju pod/nadfrekventnih kriti¢nih
stanja u Velikoj Britaniji, Skandinaviji i kontinentalnoj Evropi preko HVDC interkonekcija
prikazanih na slici 1.5 [44].
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Slika 1.3: Osnovna konfiguracija VSC-HVDC sistema kojim se prenosi energija od vetroelektrane
do AC mreZe na kopnu
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Slika 1.5: HVDC interkonekcije[44]
Tabela 1.1. Dogovoren kapacitet HVDC podrske u slu¢aju pod/nadfrekventnih kritiénih stanja[44]

od - ka Skandinavija Kontinentalna Evropa | Velika Britanija Ukupno
Skandinavija / 1000 MW | 1000 MW | 600 MW | 400 MW | 1600 MW | 1400 MW
Kontinentalna Evropa | 600 MW | 500 MW 600 MW | 400 MW | 1200 MW | 900 MW
Velika Britanija 600 MW | 500 MW | 1000 MW | 1000 MW 1600 MW | 1500 MW

1.2.2. Upravljanje potroSnjom

Kako vrednost frekvencije zavisi od ravnoteze izmedu proizvodnje i potroSnje, resursi za
regulaciju frekvencije se mogu naci i na strani potro$nje pod uslovom da je komfor Kkrajnjih
korisnika minimalno ugroZen [45]. Upravljanje potrosnjom kao podrSka regulaciji frekvencije se
prvi put pominje jo$ u 1980ih kada je identifikovano pasivno i aktivno upravljanje potrosnjom [46].

Pasivno upravljanje potrosnjom se uglavnom odnosi na nekriti¢na opterec¢enja koja prirodno
koriste radni ciklus i mogu da se ukljuce/iskljuce privremeno nakon poremecaja frekvencije da bi se




uspostavio balans izmedu proizvodnje 1 potrosnje ili da bi se ublazila promenljivost OIE.
Termostatski kontrolisani uredaji, koji svojstveno poseduju skladiStenje toplotne energije i
istovremeno su i veliki potrosaci, predstavljaju dobre kandidate za brzu regulaciju frekvencije [47—
49]. Takvi uredaji ukljucuju frizidere, zamrzivace, klima uredaje, bojlere itd. Pored toga, osvetljenje
se takode moze uzeti u obzir privremenim zatamnjivanjem osvetljenosti kao odgovor na pad
frekvencije u mrezi [50]. Odziv potro$nje moze varirati od 250 do 400 milisekundi [51].

Osim fleksibilnosti koju nudi upravljanje potroSnjom, ono ima i pozitivan uticaj na zZivotnu
sredinu. Smanjuje se potreba za rezervom koju pruzaju konvencionalne elektrane Sto dovodi do
smanjene emisije CO2 [52]. U Velikoj Britaniji, agregatori koji imaju vise od 3 MW nominalne
snage, mogu ucestvovati u programima upravljanja potro$njom ako u roku od 2 sekunde mogu da
odgovore na pad frekvencije koji je vec¢i od 0.3 Hz, smanjujuéi potro$nju u vremenskom intervalu
od 30 min, 10 do 30 puta godisnje [53]. Agregatoru se zauzvrat placa u rasponu od 30000£/MWh
do 40000£/MWh za obezbedivanje brzog frekvencijskog odziva [54]. U Velikoj Britaniji je i
definisana sistemska usluga za brzu regulaciju frekvencije poznata kao pojacan frekvencijski odziv
(Enhanced Frequency Response (EFR)), gde moze da ucestvuje bilo koja potrosnja ve¢a od 1 MW
koja moze da odreaguje u roku od 1 sekunde [55]. Analiza resursa koji mogu da pruze uslugu brze
regulacije frekvencije u nordijskih elektroenergetskim sistemima je pokazala da postoji dovoljno
kapaciteta rezerve na strani potroS$nje, ali da glavni izazov predstavlja monitoring trenutno
dostupnih uredaja i sposobnost da oni odreaguju blagovremeno [56,57]. Takode je navedeno da
postoji rizik od suvi$nog reagovanja ili pojave oscilacija u sistemskoj frekvenciji [58].

Za brzu regulaciju frekvencije naroc¢ito dobri kandidati mogu biti vehicle-to-grid (V2G)
stanice za punjenje elektricnih automobila [59,60]. V2G stanice za punjenje mogu osetiti lokalnu
frekvenciju mreze i kroz prilagodavanje brzine punjenja mogu da upravljaju optere¢enjem, odnosno
energijom koju uzimaju/vra¢aju u mrezu. Studije izvodljivosti ues¢éa V2G u brzoj regulaciji
frekvencije su sprovedene u zemljama kao $to su Svedska [73], Nemacka [61,62], Velika Britanija
[63], Francuska [64] i Danska [65]. Uc¢es¢e elektri¢nih vozila u regulaciji frekvencije ima znacajan
uticaj na smanjenje zivotnog veka baterije, Sto se ogleda u ekonomskoj odrzivosti V2G koncepta.
Takode, omogucavanje usluge dvosmernog punjenja i dalje predstavlja znacaj investicioni troSak za
vlasnika stanice za punjenje. Vremenski promenljiva snaga punjenja, komfor krajnjih korisnika,
fizicka ograniCenja procesa punjenja i distribuirani punjaci predstavljaju dodatne izazove kada se
radi o koriS¢enju elektricnih automobila u regulaciji frekvencije.

Ucesce potrosnje u brzoj regulaciji frekvencije nije zahtevano od strane nijednog operatora
prenosnog sistema. Medutim, u raznim zemljama, kao Sto su Velika Britanija, Novi Zeland i neki
delovi SADa, definisana je dodatna sistemska usluga koja se odnosi na brzu regulaciju frekvencije i
agregisana potro$nja moze ravnopravno ucestvovati na trzistu [66].

1.2.3. Vetroelektrane

Vetroturbine imaju uskladiStenu kineticku energiju u obrtnim masama rotora i njihova
konstanta inercije ima tipi¢nu vrednost od 2-9s [67]. Medutim, vetroturbine sa promenljivom
brzinom obrtanja su povezane na mrezu pomocu uredaja energetske elektronike i na taj nacin je
spreceno njihovo direktno ucesce u inercionom odzivu sistema nakon poremecaja. Umesto toga,
vetroturbine mogu pruziti uslugu BRF, kroz povecanje proizvodnje ili kroz rad u rezervi [68—70].

Povecanje proizvodnja se, zbog ograni¢enja mehanicke stabilnosti, moze primeniti samo u
kratkom vremenskom intervalu, tj. u vremenskom okviru za brzu regulaciju frekvencije. U svrhu
brze regulacije frekvencije, vetroturbine mogu da proizvode aktivnu snagu koja je veca od nazivne
snage u slucaju jakog vetra, kao i da daju snagu vecu od raspolozive u uslovima kada postoje nize
brzine vetra. Vetroturbine sa promenljivom brzinom obrtaja imaju mogucénost prekomerne
proizvodnje do 20% tokom 10 sekundi u uslovima relativno velike brzine vetra (11m/s i vise), ali
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sposobnost prekomerne proizvodnje opada sa smanjenjem brzine vetra [71]. Iznad nazivne brzine
vetra nagib lopatice moze se kontrolisati tako da se obezbedi izlazna snaga ve¢a od nazivne kao
odgovor na pad frekvencije u mrezi, ali ispod nazivne brzine vetra, turbina radi sa maksimalno
raspolozivom snagom, tako da mora do¢i do dodatne kratkotrajne proizvodnje na ra¢un uskladistene
energije rotora, Sto dovodi do smanjenja brzine rotora turbine. Mana ovog pristupa je u tome $to je,
nakon inicijalnog povecanja izlazne snage vetroturbine na racun kineticke energije obrtnih masa
rotora, potreban period oporavka brzine rotora. Tada dolazi do smanjenja izlazne snage (Slika 1.6)
¢iji agregisani uticaj moze rezultovati privremenim debalansom izmedu proizvodnje i potrosnje Sto
dovodi do dodatnog poremecaja [71]. Razli¢iti na¢ini da se izbegnu posledice oporavka brzine
rotora su predlozeni u literaturi [72—74].
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Slika 1.6: Povecanje proizvodnje vetroturbina, (a) pribliZzan prikaz prekomerne proizvodnje
vetroturbine, (b) detaljan prikaz prekomerne proizvodnje energije vetroturbina, (c) karakteristika
snaga-brzina rotora prekomerne proizvodnje vetroturbina [71]

U slucaja rada u rezervi, podrska frekvencijskoj stabilnosti se moze primeniti na duzem
vremenskom intervalu [75-77]. Slika 1.7 prikazuje moguce karakteristike vetroturbine prilikom
rada u rezervi. Vetroturbine rade sa izlaznom snagom koja je manja od maksimalne moguce snage
za odgovarajucu brzinu vetra. Na ovaj nacin postoji rezerva koja omogucava brzo povecanje izlazne
snage u slucaju smanjenja frekvencije. Mana ovog nacina regulacije je Sto vetroelektrana radi sa
snagom manjom od moguce, te gubi potencijalni profit. Uc¢esée vetroturbina u brzoj regulaciji
frekvencije takode moze dovesti do povec¢anog mehanickog naprezanja turbina kada je potrebno

naglo povecati aktivnu proizvodnju elektri¢ne energije u vrlo kratkom vremenskom periodu
[78,79].
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Slika 1.7: Moguce karakteristike vetroturbine prilikom rada u rezervi, (a) rad u rezervi za brzine
iznad nazivne brzine, (b) rad u rezervi za brzine ispod nazivne brzine, (c) rad u rezervi za brzine za

1.2.4. Solarne elektrane

sve brzine [35]

Zbog svoje staticke prirode solarne elektrane ne poseduju rotiraju¢u masu koja bi obezbedila
inercioni odziv. Pored toga, vrlo promenljiva priroda sunCevog zraCenja zahteva brzo i ta¢no
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pracenje tacke maksimalne snage (MPPT) pomocu kontrolnog sistema, $to zauzvrat ne dozvoljava
odrzavanje bilo koje rezerve za uceS¢e u brzoj regulaciji frekvencije. Ono §to je potrebno
napomenuti jeste da je odrzavanje konstantne izlazne snage solarne elektrane velike naznacene
snage postala obavezno i vaznije od MPPTa [80]. Rad solarne elektrane u podoptimalnom rezimu
kada je izlazna snaga manja od maksimalne moguce za te radne uslove (Slika 1.8) predstavlja nacin
kako moze da se obezbedi brza regulacija frekvencije [81-85]. S druge strane, velika penetracija
solarnih sistema dodatno isti¢e vaznost uc¢esca solarnih elektrana u brzom frekvencijskom odzivu 1
trenutno neki operatori prenosnih sistem zahtevaju moguénost regulacije frekvencije od solarnih
elektrana koje su povezane na srednji i visok napon [86,87]. Medutim, solarne elektrane prikljucene
na niskonaponsku distributivnu mrezu nisu u obavezni da daju brzi frekvencijski odziv, i ¢ak im je
Cesto dozvoljeno da se iskljuce sa mreze u sluc¢aju ekstremnih varijacija frekvencije [88].
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Slika 1.8: Rad solarne elektrane u podoptimalnom rezimu [89]

1.2.5. Uredaji za skladiStenje elektri¢ne energije

Upotreba uredaja za skladiStenje energije u regulaciji frekvencije se primenjuje od 1980ih
[90]. Medutim, primena je veéinom bila ograni¢ena na ostrvske sisteme sa ve¢im fokusom na
balansiranje proizvodnje 1 potroSnje, a ne na BRF. Ubrzani razvoj energetske elektronike i
tehnologija za skladistenje energije rezultirao je u poboljsanoj efikasnosti, pouzdanosti,
vremenskom odzivu, zivotnom ciklusu 1 jo§ vaznije, manjoj ceni. Za pruzanje usluge brze regulacije
frekvencije potrebno je da element za skladiStenje energije ima kratko vreme odziva sa brzom
stopom praznjenja, dok je istovremeno kapacitet potreban za tako kratkorocnu primenu relativno
mali. Olovne, natrijum-sumporne i litijumske baterije [91-93], superkondenzatori [94,95] i zamajci
[96-98] zadovoljavaju uslove potrebne za uslugu brze regulacije frekvencije. Superkondenzatori
mogu da obezbede brzo praznjenje i kratko vreme odziva, ali su oni i dalje jako skupi. Dalji razvoj
superkondezatora moze poboljSati njegovu primenu za BRF.

Baterije se mogu koristiti samostalno, ili u sklopu hibridnih sistema sa vetroturbinama i
solarnim panelima. Hibridni sistem koji se sastoji od baterije i vetrogeneratora mogu da obezbedi
oko 45% vecu rezervu za BRF u poredenju sa samo vetroturbinama [99]. Integrisanje baterija u PV
sistem moze smanjiti rad u rezervi solarnih elektrana [100], ili ga ¢ak eliminisati [15], i tako
smanjiti neisporucenu energiju koja je posledica rada u radnoj tacki koja ne odgovara MPPTu.
Distribuirani elementi za skladiStenje se smatraju dobrom alternativom u elektroenergetskim
sistema male inercije kada su iscrpljena sva ostala resenja [101]. Nepovoljna strana ovog pristupa
jeste Sto je troSak po jedinici skladiSnog kapaciteta 1 dalje znacajan.



1.3. Usluga BRF u prenosnim sistemima u svetu

Potreba za brzom regulacijom frekvencije je prepoznata od operatora prenosnih sistema i
neki od njih ve¢ imaju implementiranu uslugu BRF.

1.3.1. EES Velike Britanije

Operator prenosnog sistema Velike Britanije je 2016. godine pokrenuo dodatnu sistemsku
uslugu EFR (Enhanced Frequency Response) za pruzanje frekvencijskog odziva u vremenskom
intervalu kracem od 1 sekunde kao odgovor na brze promene frekvencije nakon poremecaja.
Baterije, tj. uredaji za skladiStenje energije, su bili identifikovani kao potencijalni pruzaoci ove
usluge. Tenderi su bili ograni¢eni na maksimalnu snagu od 50 MW kako bi se omogucio veci broj
potencijalnih pruzaoca usluge. Zahtev da minimalno trajanje isporuke BRF treba da bude
minimalno 15 min je ograni¢ilo ponude resursa na baterije i potrosace. 2019. godine je zavrSen
projekat Enhanced Frequency Control Capability (EFCC) koji je omogucio da S§iri spektar
tehnologija ucestvuje u uslugama BRF ukljucujuci solarne i vetroelektrane, pored elemenata za
skladistenje i u¢esca potrosaca [102].

1.3.2. EES Irske

EirGrid, operator prenosnog sistema i ujedno i operator trzista elektri¢ne energije u Irskoj,
ima implementiranu uslugu brze regulacije frekvencije pod nazivom Fast Frequency Response
(FFR). Pruzaoci ove usluge treba da isporuce podrsku sistemu, odnosi moraju biti u mogucnosti da
isporuce dodatnu aktivnu snagu u sistem, u roku od 2 sekunde nakon poremecaja i omoguce trajanje
isporuke BRF minimalno 10 sekundi nakon poremecaja. Vremenski je ova usluga pozicionirana
izmedu inercionog odziva i primarne regulacije frekvencije i ima za cilja da smanji brzinu promene
frekvencije (RoCoF) i da omogu¢i da frekvencija dostigne minimum za duze vreme. Dodatni zahtev
za pruzaoce ove usluge jeste da u period od 10 do 20 sekundi nakon poremecaja ne smeju da iz
sistema preuzmu vise energije nego S§to su isporucili tokom isporuke BRF [103]. Ovako definisana
usluga je implementirana u oktobru 2018. godine, a pruzaoci ove usluge su bile vetroelektrane i
potro$nja dok je godinu dana kasnije potpisan SestogodiSnji ugovor sa tri baterijska postrojenja
ukupne snage 110 MW vrednosti 210 miliona evra [104].

1.3.3. EES Teksasa

ERCOT, operator prenosne mreze Teksasa, definiSe BRF kao promenu aktivne snage
odgovarajuceg resursa koja je brza od odziva usled primarne regulacije frekvencije, sa punim
odzivom u roku od 0.5 sekundi i trajanjem od najmanje 10 minuta. Cilj ovako definisane BRF je da
ublazi RoCoF i odlozi trenutak kada frekvencija dostize minimalnu vrednost [105].

ERCOT je podelio BRF na dva tipa [106]:

1. FFR1 (Fast Frequency Response 1) — Trajanje isporuke BRF je najmanje deset minuta i
usluga je ponovo dostupna u roku od 15 minuta nakon prestanka isporuke BRF.

2. FFR2 (Fast Frequency Response 2) - Trajanje isporuke BRF je sve dok pruzaoci usluge
ne prime instrukcije o opozivu od strane operatora sistema ili dok ne istekne ugovoreno
vreme trajanja za pomoc¢nu uslugu. Usluga je ponovo dostupna u roku od 180 minuta
nakon prestanka isporuke BRF.

Zahtev da trajanje isporuke BRF od najmanje deset minuta u slucaju FFR1 iskljucuje
vetrogeneratore kao potencijalne resurse za pruzanje ove usluge. Ovako definisana usluga BRF
kljuéni fokus daje resursu potrosnje. Takode, ovako definisani zahtevi za trajanje isporuke BRF
daju vremensko preklapanje usluge BRF i primarne regulacije frekvencije koje mogu biti veoma
meduzavisne. Zbog preklapanja u vremenskom okviru i sposobnosti supstitucije, preporuka

10



ERCOTa je da se usluge BRF i PRF tretiraju kao ,,jedinstveno trziSte”. Predlozeno je da se za svaki
sat dan unapred utvrde ukupni zahtevi za zbirnu uslugu BRF i PRF i da se alocira rezerva za BRF
koja zadovoljava te zahteve kako bi se osigurao prihvatljiv odziv sistema [106].

1.3.4. EES Australije

Operator trzista elektricne energije Australije je 2021.godine definisao tehnicke preporuke za
razvoj BRF kao nove dodatne usluge u sistemu [107]. U preporuci se navodi da, dugoro¢no
gledano, primenom postojec¢ih usluga za regulaciju frekvencije ne¢e moci da se obezbedi potrebna
brzina frekvencijskog odziva u uslovima manje inercije. Uvodenjem usluge BRF bi se uvazile
mogucnosti brze promene aktivne snage odgovarajuc¢ih resursa i pruzaoci usluge BRF bi bili
adekvatno placeni koriS¢enjem razliitih cena koje odrazavaju razliite nivoe performansi resursa.
Pruzaoci usluge BRF treba da isporuce podrsku sistemu u roku od 1 sekunde nakon poremecaja i
omoguce trajanje isporuke BRF od minimalno 6 sekundi.

Usluga BRF odgovara 5-minutnom trzistu, i stav operatora je da se BRF moze primeniti na
tom vremenskom intervalu pod uslovom da se lokalnim ograni¢enjima i zahtevima moze upravljati
na 5-minutnom trzistu. Dizajn trziSta za BRF bi trebalo da ukljucuje regionalne zahteve za BRF,
bilo putem regionalnih maksimuma ili regionalnih minimuma, ili kombinacijom oba. U [107] se
navodi da sinteticka inercija i BRF pruzaju dragocenu podrsku frekvencijskoj stabilnosti sistema,
medutim, one su fundamentalno razli¢ite i ne bi ih trebalo kombinovati u okviru iste usluge.

Zahtevano vreme odziva resursa za BRF od strane operatora prenosnih sistema varira od 0.5 do 2
sekunde. Ovo je znatno sporije od moguénosti nekih tehnologija (od kojih neke mogu da reaguju u
roku od 20 milisekundi). Ovo duZe vreme odziva je rezultat opreza oko izazova povezanih sa
robusnim otkrivanjem poremecaja i preciznim merenjem RoCoFa neposredno nakon poremecaja
[66,108].
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2 . REGULACIJAFREKVENCIJE

2.1. Osnovni princip regulacije frekvencije

Frekvencija je osnovni pokazatelj stanja u elektroenergetskom sistemu. Sa nominalnom
vrednos¢u od 50Hz, ona je indikator balansa izmedu proizvodnje 1 potroSnje elektri¢ne energije.
Povecanje proizvodnje u odnosu na potro$nju rezultuje porast frekvencije iznad 50Hz, dok
frekvencija manja od 50Hz ukazuje da je potrosnja u sistemu veca od proizvodnje. Frekvencija u
sistemu je stalno promenljiva veli¢ina i osnovni zadatak operatora sistema jeste da odrzava njenu
vrednost u uskim granicama oko 50Hz. Osnovni cilj regulacije ucestanosti i aktivnih snaga u
elektroenergetskom sistemu je odrzavanje ravnoteze izmedu proizvodnje i potroSnje elektricne
energije. U tradicionalnom EES-u za regulaciju frekvencije bili su odgovorni proizvodni kapaciteti
gde je sinhroni generator bio osnovni regulacioni resurs. Regulacija frekvencije se vremenski i
funkcionalno deli na primarnu, sekundarnu i tercijarnu kojima prethodi inercioni odziv obrtnih
masa.

. Inercioni odziv je inherentno ponaSanje sinhronih generatora koji su direktno
povezani na mrezu kao reakcija na debalans izmedu proizvodnje i potros$nje. Neposredno nakon
poremecaja dolazi do nagle promene izlazne aktivne snage generatora na racun kineticke energije
koja je uskladiStena u rotoru sinhronih masina. Inercioni odziv je srazmeran brzini promene
frekvencije i opada sa vremenom.

. Primarna regulacija ucestanosti predstavlja spontano dejstvo regulatora pogonskih
masina sinhronih generatora koji su osetljivi na promenu frekvencije. Podesavanjem statizma
generatora omogucéena je promena aktivna snage generatora srazmerno odstupanju frekvencije u
sistemu. Osnovni zadatak primarne regulacije frekvencije jeste da obezbedi balans izmedu
proizvodnje i1 potro$nje, odnosno Stabilan prelaz u novo radno stanje. Primarnom regulacijom se
obezbeduje stabilizacija frekvencija na vrednost koja se razlikuje od inicijalne (Slika 2.1). Vreme
aktiviranja primarne regulacije je najviSe 15 sekundi nakon poremecaja za aktiviranje 50% ili manje
od ukupne rezerve primarne regulacije, a za aktiviranje od 50% do 100% maksimalno vreme se
linearno povecava do 30 sekundi. Trajanje isporuke primarne rezerve je minimum 15 minuta.

. Sekundarna regulacija ima za cilj da vrati frekvenciju na nominalnu vrednost kao i
da uspostavi dogovorenu snagu razmene. Frekvencija i tokovi snaga se kontroliSu promenom nivoa
proizvodnje generatorskih jedinica koje ucestvuju u sekundarnoj regulaciji i na taj nacin se
kompenzuje debalans aktivne snage (Slika 2.2). Delovanjem sekundarne regulacije oslobada se
aktivirana primarna rezerva. Potrebno je napomenuti da se debalans snage kompenzuje samo u
oblasti u kojoj je doslo do poremecaja. Vreme reagovanje sekundarne regulacije je od 30s do 15
min.

. Tercijarna regulacija se superponira na primarnu i sekundarnu regulaciju ucestanosti
1 snage razmene, u cilju najekonomicnije raspodele opterecenja medu proizvodnim agregatima. Ona
je po svojoj sustini ekonomsko angazovanje agregata. Tercijarna regulacija ima za cilj da oslobodi
primarnu i sekundarnu rezervu koja treba da bude dostupna u slucaju sledeéeg poremecaja.
Tercijarna rezerva se aktivira u periodu od 15 do 30 minuta nakon nastanka poremecaja. Vreme
trajanja aktiviranja tercijarne rezerve mora biti dovoljno da obezbedi isporuku energije do
otklanjanja uzroka koji je doveo do njenog aktiviranja, a najduze 24 sata.
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P, P, P P, P, P
Slika 2.1: Primarna regulacija — idealizovana Slika 2.2: Sekm_mgiarna re_gulacija — idealizovana
karakteristika turbinskog regulatora karakteristika turbinskog regulatora

Na slici 2.3 je prikazan frekvencijski odziv nakon poremecaja i vremenska dekompozicija
regulacije frekvencije.

Poremecaj

Frekvencija (Hz)

T /]

| <10s | 1030s 10-30 min L > 30 min
Inercioni Primarna ' Sekundarna ‘Tercijarna
odziv  regulacija regulacija regulacija

Slika 2.3: Frekvencijski odziv i vremenska dekompozicija regulacije frekvencije

Promena frekvencija f nakon poremecaja u jednom sistemu se moze prikazati pomocu
klasi¢ne jednacine obrtnih masa [109]:

% - 25_05,, (=(kp + kprim)Af — AP) (2.1)

, gde fo odgovara nominalnoj frekvenciji sistema, H predstavlja konstantnu inercije, a Sp
snagu generisanja u sistemu. Veli¢ina kp je recipro¢na vrednost koeficijenta samoregulacije
optere¢enja kojim se modeluje osetljivost snage potrosnje na promenu frekvencije. Veli¢ina Kprim je
reciprocna vrednost statizma generatora. Ukupna snaga debalansa 4P je definisana kao razlika
izmedu ukupne snage proizvodnje 1 ukupnog opterecenja sistema.

Ako ne uzmemo u obzir vremensku zavisnost koeficijenata Kprim, mozemo dobiti osnovni
oblik frekvencijskog odziva u analitickom obliku:

fy=—2[1-¢ b (2.2)

kp+Kkprim
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Brzina promene frekvencije je opisana izrazom:

apf ~(kp+kprim)fot
RoCoF(t) = —=e  2HS (2.3)
2HS),

Bez sistema za regulaciju frekvencije, iznenadni poremecaji bi prouzrokovali velika
odstupanja frekvencije, prate¢i nagib koji je obrnuto proporcionalan inerciji sistema. 1z izraza 2.3 se
zakljuCuje da brzina promene frekvencije zavisi od veli¢ine poremecaja, ali 1 od inercije sistema.
Zbog toga su sistemi koji imaju veliki udeo nesinhrone proizvodnje elektricne energije vise osetljivi
na poremecaje. Kod njih su viSe izrazene velike brzine promene frekvencije i potrebno je manje
vremena da frekvencije dode do kriticne vrednosti (Slika 2.3). Zbog toga je potrebno razmatrati
novi vid regulacije frekvencije koji ¢e reagovati pre primarne regulacije, dovoljno brzo da spreci
pad frekvencije ispod dozvoljene granice.

