INFOTEH-JAHORINA Vol. 15, March 2016.

Analiza primarne regulacije frekvencije u
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Sadrzaj — Rad se bavi analizom regulacije frekvencije u
mikromreZama sa velikim udelom obnovljivih izvora energije pri
velikim poremecéajima koji se mogu javiti tokom njihovog rada.
Analizirana je mikromreZa koja obuhvata prostor jedne
transformatorske stanice 35/10 kV, ¢ija je aktivha snaga
(mikromreZe) oko 1,6 MW. Na formiranom modelu mikromreZe
su vriene simulacije u softveru DIgSILENT. Cilj analiza je da se
procene moguénosti odrZanja frekvencije u mikromrezi na
prihvatljivej vrednosti u sluc¢aju teSkih radnih stanja, kao $to su
prinudni prelazak u ostrvski rad i iznenadne promene potrosnje
tokom ostrvskog rada. Pored sistema za skladiStenje elektri¢ne
energije, u simulacijama je posmatran uticaj upravljanja
potrosnjom na primarnu regulaciju frekvencije.

Kljucne reci — regulacija frekvencije; mikromreZa; obnovljivi izvori
energije;  ostrvski  rad; skladiStenje energije; upravljanje
potroSnjom.

L UvoD

Sa razvojem obnovljivih izvora energije postavlja se
pitanje koji je optimalan nadin za njihovu integraciju u
postoje¢i  distributivni  sistem. Potreban je visi nivo
monitoringa, automatizacije i kontrole, a sve to omogucava
koncept mikromreza [1]. Upravljanje velikim delovima
sistema, ili sistemom u celini je veoma kompleksno zbog
njegove velike dimenzionalnosti (u smislu broja elemenata i
prostora koji zauzima), dok mikromreze omogucavaju
decentralizovano upravljanje manjim celinama, §to je znatno
jednostavnije i efikasnije. ~Adaptivna 1 samostalna
decentralizovana kontrola omoguc¢ava adekvatan odgovor na
promenljive uslove. Da bi intermitentni izvori pratili dijagram
potrosnje potrebno je implementirati nekonvencionalne
regulacione resurse, kao Sto su sistemi za skladiStenje
elektri¢ne energije i upravljanje potrosnjom. Na ovaj nacin se
moze obezbediti balansiranje snage u mikromrezi i neophodne
koli¢ine regulacionih rezervi u svakom trenutku. Mikromreza
moze u jednoj ili viSe taCaka biti povezana sa postojecom
distributivnom mrezom, pa stoga one imaju moguénost za dva
rezima rada. Jedna je samostalni (ostrvski) rad, a druga je
paralelan rad sa distributivnom mrezom (DM). U cilju
povecanja sigurnosti i pouzdanosti napajanja potrosaca mogu
se formirati interkonekcije mikromreza [2]. Pri poremecajima

Zeljko Purii¢
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Beograd, Srbija

djurisic@etf.rs

u DM koji ugrozavaju paralelan rad javlja se potreba za
prelazak mikromreze u ostrvski rad. Ovo moze biti veoma
stresna“ situacija za mikromrezu, pa ¢e najkriticniji oblik biti
analiziran u radu, a to je prelazak u ostrvski rad kome je
prethodio tropolni kratak spoj u neposrednoj blizini tacke
razdvajanja. U ostrvskom rezimu mikromreza se oslanja na
sopstvene resurse, koji treba da obezbede naponsku i
frekvencijsku stabilnost. Kako u toku ostrvskog rada moze
do¢i do znacajnih promena snage potrosnje, zbog ispada ili
zbog aktivnosti konzuma, bitno je sagledati ponaSanje i u
ovakvim situacijama, §to je jedna od tema koja je istrazivana u
ovom radu. Kao najvazniji regulacioni resursi u radu su
predstavljeni sistemi za skladiStenje energije i upravljanje
potro$njom, pa je njihov uticaj na dinamiku i stabilnost rada
mikromreza posebno razmatran u radu [3].

II. REGULACIJA FREKVENCIJE U MIKROMREZAMA SA
SKLADISTENJEM ENERGIJE

Za razliku od konvencionalnih sistema sa velikim
sinhronim generatorima, strukturu izvora u analiziranoj
mikromrezi dominantno ¢ine generatori koji su prikljuceni
preko pretvaraca. Zbog toga su inercijalne mase ovakvih
sistema jako male (ili uopsSte ne postoje), pa je potrebno na
drugi nacin obezbediti brz odziv pri poremecajima, koji ¢e
pokriti debalans i obezbediti odrzanje frekvencije i napona. U
ovakvim sistemima tu ulogu preuzimaju uredaji energetske
elektronike koje ¢Cine pretvaracki sistemi distribuiranih
generatora. Osim malih  hidroelektrana sa  sinhronim
generatorom direktno prikljuenim na mrezu, ostali agregati
nemaju prirodan inercijalni odziv na promenu frekvencije.
Vetroelektrane 1 solarne elektrane se mogu ukljuciti u
regulaciju frekvencije adekvatnim upravljanjem pretvaratem i
ostavljanjem margina izmedu raspolozive 1 trenutne
proizvodnje.

U ovom radu su kao osnovni resurs za primarnu regulaciju
frekvencije koriS¢ene kontrolisane akumulatorske baterije
opremljene adekvatnim regulacionim sistemom. One mogu da
reaguju na brze i stohastiCke promene snage izvora ili brze
promene potro$nje i time obezbede kontinualan balans snaga u
sistemu. Pretpostavljeno je da baterije imaju odgovarajuce
stanje napunjenosti da mogu obezbediti dovoljno energije za
balansiranje snaga u analiziranom vremenskom periodu. Pored
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odziva kontrolisanih baterija, u radu je analizirano i
superponirano  dejstvo  upravljivog  dela  potrosnje,
proporcionalnim odzivom svih potrosaca istovremeno. Ovo
¢ini kompletan sistem regulacije koji je korisé¢en u radu.

Regulacija frekvencije na izlazu invertora (Voltage Source
Converter-VSC) sistema za skladiStenje se moZze opisati
relacijom [