2.2. Frekvencijski odziv sistema od dve oblasti

2.2.1. Analiti¢ki pristup

U ovom potpoglavlju je prikazan matemati¢ki model za frekvencijski odziv sistema od dve
oblasti ¢ijim razmatranjem se mogu izvesti osnovni zakljucci na osnovu kojih je predlozena
upravljacka strategija za brzu regulaciju uéestanosti. Radi jednostavnosti je predstavljen dinamicki
model sistema sa dve oblasti, pri cemu se on moze generalizovati na sistem proizvoljnog sastava i

dimenzija.

Uproséeni linearizovani model ovog Se sistema moze opisati sistemom diferencijalnih
jednacina [11]:

dAf. 1

—dtl = 2H, (—K1DAf1 — AP — Apy3) (2.4)
dAf 1
dtz = 7, (—KPAf; + ay,4p;7) (2.5)

gde su 4f1 i Af> odstupanja frekvencije od nominalne vrednosti u oblastima 1 i 2 izrazene u
relativnim jedinicama, a a12 odnos snaga ovih oblasti. H1 i H2 predstavljaju ekvivalentne konstante
inercije u oblastima 1 i 2, dok su KiP i K2P koeficijenti globalne samoregulacije potrosaca ovih
oblasti. Promena shage po spojnom vodu od oblasti 1 ka oblasti 2 4p12 nakon poremecaja AP u
oblasti 1 se moze izraziti kao:

Apy, = mg - 404, (2.6)

gde je ms koeficijent sinhronizacione snage definisan kao:

I'yg!

dap vlu
mg = —= = 220504, 2.7)
d912 6120 X12

U prethodnom izrazu, U1 i U, predstavljaju napone sabirnica na krajevima spojnog voda,
X12 je reaktansa voda, a 612 je razlika u faznim uglovima napona na krajevima spojnog voda
izmedu oblasti 1 i oblasti 2. Koeficijent sinhronizacione snage je obrnuto srazmeran duZzini Spojnog
voda i u slucaju slabih interkonekcija (dugih spojnih vodova) koeficijent ms ima manju vrednost.

Izraz 2.6 se moze prikazati kao:

da
% =ms(4f1 — 4f3) (2.8)
Dinamicki model sistema od dve oblasti predstavljen je sistemom diferencijalnih jednacina
prvog reda 2.4, 2.5, i 2.8. Ovaj pojednostavljeni model ne ukljuCuje promenu izlazne snage
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generatora zbog primarne regulacije frekvencije buduci da je vremenski interval od interesa za BRF
samo nekoliko sekundi nakon poremecaja. Usvojena pretpostavka je opravdana jer je generatorima
koji pruzaju uslugu primarne regulacije potrebno vreme za povecanje izlazne snage koje je vece od
tog perioda. Ocekuje se da se BRF aktivira oko 1 sekund nakon poremecaja.

Zbog jednostavnosti je usvojeno je da je ai>=1, dok je, bez zna¢ajnog umanjenja opstosti,
usvojeno da vazi KiP/Hi1 = K:P/H; ¢ime je obezbedena moguénost nalaZenja reSenja sistema
diferencijalnih jednacina opStim izrazima u analitickoj formi:

Uz pretpostavku da su frekvencije u oblastima 1 i 2 pre poremecaja bile jednake nominalnoj
vrednosti, dobija se frekvencijski odziv u analitiCkom obliku:

H 1 _ H st .
Afy = (m — m) AP(l —e 2&) — mﬂPe St sin wt (2.9)
_ __H _ -26t H —8t
Af, = 4H1H25AP(1 e ) + e APe™°" sin wt (2.10)
U izrazima 2.9 i1 2.10 su kori$¢eni sledeé¢i simboli:

HiH,
(2.12)

_ kP
6= " (2.13)

gde H predstavlja ekvivalentnu konstantu inercije sistema od dve oblasti, a @ i 6 su redom
frekvencija 1 koeficijent prigusenja meduzonskih oscilacija izmedu ove dve oblasti.

Kako je u pocetnom trenutku odstupanje snage razmene jednako nuli, na osnovu izraza 2.4
se moze zakljuciti da pocetna vrednost RoCoFa u oblasti 1, u kojoj je doSlo do poremecaja, zavisi
samo od veli¢ine poremecaja i inercije te oblasti i iznosi:
AP
2'H,

RoCoF,, = — (2.14)

Inicijalna vrednost RoCoFa u oblasti 2 je, na osnovu izraza 2.5, jednaka nuli.

RoCoF u oblasti 1 je najveéi! u poéetnom trenutku, dok najveéa vrednost RoCoFa u oblasti
2, kao i vremenski trenutak u kom se ona dostize, zavisi od distribucije inercije, vrednosti
koeficijenta sinhronizacione snage (udaljenosti od lokacije poremecaja), i koeficijenta priguSenja.

Maksimalne apsolutne vrednosti RoCoFa u oblastima 1 i 2, kao i trenuci kada se one
dostizu, u zavisnosti od raspodele inercije su prikazane na slici 2.4. Maksimalna vrednost RoCoFa u
oblasti 1 se dostize neposredno nakon poremecaja i zbog toga je trenutak kad se ona dostize
izostavljen sa grafika. Maksimalna vrednost RoCoFa u oblasti 1 je nezavisna od raspodele inercije,
jer zavisi samo od veli¢ine poremecaja i inercije oblasti 1 (2.14). Za parametre usvojene u modelu,
RoCoF u oblasti 1 iznosi 0.5 Hz/s. Maksimalna vrednost RoCoFa u oblasti 2 se dostize u trenutku
tomax 1 zavisi od raspodele inercije. Ako oblast 2 ima manju inerciju od oblasti 1 u kojoj se dogodio
poremecaj, najveca vrednost RoCoFa u oblasti 2 ¢e biti veca nego u slu¢aju kada oblast 2 ima vecéu

! Kako frekvencija opada nakon poremecaja, RoCoF ima negativnu vrednost, ali je ovde usvojeno da se poredenja
odnose na apsolutnu vrednost RoCoFa.
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inerciju od oblasti 1. Oblast manje inercije ¢e takode pre osetiti poremecaj nego oblast vece inercije
koja je identi¢no udaljena od oblasti 1.

Na slici 2.5 su prikazane maksimalne apsolutne vrednosti RoCoFa u oblasti 1 i 2, kao i
trenutak kada se te vrednosti javljaju, u zavisnosti od udaljenosti ove dve oblasti, odnosno vrednosti
koeficijenta sinhronizacione snage. Maksimalna vrednost RoCoFa u oblasti 1 se dostize
neposredno nakon poremecaja i zbog toga je trenutak kad se ona dostize izostavljen sa grafika.
Maksimalna vrednost RoCoFa u oblasti 1 je nezavisna od udaljenosti oblasti, jer zavisi samo od
veli¢ine poremecaja i inercije oblasti 1 (2.14). Za parametre usvojene u modelu, RoCoF u oblasti 1
iznosi 0.5 Hz/s. Maksimalna vrednost RoCoFa u oblasti 2 se dostize u trenutku tomax i zavisi od
udaljenosti oblasti. Kao $to se vidi na slici 2.5, u slabije povezanom sistemu, razlika maksimalnih
vrednosti RoCoFa u oblastima 1 1 2 je ve¢a nego u sistemu sa jacom interkonekcijom 1 takode je
potrebno vise vremena da se dostigne najveca vrednost RoCoFa u oblasti 2. Rezultati pokazuju da
¢e udaljenija oblast biti pogodena poremecajem kasnije i manjim intenzitetom od bliZih.

RoCoF, _ —RoCoF,  —t

2max = oma Qo ko .
RoCoF, _ —RoCaF,  —1,

RoCoF _ [Hzis]
RoCoF,__ [Hals]
max
o T e

i

5 12
s 15 2 5 10 15 20 2 30

H2H1

Slika 2.4: Maksimalne vrednosti RoCoFa u Slika 2.5: Maksimalne vrednosti RoCoFa u
oblastima u zavisnosti od distribucije inercije oblastima u zavisnosti od udaljenosti oblasti

Maksimalne vrednosti RoCoFa u oblastima u zavisnosti od koeficijenta prigusenja K su
prikazane na slici 2.6. Rezultati pokazuju da je sa manjim vrednostima koeficijenata priguSenja
razlika u maksimalnim vrednostima RoCoF u podru¢jima manja, ali da je potrebno viSe vremena da
RoCoF u oblasti 2 dostigne svoju maksimalnu vrednost. tomax, trenutak kada se dostize maksimalna
vrednost RoCoFa u oblasti 2 ima stepenast oblik zbog usvojenog koraka u numerickim
simulacijama.

Razlika u frekvencijskim odzivima oblasti 1 i 2 diktirana je meduzonskim oscilacijama i te
razlike omogucavaju prostorno zavisnu lokalnu regulaciju frekvencije. U ovom kratkom
vremenskom intervalu neposredno nakon poremecaja jo§S uvek nema znacajnog dejstva primarne
regulacije, te je shodno tome u razmatranom modelu i izostavljen model turbinskog regulatora.
Pored toga, pokazuje se da ni postojanje stabilizatora ne utice na razlike frekvencijskih odziva u
vremenskom prozoru od nekoliko sekundi. Reagovanje BRF je neposredno nakon poremecaja, tako
da se dalja analiza moze ograni¢iti na analizu uticaja distribucije inercije, koeficijenta
sinhronizacione snage i koeficijenta prigusenja, kao klju¢nih parametara koji uticu na ucestanost i
amplitudu meduzonskih oscilacija.

Ucestanost meduzonskih oscilacija u zavisnosti od raspodele inercije, koeficijenta
sinhronizacione snage i koeficijenta priguSenja je prikazana na slikama 2.7- 2.9. Grafici pokazuju
da su, u slucaju slabe interkonekcije, frekvencije meduzonskih oscilacije nize u odnosu na slucaj
jake interkonekcije kada su oblasti manje udaljene. Nize frekvencije meduzonskih oscilacija su
takode zastupljene u slucaju kada oblast 2 ima vecu inerciju od oblasti 1. Sa veéim vrednostima
koeficijenta priguSenja, ucestanost meduzonskih oscilacija je niZa, ali nema tako znacajan uticaj kao
raspodela inercije i koeficijent sinhronizacione snage.
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Slika 2.6: Maksimalne vrednosti RoCoFa u Slika 2.7: Frekvencija meduzonskih oscilacija
oblastima u zavisnosti od koeficijenta prigusenja u zavisnosti od distribucije inercije

0.27565

0.2752

Slika 2.8: Frekvencija meduzonskih oscilacijau  Slika 2.9: Frekvencija meduzonskih oscilacija
zavisnosti od koeficijenta sinhronizacione snage u zavisnosti od koeficijenta prigusenja

Vrednosti RoCoFa u oblastima 1 1 2 za razlicite frekvencije meduzonskih oscilacija
prikazane su na slikama 2.10 i 2.11. Sa manjim frekvencijama meduzonskih oscilacija postoje vece
razlike u vrednostima 1 vremenskim kasSnjenjima RoCoFa u oblastima, dok se sa veéim
frekvencijama meduzonskih oscilacija promene RoCoFa prenose mnogo brze na druge delove
sistema. Upravljacka strategija za BRF moze koristiti ova kasnjenja u vrednostima RoCoFa tako da
se najbrza i najveca aktivacija BRF i1zvodi u oblasti u kojoj je doSlo do poremecaja pre aktiviranja
BRF u drugim oblastima. Dobijeni rezultati ukazuju na to da se ubrzo nakon poremecaja uc¢estanost
1 RoCoF vise razlikuju u slabo povezanim sistemima, te je potrebno vise vremena da frekvencija
postane ujednacena u Citavoj interkonekciji. Takvi rezultati idu u prilog BRF koja se aktivira pri
odredenoj vrednosti RoCoFa jer ¢e resursi blizi poremecaju reagovati ranije. Analiza takode
potvrduje da ¢e se poremecaj brze preneti na susednu oblast manje inercije i da ¢e RoCoF biti veéi u
poredenju sa susednom oblas¢u vece inercije. Ovaj zakljuCak je pozitivan sa aspekta aktiviranja
BRF jer ¢e se resursi u delovima sistema sa manjom inercijom, koji su ugrozeniji poremecajem,
aktivirati ranije 1 vise.
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Slika 2.10: Vrednost RoCoFa u oblasti 1 u zavisnosti od frekvencije meduzonskih oscilacija
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Slika 2.11: Vrednost RoCoFa u oblasti 2 u zavisnosti od frekvencije meduzonskih oscilacija

Slika 2.12 prikazuje razliku frekvencija u oblastima 1 i 2 u zavisnosti od jaCine veze na
vremenskom intervalu od 2 sekunde neposredno nakon poremecaja u oblasti 1. Ono $to se moze
uociti sa grafika jeste da je, pri manjim vrednostima koeficijenta sinhronizacione snage, tj. slabijoj
vezi, razlika frekvencija u oblastima veca. U trenutku poremecaja, frekvencije u oblastima 1 i 2 su
identi¢ne, a nakon poremecaja je odstupanje frekvencije u oblasti 1, gde se desio poremecaj, vece
od odstupanja frekvencije u oblasti 2. Razlika frekvencija u ove dve oblasti raste do nekog trenutka,
nakon Cega se smanjuje da bi se u jednom trenutku frekvencije u oblastima 1 i 2 izjednacile,
odnosno njihova razlika postaje jednaka nuli kada se dostigne stacionarno stanje (nije prikazano na
grafiku). Razlike frekvencija su izrazenije u oblastima koje su povezane preko dugog voda i
potrebno je vise vremena da se frekvencije u obe oblasti izjednace. Slika 2.13 prikazuje razliku
RoCoFa u oblasti 1 i 2 u zavisnosti od jacine veze. Neposredno nakon poremecaja razlika RoCoFa
je najveca i nezavisna je od jafine mreze. U tom trenutku RoCoF u oblasti 1 jedino zavisi od
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veli¢ine poremecaja i inercije oblasti 1, dok je u oblasti 2 jednaka nuli. Vremenom se RoCoF u
oblasti 1 smanjuje, a u oblasti 2 povecava tako da se smanjuje njihova razlika. Ono §to se moze
uociti sa grafika jeste da se u oblastima koje su slabije povezane, tj. vise udaljene, razlika RoCoFa
smanjuje sporije nego u jakim mrezama. Dobijeni rezultati ukazuju na to da su neposredno nakon
poremecaja, frekvencije, odnosno RoCoF, vise razlikuju u oblastima koje su slabije povezane i da je
potrebno vise vremena da frekvencija postane uniformna u celoj interkonekciji. Ovakvi rezultati idu
u prilog brzoj regulaciji frekvencije koja se aktivira na osnovu vrednosti RoCoFa jer ¢e pre
reagovati resursi koji su blizi poremecaju.
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Slika 2.12: Razlika frekvencija u oblastima 1 i 2 u zavisnosti od koeficijenta sinhronizacione snage
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Slika 2.13: Razlika brzina promene frekvencije u oblastima 1 i 2 u zavisnosti od koeficijenta
sinhronizacione snage

Na slici 2.14 je prikazana razlika frekvencija u oblastima 1 i 2 u zavisnosti od odnosa
inercija ove dve oblasti na vremenskom intervalu od 2 sekunde neposredno nakon poremecaja u
oblasti 1. Ono $to se moze uociti sa grafika jeste da ukoliko je inercija oblasti 2 manja od inercije
oblasti 1, promena frekvencije u oblasti 2 ¢e biti brza i ona ¢e brze osetiti poremecaj. U slucaju da
oblast 2 ima vecu inerciju od oblasti 1, ona ¢e kasnije osetiti poremecaj i njena frekvencija ¢e se
vise razlikovati od oblasti 1. Na slici 2.15 je prikazana razlika RoCoFa u oblasti 1 i 2 u zavisnosti
od odnosa inercija. Neposredno nakon poremecaja razlika RoCoFa je najveca i nezavisna od odnosa
inercija. U tom trenutku RoCoF u oblasti 1 jedino zavisi od veli¢ine poremecaja i inercije oblasti 1,
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dok je u oblasti 2 jednak nuli. Vremenom se RoCoF u oblasti 1 smanjuje, a u oblasti 2 povecava
tako da se smanjuje njihova razlika. Ono $to se moze uociti sa grafika jeste da ukoliko je odnos
inercija oblasti 1 i 2 veéi, razlika RoCoFa se smanjuje sporije nego u obrnutom slu¢aju. Dobijeni
rezultati ukazuju na to da ¢e susedna oblasti manje inercije pre osetiti poremecaj i da ¢e u njoj
RoCoF biti ve¢i u poredenju sa susednim oblastima vece inercije. Ovakvi rezultati idu u prilog brzoj
regulaciji frekvencije koja se aktivira na osnovu vrednosti RoCoFa jer ¢e resursi u oblasti manje
inercije reagovati vise i brze.

27N ’ : 0.5 vreme (s)
10" 0

Slika 2.14: Razlika frekvencija u oblastima 1 i 2 u zavisnosti od raspodele inercije
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Slika 2.15: Razlika brzina promene frekvencije u oblastima 1 i 2 u zavisnosti od raspodele inercije

2.2.2. Frekvencijski odziv dobijen simulacijama

Frekvencijski odziv dobijen kao reSenje sistema diferencijalnih jednacina je validiran
simulacijama na standardnom Kundurovom sistemu od dve oblasti [8] koji je modelovan u
MATLAB/Simulinku (Slika 2.16). Test sistem se sastoji od dve potpuno identi¢ne oblasti povezane
pomocu dva 230 kV voda duzine 220 km. U obe oblasti se nalaze dva identi¢na sinhrona generatora
snage 900 MVA. Sinhrone masSine imaju identi¢ne parametre i konstante inercije koje iznose
H = 5s. Generatori imaju identi¢ne turbinske regulatore i1 brze staticke sisteme pobuda. Opterecenje
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je modelovano konstantnom impedansom i podeljeno izmedu oblasti na takav na¢in da se snaga
izvozi iz oblasti 1 u oblast 2.

Oblast 1 = " ¢ Oblast 2
SO—QDH ~HCOH©
G1 | T — L
_L c1 i a8 v’ fc; _L

o

& P
Slika 2.16: Kundurov test sistem od dve oblasti

Slika 2.17 prikazuje frekvencijski odziv za razli¢ite duzine vodova koji povezuju ove dve
oblasti. U slu¢aju krac¢ih vodova, tj. bolje povezanog sistema, frekvencije u oblasti 1 i 2 se razlikuju
manje nego u slucaju duzih vodova. Ova simulacija potvrduje rezultate dobijene matematickim
modelom.

Slika 2.18 prikazuje frekvencijski odziv sistema za razliite raspodele inercije izmedu dve
oblasti. Simulacije pokazuju da ako oblast 2 ima manju inerciju, frekvencija u toj oblasti ¢e se brze
menjati u odnosu na slucaj kada oblast 2 ima vecu inerciju. Ovi rezultati dobijeni simulacijama test
sistema su u skladu sa rezultatima dobijenim matematickim modelom.
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Slika 2.17: Frekvencijski odziv za razli¢ite Slika 2.18: Frekvencijski odziv za razli¢itu
duzine vodova koji povezuju oblasti raspodelu inercije
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3. VISESTEPENA BRZA REGULACIJE FREKVENCIJE
BAZIRANANA LOKALNIM MERENJIMA

3.1. Dizajn viSestepene brze regulacije frekvencije

Zakljucci iz prethodnog poglavlja ukazuju da razlike u frekvencijskim odzivima u razli¢itim
delovima sistema, neposredno nakon poremecaja, omogucavaju prostorno zavisnu aktivaciju BRF
koja je bazirana samo na lokalnim merenjima RoCoFa. U tako definisanoj upravljackoj strategiji,
resursi koji pruzaju uslugu BRF ne zahtevaju centralizovani upravljacki sistem sa svom prate¢com
infrastrukturom, kao ni razmenu informacija izmedu pojedinih resursa. Predlozena regulacija
bazirana je na lokalnom merenju RoCoFa PMU uredajima velike rezolucije i moguénosti koris¢enja
lokalne brze regulacije, sa minimalnim vremenima kaSnjenja. U najgorem slucaju, kada se merenje
ne vrsi u tacki prikljucenja regulacionog uredaja, kaSnjenja koja se moraju predvideti odnose se na
prenos signala RoCoFa od najblize tacke merenja u sistemu do samog uredaja. Dalje, uredaji rade
potpuno nezavisno koriste¢i samo lokalne regulacione uredaje kojima se vrsi brza promena odate
aktivne snage i kaSnjenja su odredena jedino raspolozivom brzinom i ograni¢enjima regulacionih
kontura i samih resursa. Dizajn predlozene upravljacke Seme je prikazan naslici 3.1.

/ ; @ \ PMU Lokalna merenja
; . RoCoF fst BRF | - \
[ RN Q‘“ = e ™
o &
® Resurs koji pruZa BRF ROCOF Proraéun
. v
RoCoF nst BRF
X L
L = N Lokalna ] .
| & _ Broj stepeni
Resurs koji pruza BRF kontrOla
\ e S . BRF Autonomno aktiviranje
\ " - [£]® / na definisanu vrednost
— Resurs koji pruza BRE

Slika 3.1: Dizajn upravljacke Seme za BRF

Ukupna zahtevana regulaciona rezerva za brzu regulaciju frekvencije odreduje se na osnovu
najkriticnijih scenarija i mora da obezbedi oCuvanje frekvencije sistema pri najveéim simultanim
ispadima agregata u sistemu. U cilju prilagodavanja potrebnog nivoa aktivirane rezerve u manje
kritiénim situacijama, rezerva za brzu regulaciju frekvencije je podeljena na Ns Stepeni koji se
aktiviraju pri razli¢itim vrednostima RoCoFa, pri ¢emu je i-ti stepen u potpunosti na raspolaganju
nakon vremena tupi. t4 je vreme potrebno za pouzdana merenja RoCoFa i ukljucuje kaSnjenje u
reagovanju brze regulacije frekvencije. Pretpostavljeno je da se isporuCena rezerva za brzu
regulaciju frekvencije linerano povecava dok ne dostigne konstantu vrednost (Slika 3.2):

FFR(t) = Yot FFR(t) (3.1)
_ 0 RoCoF(0,) < RoCoF;
FFRi(t) = {FFR?(t) RoCoF(0,) = RoCoF; (3.2)
0 t <ty
FFR;
FFRE(E) =47~ (t—ta) ta<t<tup +t, (3.3)
FFR; t > typ,+ tq
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Slika 3.2: Promena aktivne snage pri isporuci usluge BRF

Dok manji broj stepeni daje jednostavniju regulaciju koja se lakSe implementira, veci broj
stepeni BRF obezbeduje finiju regulaciju i aktiviranje frekvencijske podrske koja je vise
prilagodena poremecaju. Stepeni brze regulacije frekvencije se razlikuju prema pragu reagovanja i
brzini reagovanja. Prvi stepen BRF se aktivira pri hajmanjoj vrednosti RoCoFa i potrebno je najvise
vremena da dostigne puni kapacitet, tj. najsporiji je u pogledu aktivacije. Svaki sledeéi stepen bice
aktiviran pri ve¢im vrednostima RoCoFa i brzi je nego prethodni. Na ovaj nacin, viSestepeno
reSenje obezbeduje da se u slucaju manjih poremecaja i manjih vrednosti RoCoFa aktivira sporija
(jeftinija) rezerva brze regulacije, kada je i stabilnost frekvencije manje ugrozena.

Broj stepeni je ograni¢en zahtevom da regulacija bude brza i da se svi stepeni aktiviraju
znatno pre dostizanja minimuma u odstupanju ucestanosti (obi¢no reda nekoliko sekundi). S druge
strane, zahtevi selektivnosti viSestepene regulacije su odredeni razlikama frekvencijskih odziva
pojedinih delova sistema uslovljenih meduzonskim oscilacijama. Kako bi se obezbedila i
vremenska 1 prostorna zavisnost podesavanja aktivacije regulacionih uredaja, neophodan korak u
definisanju brze frekventne regulacije je i identifikovanje zona sa istim podesenjem. U tom cilju,
potrebno je, na osnovu analiza dinamike sistema odrediti koherentne oblasti i definisati resurse koji
mogu da nude rezervu za brzu regulaciju ucestanosti (Slika 3.3). Budu¢i da se u ovom slucaju
koherencija vezuje za PMU merenja, a ne generatore, koherencija se moze meriti vremenskim
kasnjenjem izmedu pojave maksimuma RoCoFa u tatkama merenja u sistemu. Ovim Kriterijumom
se koherentna oblast definiSe kao oblast u kojoj su ove razlike manje od zadatih vrednosti. Zadata
kaSnjenja moraju da budu dovoljno velika da obezbede da se u tom vremenu izvrsi puna aktivacija
odgovarajuce rezerve usled pojave prekorac¢enja RoCoFa unutar oblasti.
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Slika 3.3: Prikaz prenosne mreze podeljene na koherentne oblasti
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Malom kasnjenju ¢e odgovarati mali delovi sistema sa priblizno istim ponasanjem, dok se
povecavanjem kasnjenja obuhvataju veéi delovi sistema i pridruzeni regulacioni resursi. Buduéi da
se ponasanje sistema menja pri promenama radnih rezima, ali da modovi oscilovanja ostaju u uskim
granicama promene, ove razlike se mogu dobiti statistiCkom analizom modova sistema u Sirem
spektru promena ocekivane strukture proizvodnih kapaciteta i odgovaraju¢ih radnih rezima.
Zajedno sa zadavanjem broja regulacionih stepeni i njihovim vremenskim podeSavanjima, na ovaj
nacin se definiSe i1 prostorni raspored resursa za koje se ocekuje da ¢e biti aktivirani pri poremecaju
u nekom delu sistema. Pri poremeéaju u nekom delu sistema sa istom koherencijom ¢e se trenutno
aktivirati prvi stepen rezerve, dok ¢e se odgovarajuci prvi stepen rezerve u oblasti manje
koherencije aktivirati sa narednim stepenom poremecajem pogodene oblasti, uredaji u drugoj zoni
kaSnjenja sa tre¢im stepenom i tako dalje. Pri tom, treba voditi ra¢una da vremenska kasnjenja
izmedu pojedinih stepeni omogucavaju da se efekti aktivacije prethodnog stepena vide u trenutku
delovanja narednog, tako da se dinamicki smanjuje potreba aktivacije u drugim oblastima. Na ovaj
nacin ¢e se dominantno koristiti rezerva bliza poremecaju i time smanjiti promene tokova snaga u
sistemu kao i problemi stabilnosti koji ih prate.

Dok se ukupna rezerva u sistemu odreduje na osnovu najkriti¢nijeg oc¢ekivanog dogadaja u
celom sistemu, rezerva u svakoj oblasti se odreduje na osnovu Zzeljenog udela u pokrivanju
oc¢ekivanog kriticnog dogadaja u oblasti, a kriti¢ne vrednosti RoCoFa koris¢enjem relacije 2.14 za
pocetnu vrednost RoCoFa za ocekivanu veli¢inu poremecaja. U ovoj relaciji figuriSe samo
konstanta inercije oblasti, kao lokalna veli¢ina koju operator sistema treba da definise. Kao i kod
kasnjenja, najkriti¢nija vrednost ove konstante se moze proceniti na osnovu statisticke analize
mogucih struktura proizvodnih kapaciteta i opsega varijacija nivoa inercije. Stepeni BRF se
rasporeduju tako da obezbede prilagodeno dejstvo pri manjim poremecajima, kao i adekvatnu
medusobnu ispomo¢ izmedu oblasti.

Ocigledno, ovakva regulacija obezbeduje da se u sistemima sa manjom inercijom aktivira
vise rezerve, kao i da se proSiri oblast u kojoj ¢e se izvrsiti aktivacija rezerve. Takode, obezbeduje
da se u delovim sistema koji su povezani boljim vezama i kod kojih postoji znatno veca interakcija,
istovremenom aktivacijom rezerve obezbedi ravnomernija raspodela regulacionih zahteva.

Ovako definisana viSestepena upravljacka strategija omogucava i manje troskove usluge
BRF. Postojanje vise stepeni u brzoj regulaciji frekvencije omogucava operatoru da ¢ak 1 u slucaju
poremecaja smanji troSkove za korektivne akcije, tako $to prvo koristi jeftiniju rezervu koja je
prilagodenja veli¢ini poremecaja. S druge strane, najskuplja (najbrza) rezerva bice aktivirana u
slu¢aju vec¢ih poremecaja kada je to potrebno.

Regionalnost RoCoFa prepoznata je kao potencijalni problem u buduéim elektroenergetskim
sistemima sa malom inercijom, jer ROCoF moze znacajno varirati u zavisnosti od lokacije
poremecaja, kao i lokacijske distribucije i udela nesinhrone proizvodnje povezane na mrezu [110].
Promene frekvencije nisu istovremene u celom sistemu, a oblast niske inercije mogu brzo da se
odvoje u frekvenciji i uglu od susednih oblasti. To moze dovesti do ugaone nestabilnosti i
potencijalnog razdvajanja sistema. Zbog toga BRF koja se aktivira pri odredenoj vrednosti RoCoFa
ne podrzava samo frekvencijsku, veé i ugaonu stabilnost. Lokacija poremecaja uti¢e na
frekvencijski odziv elektroenergetskih sistema i pocetna vrednost RoCoFa moze biti indikacija za
blizeg ili daljeg poremecaja [111], dok je podrska frekvencijskoj stabilnosti znacajnija u oblastima
sa manjom inercijom koja ¢e biti podlozna ve¢im vrednostima RoCoFa [112]. Predlozenom
upravljackom Semom, vecéa koli¢ina rezerve za BRF ¢e se aktivirati u delovima sistema koji imaju
nizu inerciju i Koji su blizi lokaciji poremecaja, 0dnosno tamo gde je najpotrebnija.

Glavne prednosti predlozene upravljacke strategije za BRF se ogledaju u slede¢em:

» Koristi lokalna merenja frekvencije i RoCoFa. Ovim je eliminisana potreba za
postavljanjem dodatne telekomunikacione infrastrukture i istovremeno dodatnim
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troskovima. Ono $to je najvaznije, ovim Su izbegnuta nepredvidiva vremenska kasnjenja
zbog prenosa podataka §to rezultira jo§ brzom i pouzdanijom uslugom brze regulacije
frekvencije;

+ LakSe je integrisati nove resurse za BRF u dodatnim ¢vorovima mreze, jer novi resurs
jedino zahteva lokalno izmereni RoCoF. Centralizovani pristup je slozeniji kada je u
pitanju prosirenje liste potencijalnih pruzaoca usluga. Komunikaciona mreza bi morala
biti nadogradena $to bi zahtevalo dodatne troSkove.

« Aktiviranje rezerve pri definisanoj vrednosti RoCoFa omogucava brzo reagovanje BRF
¢ak 1 pre nego Sto vrednost frekvencije padne ispod postavljene grani¢ne granice;

» Pad frekvencije i RoCoF tokom tranzijentnog perioda imaju najvece vrednosti u blizini
lokacije poremecaja i u oblasti sa malom inercijom. Zbog toga ¢e najveci deo aktivirane
rezerve biti u oblasti koja je odgovorna za poremecaj;

* Visestepena BRF daje prednost jeftinim resursima u slu¢aju manje kriti¢nih poremecaja
Sto smanjenje troskove za uslugu BRF.

PredloZena upravljacke strategije za BRF je korisna za:

» Operatore sistema: S ekonomskog aspekta, ovako realizovana BRF smanjuje troskove
angazovane rezerve za BRF jer je njihova aktivacija proporcionalna veli¢ini poremecaja i
prioritet imaju povoljniji resursi za BRF. S tehnickog aspekta, ovako definisana usluga
¢e pre aktivirati resurse u delovima sistema koji su viSe ugroZeni poremecajem i na taj
nacin viSe doprinosi frekvencijskoj stabilnosti;

* Potrosace: Kako se operativni troSkovi sistema preslikavaju na potroSace kroz cenu
elektricne energije, smanjeni troskovi rezerve za BRF ¢e smanjiti troSkove potrosaca,

* Pruzaoce usluge BRF: Predlozeno resenje za BRF favorizuje resurse za BRF koji se
nalaze u delovima sistema koji su vise osetljivi na frekvencijsku stabilnost (oblasti sa
manjom inercijom), $to moze motivisati investitore da ulazu u resurse za BRF na
lokacijama koje viSe doprinose stabilnosti sistema. TrZiSno orijentisano reSenje vodi do
efikasne investicione odluke koja ¢e doprineti stabilnosti EESa.

3.2. Merenje RoCoFa od strane PMUova

Da bismo koristili RoCoF merenja pri aktivaciji resursa za BRF, potrebna je merna
infrastruktura koja je brza i tacna, a istovremeno robusna na smetnje i Sumove. U tom kontekstu,
sinhrofazorski uredaji (PMUovi) mogu dati dragocen doprinos razvoju upravljacke strategije za
BRF zasnovane na RoCoF merenjima. Visoka rezolucija merenja i odli¢na preciznost dali su
PMUovima primarnu prednost u odnosu na druge merne uredaje [113,114], dok je njihova
prakticnost u vremenski osetljivim aplikacijama zasnovanim na RoCoFu dokazana u vise
implementacija [115,116]. PMUovi postaju sve vise zastupljeni u elektroenergetskim sistemima i sa
razvojem Wide Area Monitoring System (WAMS), tendencija je da njihov broj u sistemu bude jo$
veci, $to je dodatni razlog za njihovu upotrebu u BRF.

PMUovi su merni uredaji koji daju procene sinhrofazora napona i struje, kao i frekvencije 1
brzine promene frekvencije. Ove veliine se odnose na osnovnu komponentu mernog signala. Ono
Sto daje veliku prednost PMUovima u odnosu na druge merne uredaje jeste da su merenja
sinhronizovana prema koordinisanom univerzalnom vremenu (UTC) i da se merenja azuriraju sa
velikom ucestanoséu (reda milisekunde). IEEE Standardom C37.118.1 definisani su zahtevi koji
PMU uredaj mora da zadovolji u pogledu tac¢nosti i kasnjenja mernih veli¢ina [117]. Prema [117],
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osnovna frekvencija i RoCoF su definisani kao prvi i drugi izvod ugla faze sinhrofazora po
vremenu.

Standard razlikuje dve klase PMU uredaja, klasu P (brzu i manje ta¢nu) koja sluzi za zastitu i
klasu M (sporiju, ali precizniju) koja se koristi za merenja. U slucaju klase P, standard zahteva da
greSka merenja RoCoF ne prede 0.1Hz/s u stacionarnom, odnosu 0.3Hz/s u tranzijentnom reZimu.
Takode, vreme odziva ne sme da bude vece od 120 ms. Vecina novijih algoritama koji se koriste za
merenje sinhrofazora nadmasuju ove zahteve i garantuju greSku merenja RoCoFa ispod 0.01Hz/s i
vreme odziva koje je manje od 10ms u bilo kojim uslovima [118], [119]. U [120] je napravljen
pregled RoCoF releja koji su dostupni na trzistu i koji bi mogli da ispuni zahteve u pogledu merenja
RoCoFa za potrebe brze regulacije frekvencije. Autori zatim, u zavisnosti od usvojenog algoritma
filtriranja, klasifikuju releje za razliCite nivoe ta¢nosti i vremena odziva kada se na ulazu nalazi isti
signal. Sto se ti¢e taénosti, istraZivanje pokazuje da razmatrani releji rade unutar granice tacnosti od
0.05Hz/s u slucaju ciste frekvencije rampe. Obrnuto, primecene su velike greSke u proracunu u
slucaju prisustva Suma i oscilacija frekvencije, pokazujuéi da RoCoF releji ne reaguju oc¢ekivano na
promenljive promene frekvencije. Sto se ti¢e vremena odziva, tipi¢ne vrednosti za otkrivanje
promene u ucestanosti variraju izmedu 130ms i 460ms. U ovom kontekstu, glavne prednosti
upotrebe PMUova u odnosu na bilo koji RoCoF relej su o¢igledne. PMU uredaji P klase su tacniji i
pouzdaniji u bilo kom rezimu rada elektroenergetskog sistema i imaju vecu brzinu odziva.

S druge strane, tacnost merenja RoCoF dobijenog od strane PMUa zavisi od duzine prozora
za izracunavanje. Koris¢enjem vecih duzina prozora, tatnost RoCoF merenja se moze poboljsati, ali
1 uzrokovati duZe kaSnjenje u primeni BRF. Kvalitet RoCoF merenja mora biti §to je moguce bolji,
tako da se vremenski period moze smanjiti, omogucavajuéi resursu za BRF da brze reaguje. U tom
smislu, usvajanje produzenih duzina prozora i filtera za usrednjavanje moglo bi poboljsati procenu
RoCoFa, ali znacajno pogorsati odziv.

U [121], autori su primenili prozor merenja od 500 ms i potvrdili pogodnost koris¢enja
RoCoF merenja dobijenih od strane PMUova za pametno rasterecenje potros$nje u slucaju velikih
poremecaja. Vremenski prozor od 500 ms takode je izabran u [122] da bi se izbegli tranzijenti
prisutni neposredno nakon poremecéaja. Ovako izabran vremenski prozor je i dovoljno kratak da
uvazi predikativnu prednost RoCoFa, kao prvog izvoda frekvencije. Prozor merenja od 500 ms je
takode preporucen i od strane ENTSO-Ea [123]. Greska pri merenju RoCoFa u tranzijentnom
periodu nakon poremecaja, pored usvojene duZine prozora, veoma zavisi i od algoritma koji se
primenjuje. Ta¢nost merenja RoCoFa nakon poremecaja i dalje je otvoreno pitanje, ali takva
istrazivanja izlaze iz okvira ove disertacije. U ovoj disertaciji je upravljacka strategija za BRF
razvijena nezavisno od pridruzene greske merenja.

3.3. Predlog okvira trZzista za brzu regulaciju frekvencije

Pre uvodena nove servisne usluge za BRF, potrebno je razmotrili razvoj trziSnih i
regulatornih okvira koji treba da pruze mehanizam kako ova servisna usluge treba da bude
implementirana. U okviru planiranja je potrebno dati odgovor kako odluciti koliko rezerve je
potrebno i na kojim lokacija, kako sa apsekta eksploatacije EESa, tako i sa aspekta planiranja i
investicija u nove pruzaoce usluge BRF. Takode, jako je bitno definisati na koji nacin ¢e biti
ugovorena usluga BRF. Jedna mogu¢nost je da se od odgovarajucih resursa zahteva da pruze ovu
uslugu, tj. da njihovo uces¢e u pruzanju ove usluge bude obavezno. Slican mehanizam se
primenjuje u slucaju primarne regulacije, gde svaka generatorska jedinica u EESu Srbije ¢ija je
nazivna aktivna snaga veca ili jednaka 50 MW, izuzev onih koje imaju moguénost kombinovane
proizvodnje toplotne 1 elektri¢ne energije, mora biti osposobljena za izvodenje primarne regulacije.
Druga moguénost je da ucesce resursa bude na dobrovoljnoj bazi u zavisnosti od uslova na trzistu.
Pored toga, potrebno je razmotriti na koji nacin ¢e usluga biti vrednovana i placena. Treba odluciti
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da li cena treba da reflektuje benefite usluge BRF na sistem ili troskove isporuke ove usluge.
Takode, potrebno je razmotriti da li cena treba da bude regulisana ili trzi$no orjentisana. Na kraju je
potrebno definisati ko ¢e plac¢ati za ovu uslugu, da li OPS $to se na kraju prenosi na potrosace, ili
strane koje su odgovorne za poremecaj.

Operatori prenosnog sistema nastoje da smanje troSkove eksploatacije i odrze sigurnost
sistema u bilo kojim okolnostima. U poremecenim rezimima je vazno prvo osigurati sigurnost i
sprecCiti delimiéni ili potpuni raspad sistema. Da bi se obezbedio normalan rad sistema, OPS
izraCunava potrebnu rezervu za brzu i primarnu regulaciju frekvencije za radna stanja odredena
ckonomskim angaZzovanjem agregata i voznim redom elektrana [124-126]. Dizajn trziSta treba da
omoguc¢i OPSu da placa rezervisanje kapaciteta rezerve za BRF. Pruzaoci usluge za BRF daju
ponudu za cenu rezervisanja i koriS¢ena kapaciteta, a zatim OPS alocira rezervu. U takvom
aranzmanu, alocirani resursi su obavezni da pruze uslugu BRF kada se to od njih zahteva, u zamenu
za dogovorenu nadoknadu. Pla¢anje bi takode uklju¢ivalo element isporucene energije ako bi se
koristio resurs za BRF (Slika 3.4). OPS placa rezervaciju kapaciteta koji su spremni da odgovore na
potencijalni zahtev, ali i pla¢a ako se rezerva koristi u sluaju poremecéaja. Ovako organizovano
trziSte omoguéava OPSa da odredi prioritete odgovaraju¢ih BRF resursa u zavisnosti od cene za
isporucenu energiju. TroSkovi koriS¢enja rezerve za BRF ¢e se koristiti kao kriterijum za rangiranje
BREF resursa, dajuci prioritet resursima koji su jeftiniji, tako da OPS moze da smanji troskove za
uslugu BRF. Postojanje viSe stepeni, umesto jednostepenog pristupa, pruza prikladniju podrSku
BRF proporcionalnu veli¢ini poremecaja, ali takode ima ekonomske koristi. Predlozena viSestepena
upravljacka strategija za BRF u kojoj se razliciti stepeni BRF aktiviraju pri razli¢itim vrednostima
RoCoFa omoguéava da se svakom stepenu BRF dodeli odgovaraju¢a rezerva prema njenoj ceni
(Slika 3.5). Manje skupe BRF rezerve ¢e imati prioritet i bi¢e aktivirane pri nizim RoCoF
vrednostima i u slu¢aju manje kriticnih poremecaja. Skuplja rezerva BRF ¢e se aktivirati pri vecoj
vrednosti RoCoFa samo u slu¢aju ozbiljnih poremecaja. Korektivne akcije bi trebalo da budu brze,
a ekonomska optimizacija upotrebe resursa za BRF u realnom vremenu moze oduzeti mnogo
vremena. PredloZena upravljacka strategija za BRF je koncipirana tako da daje prioritet upotrebi
jeftinih resursa u sluc¢aju manje kriti¢nih dogadaja kako bi se operativni troskovi sveli na minimum,
a takode odrzala uc¢estanost unutar definisanih granica. Na ovaj na¢in, OPS moze smanjiti troskove
koji se odnose na pruzanje usluge BRF.

= | Prorafun neophodne rezerve za BEF Alokacija resursa za
Dan unapred ‘ BEF zasvalt sat narednog dana

Eesursi za BEF su aktivirani u

[ Porem e¢aj zavisnosti od velifine 1 lokacije
1l poremecaja
- 4
U realnom |
VI eln enu + Bez poremecaja Eesursi za BET se ne koriste.

. Operator prenosnog sistema placa
‘ Poremecaj trodkove za al okaciju 1 koriicenje
rezerve za BEF.

N 4
Vrem e naplate Cperator prencsnog sistema placa samo
trofkove za alokaciju rezerve za BEF

koja je bila dostupna.

Bez poremecaja

Slika 3.4: Vremenski okvir i troskovi povezani sa uslugom BRF
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Slika 3.5: Troskovi usluge BRF u zavisnosti od poremecaja

3.4. Simulacije na jednomasinskom sistemu

Da bi se pokazala prednost viSestepenog u odnosu na jednostepeno resenje, predloZena
upravljacka strategija za BRF je prvo testirana na jednostavnom jednomasinskom sistemu (Slika
3.6) [21]. Standardan jednomaSinski sistem je modifikovan tako da uklju¢i uticaj nesinhrone
proizvodnje.

Simulirana su dva poremecaja:
e Poremecaj 1: Ispad najvece proizvodne jedinice;
e Poremecaj 2: Ispad manje proizvodne jedince.

Za svaki od poremecaja razmatrala su se tri scenarija: bez BRF, sa jednostepenom BRF i sa
viSestepenom BRF.

HoCofF

'ﬂ'FH'I - ¥ - — - 1 -
>Er) . @ Ko >+ 2H, s |1

4
e

Slika 3.6: Jednomasinski test sistem [21]

Rezerva za BRF je, u izvedenim simulacijama, ista u slucaju kako jednostepenog, tako i
visestepenog reSenja. Prag RoCoFa za aktivaciju BRF u slu¢aju jednostepenog resenja je 0.2 Hz/s i
pri ve¢im vrednostima RoCoFa se aktivira puna rezerva. U slucaju viSestepenog resenja, svakom
stepenu BRF je dodeljena ista koli¢ina rezerve, a jedina razlika izmedu stepeni je prag reagovanja
RoCoFa i brzina promene aktivne snage. Prvi stepen BRF se aktivira pri vrednosti RoCoFa od 0.1
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Hz/s i potrebno je vreme od 1 s da dostigne puni kapacitet dodeljene rezerve stepena. Drugi stepen
je brzi; aktivira se kada vrednost RoCoFa dostigne 0.2 Hz/s i potpuno je dostupan za 0.75 s. Treéi
stepen BRF je najbrzi; aktivira se pri vrednosti RoCoFa od 0.3 Hz/s i u potpunosti je dostupan za
0.5 s. Na ovaj nacin, viSestepeno reSenje predvida da ¢e se u slucaju manjih poremecaja i manjih
vrednosti RoCoFa aktivirati BRF rezerva koja je sporija, a samim tim i jeftinija, jer je frekvencijska
stabilnost manje ugrozena. Najbrzi (najskuplji) stepen BRF ¢e biti aktiviran u slu¢aju veéih
poremecaja kada je to neophodno. U simulacijama su razli¢ite cene rezerve za BRF ukljucene kroz
razli¢ite brzine promene aktivne snage, pretpostavljajuci da sporija rezerva ima manju cenu. Treba
napomenuti da se grani¢ne vrednosti RoCoFa usvajaju proizvoljno i u ovoj disertaciji nije fokus na
prakticnim Kriterijumima za definisanje grani¢nih vrednosti RoCoFa i kapacitetu odgovaraju¢ih
rezervi koje treba alocirati. U prakticnim okolnostima, broj stepeni BRF i grani¢ne vrednosti
RoCoFa treba odrediti na osnovu stanja sistema pre poremecaja. Detaljni podaci o analiziranim
scenarijima dati su u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Podaci 0 jednomasinskom sistemu

Poremecaj 1 | Poremecaj 2
Potrosnja (GW) 40 40
Inercija H (s) 3.5 3.5
Udeo nesinhrone proizvodnje (%) 40 40
Poremecaj AP (GW) 2 1
Rezerva za BRF (GW) 0.48 0.48

Slika 3.7 prikazuje frekvencijski odziv u slucaju ispada najvece proizvodne jedinice u
sistemu. IzraCunat je iznos obavezne rezerve da u slucaju ispada najvece proizvodne jedinice
(sigurnost N-1), frekvencija ne pada ispod vrednosti 49.2 Hz kada bi se aktiviralo podfrekventno
rasterec¢enje potrosnje. U sistemu bez BRF frekvencija pada ispod 49 Hz, dok u slu¢aju viSestepene,
kao i jednostepene BRF, ne pada ispod granice od 49.2 Hz, ¢ime je izbegnuto iskljucivanje
potrosaca. Minimalna vrednost frekvencije je poboljSana u poredenju sa originalnim sistemom bez
BRF, jer BRF deluje mnogo brze od turbine i primarne regulacije frekvencije. Takode, odziv
primarne regulacije je manji u sistemu sa BRF. U slucaju velikih poremecaja, frekvencijski odziv
viSestepenog i jednostepenog resenja je identiCan §to je i ocekivano, jer su aktivirane sve rezerve
neophodne za odrzavanje frekvencije unutar dozvoljene granice.

U slucaju poremecaja koji je manje kriti¢an, jednostepena BRF aktivira svu rezervu iako
poremecaj nije tako veliki, kao $to je prikazano na slici 3.8. S druge strane, viSestepena BRF je
aktivirala dva od tri stepena i uspela da odrzi sistemsku frekvenciju u granicama. Ove simulacije
potvrduju da postojanje vise stepeni BRF osigurava da aktivirana rezerva bude srazmerna
poremecaju. U slucaju ispada manje proizvodne jedinice bi¢e aktivirano manje rezervi za BRF.
ViSestepeno reSenje u poredenju sa jednostepenim reSenjem obezbeduje adekvatniji odgovor na
poremecaj i predstavlja ekonomicnije reSenje, bez ugrozavanja stabilnosti sistema.
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Slika 3.7: Odziv sistema u slucaju velikog Slika 3.8: Odziv sistema u manje kriticnog
poremecaja poremecaja

3.5. Simulacije na jednostavnom sistemu od tri oblasti

Predlozena upravljacka strategija za BRF je zatim testirana na jednostavnom sistemu koji se
sastoji od 3 oblasti (Slika 3.9). Ovaj model se koristi za ispitivanje performansi visestepene BRF u
sistemu sa viSe oblasti za razli¢ite jacine interkonekcije i razli¢itu raspodelu inerciju. Simulacije
izvedene na ovom sistema treba da daju indikacije o uticaju lokacije resursa za BRF u zavisnosti od
udaljenosti od lokacije poremecaja i raspodele inercije u sistemu.

"/ { Oblast1

" W
P AR W<

AL Oblast2  ——  Oblast3 | A,

Slika 3.9: Jednostavan test sistem od 3 oblasti

Sistem i frekvencijski odziv u razli¢itim scenarijima simulirani su pomocu softverskog alata
MATLAB/Simulink. Svaka oblast se sastoji od sinhronih generatora, OIE koji su povezani preko
uredaja energetske elektronike, potro$nje i resursa koji ucestvuju u brzoj regulaciji frekvencije.
Usvojeno je da sve oblasti imaju istu snagu i dostupnu regulacionu rezervu. Oblasti su predstavljene
preko jednostavnog linearnog modela niskog reda za frekvencijski odziv sistema [127]. Test sistem
je kreiran tako da bude verni reprezent EESa koji ima malu i neravnomernu rasporedenu inerciju.
Treba napomenuti da sekundarna regulacija kojom se frekvencija vra¢a na nominalnu vrednost nije
od posebnog znacaja u ovim analizama i nije implementirana u simulacijama. Ova usluga se obi¢no
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aktivira u roku od 2-15 minuta nakon poremecaja [109], dok se brza regulacija frekvencije aktivira
neposredno nakon poremecaja i osigurava da frekvencija ne padne ispod kriticne vrednosti nakon
ozbiljnih poremecaja. Iz tog razloga je samo ukljucena primarna regulacija frekvencije primenom
odgovarajuceg Statizma u modelu generatora. Treba naglasiti da vreme odziva resursa za BRF nije
uzeto u obzir, a vremenska kasnjenja se odnose samo na duzinu prozora za merenje, koja su ista u
svakoj simulaciji i jednaka su 500 ms [115]. U ovom trenutku nije razmatran uticaj razlicitih
ka$njenja nametnutih merenjem PMUova i uticaj $uma i razli¢itih smetnji na dobijanje RoCoFa. Sto
se tice performansi resursa za BRF, pokazalo se da je brzina promene aktivne snage najvaznija, dok
uticaj vremena odziva resursa nije veoma znac¢ajan [21]. Treba napomenuti da broj stepeni brze
regulacije frekvencije i vrednosti praga RoCoFa nisu od znacajne vaznosti u ovim analizama. U
simulacija je usvojeno da u svakoj oblasti postoji 3 stepena BRF koji imaju iste parametre. RazliCite
cene za uslugu su ukljucene kroz razli¢ite brzine promene aktivne snage Stepena, pretpostavljajuéi
da sporija rezerva kosta manje kao $to je prikazano u tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Parametri visestepene BRF

Stepen 1 2 3
Aktivira se za RoCoF (Hz/s) 0.1 0.2 0.3
Potpuno dostupan (s) 1 0.75 0.5
Cena usluge (€E/MWs) 1 2 3

U prikazanom test sistemu, Oblast 1 predstavlja deo sistema koji ima malu inerciju i gde
nesinhrona proizvodnja ima udeo od 70% u ukupnoj proizvodnji, Oblast 2 ima 50% udela
nesinhrone proizvodnje, dok Oblast 3 je deo sistema koji ima 30% udela nesinhrone proizvodnje i
vecu inerciju u poredenju sa ostalim delovima sistema. Vazni parametri za svaku oblast su dati u
tabeli 3.3. Da bi se jasnije dobio uticaj odredenih parametara, usvojeno je da sve oblasti imaju istu
snagu i isti rezervu za BRF. Modelovana rezerva za BRF prestavlja agregaciju vise resursa. U ovom
koraku, fokus nije na resursima i karakteristikama odziva BRF kao $to je vreme odziva, brzina
promene aktivne snage resursa i kapacitet rezerve za BRF.

Tabela 3.3. Podaci o sistemu od tri oblasti

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Potrosnja (GW) 4 4 4
Udeo nesinhrone proizvodnje (%) 30 50 70
Rezerva za BRF (MW) 120 120 120
Inercija H (s) 3 5 7

Razvijeni su razliciti test scenariji kako bi se ispitalo da li upravljacka strategija uzima u
obzir regionalni uticaj poremecaja.

Da bi se ispitalo da li u predlozenoj visestepenoj BRF, brze reaguju resursu koji su blizi
lokaciji poremecaja, razmatrane su tri konfiguracije koje se razlikuju samo po duzinama spojnih
vodova:
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e Scenario 1.1: Konfiguracija | - Jaka interkonekcija (Oblasti su povezane kratkim

vodovima);

e Scenario 1.2: Konfiguracija Il - Slaba interkonekcija (Oblasti su povezane dugim
vodovima);

e Scenario 1.3: Konfiguracija Il — Oblasti su povezane vodovima razli¢itih duzina

Parametri od interesa su predstavljeni u tabeli 3.4. Za sve tri konfiguracije simuliran je

identi¢an poremecaj u oblasti 2 koja predstavlja oblast srednje inercije.

Tabela 3.4. Podaci o razli¢itim konfiguracijama sistema

Konfiguracija | | Konfiguracija Il | Konfiguracija Ill
Duzina voda 1-2 (r.j.) 1 5 5
Duzina voda 1-3 (r.j.) 1 5 3
Duzina voda 2-3 (r.j.) 1 5 1
Poremecaj AP (MW) 320 320 320
Lokacija poremecaja Oblast 2 Oblast 2 Oblast 2

Slika 3.10 prikazuje frekvencijski odziv sistema za konfiguraciju I, kada su oblasti dobro
povezane. RoCoF je najveci u oblasti 2 u kojoj je doslo do poremecaja i iznosi 0.400 Hz/s. Oblasti 1
i 3 su osetile poremecaj kasnije i najveée vrednosti RoCoFa su se dogodile pola sekunde kasnije i
iznosile su 0.246 Hz/s, odnosno 0.227 Hz/s, respektivno. Najveci pad frekvencije je u oblasti 2 gde
je frekvencija dostigla 49.79 Hz, dok je u ostalim oblastima frekvencija dostigla minimum koji ne
odstupa mnogo od minimuma u oblasti 2. Sto se ti¢e koli¢ine aktivirane brze rezerve, u oblasti 2
gde se dogodio poremecaj, aktivirana su tri stepena BRF, dok su u susednim oblastima aktivirana
samo dva.

Odziv konfiguracije II test sistema u slucaju identi¢nog poremecaja prikazan je na slici 3.11.
RoCoF je bio najveéi u oblasti poremecaja i bio je jednak 0.400 Hz/s, dok su u oblastima 1 i 3
poremecaj osetio kasnije. Najvece vrednosti RoCoFa izmerene su oko jedne sekunde posle
poremecaja i iznosile su 0.174 Hz/s u oblasti 1, odnosno 0.143 Hz/s u oblasti 3. Najve¢i pad
frekvencije se dogodio u oblasti 2 i iznosio je 49.72 Hz. Sto se ti¢e koli¢ine aktivirane rezerve, u
oblasti 2 gde se dogodio poremecaj, aktivirana su tri stepena BRF, dok je u susednim oblastima
samo po jedan. Uporeduju¢i odzive konfiguracije I i II moZe se zakljuciti da je u slucaju jace
interkonekcije frekvencijski odziv oblasti bio uniformniji, iako su veli¢ina i mesto poremecaja u oba
scenarija identi¢ni. U slabijoj interkonekcije, frekvencijski odzivi oblasti se vise razlikuju i kao
rezultat toga, aktivirano je manje stepeni BRF u susednim oblastima, dok je oblast poremecaja
preuzela veéu odgovornost u pogledu doprinosa frekvencijskoj stabilnosti. 1z rezultata se moze
zakljuciti da jacina interkonekcije ne uti¢e na pocéetnu vrednost RoCoFa u oblasti u kojoj se desio
poremecaj, ali znaCajno uti¢e na vrednosti RoCoFa u susednim oblastima. U slucaju jake
interkonekcije, vrednosti RoCoFa u susednim oblastima su blize vrednosti RoCoFa u oblasti u kojoj
se desio poremecaj, dok se u slucaju slabe interkonekcije vrednosti RoCoFa vise razlikuju jer su
oblasti viSe udaljene od poremecaja.
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Frekvencijski odziv konfiguracije 111 je prikazan na slici 3.12. RoCoF je bio najvec¢i u oblasti
2 sa vredno$éu od 0.400 Hz/s, dok su oblasti 1 i 3 osetili poremecaj kasnije i najvece vrednosti
RoCoFa su iznosile 0.174 Hz/s i 0.222 Hz/s, respektivno. lako oblast 3 ima vecéu inerciju od oblast
1, ona je bila izloZzena ve¢im vrednostima RoCoFa u odnosu na oblast 1, jer je bila blize
poremecaju. Sto se tice koli¢ine aktivirane rezerve, u oblasti 2 su aktivirana 3 stepena, u blizoj
oblasti 3 su aktivirana 2, dok je u daljoj oblasti 1 samo jedan stepen BRF aktiviran. Simulacije
potvrduju da predloZzena upravljacka Sema za BRF uzima u obzir lokacijski uticaj poremecaja i
aktivira viSe rezerve u oblastima koja su elektri¢no blize poremecaju.

Da bi se ispitalo da li predloZzena upravljacka strategija za viSestepenu BRF aktivira viSe
rezervi u oblastima manje inercije razmatrana su dva scenarija:

e Scenario 2.1: Poremecaj u oblasti 1 male inercije;
e Scenario 2.2: Poremecaj u oblasti 3 velike inercije.

Za oba scenarija simuliran je identi¢an poremecaj i oblasti su podjednako udaljene. Podaci
su dati u tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Podaci za simulacije

Scenario | Scenario 1l
Poremecéaj AP (MW) 320 320
Lokacija poremecaja Oblast 1 Oblast 3

Slika 3.13 prikazuje frekvencijski odziv sistema u slu¢aju poremecaja u oblasti male inercije.
RoCoF 1 pad frekvencije su najveci u oblasti 1 u kojoj je doslo do poremecaja, dok su oblasti 2 i 3
osetile poremecaj kasnije 1 posledicno je BRF aktivirana kasnije nego u oblasti poremecaja.
Maksimalni RoCoF u oblasti 1 je zabelezen neposredno nakon poremecéaja i bio je jednak
0.667 Hz/s, dok su u oblasti 2 i 3 najvece vrednosti RoCoFa zabelezene oko jedne sekunde kasnije i
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iznosile redom 0.204 Hz/s i 0.177 Hz/s. Minimalna frekvencija u oblasti 1 je iznosila 49.66 Hz, dok
je u oblastima 2 i 3 dostigla vrednosti od 49.76 Hz i 49.78 Hz, respektivno. Sto se ti¢e koli¢ine
aktivirane brze rezerve, u oblasti 1 gde se dogodio poremecaj, aktivirana su tri stepena BRF, u
oblasti 2 su aktivirana dva, a u oblasti 3 samo jedan stepen. Oblast 2 ima manju inerciju od oblasti 3
1 osetljivija je na poremecaje u susednoj oblasti, iako su obe podjednako udaljene od poremecaja.
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Odziv sistema u slucaju poremecaja iste veli¢ine u oblasti velike inercije prikazan je na slici
3.14. RoCoF je bio najveci u oblasti gde se dogodio poremecaj i tamo je aktivirana najveca koli¢ina
rezerve. Maksimalni RoCoF u oblasti 3 se dogodio neposredno nakon poremecaja i iznosio je
0.286 Hz/s, dok su u oblasti 1 i 2 najvece vrednosti RoCoFa zabeleZene oko jedne sekunde kasnije i
bile su jednake 0.182 Hz/s i 0.178 Hz/s, redom. Minimalna frekvencija u oblasti 3 je iznosila
49.72 Hz, dok je u oblastima 1 i 2 frekvencija dostigla 49.76 Hz, odnosno 49.71 Hz. lako su sistem
1 veli¢ina poremecaja bili isti kao u scenariju 2.1, nije aktivirana ista koli¢ina rezerve jer se
poremecaj dogodio u oblasti velike inercije. I pored toga, u oba scenarija je najniza ucestanost u
svim oblastima bila vrlo sli¢na. Pocetne vrednosti RoCoFa u oblasti gde se dogodio poremecaj je
bila veéa u scenariju 2.1 kada se poremeéaj dogodio u oblasti male inercije. Sto se ti¢e vrednosti
RoCoFa u susednim oblastima, one su takode bile vece kad je simuliran poremecaj u oblasti male
inercije. Moze se zakljuciti da ¢e poremecaj u delu sistema sa malom inercijom imati vece posledice
na frekvencijsku stabilnost sistema u poredenju sa poremecajem iste veliCine u delu sa velikom
inercijom, pa bi zbog toga trebalo aktivirati viSe rezerve. Simulacije potvrduju da predloZena
upravljacka Sema za brzu regulaciju frekvencije uzima u obzir heterogenost inercije
elektroenergetskog sistema i aktivira viSe rezerve u oblastima koja su vise osetljive na poremecaj
(Slika 3.15).
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Slika 3.14: Odziv sistema u slu¢aju poremecaja
u oblasti velike inercije

IzvrSene simulacije pokazuju da je, nezavisno od raspodele inercije u sistemu, BRF u oblasti
u kojoj je doslo do poremecaja daje brzi i veci doprinos aktivne snage nego u drugim delovima
sistema. Ovo je potvrda da predloZzena upravljacka Sema za BRF omogucava vecu podrsku u
delovima sistema koji su blizi poremecéaju. BRF u drugim oblastima zavisi¢e od udaljenosti od
poremecaja 1 inercija dela sistema u koje se resurs za BRF nalazi. To znaci da ako je sistem bolje
povezan, rezervu za BRF treba ravnomerno rasporediti radi bolje koherentnosti, dok u slucaju
slabih veza heterogenost inercije postaje evidentnija. U tom slucaju, viSe rezerve za BRF treba
postaviti u delove sistema sa niskom inercijom jer su osetljiviji na poremecaje i belezic¢e veliku
vrednost RoCoFa iako se poremecaj dogada u susednoj oblasti. Vrednost RoCoF za aktiviranje
poslednjeg stepena BRF u pojedinac¢noj oblasti bi trebalo postaviti tek neznatno ispod vrednosti
RoCoFa koja se ocekuje u slucaju najveceg poremecaja u toj oblasti. Na taj nacin ¢e se poslednji
(najskuplji) stepen BRF aktivirati samo u slucaju ozbiljnih poremecaja. Analiza osetljivosti
raspodele inercije i jaine interkonekcije moZe dati praktican uvid koliko stepeni BRF treba
sprovesti u odredenoj oblasti 1 koliki bi trebao biti kapacitet svakog stepena BRF.

Sa ekonomske strane, Slika 3.16 prikazuje ukupne troskove koris¢ena rezerve kada se
stepeni BRF rangiraju na osnovu troSkova u poredenju sa slu¢ajem kada nema prioriteta prema
jeftinim resursima. TroSkovi pruzanja usluge BRF su manji prioritizacijom jeftinijih resursa.
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Slika 3.16: Troskovi usluge BRF

3.6. Simulacije na test sistemu jugoisto¢ne Australije

Nakon §to su na jednostavnom sistemu od tri oblasti izvedeni osnovni zakljucci i dobijeno
fundamentalno razumevanje dinamike BRF nakon poremecaja, analiza i verifikacija predlozene
upravljacke strategije za BRF se proSiruje na slozeniji test sistem jugoisto¢ne Australije sa 59
¢vorova i 14 generatora (Slika 3.17) [128,129]. Ovaj sistem je prepoznat od IEEEa kao jedan od
osnovnih test sistema za analizu dinamicke i primenu upravljackih strategija za poboljSanje
stabilnosti [130]. Radi prakti¢nosti, podeljen je na 5 oblasti, pri ¢emu su oblasti 1 i 2 blisko
elektri¢no spregnute tako da se mogu posmatrati integralno. Na taj nac¢in se mogu identifikovati 4
glavne oblasti: Juzna Australija (oblast 5), Kvinslend (oblast 4), Viktorija (oblast 3) i Novi Juzni
Vels (oblasti 1 i 2). Sistem karakteriSe slaba interkonekcija izmedu Juzne Australije (oblast 5) i
ostatka sistema. U ovim simulacijama je kori§¢eno radno stanje koje odgovara radnom rezimu sa
niskim optereéenjem koje je opisano u [128] i modelovano u MATLAB/Simulinku [131]. Za
potrebe verifikacije predlozene upravljacke strategije za BRF, model iz [131] je modifikovan kako
bi se dobio radni rezim koji odgovara scenariju sa malom inercijom. Sinhroni generatori koji se
nalaze u ¢vorovima 101, 402, 403 i 502 su zamenjeni vetroelektranama identi¢nih nazivnih snaga
koje su elektricno raspregnute od mreze preko uredaja energetske elektronike i ne ucestvuju u
regulaciji frekvencije. Usvojeno je da je izlazna snaga vetroelektrana konstantna u periodu od
interesa $to je opravdana pretpostavka jer je to period od desetak sekundi nakon poremecaja.
Vetroelektrane su modelovane kao negativna potrosnja koja ne zavisi od naponskih prilika i
frekvencije. Ovim modifikacijama je dobijen sistem sa 4 vetroelektrane i 10 konvencionalnih
sinhronih generatora, sto predstavlja podrazumevani test sisttm za nasu analizu. Ovaj radni rezim
odgovara visokoj penetraciji OIE koje se o¢ekuje u buduénosti.
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Slika 3.17: Modifikovan sistem jugoisto¢ne Australije

Detalji o inercijama generatora i ekvivalentnim inercijama oblasti su prikazani u tabeli 3.6.
Simulirana su dva scenarija za isti sistem: bez BRF i sa implementiranom BRF za slucaj
poremecaja na razli¢itim lokacijama:

e Poremecaj u oblasti 2: Prikljucenje potrosnje u ¢voru 214, ekvivalentne 8% ukupne
potros$nje u sistemu.
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e Poremecaj u oblasti 5: Prikljucenje potrosnje u ¢voru 508, ekvivalentne 4% ukupne
potrosnje u sistemu.

U slucaju scenarija u kojem postoji BRF, u svakoj oblasti su implementira 3 stepena BRF
ukupnog kapaciteta od 1% ukupne snage sistema. U simulacija je usvojeno da se prvi stepen brze
regulacije frekvencije aktivira pri vrednosti RoCoFa od 0.1 Hz/s, druga stepen kada vrednost
RoCoFa dostigne 0.2 Hz/s dok se treci stepen aktivira se pri vrednosti RoCoFa od 0.3 Hz/s. Brzina
dostizanja punog kapaciteta rezerve stepena se takode razlikuje pri ¢emu je prvi stepen najsporiji, a
poslednji najbrzi. Usvojeni parametri su isti kao i simulacijama na jednostavnom sistemu od tri
oblasti, dok su resursi za BRF prikljuceni u ¢vorovima 201, 301, 401 1 501.

Tabela 3.6. Inercije generatora i ekvivalentne inercije oblasti

Oblast | Generator Inercija generatora (s) Ekvivalentna inercija oblasti (s)

I 101 - -
201 3.2

| 202 2.8 2.97
203 2.6
204 3.2

1 S 2.8 2.96
302 3.5
401 2.6

\Y 402 - 1.60
403 -
404 4
501 3.5

\ 502 - 3.22
503 7.5

Na slici 3.18 su prikazane promene frekvencije nakon poremecaja u oblasti 2. Punim
linijama su prikazane frekvencije merene u ¢vorovima u kojima su prikljuceni generatori za slucaj
kada ne postoji BRF, dok su isprekidanim linijama prikazane frekvencije u istim ¢vorovima kada je
implementirana BRF. Ono S§to se moze uociti sa grafika je da generatori koji pripadaju istoj oblasti
imaju slicno ponaSanje frekvencije nakon poremecaja i da pripadaju istoj koherentnoj zoni. Sa
grafika se vidi da generatori iz oblasti 5 imaju znacajno drugacije ponaSanje frekvencije od
generatora u drugim zonama S§to je rezultat Cinjenice da ovaj deo sistema nije jako elektri¢no
spregnut sa ostatkom sistemima. Kada se uporede frekvencije generatora za bazni slucaj i slucaj kad
je implementirana BRF moze se uociti da su odstupanja frekvencije manja, kao i da je manji pad
frekvencije centra inercije. Ovi rezultati pokazuju da predloZena upravljacka strategija za BRF daje
bolje vrednosti frekvencije u odnosu na bazni slucaj.

38



50.2— —101-bezBRF
201-bezBRF|
——202-bezBRF
203-bezBRF|
50 ——204-bezBRF
——301-bezBRF
——303-bezBRF
——401-bezBRF
402-bezBRF
49.8 - —403-bezBRF
~ ~——404-bezBRF
T 501-bezBRF|
© ——502-bezBRF
Ca961 —503-bezBRF
o ~~ 101-saBRF
2 201-saBRF
© ~~ 202-saBRF
= 203-saBRF
49.4 - -~ 204-saBRF
~~ 301-saBRF
~~ 303-saBRF
~~ 401-saBRF
402-saBRF
49.2 ~~ 403-saBRF
~~ 404-saBRF
501-saBRF
~~ 502-saBRF
49 I | | I I I | | I | |__ 503.saBRF
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

vreme(s)

Slika 3.18: Promene frekvencije nakon poremecaja u oblasti 2

Na slici 3.19 su prikazane vrednosti RoCoFa merene na ¢vorovima u kojima su prikljuceni
generatori nakon poremecaja u oblasti 2. Sa grafika se moze videti da je brzina promene frekvencije
najveca u taCckama koje su blize lokaciji poremecaja i da udaljavanjem od mesta poremecaja opada
maksimalna vrednost RoCoFa, kao da se maksimalna vrednost RoCoFa dostize kasnije. Kao
direktna posledica toga, prve rezerve za BRF Ce se aktivirati u oblasti gde se desio poremecaj kao
Sto je prikazano na slici 3.20 .
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Slika 3.19: Promene RoCoFa nakon poremecaja u oblasti 2

U oblasti gde se desio poremecaj ¢e se aktivirati i najveci broj stepeni rezerve, jer su
vrednosti RoCoFa tu najvece. Ovim je potvrdeno da se najvise rezervi aktivira u oblasti u kojoj je
doslo do poremecaja. Na taj nacin je usporena dalja propagacija poremecaja kroz ostale delove
sistema. Zatim se aktiviraju rezerve u oblasti 4 koja je najbliza oblasti u kojoj se desio i poremeca;j i
ima manju inerciju od susedne oblasti 3. Trenutak aktivacije rezervi u oblasti 3 i 5 je skoro isti, s
tim da se u oblasti 3 neznatno ranije aktivira rezerva jer je elektri¢no bliza poremecaju nego oblast
5. Sto se ti¢e broja stepeni koji se aktiviraju u razli¢itim oblastima, sa slike 3.20 se moze videti da
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se u oblasti u kojoj je doSlo do poremecaja aktiviraju sva tri stepena BRF, u oblasti 4 koja je bliza
poremecaju i ima manju inerciju se aktiviraju dva, dok se u oblastima 3 i 5 aktiva po jedan stepen
BRF.
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Slika 3.20: Odziv BRF nakon poremecaja u oblasti 2

Slika 3.21 prikazuje promene aktivnih snaga generatora nakon poremecéaja u oblasti 2,
odnosno promena aktivne snage usled primarne regulacije. Ono $to se moze uociti da je promena
aktivne snage generatora manja u slu¢aju kada imamo brzu regulaciju frekvencije i ovaj rezultat je
ocekivan jer je deo debalansa izmedu potroSnje i proizvodnje smanjen usled BRF.
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Slika 3.21: Odziv PRF nakon poremecaja u oblasti 2

Na slici 3.22 su prikazane promene frekvencije u ¢vorovima u kojima su prikljuceni
generatori nakon poremecaja u oblasti 5. Sli¢no kao i u sluc¢aju poremecaja u oblasti 2, moze se
uoCiti da generatori koji pripadaju istoj oblasti imaju slicno ponaSanje frekvencije nakon
poremecaja 1 da pripadaju istoj koherentnoj zoni. Generatori iz oblasti 5 imaju znacajno drugacije
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ponasanje frekvencije od generatora u drugim zonama. Odstupanja frekvencije u oblasti 5 u kojoj je
doslo do poremecaja su mnogo veca nego u ostalim oblastima i jo§ viSe su izrazena nego u slucaju
identi¢nog poremecaja u oblasti 2. Sa grafika se moze uociti da su odstupanja frekvencije
generatora kada je implementirana BRF manja nego u odnosu na bazni sluc¢aj, kao i da je manji pad
frekvencije centra inercije. Ovi rezultati potvrduju da predlozena upravljacka strategija za BRF daje
bolje vrednosti frekvencije u odnosu na bazni slucaj.
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Slika 3.22: Promene frekvencije nakon poremecaja u oblasti 5

Slika 3.23 prikazuje vrednosti RoCoFa merene na ¢vorovima u kojima su prikljuceni
generatori nakon poremecaja u oblasti 5 gde se moze videti da je brzina promene frekvencije
najveca u oblasti u kojoj se desio poremecaj, dok je u ostalim delovima sistema znac¢ajno manja.
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Slika 3.23: Promene RoCoFa nakon poremecaja u oblasti 5
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Na slici 3.24 se moze videti da se u oblasti gde se desio poremecaj aktivira najveci broj
stepeni rezerve, u susednoj oblasti 3 se aktivira samo jedan stepen, dok se u oblastima 2 i 4 nece

aktivirati BRF jer nisu znacajno ugrozene poremecajem u oblasti 5.
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Slika 3.24: Odziv BRF nakon poremecaja u oblasti 5

Na slici 3.25 su prikazane promene aktivnih snaga generatora nakon poremecaja u oblasti 5.
Ono §to se moze uociti da je promena aktivne snage generatora U oblastima van oblasti 5 manja
nego u slucaju poremecaja u oblasti 2 jer su odstupanja frekvencije manja. Promena aktivne snage
usled primarne regulacije je manja kada imamo BRF kao i u slu¢aju poremecaja u oblasti 2.
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Slika 3.25: Odziv PRF nakon poremecaja u oblasti 5

3.7. Simulacije na IEEE test sistemu sa 68 ¢vorova
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Predlozena upravljacka strategija za BRF je testirana i na IEEE test sistemu sa 68 ¢vorova i
16 generatora (Slika 3.26) [132]. Ovaj sistem se sastoji od pet dobro povezanih oblasti i predstavlja
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standardni test sistem za analizu dinamicke stabilnosti [129]. Oblast 1 predstavlja sistem Nove
Engleske, oblast 2 EES drzave Njujork, dok su oblasti 3, 4 i 5 predstavljene ekvivalentnim
generatorom. U simulacijama je za pocetno radno stanje izabrano stanje opisano u [132]. Simuliran
je poremecaj u oblasti 1 koji odgovara priklju¢enju potro$nje u ¢voru 68, ekvivalentno 5% ukupne
potros$nje u sistemu. Razmatrana su dva scenarija, bazni scenario kada nije implementirana BRF i
scenariju u kom su u svakoj oblasti implementirana 3 stepena BRF ukupnog kapaciteta od 0.1%
ukupne snage sistema. Usvojeni parametri za BRF su identi¢ni kao i u simulacijama na sistemu
jugoisto¢ne Australije, dok su resursi za BRF priklju¢eni u ¢vorovima 20, 31, 41, 42 i 18 (Slika
3.26).

J
Slika 3.26: IEEE sistem sa 68 ¢vorova

Na slici 3.27 su prikazane promene frekvencije nakon poremecaja u oblasti 1. Punim
linjjama su prikazane frekvencije merene u ¢vorovima u kojima su priklju¢eni generatori za slucaj
kada ne postoji BRF, dok su isprekidanim linijama prikazane frekvencije u istim ¢vorovima kada je
implementirana BRF. Sa grafika se moze uociti da generatori koji pripadaju istoj oblasti imaju
sli¢no ponaSanje frekvencije nakon poremecaja i1 da pripadaju istoj koherentnoj zoni. Kada se
uporede frekvencije generatora za bazni slucaj i slucaj kad je implementirana BRF mozZe se uociti
da su odstupanja frekvencije manja. Ovi rezultati pokazuju da predloZena upravljacka strategija za
BRF daje bolje vrednosti frekvencije u odnosu na bazni slucaj.

Slika 3.28 prikazuje vrednosti RoCoFa merene na ¢vorovima u kojima su prikljuceni
generatori nakon poremecaja u oblasti 1. Sa grafika se moze videti da je brzina promene frekvencije
najveca u tatkama koje su bliZe lokaciji poremecaja 1 da udaljavanjem od mesta poremecaja opada
maksimalna vrednost RoCoFa kao 1 da se maksimalna vrednost RoCoFa dostize kasnije. Kao
direktna posledica toga, prve rezerve za BRF e se aktivirati u oblasti gde se desio poremecaj kao
Sto je prikazano na slici 3.29. U oblasti gde se desio poremecaj e se aktivirati i najveci broj stepeni
rezerve jer su vrednosti RoCoFa tu najvece. Ovim je potvrdeno da se najvise rezervi aktivira u
oblasti u kojoj je doslo do poremecaja. Na taj nacin je usporena dalja propagacija poremecaja kroz
ostale delove sistema. Zatim se aktiviraju rezerve u oblasti 2 koja je najbliZza oblasti u kojoj se desio
poremecaj. Trenutak aktivacije rezervi u oblasti 3, 4 1 5 je skoro isti, s tim da se u oblasti 3 nesto
kasnije aktivira rezerva jer je elektri¢no dalja poremecéaju nego oblasti 4 i 5. Sto se ti¢e broja stepeni
koji se aktiviraju u razli¢itim oblastima, u oblasti u kojoj je doslo do poremecaja aktiviraju sva tri
stepena BRF, u oblasti 2, koja je bliza poremecaju, se aktivira dva stepena, dok se u oblastima 3, 4 i
5 aktiva po jedan stepen BRF.
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Slika 3.27: Promena frekvencije nakon poremecaja u oblasti 1
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Slika 3.28: Promene RoCoFa nakon poremecaja u oblasti 1
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Slika 3.29: Odziv BRF nakon poremecaja u oblasti 1

3.8. Zaklju¢na razmatranja

PredloZeni metod BRF je u potpunosti decentralizovan i primenjuje upravljacku strategiju na
nivou pojedinacnog resursa §to omogucuje brzo reagovanje. Upravljacka strategija je jednostavna
za implementaciju i ne zahteva telekomunikacionu infrastrukturu. Kao takva, predstavlja jeftino
reSenje dok su istovremeno izbegnuta vremenska kasnjenja usled prenosa podataka. Postojanje vise
stepeni koji se aktiviraju pri razli¢itim vrednostima RoCoFa omogucuje da aktivirana rezerva bude
srazmerna poremecaju i da troSak za isporucenu rezervu bude manji. Takode, ovako definisana
BRF, bazirana na lokalno merenim vrednostima RoCoFa, omogucuje da viSe rezervi bude
aktivirano u delovima sistema koji su blizi poremecaju kao i u oblastima manje inercije koje su vise
osetljive na poremecaj. IzvrSene simulacije na jednomaSinskom sistemu potvrduju prednost
viSestepene u odnosu na jednostepenu BRF. Simulacijama na sloZenijim sistemima, kako sa jakom,
tako i sa slabom interkonekcijom, potvrdeno je da predlozena upravljacka strategija aktivira najvise
rezervi u oblasti koja je odgovorna za poremecaj i susednim oblastima male inercije koja su najvise
pogodene poremecajem. Aktivacijom BRF blize lokaciji poremecaja sprecava se dalja propagacija
poremecaja u ostatak sistema i ublazavaju posledice poremecaja na frekvencijsku stabilnost.
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4. UPRAVLJANJE HVDC SISTEMA ZA PRUZANJE USLUGE
BRZE REGULACIJE FREKVENCIJE

Vecina sistema koji su zbog male inercije posebno ugrozeni u pogledu frekvencijske
stabilnosti, slabo su povezani sa susednim sistemima ili su povezani putem HVDC vodova. HVYDC
vodovi, iako elektricno razdvajaju povezane sisteme u pogledu deljenja inercije, imaju velike
mogucnosti u pogledu BRF [133-136]. Pored toga §to mogu brzo da promene aktivnu snagu i pruze
uslugu BRF, predstavljaju i ekonomski povoljan resurs za pruzanje ove usluge [137,138]. Autori u
[137], procenili su potencijalnu ekonomsku korist koris¢enja usluge BRF od strane HVDC vodova
kao dopunu tradicionalnoj regulaciji frekvencije gde analize ukazuju da bi operatori mogli da
smanje troskove rezerve za ¢ak 70%. Rezultati u [138] pokazuju da deljenje rezervi pomoé¢u BRF
od strane HVDC voda mozZe u velikoj meri pomo¢i odrzanju frekvencijske stabilnosti nakon ispada
proizvodne jedinice, uz smanjenje finansijskih gubitaka usled poremecaja.

HVDC postrojenja poseduju elektroenergetske pretvarae koji pretvaraju naizmeni¢nu
struju/napon u jednosmernu struju/napon i obrnuto [139]. U zavisnosti u kom smeru tee snaga,
konvertorsko postrojenje na jednom kraju HVDC voda ¢e se ponasati kao ispravlja¢, dok ¢e se isto
postrojenje na drugom kraju ponasati kao invertor. Postoje dve osnovne vrste trofaznih pretvaraca
koji se koriste u HVDC postrojenjima: LCC (Line Commutated Converter) i VSC (Voltage Source
Converter) [140]. Osnovni element u postrojenjima koja koriste LCC pretvarace je tiristor. Radom
LCC pretvaraca upravlja se dovodenjem impulsa za ukljucenje tiristora. LCC pretvara¢i mogu da
vode struju samo u jednom smeru, tako da se promena toka snage po vodu postize promenom
polariteta napona u konvertorskim postrojenjima, Sto se postize razliCitim uglom paljenja na
pretvarackim jedinicama. VSC postrojenja koriste punoupravljive IGBT tiristore koji se mogu
mogu ukljucivati 1 isklju¢ivati samo promenom polariteta mreznog napona. Konfiguracija VSC
pretvaraca je takva da on mozZe sam da proizvodi svoj prostoperiodican talas pomoc¢u PWM (Pulse-
Width Modulation) tehnologije, nezavisno od naizmeni¢nog sistema. 1z tog razloga, VSC HVDC
sistemi se ne oslanjaju na naizmeni¢ni sistem kako bi se odrzala stabilnost napona i frekvencije.
Takode, uz pomo¢ PWM modulacije moze da se kontroliSe ugao napona ili amplituda Sto daje
mogucénost da se aktivna i reaktivna snaga kontroliSu nezavisno i prakti¢no trenutno. Kontrola toka
aktivne snage izmedu konvertora i mreze vrSi se pomocu faznog ugla izmedu napona osnovne
frekvencije koji je generisan PWM modulacijom i faznog ugla napona mreze. Tok reaktivne
energije odreduje amplituda generisanog naizmeni¢nog napona. Reaktivna energija kod LCC
HVDC sistema se kontroliSe upotrebom filtera i kondenzatora, $to zahteva dodatnu opremu i
povecava cenu celom sistemu. Zbog toga se danas u HVDC sistemima najces¢e upotrebljavaju VSC
pretvaraci [36]. Dve uobicajene konfiguracije VSC pretvarata su pretvara¢i na dva nivoa i
modularni pretvaraci na vise nivoa poznatiji kao MCCs (Modular Multilevel Converters). MMC
nudi visoku modularnost primenjenih kontrola i potpunu skalabilnost [141], i zbog toga je izabran
kao model u ovoj disertaciji.

Tipicno uces¢e HVDC vodova u regulaciji frekvencije je kroz droop kontrolu koja je u
razli¢itim varijacijama predlozena u [37,142-144]. lako je droop kontrola jednostavna i moze se
lako implementirati, ona ne Kkoristi u potpunosti sposobnost brzog odgovora HVDC sistema jer se
aktivna snaga postepeno povecava. Sliding mode kontrola je poznata nelinearna metoda upravljanja
koja se koristi u prekidackim sistemima i ona je Cesto koriS¢enja za razlicite unutra$nje i/ili spoljne
upravljacke konture MMCa. Diskretni sliding mode kontroler je primenjen u [145] za uravnoteZenje
napona kondenzatora u okviru MMCa. U radu [146] je prikazana primena sliding mode kontrole za
upravljanje aktivnom i reaktivnom snagom, dok je u [147] koriS¢ena za suzbijanje cirkulacione
struje MMCa.
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U ovom poglavlju disertacije bi¢e predstavljeno adaptivno upravljanje HVDC sistema za
pruzanje usluge BRF. PredloZeno upravljanje uzima u obzir veli¢inu poremecaja i inerciju sistema u
kom se desio poremecaj. Definisana upravljacka strategija se sastoji od dva koraka. U prvom
koraku je promena aktivne snage HVDC sistema nakon poremecaja konstantna i unapred
definisana. Usluga BRF je aktivirana na osnovu lokalno izmerene vrednosti RoCoFa kao indikatora
poremecaja, a veliina poremecaja se procenjuje na osnovu frekvencijskog odziva i jednacine
obrtnih masa jednomasinskog sistema. U drugom koraku se odgovor HVDC sistema prilagodava
procenjenoj veli¢ini poremecaja pruzaju¢i adekvatniju podrSku za ocuvanje frekvencijske
stabilnosti u kriticnim uslovima. HVDC vod je povezan sa naizmenicnom mrezom preko MMC
pretvaraca, kojim se upravlja pomocu nekoliko unutrasnjih i spoljasnjih upravljackih petlji.
PredloZene su dve metode kontrole snage: jedna koja koristi PI regulator aktivne i1 reaktivne snage,
a druga sa integralnom sliding mode kontrolom aktivne i reaktivne snage. Predlozena upravljacka
strategija za BRF implementirana je u MATLAB/Simulinku i verifikovana simulacijama na IEEE
test sistemu sa 39 ¢vorova.

Novina predlozenog reSenja lezi u ¢injenici da HVDC sistem, iako nema informacije o
elektroenergetskom sistemu i poremecaju, efikasno procenjuje i aktivira dovoljne rezerve za
obezbedivanje stabilnosti sistema. PredloZena metoda u potpunosti koristi mogucnosti brze
dinamike HVDC pretvaraca, obezbedujuéi brzo, gotovo trenutno, povecanje izlazne aktivne snage,
za razliku od kontrola gde se aktivna snaga postepeno povecava [148,149]. Na ovaj nalin
predstavljena metoda maksimalno doprinosi odrzanju frekvencije u definisanim granicama i to je
jedna od vaznih prednosti predstavljene metode.

4.1. Adaptivna BRF od strane HVDC sistema

Prvi korak upravljacke strategije za BRF je detekcija poremecaja. RoCoF je najveci
neposredno nakon poremecaja te se moze koristiti kao brzi pokazatelj potencijalno opasnog stanja
sistema. Ako je lokalno izmerena vrednost RoCoFa iznad definisanog praga reagovanja, a
ucestanost ispod vrednosti koja je odredena za stabilno radno stanje, MMC ¢e pruziti uslugu BRF.
Kada je poremecaj detektovan, odgovor HVDC sistema u prvom koraku je konstantan i jednak
unapred definisanoj vrednosti.

Maksimalna vrednost RoCoFa zavisi od veliine poremecaja i inercije obrtnih masa sistema.
U sistemima sa malom inercijom, ¢ak i mali poremecaji (ispad manjih proizvodnih jedinica) mogu
izazvati visoke vrednosti RoCoFa, a BRF zasnovana samo na vrednostima RoCoFa moze pruziti
nepotrebno veliki odziv kako bi se sprecio pad frekvencije ispod odredene granice. Ovo uzrokuje
neZeljene troSkove 1 potencijalne probleme oscilovanja sistema zbog Cega se javlja potreba za
adaptivnim upravljanjem koji uzima u obzir veli¢inu poremecaja. VeliCina poremecaja se
procenjuje u drugom koraku predloZene upravljacke strategije pomocu klasi¢ne jednacine obrtnih
masa.

4 = 21’;—Sb (—kpAf, + AP) (4.1)

gde fo odgovara nominalnoj frekvenciji, H predstavlja konstantu inercije, a Sp Snagu
proizvodnje u sistemu. Konstanta kp je reciprocna vrednost koeficijenta samoregulacije potrosnje.
Poremecaj AP je definisan kao razlika izmedu ukupne snage proizvodnje i ukupnog opterecenja u
sistemu. Tradicionalna primarna regulacija frekvencije se zanemaruje, jer se ona obi¢no aktivira
unutar 5 do 10 sekundi nakon §to se izmeri odstupanje frekvencije, s obzirom da je generatorima
koji pruzaju ovu uslugu potrebno vreme za povecanje izlazne snage. Vremenski interval od interesa
za BRF je unutar 2 sekunde nakon poremecaja.
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Frekvencijski odziv neposredno nakon poremecaja, a pre promene snage HVDC sistema, se
moze jednostavno dobiti iz (4.1):

AP —Epfot
o7 =1 ) e

dok se frekvencija nakon inicijalne pomene aktivne snage HVDC sistema 4Pxvpc menja
prema:

_kDfo(t—tl)

Af"(6) = Af, FoAmmeton) <1‘e ) (43)

gde je t1 trenutak inicijalne pomene snage HVDC sistema, a 4f~ odgovara odstupanju
frekvencije u tom trenutku.

Razlika izmedu dve vrednosti frekvencije u vremenskom intervalu A¢ pre inicijalne promene
snage HVDC sistema je:

_kDfot
dAf'(£) = Af'(t + At) — Af'(£) == (e — 1)e 2% (4.4)
D
, @ posle promene:
" " " AP—-APpypc—KkpAfy —-At _EQ£%§:§2
dAf"(t) = Af"(t + At) — Af"(t) = (e™® =1)e 2HS (4.5)

kp

Uzimajuéi pretpostavku da smanjenje optereCenja zbog samoregulacije nije znacajno u
odnosu na veli¢inu poremecaja i promenu aktivne snage HVDC sistema u prvom koraku, veli¢ina
poremecaja moze se priblizno proceniti. Ova pretpostavka je opravdana jer je promena opterecenja
proporcionalna odstupanju frekvencije koje je, neposredno nakon poremecaja, relativno malo.
Veli¢ina poremecaja moze se proceniti pomocu (4.4) i (4.5):

dAf’
AP = APHVDCW (46)

Takode, primarna regulacija 1 odzivi drugih elektronskih uredaja su izostavljeni §to unosi
greSku u proceni veli¢ine poremecaja. Predlozena kontrola ima za cilj da grubo proceni veli¢inu
poremecaja, brzo, ali ne i sasvim precizno. Stoga je koris¢enje jednostavnih relacija i zanemarivanje
odziva drugih uredaja opravdano.

Treba napomenuti da bi inicijalnu promenu aktivne snage HVDC sistema 4Pnvpc idealno
trebalo odrediti offline analizom, na osnovu procene konfiguracije sistema i njegove inercije za taj
vremenski okvir na osnovu plana angazovanja agregata za dan unapred. Medutim, elektroenergetski
sistem se posmatra kao ,.crna kutija® 1 ako takve informacije nisu dostupne, inicijalna promena
aktivne snage HVDC sistema APxvpc moze se proizvoljno usvojiti kao §to je i uradeno u
simulacijama. Ona nije od velike vaznosti jer se koristi samo za procenu veliine poremecaja.
Prilagoden odgovor HVDC sistema u drugom koraku treba da pruzi adekvatan odgovor uzimajuéi u
obzir veli¢inu poremecaja 1 inerciju sistema.

Trenutak kada dolazi do inicijalne pomene aktivne snage HVDC sistema moze biti usvojen
proizvoljno 1 ne utiCe na rezultat procenjene veliCine poremecaja. Sa aspekta frekvencijske
stabilnosti, to bi trebalo biti $to je pre mogucée. U simulacijama je izabrano da to bude 0.5 s nakon
Sto se poremecaj dogodi na osnovu pretpostavke da je potrebno oko 200 ms da se detektuje
poremecaj 1 300 ms da se izracuna nagib frekvencije. Usvojene pretpostavke zasnovane su na
standardima za merne uredaje.
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Prilagoden odgovor HVDC sistema se izracunava na osnovu procenjene velic¢ine poremecaja
i pocetne vrednosti RoCoFa RoCoFg koja je obrnuto proporcionalna inerciji sistema:

APHVDCZ = AP - ROCOFO (47)

Na ovaj nacin, prilagoden odgovor HVDC sistema ¢e biti veci za poremecaje iste veliine u
sistemu male inerciju u odnosu na sistem velike inercije, $to je adekvatnije u pogledu frekvencijske
stabilnosti. Treba naglasiti da cilj predloZene upravljacke strategije nije ta¢na procena veliCine
poremecaja i prilagodavanje podrske HVDC sistema u skladu s tim, ve¢ dovoljno brz odgovarajuci
odgovor tako da frekvencija ostane u predvidenim granicama. Drugi korak HVDC podrske
eliminiSe rizik od toga da pocetni odgovor bude nepotrebno veliki, ili nedovoljno mali, $to se u
slucaju jednostepene kontrole svakako mora dogoditi za slucaj razliitih poremecaja u sistemu.
Treba napomenuti da se izraz 4.7 dimenziono ne slaze, ve¢ se odnosi samo na vrednosti.

PredloZena kontrola je takode efikasna za ograni¢avanje povecanja ucestanosti (gubitak
opterecenja), ali se zbog manje kriti¢nosti ne analizira detaljno u disertaciji.

Algoritam predlozene upravljacke strategije je prikazan na slici 4.1.

Detekcija poremecaja

7 Inicijalna promena aktivne
snage HVDC sistema

Procena veli¢ine poremecaja

" Proracun prilagodene podrske
HVDC sistema u 2.koraku

Slika 4.1: Algoritam adaptivne BRF od strane HVDC sistema

4.2. Modelovanje MMCa

MMC predstavlja pretvara¢ koji bi trebalo da odgovori zahtevima naizmeni¢ne mreze
pruzajuci dovoljnu aktivnu snagu i odrzavajuci reaktivnu snagu na stabilnoj vrednosti. Sastoji se od
3 paralelne grane sa dva po dva redna elementa. Redni element ima N prekidackih modula koji
imaju polumostnu konfiguraciju.

Na slici 4.2 je prikazana jedna paralelna grana (krak) MMCa, gde je gornji indeks je{a, b, c}.
Sa V€ je oznaden naizmeniéni napon, Lr i Rr su induktivnost i otpor reaktora, respektivno, dok Rarm i
Larm predstavljaju ekvivalentni otpor i induktivnost kraka. Ekvivalentni kapacitet jednog kraka
oznacava se kao Carm = C/N, gde je C kapacitivnost koja se koristi u podmodulu. Pretpostavlja se da
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je mreza i uravnotezena i simetricne monopolarne konfiguracije, te da je napon na HVDC strani
jednak vgc.

Lde

vh] SMs

vir; | SMs

Tde

Slika 4.2: Model MMC pretvaraca

Kako bismo dobili verodostojnije rezultate, koris¢en je model koji na jednostavan nacin
ukljucuje tri harmonika. Ovaj model MMCa je prvi put predstavljen u [150] i pruza linearno resenje
u stacionarnom stanju. Pokazao se pogodnim za implementaciju viSe kontrolnih petlji.
Implementacije kontrolnih petlji su sumirane u [151]. Ovde je koris¢en kompletan model iz [150],
koji ukljucuje frekvencije w i1 3w za A komponente i jednosmernu i -2 za Y, komponente.

Podmoduli su predstavljeni usrednjenim ekvivalentnim modelom, pa se za gornje i donje
redne elemente mogu napisati slede¢e jedna¢ine za napon i struju:

_ UL UL UL _ _UL.UL
UMJ mi e by = my (4.8)

gde se mY - odnosi na indekse umetanja gornjeg i donjeg rednog elementa.

Model pretvaraca razvijen je prema metodologiji navedenoj u [150,151]. Koristeci
nomenklaturu A - ), promenljive u gornjoj 1 donjoj ruci pretvaraca se mogu odrediti kao:

A _ U _ Lz _ B tY
i =i i, i > (4.9
U L U L
A _Yci~v% s _ Ycitvg (4.10)
Cj 2 »YCj 2 :
A mY—ml mE=mY 4+ mk
mg =mi —my, my=m; +my, (4.11)
U L AT = A
vA _ —VM]'+VM]' — mjvcj+mjvcj (4 12)
Mj — 2 - > — .
U L 39 AA
vz _ VM]'+VM]' _ m]-vcj+m]- UC]' (4 13)
Mj — 2 - 2 .



Iz prethodnih jednacina je lako odrediti izlaznu naizmeniénu struju ij”’. Nakon transformacije
u dgz referentni sistem, MMC je opisan koris¢enjem diferencijalnih jednacina:

SA vleldq_((’)l"elg ]2+Rgg 12) léq_vgq 4.14
ldq - ng ( : )
> =
- UMd +(Rarm I2=2wLarm J2) ld
i = M 4 (4.15)
arm
5 Vdc vlzl:/lz+Rarm iZ
5 = _ (4.16)
2Larm Larm
g =X A o), vA (4.17)
g8 =—Lw_34), 08 (4.18)
CZdq — scC 2 YCZdq :
P =L 42w vt (4.19)
Cdqz = ¢ "Mdqz 3 ¥Cdqz :

Gde je
Pwl(t)%

lqu P (t) <P_ a)(t) dqz f + Pu;l(t) méqz ° P—_Zlu) () l?lqz) (420)

e

R — ] e _— E— lA 7
thdqz = P-20 (1) <P:21w(t) Méqz © P20 () g, + Po () MGy, © P5H(E) “%) (4.21)

vI\A/quz = — (t) ( 1(t) mdqz ° P 2w (t) vcdqz + PZ (t) mdqz ° P~ 1(t) deqz)(4 22)

vl)\:/l = ZT ( l(t) mdqz °Fy l(t) deqz + P2, 2w () mdqz o P2, 2w () deqz') (4-23)

imE + 2iZm5 + idmZ + 2iZmB + 4iZm
[d d d''td q q q''tq z Zdl (424)

lq m3 + Zlqu — lqu Zlqmd + 4LZqu

gde P,(t) oznadava Parkovu transformaciju na ugaonoj frekvenciji w, a P, (t) je inverzna
Parkova transformacija na istoj frekvenciji. Treba napomenuti da su svi vektori vremenski zavisni.
Kada se prevede u dqz referentni sistem, napon na AC strani je izrazen kao v§ = V,, cos(6) i Ve =
V sin(8), gde Vi predstavlja amplitudu, a 6 fazni stav.

Model ukljucuje i Y komponente u dgz referentnom sistemu na ugaonoj frekvenciji -2w i
komponente za A promenljive na frekvencijama @ i 3w kao §to je opisano u [150]. Indeksi umetanja

T
— A A ¥ .. . , . . .
m = [mdq Mz4q mdqz] su dobijeni pomocu algebarskih izraza:

A

-V
— 2 MdqZre
== azref (4.25)
Vdc UZ
Mdqz,ref

Ovaj model se pokazao pogodnim i za elektromagnetne procese i za spektralnu simulaciju.
Takode, moze se ukljuciti u simulator tokova snaga sa generalizacijom unutrasnjih kontrolnih petlji
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[152]. Jedna vazna prednost je i prikladnost modela za implementaciju razli¢itih metoda upravljanja
[153].

U ovim simulacijama MMC radi kao grid forming pretvara¢ koji moze da upravlja aktivnom
i reaktivnom snagom. Analizirana su dva razli¢ita upravljacka pristupa: linearni PI kontroler i
nelinearni kontroler koji koristi kombinaciju P1 i sliding mode kontrolu, tzv. integralni sliding mode
kontroler (ISMC).

4.2.1. Implementacija kontrolnih petlji

Implementirano je nekoliko unutrasnjih i spoljasnjih kontrolnih petlji. Unutrasnje kontrolne
petlje su prikazane na slici 4.3 i sve su implementirane kao PI kontroleri. Unutras$nje kontrolne
petlje su kontroleri za kontrolu izlazne struje, cirkulacione struje i nulte struje (Slika 4.3). Parametri
za kontrolere sa slike4.3a-c se dobijaju koris¢enjem algoritma za postavljanje polova-nula.

Da bi se postigla stabilna referentna vrednost nulte struje, koristi se regulator nulte energije
prikazan na slici 4.4. Treba napomenuti da se energija ra¢una kao:

s _ 3Carm (.. A 2 A2 A 2 A 2 z 2 x 2 z 2
W;; == (de +veq tVcza tVczg tVea tVeq +2v¢; (4.26)

a prvi izvod nulte energije se koristi za procenu referentne vrednosti za struju iZ; i indirektno
uti¢e na napon V2c; koji u sluéaju kada pretvaraé dostigne svoje stabilno stanje ima vrednost V.

______________________________

I
I
I
| ] T,
| |
' I PIOCC '
- ”fm f : :
| a,re |
PI(:(:(: : I
I
QLUL(”-W,"LQ | :
I
I
I
— ufff;,f'ﬁf : : PI |
PIC(:C ‘ I I oce
_ I
| |
QWLarmid : :
______________________________ I L o o o o o o e o e e o e e e e e e e o 21
a) b)

Plzcc '

Slika 4.3: Unutrasnje kontrolne petlje a) cirkulacionu struju; b) izlaznu struju; i v) nultu struju.
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Kontrola energije

w ZEW ¢y T

.

wE
Slika 4.4: Kontrola energije

4.2.2. Upravljanje aktivnom i reaktivnom snagom
PI kontroler aktivne i reaktivne snage prikazan je na slici 4.5.

Trenutna aktivna i reaktivna snaga su izrazene pomocu izraza:

= (ldvd + i5vs) (4.27)

Qac = % (—i4vs +ilv§) (4.28)

Kontrola aktivne 1 reaktivne snage

FAN
P{}.(:.rﬁf + 1q ref

(\?ur:,r'ﬁf + _ia-re
Pl =

ac

Slika 4.5: PI kontroleri za aktivnu i reaktivnu snagu

4.2.3. Dizajn sliding mode kontrole

Sliding mode kontrola je definisana kao dodatak kontrole izlazne struje. Umesto kori$éenja
regulatora snage sa slike 4.5 i regulatora izlazne struje sa slike 4.3b, struktura se oslanja na kliznu
povrsinu, koja je definisana kao prosireni regulator izlazne struje sa slike 4.3b. Naime, integralna
klizna povrsina za d i g komponentu izlazne struje definisana je kao:

S(idq) = iGqres — idq (4.29)

A njen prvi izvod po vremenu je:

S(ld q) = - = U |xdq| Sgn(xdq) 1.1U xéq (4.30)

sa pozitivnom konstantom U gde su ¢k odgovarajuéi izlazi kontrolera izlazne struje,
definisani kao:
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gq = zgmf —laq (4.31)

xby = KPEaq + KB ES, (4.32)

Uzimajuci u obzir izraz 4.14, referenti napon se proracunava kao:

Vptaq = —LEGS (léq) + RS lﬁq‘ref + L% lﬁq’ref +vd, (4.33)

Integralna sliding mode kontrola je dobro poznata metoda upravljanja i zbog toga je ovde
izostavljen dokaz stabilnosti.

Izlazna aktivna snaga HVDC sistema u sluc¢aju predlozene ISMC i PI kontrole kada je
referentna vrednost aktivne snage na AC strani Pac= -100MW je prikazana na slici 4.6. Moze se
primetiti da ISMC pruza brzi odgovor sa manjim preskokom u poredenju sa PI kontrolom kada je
potrebno vise od 0.2s da izlazna aktivna snaga dostigne referentnu vrednost. Dakle, primena IMSC
je opravdana.

150 — ISMC

100 — PI kontrola

on
o=

o

3

100 fi~—"""

-150

Odziv HVDC [MW]

-200

-250

-300
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vreme [s]
Slika 4.6: Izlazna aktivna snaga HVDC sistema u slu¢aju ISMC i PI kontrole

4.3. Simulacije i rezultati

Predlozeno upravljanje HVDC sistema za pruzanje usluge brze regulacije frekvencije je
potvrdeno simulacijama u MATLAB/Simulinku na dve konfiguracije IEEE sistema sa 39 ¢vorova.
Prva konfiguracija se odnosi na originalni IEEE test sistem sa 39 ¢vorova i 10 sinhronih generatora
(Slika 4.7a), dok druga konfiguracija predstavlja modifikovan IEEE test sistem sa 39 ¢vorova gde
su 3 sinhrona generatora zamenjena sa 3 vetroelektrane (Slika 4.7b). Treba napomenuti da je IEEE
test sistem sa 39 ¢vorova baziran na sistemu Nove Engleske koji karakteriSe nominalna frekvencija
od 60 Hz, ali je u simulacijama koris¢en prilagoden model gde je usvojena nominalna frekvencija

50 Hz. MMC pretvarac, ¢iji su parametri dati u tabeli 4.1, prikljucen je u ¢voru 39.
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Tabela 4.1. Parametri MMC pretvaraca

N=50 Cam=10 MF | Lam=50 mH | Rarm=1.07 Q| L=60 mH Ri=0.535 Q

V=200 KV | Vm=345\2 kV 6=0 U=100

Plcce, Plzce KiZ=8500 Kp~=8500 Plocc Ki"=85 10° Kp/=117.93
Plw> Ki W==400 KpWs=120 | Plpag, Ploac | KiP?=6.67 107 | K,"?=3.33 10"

G10 ’i’h
37
éso
= 26 — 29
28
2 5 25 o7
1 T VE3 38
1 —t— :
1 I 3 18 ’*h—T
PT;I_ 4 L17
81 12 <! — G1 I I 16 21
i .39 l‘—‘ l 39

181 |
HVDC vod 1— G7 HVDC vod L 1— G7
24 éae 36

12 - 19

= ° 6 . 6

20 22 -

e 7 31 1 9 - 7 " 20 =

| 33 | 31 a3

—10 L10
8 35
G4 35
-|—34 G2 4 3&

G6 F
32 as 32 VE1 G6

G3) G3

a) Konfiguracyja I b) Konfiguracija II

Slika 4.7: Konfiguracije IEEE test sistema sa 39 ¢vorova

Konfiguracija | sa slike se sastoji od deset generatora Kkoji su predstavljeni modelom
sinhrone masine Sestog reda u prostoru stanja. Model ukljucuje regulator brzine i IEEE DC pobudu
tipa 1 sistema za automatsku regulaciju napona. Sve elektrane imaju identi¢ne regulatore i brze
staticke pobude. Model generatora ukljucuje 1 primarnu regulaciju frekvencije sa statizmom Rp =
5%. Sekundarna regulacija frekvencije nije implementirana u modelu jer se aktivira 30-50s nakon
poremecaja Sto je van vremenskog intervala od interesa. Potro$nja je predstavljena modelom
konstantne snage i nezavisna je od varijacija frekvencije, dok su vodovi modelovani = modelom
voda. Model trofaznog transformatora uzima u obzir otpornost i induktivnost namotaja i
karakteristiku magnecenja jezgra. Generator G1, prikljuen u ¢vor 39, predstavlja agregaciju
velikog broja generatora elektroenergetskog sistema Njujorka koji je povezan sa elektroenergetskim
sistemom Nove Engleske koji je detaljno predstavljen ovim test sistemom. Zbog toga je HVDC
sistem takode prikljucen u ¢vor 39 jer povezuje dva elektroenergetska sistema.

Konfiguracija Il test sistema je dobijena iz Konfiguracije | zamenom 3 sinhrona generatora
(G5, G8 i G9) sa 3 vetroelektrane (VE1, VE2 i VE3). Vetroelektrane su modelovane kao dvostrano
napajane asinhrone masine (DFIG model) dok se profili snage vetra generiSu sa rezolucijom od 1 s.
Vise detalja o ovim konfiguracijama IEEE test sistema sa 39 ¢vorova se moze naéi u [122,129].

Predlozeno upravljanje HVDC sistema je potvrdeno na dve konfiguracije test sistema,
originalnoj 1 sa smanjenom inercijom, kako bi se pokazalo da predloZena kontrola ne zavisi od
inercije 1 da se moze koristiti u radnim stanjima u uslovima kako velike, tako i male inercije u
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sistemu. Za obe konfiguracije su testirana dva poremecaja kako bi se pokazalo da je predloZena
kontrola nezavisna od veli¢ine poremecaja i pruzi odgovarajuéi frekvencijski odziv. Analizirane su
sledece simulacije:

1. Simulacija 1: Konfiguracija I - Veliki poremecaj - ispad generatora G6 koji uzrokuje oko
800 MW gubitka proizvodnje.

2. Simulacija 2: Konfiguracija Il - Veliki poremecaj - ispad generatora G6 koji uzrokuje
oko 800 MW gubitka proizvodnje.

3. Simulacija 3: Konfiguracija | - Mali poremecaj - ispad generatora G7 koji uzrokuje oko
450 MW gubitka proizvodnje.

4. Simulacija 4: Konfiguracija Il - Mali poremecaj - ispad generatora G7 koji uzrokuje oko
450 MW gubitka proizvodnje.

Za svaku simulaciju razmatrana su tri scenarija:

e Bez promene aktivne snage HVDC sistema (HVDC sistem ne ucestvuje u brzoj regulaciji
frekvencije).

e Neprilagoden (jednostepeni) HVDC odziv (izlazna aktivnha snaga HVDC sistema je
konstantna 1 nezavisna od veli¢ine poremecaja i inercije sistema).

e Adaptivni (dvostepeni) HVDC odziv (izlazna aktivna snaga HVDC sistema je prilagodena
veli¢ini poremecaja i inerciji sistema).

Pocetna izlazna aktivna snaga HVDC sistema je 100 MW 1 aktivira se kada je RoCoF veci
od grani¢ne vrednosti od 0.2 Hz/s, a frekvencija ispod 49.8 Hz. Uzima se da se prva promena
aktivne snage HVDC sistema desava 0.5 s nakon poremecaja, a druga prilagodena promena 0.5 s
nakon prve. Veli¢ina poremecaja i odgovarajuc¢a podrska HVDC sistema se procenjuje na osnovu
merenja frekvencije u ¢voru 39 gde je HVDC povezan. Ocekuje se da ¢e merni uredaj da registruje
skokove frekvencije neposredno nakon poremecaja, §to moze uticati na tacnost dobijenih vrednosti
frekvencije. Zbog toga se proracun nagiba frekvencije vrsi u vremenskom intervalu od 0.2 s do 0.5 s
nakon poremecaja. Smatra se da je 0.2 s nakon poremecaja odziv frekvencije stabilizovan. Uzima se
da je kriticna frekvencija 49.2 Hz kada dolazi do podfrekventnog rasterecenja potrosnje, ali to nije
implementirano u simulacijama.

Izlazna aktivna snaga HVDC sistema za tri scenarija u okviru simulacije 1 za slu¢aj ISMC
kontrole i PI kontrole prikazana je na slici 4.8. Uporedujuéi pocetnu izlaznu aktivnu snagu HVDC
sistema u slucaju ISMC 1 PI kontrole, moze se primetiti da je odgovor HVDC sistema u sluc¢aju PI
kontrole sporiji 1 potrebno je viSe vremena da se dostigne zadata referentna vrednost aktivne snage.
Ovo kaSnjenje uti¢e na tanost procenjene veli€ine poremecaja i daje manju vrednost prilagodenog
odgovora HVDC sistema. Razlika u izlaznoj i referentnoj vrednosti izaziva pogre$an proracun i daje
adaptivni korak koji je potcenjen. Shodno tome, frekvencija ide ispod 49 2 Hz (Slika 4.9) i moze
do¢i do nezeljenog isklju¢ivanja potroSaca. Na slici 4.8 se takode vidi da ISMC pruza manji
preskok aktivne snage nego PI kontrola. U slu¢aju jednostepenog odziva HVDC sistema, izlazna
snaga je konstantna i ima vrednost od 100 MW, dok je u slu¢aju adaptivne kontrole HVDC sistema
pocetna izlazna snaga iznosi 100 MW, dok u drugom koraku ima vrednost 205 MW u slucaju
ISMC, dok je sa PI regulacijom jednaka 197 MW. Izlazna snaga prilagodenog odgovora HVDC
sistema je manja od veli¢ine poremecaja jer cilj brze regulacije frekvencije od strane HVDC sistema
nije uspostavljanje ravnoteze izmedu potroSnje i1 proizvodnje. Cilj BRF je usporavanje pada
frekvencije 1 obezbedivanje dodatnog vremena za primarnu regulaciju frekvencije koja c¢e
uspostaviti ravnotezu izmedu proizvodnje 1 potroSnje. Prikaz izlazne reaktivne snaga HVDC
sistema je namerno izostavljen zato Sto HVDC sistem ne dovodi reaktivnu snagu u mrezu. To je
zato $to se konstantna reaktivna snaga (Qret = O Mvar) daje kao referenca kontroleru, a aktivna i
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reaktivna snaga se kontroliSu nezavisno. Slika 4.9 prikazuje izmerenu frekvenciju na sabirnici 39
gde je povezan HVDC sistem.

Slika 4.10 prikazuje brzinu rotora generatora nakon iskljuenja generatora G6 za
konfiguraciju I test sistema. Kao $to se moze videti sa slike, minimalna vrednost frekvencije za
slucaj kada HVDC sistem ne uéestvuje u brzoj regulaciji frekvencije je znacajno nizi od one kada
HVDC sistem pruza brz frekvencijski odziv. Bez BRF od strane HVDC sistema, frekvencija ide
ispod 49.2 Hz i u realnim uslovima eksploatacije bi izazvala nezeljeno iskljucivanje potrosaca.
Neadaptivni odziv HVDC sistema omoguc¢ava manji pad frekvencije, ali je i dalje nedovoljan za
ogranicavanje frekvencije iznad definisane granice, dok adaptivni uspeva da zadrzi frekvenciju
iznad navedenog minimuma. U slu¢aju neadaptivnog odziva HVDC sistema frekvencija je dostigla
vrednost od 48.97 Hz, a u slucaju adaptivne kontrole 49.22 Hz §to je iznad granice za rasterecivanje
potrosnje. Ovo pokazuje znacajan uticaj odziva HVDC sistema na frekvencijski odziv
elektroenergetskih sistema neposredno nakon ispada proizvodne jedinice.

200+
o 150 ¢
=
o — Bez BRF
2 S — Jednostepena BRF
-:- 100 + 0 I I RN A S S B -+ Adaptivna BRF - ISMC
Z -+ Adaptivna BRF - PI kontrola
=

50
0 1 Il 1 1 1 1 I}
0 2 L 6 8 10 12 14 16

vreme (s)

Slika 4.8: Izlazna aktivna snaga HVDC sistema u slucaju velikog poremecaja u konfiguraciji I
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Slika 4.9: Frekvencija u ¢voru 39 sistema u slucaju velikog poremecaja u konfiguraciji I
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Slika 4.10: Brzine rotora generatora u sluc¢aju velikog poremecaja u konfiguraciji I

Identic¢an ispad iz simulacije 1 je simuliran i za konfiguraciju Il test sistema, odnosno, ispad
generatora G6 koje uzrokuje oko 800 MW gubitka proizvodnje (simulacija 2). Izlazna aktivna snaga
HVDC sistema u tri scenarija za simulaciju 2 za slu¢aj ISMC i PI kontrole prikazana je na slici
4.11. Slika 4.12 prikazuje izmerenu vrednost frekvencije na sabirnici 39 gde je priklju¢en HVDC
sistem. U slucaju jednostepenog odziva, izlazna aktivna snaga HVDC sistema je konstantna i ima
vrednost od 100 MW. U sluéaju adaptivne kontrole HVDC sistema, pocetna izlazna snaga jednaka
je 100 MW, dok drugi korak ima vrednost od 348 MW u sluc¢aju ISMC, i 334 MW u slucaju PI
kontrole. Kasnjenje koje je unela PI kontrola dovodi do potcenjivanja veli¢ine poremecaja $to
uzrokuje manji odziv HVDC sistema, nedovoljan za odrzavanje frekvencije iznad 49.2Hz (Slika
4.12). lzlazna aktivna snaga u drugom koraku odziva HVDC sistema je veca za konfiguraciju II
male inercije od drugog koraka odziva HVDC sistema u konfiguraciji 1 vee inercije, ¢ime je
potvrdeno da adaptivno upravljanje uzima u obzir inerciju sistema u kome se desio poremeca;.
Brzine rotora generatora u simulaciji 2 su prikazane na slici 4.13. Konfiguracija Il test sistema
predstavlja konfiguraciju male inercije i zbog toga belezi vece i brze promene frekvencije u
poredenju sa konfiguracijom I za poremeca;j iste veliCine. Ovi rezultati su ofekivani jer su sistemi
male inercije viSe osetljivi na poremecaje u pogledu frekvencijske stabilnosti. Minimalna vrednost
frekvencije za slu¢aj kada HVDC sistem ne ucestvuje u brzoj regulaciji frekvencije je ispod
grani¢ne vrednosti za iskljucivanje potro$nje i iznosi 48.67 Hz. U slucaju jednostepenog odziva
HVDC sistema, minimalna vrednost frekvencije je neSto veca 1 iznosi 48.83 Hz, ali 1 dalje ispod
grani¢ne vrednosti za iskljucivanje potroS$nje. Adaptivnim odzivom HVDC sistema frekvencija ne
pada ispod vrednosti od 49.2 Hz 1 ostaje u granicama sigurnog rada. Rezultati simulacije potvrduju
da predlozena kontrola HVDC sistema postize odgovarajuci frekvencijski odziv u okviru
postavljenih granica u sistemima sa razli¢itim nivoima inercije, pri ¢emu je odziv HVDC sistema
prilagoden veli¢ini poremecaja. Adaptivni korak odziva HVDC sistema je proporcionalan
procenjenoj veli¢ini poremecaja i pocetnoj vrednosti RoCoFa koji je ve¢i u konfiguraciji male
inercije u poredenju sa poremecajem iste veli¢ine u konfiguraciji velike inercije.
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Slika 4.11: Izlazna aktivna snaga HVDC sistema u slucaju velikog poremecaja u konfiguraciji 11
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Slika 4.12: Frekvencija u ¢voru 39 sistema u slucaju velikog poremecaja u konfiguraciji 11
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Slika 4.13: Brzine rotora generatora u slu¢aju velikog poremeéaja u konfiguraciji I1
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PI kontrola uvodi kaSnjenje koje se zanemaruje u jednostavnim relacijama za adaptivnu
kontrolu (Poglavlje 4.1). Treba napomenuti da su kasnjenja mala, ali su vazna pri proceni veli¢ine
poremecaja jer uzrokuju gresku koja rezultira nedovoljnim odgovorom HVDC sistema. ISMC
omogucava bolji i brzi odziv i omogucava efikasniju regulaciju frekvencije bez ugrozavanja
stabilnosti HVDC sistema. Zbog toga je u simulacijama 3 i 4 jedino implementirana ISMC.

Brzine rotora generatora u sluaju manjeg poremecaja za konfiguraciju I test sistema su
prikazane na slici 4.14. Minimalna vrednost frekvencije za slu¢aj kada HVDC sistem ne ucestvuje u
brzoj regulaciji frekvencije je ispod grani¢ne vrednosti za podfrekventno rasterecenje potrosnje i
iznosi 49.16 Hz. U slu¢aju jednostepenog odziva HVDC sistema minimalna vrednost frekvencije
iznosi 49.4 Hz §to je iznad praga za iskljucivanje potroSaca. Adaptivni odziv HVDC sistema daje
manju minimalnu vrednost frekvencije u poredenju sa jednostepenim odzivom HVDC sistema, ali
odrzava frekvenciju unutar sigurnih granica. Uporedujudi brzine rotora generatora u slu¢aju manjeg
poremecaja u konfiguraciji I (simulacija 3) sa brzinama u slucaju ve¢eg poremecaja u konfiguraciji
I (simulacija 1), moze se primetiti da manji poremecaj rezultira u sporijim opadanju frekvencije i
manjim padom frekvencije $to je i oéekivano. Slika 4.15 predstavlja izmerenu frekvenciju na
sabirnici 39 gde je priklju¢en HVDC sistema. Izlazna aktivna snaga HVDC sistema u tri scenarija
za simulaciju 3 prikazana je na slici 4.16. U slucaju jednostepenog odziva HVDC sistema, izlazna
snaga je konstantna i ima vrednost od 100 MW, dok je u slu¢aju adaptivne kontrole HVDC sistema
pocetna vrednost izlazne snage 100 MW, dok u drugom koraku ima vrednost od 95 MW. Izlazna
snaga u drugom koraku odziva HVDC sistema je manja od prvog jer je pocetni odziv veéi nego $to
je potrebno 1 stabilnost frekvencije ne bi bila ugrozena ako se aktivira manja koli¢ina rezerve za
BRF. Na ovaj nacin adaptivna kontrola HVDC sistema omogucava ekonomicnije resenje,
oslobadajuci deo rezerve za BRF bez ugroZavanja frekvencijske stabilnosti. Uporedujuéi izlaznu
snagu u drugom koraku odziva HVDC sistema i veli¢inu poremecaja, moze se primetiti da je za istu
konfiguraciju 1 inerciju elektroenergetskog sistema podrska HVDC sistema veca u slucaju veceg
poremecaja. To je zbog Cinjenice da je adaptivni korak proporcionalan procenjenoj veli¢ini
poremecaja i vrednosti RoCoFa koja je veca u slu€aju vecih ispada.

—G1 - bez BRF

50
i :‘ —G2 - bez BRF
".\X-:':‘- G3 - bez BRF

G4 - bez BRF

G7 - bez BRF

G10 - bez BRF

G1 - Jednostepena BRF
G2 - Jednostepena BRF
G3 - Jednostepena BRF
G4 - Jednostepena BRF
G7 - Jednostepena BRF
G10 - Jednostepena BRF
G1 - Adaptivna BRF
G2 - Adaptivna BRF
G3 - Adaptivna BRF
G4 - Adaptivna BRF
G7 - Adaptivna BRF
G10 - Adaptivna BRF

496 |

brzina rotora (Hz)

494 -

49.2

49 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

vreme (s)

Slika 4.14: Brzine rotora generatora u slucaju malog poremecaja u konfiguraciji |
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Slika 4.15: Frekvencija u ¢voru 39 sistema u slu¢aju malog poremecaja u konfiguraciji I
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Slika 4.16: Izlazna aktivna snaga HVDC sistema u slucaju malog poremecaja u konfiguraciji I

Identi¢an poremecaj iz simulacije 3 je simuliran za konfiguraciju II test sistema, tj. ispad
generatora G7 koji uzrokuje oko 450 MW gubitka proizvodnje (simulacija 4). Brzine rotora
generatora u simulaciji 4 su date na slici 4.17. Konfiguracija Il je konfiguracija niske inercije i
1zloZena je brzim i1 ve¢im promenama frekvencije u poredenju sa konfiguracijom I za poremecaj iste
veli¢ine, §to je 1 o¢ekivan rezultat. Minimalna vrednost frekvencije za slu¢aj kada HVDC sistem ne
ucestvuje u brzoj regulaciji frekvencije je ispod grani¢ne vrednosti za iskljucivanje potros$nje i
iznosi 49 Hz. U slucaju jednostepenog odziva HVDC sistema dobijen je povoljniji frekvencijski
odziv ali je minimalna vrednost frekvencije ispod praga za rastereCenje potroSnje 1 iznosi 49.17 Hz.
Adaptivni odziv HVDC sistema daje minimalnu vrednost frekvencije od 49.24 Hz i odrzava
frekvenciju unutar sigurnih granica. Slika 4.18 predstavlja izmerenu frekvenciju na sabirnici 39 gde
je priklju¢en HVDC sistema. Izlazna aktivna snaga HVDC sistema u tri scenarija za simulaciju 4 je
prikazana na slici 4.19. U sluc¢aju adaptivne kontrole HVDC sistema pocetna izlazna snaga jednaka
je 100 MW, dok u drugom koraku ima vrednost od 151 MW. lzlazna shaga u drugom koraku
odziva HVDC sistema u konfiguraciji male inercije veéa je od drugog koraka odziva HVDC
sistema u konfiguraciji vece inercije za isti poremecaj kojim se potvrduje da adaptivna kontrola
uzima u obzir inerciju test sistema.
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Slika 4.17: Brzine rotora generatora u slu¢aju malog poremecaja u konfiguraciji 1
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Slika 4.18: Frekvencija u ¢voru 39 sistema u slucaju malog poremecaja u konfiguraciji II
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Slika 4.19: Izlazna aktivna snaga HVDC sistema u slu¢aju malog poremecaja u konfiguraciji I
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4.4. Zakljuéna razmatranja

U ovom poglavlju je izlozeno adaptivno upravljanje HVDC sistemom sa ciljem poboljSanja
frekvencijske stabilnosti u sistemima niske inercije. PredloZzena adaptivna kontrola se sastoji od dva
koraka. Inicijalna promena aktivne snage HVDC sistema, kao podrska sistemu, se aktivira kada
vrednost RoCoFa prede odredenu vrednost. U drugom koraku se odziv HVDC sistema prilagodava
na osnovu promene frekvencijskog odziva nakon pocetnog odziva HVDC sistema. Drugi korak
predlozenog adaptivnog upravljanja HVDC sistema ima za cilj procenu veliine poremecaja i
pruzanje adekvatnog odgovora koji ¢e zadrzati frekvenciju unutar sigurnih granica. Na ovaj nacin,
predlozena kontrola je nezavisna od veliCine poremecaja i inercije sistema. PI kontrola uvodi
kaSnjenje u odgovoru HVDC sistema i1 stvara greSku u proceni poremecaja, Sto dovodi do
nedovoljnog odgovora HVDC sistema u drugom koraku. Stoga je u simulacijama razvijena i
implementirana integralna sliding mode kontrola koja obezbeduje brzi odziv. Ovim je potvrdeno da
predlozena upravljacka strategija uspesno koristi brzu dinamiku pretvarata HVDC sistema i
proverava primenljivost predlozene metode. Performanse predloZzenog adaptivnog kontrolera
verifikovane su simulacijama u MATLAB/Simulinku i testirane su za razli¢ite veli¢ine poremecaja i
razli¢ite inercije elektroenergetskog sistema. Izvedene simulacije verifikuju da predlozena
adaptivna kontrola HVDC sistema uspeva da zadrzi frekvenciju iznad odredene granice i pruza bolji
frekvencijski odziv u poredenju sa jednostepenom kontrolom. Rezultati simulacija potvrduju da
predlozena kontrola daje odgovarajuci odgovor za razli¢ite veli¢ine poremecaja i razlicite vrednosti
inercije sistema. Buduci rad bi se fokusirao na koordinaciju BRF sa tradicionalnom primarnom
regulacijom. Adaptivni model upravljanja za BRF bi se proS$irio kako bi se omogucio adekvatniji
odziv uzimajuci u obzir primarnu regulaciju i odzive drugih elektronskih uredaja. Takode, vrednost
praga reagovanja za RoCoF c¢e biti pazljivo ispitana kako BRF ne bi bila aktivirana u slucaju
nekriti¢nih poremecaja.
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5. METODOLOGIJA ZA KVANTIFIKACIJU VREDNOSTI
RESURSA ZA BRZU REGULACIJU FREKVENCIJE U
ZAVISNOSTI OD LOKACIJE U EESU

5.1. Potreba za analizom uticaja lokacije resursa za BRF

Pored brzih i velikih promena frekvencije u sistemima male inercije, sve viSe postaju
izrazeni razli¢iti frekvencijski odzivi kao posledica neravnomerne distribucije inercije u EESu
[102,154-158]. Razlike u frekvencijskim odzivima neposredno nakon poremecaja uocene su i od
strane operatora prenosne mreze Velike Britanije nakon implementiranja WAMS sistema koji je
omogucio sinhronizovana merenja frekvencije u razli¢itim delovima sistema [154]. Na slici 5.1 su
prikazane izmerene frekvencije u razliitim ¢vorovima sistema Velike Britanije nakon poremecaja,
gde se mogu uociti velika frekvencijska odstupanja u kratkom intervalu neposredno nakon
poremecaja [102]. U [159] je ukazano da razli¢ite promene frekvencije u sistemu nakon poremecaja
mogu dovesti do velikih razlika u uglovima pojedinih delova sistema, $to moze rezultovati u
razdvajanju delova sistema. U [155] su autori proucavali uticaj distribucije inercije na frekvencijski
odziv sistema i sproveli analizu osetljivosti da bi dobili uvid u kojoj meri lokacija inercije u sistemu
utice na dinamic¢ko ponasanje EESa neposredno nakon poremecaja. Nekoliko pokazatelja za
kvantifikaciju uticaja lokacije inercije na dinamicke performanse EESa je predlozeno u [156], gde
su autori pokazali lokalni uticaj inercije, narocito kada je mala inercija blize poremecaju. Takode,
autori su ukazali da smanjenje regionalne inercije ima veci uticaj na lokalne pokazatelje, nego na
ostatak sistema. Zakljucak [156] je da je distribucija inercije vazan faktor koji treba uzeti u obzir
tokom planiranja elektroenergetskog sistema, postavljanja generatora i nekih drugih aplikacija u
vezi sa frekvencijskom stabilnos¢u sistema. Lokacijski uticaj distribucije inercije na frekvencijski
odziv sistem istrazivan je i u [157], pri ¢emu su autori predlozili integrisanu analizu prostorno-
vremenske karakteristike raspodele inercije, jer se raspodela inercije menja sa razliCitim
angazovanjem agregata. U [158] autori su analizirali uticaj heterogene raspodele inercije u sistemu i
istakli potrebu da inerciju treba posmatrati lokalno, a ne kao globalan parametar, i da cak i
uprosS¢eni dinamicki modeli sistema moraju biti predstavljeni pomoci viSe oblasti odgovarajucih
ekvivalentnih inercija.
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Slika 5.1: Razli¢iti frekvencijski odzivi neposredno nakon poremecaja [102]
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Doprinos poboljsanju frekvencije od strane razli¢itih pruzaoca usluge BRF zavisi od
njihovih tehnickih karakteristika u pogledu vremena odziva i brzine promene aktivne snage i mnogi
istraziva¢i su analizirali uticaj dinamike resursa na frekvencijski odziv [21,162,163]. U [21] je
istrazivan uticaj karakteristika resursa za BRF na efikasnost regulacije frekvencije, na osnovu cega
su sumirane pozeljne specifikacije. Kvantifikator za poredenje resursa razli¢itih dinamickih
karakteristika koji uzima u obzir kaSnjenje odziva i brzinu promene aktivne snage je predlozen u
[162], dok je u [163] predstavljena optimizacija za pruZzanje usluge BRF koja omoguc¢ava da se na
odgovarajuci nacin vrednuju pruzaoci usluga BRF koji imaju razli¢itu brzinu reagovanja.

Pored dinamickih karakteristika, istrazivaci su uvideli da doprinos poboljsanju frekvencije
zavisi 1 od lokacije resursa koji pruza BRF i/ili uslugu SI [164-168]. U [164] je pokazano da
performanse BRF u velikoj meri zavise od distribucije inercije u sistemu i topologije mreze, kao i
od udaljenosti od poremecaja. Uticaj lokacije baterije koja pruza uslugu BRF na minimalnu
vrednost frekvencije sistema i brzinu promene frekvencije za razli¢iti stepen i prostornu raspodelu
penetracije vetroelektrana je prikazan u [165]. U [166] je analizirana lokacijska zavisnost uticaja
usluge Sl na dinamic¢ko ponaSanje sistema, dok je u [167] predloZzena metodologija za optimalno
postavljanje sinteticke inercije u zavisnosti od poremecaja i distribucije inercije u sistemu. Razlicita
cena rezerve za regulaciju frekvencije u zavisnosti od lokacije je predlozena u [168], ali ne uvazava
doprinos rezerve na poboljsanje frekvencije, ve¢ odrazava samo lokalni marginalni troSak za
obezbedivanje rezerve.

Iako je lokacija resursa koji pruza uslugu BRF pokazana kao bitna u pogledu doprinosa
poboljsanju frekvencije u sistemu sa heterogenom raspodelom inercije, nijedno istrazivanje nije
kvantifikovalo vrednost resursa u zavisnosti od lokacije. Performanse resursa za BRF zavise i od
udaljenosti od mesta poremecaja i u ovom poglavlju ¢e biti predlozen kvantifikator kojim se mogu
porediti razli¢ite lokacije resursa za pruzanje usluge BRF za odredeni poremecaj i definisanu
raspodelu inercije. Ovaj kvantifikator moze pruziti koristan podatak operatoru prenosnog sistema 0
lokaciji rezerve koja najvise doprinosi pobolj$anju frekvencijske stabilnosti za odredeni poremecaj i
specificno radno stanje. Pored definisanja kvantifikatora, u ovom poglavlju je predlozena i
proceduru kojom se rangiraju lokacije resursa za BRF u pogledu doprinosa za listu poremecaja i
odredenu raspodelu inercije. Rezultati ovog postupka mogu biti korisni operatoru prenosnog
sistema prilikom postupka alociranja rezerve za BRF za dan unapred kada je poznato angazovanje
agregata u nekom vremenskom intervalu i sa tim o¢ekivana raspodela inercije u sistemu. I na kraju
¢e biti izlozena procedura za valorizaciju resursa za BRF koja nije ograni¢ena za specifi¢ni
poremecaj i radno stanje, kao ni za odredenu raspodelu inercije u sistemu. Pomo¢u Monte-Carlo
metode uvazen je veliki broj potencijalnih radnih stanja, raspodela inercije i poremecaja. Ova
procedura moZe biti znacajna operatorima prenosnog sistema kao sredstvo poredenja resursa na
razli¢itim lokacijama sa aspekta planiranja, gde su ovakvi resursi najznaajniji, kao 1 da pruzi
smernice investitorima na kojim lokacijama postavljati resurse za BRF.

5.2. Analiza lokacijskog uticaja resursa za BRF na frekvencijski odziv

U ovom potpoglavlju je predstavljen dinamic¢ki model sistema od dve oblasti na kome se
moze analizirati lokacijski uticaj resursa za BRF na frekvencijsku stabilnost, odnosno, uticaj na
minimalnu vrednost frekvencije u sistemu.

Usvojeno je da je poremecaj 4P u oblasti 1, dok se resurs za BRF nalazi u oblasti 2.

Odstupanje frekvencije od nominalne vrednosti u oblastima 1 i 2, Af1 i 4f>, moze se opisati
slede¢im izrazima:
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dAf; 1
= o (—KPAf, — AP — Ap,,) (5.1)
dAf, 1
= (—KPAf, + a1,4py1; + BRF,(1)) (5.2)

gde je a12 odnos snaga ovih oblasti, a Hi i Hz predstavljaju ekvivalentne konstante inercije u
oblastima 1 i 2. KiP i K2P su koeficijenti globalne samoregulacije potrosaca ovih oblasti, a BRF se
odnosi na promenu aktivne snage resursa za BRF u oblasti 2. 4p12 odgovara promeni snage po
spojnom vodu od oblasti 1 ka oblasti 2 koja se moze izraziti kao:

% =ms(4f1 — 4f3) (5.3)

gde je ms koeficijent sinhronizacione snage definisan izrazom 2.7.
Doprinos aktivne snage BRF- resursa za BRF u oblasti 2 je definisan kao:
441,

dt
dA
APgrr, 7f2| > RoCoFy, ili BRF,(t_) = APggp,

0 | < RoCoF,, i BRF,(t_) = 0

BRE,(t) = (5.4)

Izrazom 5.4 je definisano da se BRF aktivira kada apsolutna vrednost RoCoFa u oblasti 2
dostigne grani¢nu vrednost RoCoFa RoCoFgr, i u tom slucaju je promena aktivne snage resursa
jednaka snazi 4Psrr.. Zbog jednostavnosti je, a bez umanjenja opStosti, promena aktivne snage
resursa za BRF modelovana kao stepena funkcija.

Uz pretpostavku da su frekvencije u oblastima 1 i 2 pre poremecaja bile jednake nominalnoj
vrednosti, sistemu diferencijalnih jednac¢ina 5.1-5.3 mogu se dodati pocetni uslovi:

Af1(0) =0
Af,(0) =0 (5.5)
Ap12(0) =0

Da bi se jasnije uvideo uticaj lokacije resursa za BRF, pri analizama je usvojeno da su
oblasti 1 i 2 priblizno istih snaga (a12=1) i da su koeficijenti Ki° i K, jednaki i imaju vrednost 1.

Usvojeno je da je poremecaj u oblasti 1 jednak ispadu koji odgovara 10% snage u sistemu.
Za ovakvo usvojene parametre modela, numeri¢kim resavanjem sistema diferencijalnih jednacina
dobijeni su frekvencijski odzivi oblasti za razlic¢ite vrednosti sinhonizacionog koeficijenta, kao i za
razli¢itu raspodelu inercije.

Na slici 5.2 je prikazana razlika frekvencije u oblasti 1, za slu¢aj kad postoji resurs za BRF u
oblasti 2 i kada ne postoji, za razlicite vrednosti koeficijenta sinhronizacione snage, na vremenskom
intervalu od 3 sekunde neposredno nakon poremecaja. Ono $to se moze uociti sa grafika jeste da je
pri manjim vrednostima koeficijenta sinhronizacione snage, tj. ve¢oj udaljenosti resursa za BRF od
lokacije poremecaja, doprinos resursa za BRF manji. Neposredno nakon poremecaja, frekvencija u
oblasti 1 je ista u oba slucaja jer je potrebno vreme da se poremecaj prenese do oblasti 2 i dovede do
vrednosti RoCoFa koji je granican za aktiviranje BRF. Nakon toga se moze uociti da razlika
frekvencije u oblasti 1, za slucaj kada postoji resurs za BRF i kada ne postoji, vec¢a pri vec¢im
koeficijentima sinhronizacione snage, odnosno kada je resurs za BRF blizi lokaciji poremecaja. Ovi
rezultati upucuju na to da je doprinos resursa za BRF veci ukoliko se on nalazi blize lokacije
poremecaja. Na taj nacin, on i dodatno prigusuje poremeca;j i sprecava da se prosiri na dalje delove
sistema. Sli¢an zakljucak se moze izvesti posmatrajuci sliku 5.3 gde je prikazana razlika frekvencije
u oblasti 2, za slucaj kad postoji resurs za BRF u oblasti 2 i kada ne postoji, za razlicite vrednosti
koeficijenta sinhronizacione snage. Neposredno nakon poremecaja, frekvencija u oblasti 2 je ista u
oba slucaja jer je potrebno vreme da se poremecaj prenese do oblasti 2 1 dovede do vrednosti
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RoCoFa koji je grani¢an za aktiviranje BRF. Nakon toga, doprinos frekvenciji u oblasti 2 ¢e biti
veéi pri ve¢im vrednostima koeficijenta sinhronizacione snage, odnosno manjim udaljenostima od
lokacije poremecaja. Dobijeni rezultati ukazuju da je doprinos resursa za BRF na frekvencijski
odziv sistema veci ukoliko se resurs za BRF nalazi blize lokacije poremecaja.
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Slika 5.2: Doprinos resursa za BRF frekvenciji u oblasti 1 za razli¢ite vrednosti sinhonizacionog
koeficijenta
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Slika 5.3: Doprinos resursa za BRF frekvenciji u oblasti 2 za razli¢ite vrednosti sinhonizacionog
koeficijenta

Slika 5.4 prikazuje razliku frekvencije u oblasti 1, za sluc¢aj kad postoji resurs za BRF u
oblasti 2 i kada ne postoji, za razli¢itu raspodelu inercije, na vremenskom intervalu od 3 sekunde
neposredno nakon poremecaja. Ono $to se moze uoditi sa grafika jeste da ukoliko je inercija oblasti
2 manja od inercije oblasti 1, doprinos resursa za BRF na poboljsanje frekvencije u oblasti 1, u
kojoj je doslo do poremecaja, je veci. U slucaju da oblast 2 ima vecu inerciju od oblasti 1, ona ¢e
kasnije osetiti poremecaj jer se RoCoF menja sporije u toj oblasti i onda ¢e do aktivacije BRF do¢i
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kasnije jer je potrebno viSe vremena da RoCoF dostigne grani¢nu vrednost za aktivaciju BRF
rezerve. Na slici 5.5 je prikazana razlika frekvencije u oblasti 2, za slu¢aj kad postoji resurs za BRF
u oblasti 2 i kada ne postoji, za razli¢itu raspodelu inercije na vremenskom intervalu. Doprinos
poboljsanju frekvencije u oblasti 2 je sli¢an kao i za oblast 1. Dobijeni rezultati ukazuju da je
doprinos resursa za BRF na frekvencijski odziv sistema veci ukoliko se resurs za BRF nalazi u delu
sistema koji ima manju inerciju.

Izvrsene analize potvrduju da doprinos pobolj$anju frekvencije u sistemu zavisi od lokacije
resursa za BRF, pri ¢emu veci doprinos imaju resursi blize poremecaju, kao i resursi u delovima
sistema koji imaju manju inerciju.

0.4
0.5~ 10.35

10.3

f:aBRF_f:)ezBRF (HZ)

1

H2/H1 0 0 vreme(s)

Slika 5.4: Doprinos resursa za BRF frekvenciji u oblasti 1 za razli¢itu distribuciju inercije
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Slika 5.5: Doprinos resursa za BRF frekvenciji u oblasti 2 za razli¢itu distribuciju inercije
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5.3. Definicija indeksa kojim se opisuje vrednost resursa za BRF u
zavisnosti od lokacije

Indeks kojim se valorizuje vrednost resursa za BRF na nekoj lokaciji u pogledu doprinosa
frekvencijskoj stabilnosti je definisan kroz razliku minimalne vrednosti frekvencije u baznom
slucaju kada ne postoji BRF, i u sluc¢aju kada se resurs za BRF nalazi na odredenoj lokaciji. Posto je
cilj BRF da spreci da frekvencija padne ispod vrednosti kada dolazi do podfrekventnog rasterecenja
potrosnje, kao veliCina od interesa je izabrana minimalna vrednost frekvencije. U slucaju
heterogene raspodele inercije, ponasanje frekvencije se razlikuje u razli¢itim delovima sistema i
minimalna vrednost lokalne frekvencije ¢e se takode razlikovati. Ovde se indeks ra¢una u odnosu
na minimalnu vrednost lokalne frekvencije u celom sistemu, iako lokacija tih veli¢ina u baznom
scenariju i scenariju sa BRF moze da se razlikuje. Indeks kada je BRF rezerva na lokaciji loc se
dobija pomocu izraza:

kloc - fnadirBRFloc - fnadirhase (5-6)

Gde je fradir,,, Minimalna vrednost frekvencije u baznom scenariju, a fradgirgrroe

minimalna vrednost frekvencije u scenariju kada je BRF rezerva na lokaciji loc. Pomoc¢u ovog
indeksa se mogu porediti doprinosi rezerve za BRF na razlicitim lokacijama za odredeni poremecaj
i definisanu raspodelu inercije.

5.4. Proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF za odredenu raspodelu
inerciju i odredeni poremecaj
Odredivanje najpovoljnije lokacije resursa za BRF za definisano radno stanje i specifi¢an
poremecaj se sprovodi jednostavno. Za svaku potencijalnu lokaciju resursa se proracuna vrednost
indeksa kioc prema kom se potencijalne lokacije porede. Najveca vrednost ovog indeksa ukazuje na

najve¢i doprinos poboljSanju minimalne vrednosti frekvencije u celom sistemu i1 odreduju
najpovoljniji lokaciju resursa za BRF za taj poremeca;j.

5.5. Proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF za odredenu raspodelu
inerciju i mogucée poremecaje sa liste poremecéaja — Procedura 1

Procedura kojom se dobija odgovor koja lokacija resursa za BRF je najpovoljnija u pogledu
doprinosa frekvencijskoj stabilnosti za poremecéaje sa unapred definisane liste poremecaja i
specificno radno stanje sa definisanom raspodelom inercije se sastoji od sledecih koraka:

Korak 1:  Priprema ulaznih podataka 1 definisanje radnog stanja kojim je odredena raspodele inercije
u sistemu. Definisanje potencijalnih ispada proizvodnih jedinca — formiranje liste
poremecaja sa odgovarajuc¢om verovatnoc¢om dogadaja.

Korak 2: Postavlja se broja¢ trenutnog ispada na vrednost 1 (tren_ispad=1).

Korak 3: Proracun parametara frekvencije za bazni scenario kada ne postoji BRF.
Korak 4: Postavlja se broja¢ trenutne lokacije resursa za BRF na vrednost 1 (tren_lokacija=1).

Korak 5:  Proracun parametara frekvencije i indeksa za valorizaciju za trenutnu lokaciju resursa za
BRF.

Korak 6: Ako je broj trenutne lokacije resursa za BRF manji od broj_lokacija, povecava se brojac
trenutne lokacije za 1 i ponavlja se Korak 5, u suprotnom se nastavlja na Korak 7.

Korak 7:  Ako je broj trenutnog ispada manji od broj_ispada, povecava se brojac trenutnog ispada
za 1 i ponavljaju se koraci od Korak 3, u suprotnom se nastavlja na Korak 8.

Korak 8: Proracun najkorisnije lokacije na osnovu rezultati pojedinacnih potencijalnih ispada.
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Korak 9: Prikaz rezultata i kraj algoritma.
Na slici 5.6 je prikazan celokupan algoritam za ovu proceduru.

Slika 5.6: Proracun najpovoljnije loka;ij e resursa za BRF za odredenu raspodelu inerciju i moguce
poremecaje sa liste poremecaja

5.6. Proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF za neodredenu
raspodelu inerciju i moguce poremecaje sa liste poremecaja

Definisanje najpovoljnije lokacije resursa za BRF za poremecaje sa unapred definisane liste
poremecaja i skup potencijalnih radnih stanja moze se opisati pomocu sledecih koraka:

Korak 1: Priprema ulaznih podataka. Usvajanje parametara Monte-Carlo simulacija (MCS) -
Maksimalni broj iteracija (max_iter= 100).

Korak 2: Postavlja se brojac trenutne iteracije na vrednost 1 (tren_iter=1).
Korak 3:  Generisanje proizvoljne raspodele inercije za trenutnu iteraciju.

Korak 4: Proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF za definisanu raspodelu inerciju i moguce
poremecaje sa liste poremecaja (Procedura 1 iz 5.5).
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Korak 5: Provera Kriterijuma za izlaz iz MCS. Ako je broj trenutne iteracije manji od max_iter,
povecéava se brojac trenutne iteracije za 1 i ponavljaju se koraci od Korak 3 do Korak 5, u
suprotnom se nastavlja na Korak 6.

Korak 6: Proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF na osnovu rezultati pojedinacnih iteracija
MCS.

Korak 7:  Prikaz rezultata i kraj algoritma.
Na slici 5.7 je prikazan celokupan algoritam za ovu proceduru.
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Slika 5.7: Proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF za neodredenu raspodelu inerciju i
moguce poremecaje sa liste poremecaja

5.7. Simulacije na jednostavnom sistemu od tri oblasti

Predlozene procedure za kvantifikaciju vrednosti resursa za BRF u zavisnosti od lokacije su
implementirane na jednostavnom test sistemu koji se sastoji od 3 oblasti (Slika 5.8). Usvojeno je da
sve oblasti imaju istu snagu i dostupnu rezervu za BRF. Podaci o test sistemu su dati u tabeli 5.1.
Model sistema i frekvencijski odziv u razli¢itim scenarijima simulirani su pomocu softverskog alata
MATLAB/Simulink. U simulaciji je usvojeno da se BRF aktivira pri vrednosti frekvencije manjoj
0d 49.90 Hz i pri vrednostima RoCoFa ve¢im od 0.1 Hz/s. Razmatrane su dve konfiguracije:

. Konfiguracija I: Oblasti imaju razli¢ite inercije i povezani su vodovima istih duzina.
. Konfiguracija I1: Oblasti imaju iste inercije i povezani su vodovima razlicitih duZina.

Parametri od interesa su predstavljeni u tabeli 5.2.
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Slika 5.8: Jednostavan test sistem od 3 oblasti

Tabela 5.1. Parametri test sistema koji se sastoji od 3 oblasti

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Snaga (r.].) 1 1 1
Rezerva za brzu regulaciju (r.j.) 0.03 0.03 0.03
Inercija (s) - Konfiguracija | 5 3 7
Inercija (s) - Konfiguracija Il 5 5 5

Tabela 5.2. Parametri za razli¢ite konfiguracije sistema

Konfiguracija | | Konfiguracija Il
Duzina voda 1 — 2 (r.j.) 2 3
Duzina voda 1 — 3 (r.j.) 2 1
Duzina voda 2 — 3 (r.].) 2 2
Veli¢ina poremecaja (r.].) 0.24 0.24
Mesto poremecaja Oblast 1 Oblast 1

Na slici 5.9 prikazani su frekvencijski odzivi oblasti za razlicite lokacije resursa za BRF u
slucaju konfiguracije | gde su oblasti jednako medusobno udaljene. Ono $to se moze videti sa slike
je da se frekvencijski odzivi sistema razlikuju za razlicite lokacije resursa za BRF. Najvec¢i doprinos
poboljsanju frekvencije ima resurs za BRF u oblasti 1 gde se poremecaj dogodio, dok su doprinosi
resursa na lokacijama u oblastima 2 i 3 sli¢ni, pri ¢emu je lokacija resursa za BRF u oblasti 2, koja
ima manju inerciju, nesto povoljnija nego lokacija u oblasti 3. Vrednosti indeksa za valorizaciju
lokacije su kopiast 1 = 0.24, kopiast 2 = 0.18 1 kopiast 3 = 0.17, $to ukazuje da je najpovoljnija
lokacija resursa za BRF oblast 1, zatim oblast 2 i na kraju oblast 3.
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Slika 5.9: Frekvencijski odziv za konfiguraciju |

Slika 5.10. prikazuje frekvencijske odzive oblasti za razlicite lokacije resursa za BRF za
slucaj konfiguracije II. Vrednosti indeksa za valorizaciju lokacije su kopiast 1 = 0-22, kopiast 2 =
0.20 i koprase 3 = 0.21, $to ukazuje da je najpovoljnija lokacija oblast 1, gde se desio poremecaj,
zatim oblast 3, koja je bliza poremecaju, i na kraju oblast 2.
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Slika 5.10: Frekvencijski odziv za konfiguraciju Il

Procedura za proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF za moguce poremecaje sa liste
poremecaja za definisano radno stanje, odnosno raspodelu inercije, je primenjena na konfiguraciju
I. Prvo je formirana lista poremecaja, zatim je za svaki poremecaj izvrSen proracun indeksa za
potencijalne lokacije resursa, i na kraju je proracunat ekvivalenti indeks za svaku lokaciju resursa.
Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 5.3

Procedura za proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF za moguée poremecaje sa liste
poremecaja za nedefinisanu raspodelu inercije je primenjena na konfiguraciju I, pri ¢emu su inercije
sistema varirane u definisanom opsegu. Jedna raspodela inercije je oznaCavala jednu iteraciju
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Monte-Carlo simulacija. Kao i u prethodno opisanoj proceduri, formirana je lista poremecaja. Lista
poremecaja nije identi¢na za svaku iteraciju Monte-Carlo simulacija, jer je, u opstem slucaju, za
razli¢ita radna stanja drugaCije angazovanje agregata i samim tim drugacija lista poremecaja,
odnosno potencijalnih ispada. Za svaku iteraciju Monte-Carlo simulacije izvrSena je opisana
procedura za proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF za moguce poremecaje sa liste
poremecaja za tako definisano radno stanje (raspodelu inercije). Na osnovu rezultata pojedinac¢nih
iteracije Monte-Carlo simulacija je na kraju proracunat ekvivalenti indeks za svaku lokaciju resursa.
Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Vrednost indeksa za razliCite lokacije resursa za BRF

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Za odredenu raspodelu inercije 0.20 0.23 0.18
Za neodredenu raspodelu inercije 0.19 0.23 0.18

Dobijeni rezultati su o¢ekivani i pokazuju da je najkorisnije imati resurse za BRF u oblasti
koja ima najmanju inerciju. lzabrani test sistem jeste male slozenosti, ali se i na njemu mogu
primeniti predlozene procedure za prorac¢un optimalne lokacije resursa za BRF i dobiti odgovor u
kom delu sistema resursi za BRF najvise doprinose frekvencijskoj stabilnosti.

5.8. Simulacije na sloZenijem test sistemu

Za ilustraciju predlozenih procedura na slozenijem sistemu kori$cen je standardan test sistem
zasnovan na sistemu jugoisto¢ne Australije koji ima 59 ¢vorova i 14 generatora (Slika 5.11) [130].
U ovim simulacija je koris¢en originalni test sistem razvijen u MATLAB/Simulinku [131].

5.8.1. Proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF za odredenu raspodelu
inerciju i odredeni poremecaj

Za demonstraciju prorac¢una najpovoljnije lokacije resursa za BRF za definisano radno stanje
1 odredeni poremecaj koriS¢eno je radno stanje sa niskom potroSnjom detaljno predstavljeno u
[129]. Simulirana su dva poremecaja:

e Poremecaj 1: Prikljucenje potrosnje u ¢voru 214 ekvivalentno 2% ukupne potroS$nje u
sistemu.

e Poremecaj 2: Prikljucenje potrosnje u ¢voru 508 ekvivalentno 1% ukupne potroSnje u
sistemu.

Prvo je posmatran scenario u kom ne postoji BRF i identifikovana minimalna frekvencija u
sistemu. Minimalna frekvencija 1 ¢vor u kome se dostiZze minimalna vrednost lokalne frekvencije u
celom sistemu su prikazani u tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Minimalna frekvencija i njena lokacija za scenario kada nema BRF

Poremecaj 1 Poremecaj 2
fin (H2) 49.8156 49.8390
Cvor gde je fin 503 503
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Slika 5.11: Test sistem jugoisto¢ne Australije [130]
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Zatim je za svaku potencijalnu lokaciju resursa za BRF simuliran frekvencijski odziv i
dobijena minimalna frekvencija u sistemu koja je potrebna za proracun indeksa kojim se valorizuje
vrednost resursa za BRF u zavisnosti od lokacije. Vazno je napomenuti da su karakteristike resursa
u pogledu brzine odziva iste za sve potencijalne lokacije i da je za svaku lokaciju usvojen kapacitet
rezerve od 0.25% ukupne snage potro$nje u sistemu koja se aktivira kada RoCoF dostigne vrednost
od 0.1 Hz/s. U simulacijama je izabrano 9 potencijalnih lokacija za BRF rezervu i to u ¢vorovima:
101, 201, 202, 301, 302, 401, 402, 501 1 502. Ova lista se moze prosiriti i svim ¢vorovima u mrezi,
ali je ovde izbor redukovan zbog preglednijeg prikaza rezultata. Na slici 5.12 prikazane su
frekvencije u ¢vorovima gde se dostizu minimalne vrednost lokalne frekvencije u celom sistemu za
scenario kada ne postoji BRF i kada postoji rezerva u odgovaraju¢em ¢voru za slucaj poremecaja 1.
Detalji o minimalnim vrednostima frekvencije za razliCite lokacije resursa za BRF 1 vrednosti
indeksa kojim se opisuje vrednost resursa za BRF u zavisnosti od lokacije za sluc¢aj poremecaja 1 su
prikazani u tabeli 5.5. Sa slike 5.12 i tabele 5.5 se mozZe videti da se minimalne vrednost lokalne
frekvencije dostizu u razli¢itim ¢vorovima u zavisnosti da li postoji BRF, i u kom ¢voru se nalazi
resurs za BRF. U scenariju kada ne postoji BRF, minimalna vrednost lokalne frekvencije se dostize
u ¢voru 503 1 iznosi 49.8156 Hz. Ovaj rezultat nije toliko ocekivan s obzir da je poremecaj nastao u
oblasti 2. Medutim, karakteristika ovog test sistema je da je oblast 5 slabo povezana sa ostatkom
sistema 1 poremecaj se zbog karakteristika meduzonskih oscilacija prenosi na oblast 5 i tu ima
najveéi efekat u pogledu propada frekvencije. Sto se ti¢e lokacije resursa za BRF koja najvise
doprinosi poboljsanju frekvencije, simulacijama je dobijeno da su to lokacije 202 i 201, odnosno
¢vorovi koji se nalaze u oblasti u kojoj je doslo do poremecaja. Aktivacijom BRF u ¢voru 202,
odnosno 201, omoguéeno je usporavanje i ograniavanje propagacije poremecaja ka daljim
delovima sistema. Kao rezultat toga dobijeno je da se minimum lokalne frekvencije ne dostize u
&voru 503, veé¢ u &voru 101, koji je blizi poremeéaju. Sto se ti¢e doprinosa resursa za BRF na
drugim lokacijama, moZze se uociti da resursi koji se nalaze u istim oblastima imaju sli¢an doprinos
poboljsanju frekvencije i slicnu vrednost indeksa (Slika 5.13). Ono §to se isto moze videti iz
dobijenih rezultata jeste da resursi koji su blize poremecaju doprinose viSe poboljsanju frekvencije
jer ogranicavaju dalju propagaciju poremecaja.
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Slika 5.12: Frekvencije u ¢vorovima gde se dostizu minimalne vrednost lokalne frekvencije u celom
sistemu za slu¢aj poremecaja 1
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Tabela 5.5. Vrednost indeksa za razliCite lokacije resursa za BRF u slucaju poremecaja 1

Lokacije BRF 101 201 202 301 302 401 402 501 502
e 49.8715 | 49.8735 | 49.8754 | 49.8513 | 49.8505 | 49.8428 | 49.8416 | 49.8416 | 49.8415

CVOI' ade je Tt 101 101 101 403 403 101 101 101 101
Kioc 0.0559 | 0.0579 | 0.0598 | 0.0357 | 0.0349 | 0.0272 | 0.0260 | 0.0260 | 0.0259
klocﬁrel 0.3031 | 0.3140 | 0.3243 | 0.1936 | 0.1893 | 0.1475 | 0.1410 | 0.1410 | 0.1405
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Slika 5.13: Graficki prikaz vrednosti indeksa za razli€ite lokacije resursa za BRF u sluc¢aju
poremecaja 1

Resursi koji se nalaze dalje od poremecaja imaju manji doprinos jer kasnije osete poremecaj
i posledi¢no kasnije reaguju. Na slici 5.14 su prikazane brzine promene frekvencije na
generatorskim ¢vorovima nakon poremecaja 1. Ono S$to se moze uociti jeste da resursi koji se nalaze
u oblasti u kojoj je doslo do poremecaja odmah detektuju poremecaj zbog promene RoCoFa, dok se
u drugim delovima sistema grani¢na vrednost RoCoFa za aktivaciju BRF dostize kasnije 1 da zbog
toga dalji resursi reaguju kasnije i imaju manji doprinos poboljSanju frekvencije. 1z rezultata se
moze uociti da se minimalna vrednost frekvencije dostize u ¢voru 101 za sve lokacije resursa za
BRF, osim kada su resursi u oblasti 3. Kako je oblast 3 susedna oblasti 1, reagovanje resursa u toj
oblasti spreava dalji prenos poremecaja ka tom delu sistema, ali se prenosi ka oblasti 4 gde se
dostize minimalna vrednost frekvencije.

Na slici 5.15 su prikazane frekvencije generatorskih ¢vorova za sluéaja poremecaja 1 kada
ne postoji BRF i kada je BRF na najpovoljnijoj lokaciji za taj poremecaj. Sa slike se moze videti da
generatori u istoj oblasti imaju sli¢éno ponasanje frekvencije i U sluc¢aju kada ne postoji BRF, a i kad
se BRF nalazi u ¢voru 202.

Na slici 5.16 su prikazane frekvencije u ¢vorovima gde se dostizu minimalne vrednost
lokalne frekvencije u celom sistemu za scenario kada ne postoji BRF i kada postoji rezerva u
odgovaraju¢em c¢voru za slucaj poremecaja 2. Detalji o minimalnim vrednostima frekvencije za
razli¢ite lokacije resursa za BRF 1 vrednosti indeksa kojim se opisuje vrednost resursa za BRF u
zavisnosti od lokacije za slu¢aj poremecaja 2 su prikazani u tabeli 5.6. Minimalna vrednost lokalne
frekvencije se dostiZe uvek u oblasti 5 u kojoj je doSlo do poremecaja i za scenario kad ne postoji i
kad postoji BRF u nekom ¢voru. U scenariju kada ne postoji BRF, minimalna vrednost lokalne
frekvencije se dostize u ¢voru 503 i iznosi 49.8390 Hz. Sto se ti¢e lokacije resursa za BRF koja
najvise doprinosi poboljSanju frekvencije, simulacijama je dobijeno da su to lokacije 501 1 502,
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odnosno ¢vorovi koji se nalaze u oblasti u kojoj je doslo do poremecaja. Na slici 5.17 je dat graficki
prikaz vrednosti indeksa za razlicite lokacije resursa za BRF u sluc¢aju poremecaja 2.
021
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Slika 5.14: RoCoF na generatorskim ¢vorovima za slu¢aj poremecaja 1 kada nema BRF
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Slika 5.15: Frekvencija generatorskih ¢vorovima za slu¢aj poremecaja 1 kada ne postoji BRF i kad
je BRF u ¢voru 202

Ono §to se isto moze videti jeste da za slucaj poremecaja 2 uopste ne dolazi do aktivacije
resursa za BRF u oblastima 1, 2 i 4 koje su najviSe udaljene od lokacije poremecaja. Ovo je rezultat
¢injenice da se u ovim oblastima ne dostize vrednost RoCoFa potrebna za aktivaciju BRF (Slika
5.18). To znaci da se poremecaj u oblasti 5 veoma slabo prenosi do udaljenih oblasti. Oblast 3 ¢e
osetiti poremecaj, zato $to je najbliza poremecaju u odnosu na ostale delove sistema, ali doprinos
resursa za BRF u oblasti 3 je jako mali zato §to se u ovoj oblasti grani¢na vrednost RoCoF dostize
kasnije, neposredno pre nego §to frekvencija dostigne minimalnu vrednost u oblasti 5.
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Slika 5.16: Frekvencije u ¢vorovima gde se dostizu minimalne vrednost lokalne frekvencije u celom
sistemu za sluc¢aj poremecaja 2

Tabela 5.6. Vrednost indeksa za razlicite lokacije resursa za BRF u slu¢aju poremecaja 2

Lokacije BRF 101 201 202 301 302 401 402 501 502
{iisfin 49.8390 | 49.8390 | 49.8390 | 49.8392 | 49.8392 | 49.8390 | 49.8390 | 49.9291 | 49.9190
évor gde je i 503 503 503 503 503 503 503 502 501
Kioc 0] 0 0 0.0002 0.0002 0 0 0.0901 0.0900
Kioc Toc 0 0 0 0.0012 | 0.0012 0 0 0.5596 | 0.5590
0.1 : . .
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Slika 5.17: Graficki prikaz vrednosti indeksa za razliite lokacije resursa za BRF u slu¢aju
poremecaja 2
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Slika 5.18: RoCoF na generatorskim ¢vorovima za slu¢aj poremecaja 2 kada nema BRF

Na Slika 5.19 su prikazane frekvencije generatorskih ¢vorova za slucaja poremecaja 2 kada
ne postoji BRF i kada je BRF na najpovoljnijoj lokaciji za taj poremecaj. Sa slike se moze videti da
najvece odstupanje frekvencije imaju upravo generatori u oblasti u kojoj je doslo do poremecaja.
Generatori u susednoj oblasti 3 beleze nesSto veca odstupanja frekvencije u odnosu na generatore
koje se nalaze u oblastima 1, 2, i 4 koje su znacajno udaljene od lokacije poremecaja i najmanje su
ugrozene U pogledu frekvencijske stabilnosti.
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Slika 5.19: Frekvencija generatorskih ¢vorovima za slucaj poremecaja 2 kada ne postoji BRF i kad
je BRF u ¢voru 501
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5.8.2. Proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF za odredenu raspodelu
inerciju i moguce poremecaje sa liste poremecaja

Za demonstraciju proracuna najpovoljnije lokacije resursa za BRF za odredenu raspodelu
inercije i moguce poremecaje sa liste poremecaja koriS¢eno je radno stanje sa niskom potrosnjom
opisano u prethodnom potpoglavlju. Lista potencijalnih poremecaja se u realnim uslovima
eksploatacije sistema definise od strane operatora prenosne mreze, dok je u ovim simulacija
definisana lista sa proizvoljnim poremecajima koji bi odgovarali ispadu jedne proizvodne jedinice u
¢vorovima u kojima su prikljuceni generatori. Lista potencijalnih ispada je prikazana u tabeli 5.7.
Poremecaji se razlikuju prema lokaciji i velicini i shodno tome ¢e se razlikovati 1 minimalne
vrednosti lokalne frekvencije u sistemu kao i lokacija ¢vora gde se ona desava. Da bi indeksi kojim
se opisuje vrednost resursa za BRF u zavisnosti od lokacije mogli da se porede u pogledu doprinosa
poboljsanju frekvencije, oni se normiraju prema odstupanju frekvencije za dati poremecaj, odnosno
koriste se relativni indeksi. Usvojene potencijalne lokacije resursa za BRF su identi¢ne kao i u
prethodnom potpoglavlju i nalaze se u ¢vorovima: 101, 201, 202, 301, 302, 401, 402, 501 i 502.

Tabela 5.7. Lista potencijalnih ispada

Redni broj poremecaja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

Lokacija poremeéaja | 101 | 201 | 202 | 203 | 204 | 301 | 302 | 401 | 402 | 403 | 404 | 501 | 502 | 503

Veli¢ina poremeéaja(%)l 0.5 1 1 05 | 07 | 05 1 0.5 1 05 | 07 | 05 1 0.5

! procenat ukupne snage potrosnje u sistemu

Na slici 5.20 su prikazani rezultati proracuna za definisanu listu poremecéaja i odredeno
radno stanje. Sa slike se moze videti da resursi za BRF u istim oblastima imaju medusobno sli¢ne
doprinose poboljsanju frekvencije za razliite poremecéaje. Prema sprovedenim simulacijama,
najpovoljnija lokacija resursa za BRF je ¢vor 202. Ovaj rezultat se moZe objasniti ¢injenicom da je
u oblasti 2 simulirano 4 poremecaja za koje se ocekuje najvec¢i doprinos upravo od resursa iz te
oblasti. Takode, u oblasti 4 koja je susedna oblasti 2 takode je simulirano 4 poremecaja i tu je
oc¢ekivan doprinos resursa iz oblasti 2 veci nego iz oblasti 1, 3 i 5 koji su dalje od oblasti 4.
Najmanji doprinos poboljSanju frekvencije imaju lokacije u oblasti 4 jer je ova oblast povezana
samo sa oblas¢u 2 i udaljena je od drugih delova sistema. Sli¢an zakljucak vazi i za oblast 5 koja je
slabo povezana sa ostatkom sistema 1 veliki indeksi upucuju na poremecaje u toj oblasti, dok je u
slucaju poremecaja u drugim oblastima doprinos neznatan. Doprinos resursa u oblasti 1 je slican
doprinosima resursa u oblasti 2, jer su ove oblasti jako elektricno povezane i mogu se posmatrati
gotovo integralno.

81




0.6

05

04

03 T 1 '
02 = e

I
01
0 - ® @ .
101 201 202 301 302 401 402 501 502

Slika 5.20: Rezultati proracuna najpovoljnije lokacije resursa za BRF za odredenu raspodelu
inerciju i moguce poremecaje sa liste poremecaja

5.8.3. Proracun najpovoljnije lokacije resursa za BRF za neodredenu raspodelu
inerciju i moguce poremecaje sa liste poremecaja

Za demonstraciju prora¢una najpovoljnije lokacije resursa za BRF za neodredenu raspodelu
inercije 1 moguce poremecaje sa liste poremecaja potrebno je prvo definisati listu radnih stanja
koriste¢i Monte-Carlo simulacije. Za formiranje potencijalnih radnih stanja kori$¢eno je inicijalno
radno stanje iz prethodnih potpoglavlja i onda su inercije generatora modifikovane u intervalu od
50% do 150% od inicijalne vrednosti. Za definisanje potrosnje i proizvodnje u odredenom radnom
stanju inicijalne vrednosti su skalirane koeficijentom iz intervala od 0.8 do 1.5. Vazno je
napomenuti da je prilikom formiranja radnih stanja, potro$nja i proizvodnja skalirana istim
koeficijentom da bi se ocuvala jednakost tokova snaga, dok su inercije generatora skalirane
razli¢itim koeficijentima da bi se dobila drugacija raspodela inercije u sistemu.

Na slici 5.21 su prikazani rezultati proracuna za definisanu listu poremecaja i neodredeno
radno stanje. Rezultati pokazuju da je najpovoljnija lokacija resursa za BRF ¢vor 202. Dobijeni
rezultati su sli¢ni rezultatima koji su dobijeni za odredeno radno stanje, Sto je i oCekivano jer je
topologija mreZze identi¢na. Doprinos resursa u oblasti 1 je sli¢an doprinosima resursa u oblasti 2 jer
su ove oblasti jako elektricno povezane. Takode, resursi U oblasti 3 imaju znacajan doprinos
poboljsanju frekvencije u sistemu. Ovaj rezultat se moze objasniti ¢injenicom da je oblast 3 u
centralnom delu sistema te ¢e verovatno osetiti vec¢inu poremecaja iz drugih oblasti. Najmanji
doprinos poboljsanju frekvencije imaju lokacije u oblasti 4, jer je ova oblast povezana samo sa
oblas¢u 2 i udaljena je od drugih delova sistema. Sli¢an zakljucak vazi i za oblast 5 koja je slabo
povezana sa ostatkom sistema.
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Slika 5.21: Rezultati proracuna najpovoljnije lokacije resursa za BRF za neodredenu raspodelu
inerciju i moguce poremecaje sa liste poremecaja

5.9. Zaklju¢na razmatranja

Ovo poglavlje disertacije daje odgovor na pitanje na kojoj lokaciji resurs za BRF najvise
doprinosi poboljSanju frekvencije nakon poremecaja. Definisan je pokazatelj kojim se kvantifikuje
doprinos resursa za BRF na odredenoj lokaciji za definisan poremecaj i definisanu raspodelu
inercije. Ovaj pokazatelj moze biti koristan operatoru prenosnog sistema sa aspekta eksploatacije u
realnom vremenu. Rezultati procedure kojom se odreduju najpovoljnije lokacije resursa za BRF za
listu poremecaja i definisano radno stanje mogu biti dragoceni operatoru prilikom alociranja rezerve
za dan unapred. Pored toga, definisana je procedura koja daje odgovor koja lokacija resursa za BRF
je najvise korisna sa aspekta planiranja na duzem vremenskom periodu. Monte-Carlo simulacijama
je uvazen veliki broj scenarija sa razli¢itim potencijalnim raspodelama inercije u sistemu i uvazeni
su poremecaji sa liste dogadaja. Operator prenosnog sistema, na osnovnu plana izgradnje novih
proizvodnih kapaciteta kao i plana postepenog gaSenje elektrana na fosilna goriva, ima informaciju
u kojim granicama se ocekuje vrednost inercije pojedinih delova sistema. On je odgovoran za
sigurnost sistema i od velike vaznosti je da planira izgradnju resursa koji mogu da pruze uslugu brze
regulacije frekvencije. Rezultat ovog prora¢una moze da pruzi smernicu gde treba da se planiraju
resursi za BRF 1 formira liste prioriteta za investiranje. PredloZena procedura je demonstrirana na
malom test sistemu koji se sastoji od tri oblasti i pokazano je u kojoj oblasti najvise vredi BRF.
PredloZene procedure su takode implemetirane na sistemu jugoistone Australije, vee slozenosti,
gde su precizno definisane potencijalne lokacije resursa za BRF. Razmatrala se samo sigurnost N-1,
odnosno ispad jedne proizvodne jedinice.

Uticaj lokacije resursa za BRF na frekvencijski odziv sistema moze se posmatrati integralno
sa dinamickim karakteristikama resursa u pogledu kasnjenja 1 brzine promene aktivne snage i tako
definisan indeks bi bio sveobuhvatniji u pogledu doprinosa frekvenciji, Sto ¢e biti uradeno u
nastavku istrazivanja. Pored uticaja na frekvencijsku stabilnost, moguce je i1 razmatrati uticaj
lokacije resursa za BRF na modove oscilacija gde optimalna lokacija resursa moze biti dobijena kao
rezultat viSekriterijumske optimizacije.
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0. ZAKLIUCAK

Sve veca zastupljenost obnovljivih izvora energije i uredaja energetske elektronike doprinela
je smanjenju ukupne inercije obrtnih masa u elektroenergetskim sistemima. Kao direktna posledica
smanjenja inercije, sistemi postaju vise ranjivi na poremecaje i beleZe znacajno vece i brze promene
frekvencije. Sa povecanjem penetracije OIE ovi problemi ¢e biti jo§ viSe izrazeni, naroCito u
sistemima koji su slabo povezani sa susedima. Tradicionalni nacini regulacije frekvencije nisu
dovoljno brzi i efikasni da sprece pad frekvencije ispod dozvoljene granice koji potencijalno moze
da dovede do delimi¢nog ili potpunog raspada sistema. Zbog toga se namece potreba za novom
sistemskom uslugom pod nazivom brza regulacija frekvencije koja ¢e biti brza od primarne
regulacije i ¢iji je zadatak da uspori pad frekvencije. Pored odstupanja frekvencije, ono §to se
pokazalo kao jos$ bitniji parametar jeste RoOCoF, odnosno brzina promene frekvencije jer on ukazuje
na veli¢inu i ozbiljnost poremecaja u sistemu. Zbog toga brza regulacija frekvencije treba da bude
osetljiva na brzinu promene frekvencije jer se RoCoF ponasa kao prediktivni filter. U tom
kontekstu, PMUovi mogu igrati odlu¢uju¢u ulogu za razvoj napredne upravljacke strategije za
regulaciju frekvencije koja se oslanja na frekvenciju i RoCoF merenja. Predmet ove doktorske
disertacije je razvoj decentralizovane upravljacke strategije za BRF koja je bazirana na lokalnim
merenjima frekvencije i RoCoFa dobijenih od strane PMUova.

U prvom poglavlju je dat uvod i detaljno objaSnjena motivacija i potreba za istraZivanjem
koje je predmet ove doktorske disertacije. Zatim je dat pregled razli¢itih resursa koji mogu da pruze
uslugu brze regulacije frekvencije i predstavljene su njihove prednosti i ograni¢enja. U nastavku su
prikazani razli¢iti nacini implementacije usluge BRF u razli¢itim prenosnim sistema u svetu.

Drugo poglavlje daje teorijsku osnovu regulacije frekvencije i formulaciju problema na
sistemu od dve oblasti. Ponasanje frekvencije za razli¢itu distribuciju inercije i razli¢itu udaljenost
od lokacije poremecaja je prikazano u analitickoj formi 1 potvrdeno simulacijama na test sistemu od
dve oblasti. Glavni doprinosi disertacije su sadrzani u poglavljima 3-5.

U tre¢em poglavlju je predlozena upravljacka strategija za brzu viSestepenu regulaciju
frekvencije koja se aktivira u vremenskom intervalu od 1s nakon poremecaja 1 ima za cilj da smanji
pad frekvencije pre nego Sto ona dostigne minimum. Razli¢iti stepeni regulacione rezerve se
aktiviraju pri razli¢itim vrednosti RoCoFa 1 na taj nacin je omoguceno da aktivirana rezerva bude
srazmerna poremecaju. PredloZzena wupravljacka strategije ne zahteva telekomunikacionu
infrastrukturu i jednostavna je za implementaciju. Kao takva, predstavlja jeftino reSenje dok su
istovremeno izbegnuta vremenska kasnjenja usled prenosa podataka. ViSestepena regulacija daje
mogucnost da se jeftinija (sporija) rezerva koristi u slu¢aju manje kriticnih poremecaja 1 na taj nacin
smanjuje troSak operatora pri koriS¢enju ove korektivne usluge. Izvedene simulaciji potvrduju da
ovako definisana upravljacka strategija omogucava da veca koli¢ina rezerve bude aktivirana blize
lokaciji poremecaja 1 na taj nacin doprinosi najviSe delovima sistema koji su najviSe pogodeni
poremecajem. Pored toga, u ovom poglavlju je predlozen potencijalni okvir trziSta za BRF kojim se
obuhvata ekonomski aspekt ove servisne usluge.

U cetvrtom poglavlju je predlozeno upravljanje HVDC sistema za podrsku frekvencijskoj
stabilnosti u sistemima male inercije. HVDC sistemi mogu brzo da promene aktivnu snagu i zbog
toga predstavljaju jako znacajne resurse koji mogu da pruze uslugu BRF s jedne strane, dok je
njihova upotreba u stalnom porastu naro€ito u sistemima sa visokom penetracijom OIE. U
disertaciji je predstavljena upravljacka strategija koja je bazirana na lokalnom merenju frekvencije i
brzine promene frekvencije pod pretpostavkom da HVDC sistem nema nikakvu informaciju o EES i
vidi ga kao “crnu kutiju”. Odgovor HVDC sistema se sastoji iz dva koraka gde je promena aktivne
snage u prvom koraku konstantna, dok je u drugom koraku odgovor HVDC sistema prilagoden
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veli¢ini poremecaja i inerciji EESa. Koriste¢i promenu frekvencije nakon odgovara HVYDC u prvom
koraku, procenjuje se veli¢ina poremecaja i odgovor HVDC sistema je adaptiran da adekvatnije
odgovori na poremecaj. Predlozeno adaptivno upravljanje HVDC sistema verifikovano je
simulacijama u MATLAB/Simulinku za razli¢ite veli¢ine poremecaja i razlicite inercije EESa.
Rezultati simulacija potvrduju da predloZena kontrola pruza bolji frekvencijski odziv u poredenju sa
jednostepenom kontrolom i daje odgovaraju¢i odgovor za razli¢ite veli¢ine poremecaja i razlicite
vrednosti inercije sistema.

Lokacija resursa za BRF se pokazala kao izrazito bitna u pogledu doprinosa poboljSanju
frekvencije u sistemu sa heterogenom raspodelom inercije i u petom poglavlju je razvijen
kvantifikator kojim se valorizuje vrednost resursa za BRF u zavisnosti od lokacije. Pomoc¢u ovog
kvantifikatora se mogu porediti razli¢ite lokacije resursa za BRF sa aspekta doprinosa
frekvencijskoj stabilnosti za razlic¢ite poremecaje. Pored toga, definisana je i procedura kojom se
odreduju najbolje lokacije resursa za BRF za listu definisanih poremecaja u sistemu i odredeno
radno stanje. Rezultati ove procedure mogu biti znacajni operatoru prenosnog sistema prilikom
planiranja dan unapred. Ova procedura je proSirena na veliki broj radnih stanja uvazenih pomocéu
Monte-Carlo simulacija koja daje odgovor koja lokacija resursa za BRF je najvrednija sa aspekta
planiranja budu¢ih resursa za BRF.
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1. AytopcTBo. /l03BO/baBaTe YMHOXKaBake, JUCTPUOYIUjy U jaBHO caollllTaBame JeJsa, U
npepajie, aKo ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HAyuH ojpeheH o] CTpaHe ayTopa WM JaBaola
JIULEHIlE, YaK U y KoMepLuujaiHe cBpxe. OBO je Hajc1060HUja 01 CBUX JIMLEHIH.

2. AyTopcTBO - HekoMepuMja/aHO. /[03Bo/baBaTe YMHOKaBake, JUCTPUOYLUJY U jaBHO
caomlITaBame Jiesla, U Ipepajie, ako ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HA4uH oJipeheH o[ cTpaHe
ayTopa WJiM AaBaola JuleHLe. OBa JiMIieHI|a He 103B0/baBa KOMepLHjaJHy YIOTpeOy fea.

3. AyTOpCcTBO - HeKOMepLHUjaJHO - ©6e3 mnpepaga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBakbe,
JUCTPpUOYLHjy Y jaBHO caoNlITaBake Jiesia, 6e3 NpoMeHa, NpeobJMKOBamba UM yIoTpebe
Jlesla y CBOM Jiesly, aKO ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauMWH ojpebheH oJ CTpaHe ayTopa WJH
JlaBaoua JyuneHne. OBa JiMIeHI|a He J03B0/baBa KOMepPLUjaJHy yIoTpeoy Aesa. Y oAHOCY Ha
CBe OCTaJie JIMLEHIE, 0BOM JIMLEHIIOM Ce OrpaHUYaBa Hajsehu 06UM npaBa Kopulthemwa Jiena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepIMja/IHO - JAeJIMTH MNoJ UCTUM ycjaoBuMa. /lo3BosbaBaTe
YMHOXaBake, JUCTPUOYLHjy U jaBHO CAolIUTaBawe Jiesa, U Ipepaje, ako ce HaBeJe UMe
ayTopa Ha HauyMH oJfpebeH o cTpaHe ayTopa WJM JlaBaolla JIMLEHIle U aKo ce Ipepaja
JUCTpUOyMpa MOJA HCTOM WJIMA CAAYHOM JMLeHUoM. OBa JiMIleHLIA He [03BOJbaBa
KOMepLHjaJHy yIoTpeoy AeJa ¥ npepaja.

5. AytopcTtBO - 6e3 mpepaga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBawe, [JUCTPUOYLU]Y U jaBHO
caollITaBame JeJa, 6e3 MIpoMeHa, IpeobIMKOBaba UM yoTpebe feia y CBOM Jiesly, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4yMH ojpeheH of CTpaHe ayTopa WJM JaBaoua JuleHue. OBa
JIMLIeHLa Z103B0J/baBa KOMEPLUjaHY YIIOTpeby Aea.

6. AyTOPCTBO - JeJIUTU NOJA UCTUM yca0BMMa. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYIU]jY
M jaBHO caollUITaBake Jiesia, U Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4uH oApeheH of
CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolid JIMIeHILle M aKo ce Ipepaja AUCTpUOyupa MoJ UCTOM HJIH
CJIMYHOM JinneHLoM. OBa JIMIEeHIIa 03BO/baBa KOMepLUjaIHy YNOTpedy Aesa U mpepaja.
CnuyHa je copTBEPCKUM JIMIeHIlaMa, OJJHOCHO JIMIeHllaMa OTBOPEHOT KO/a.
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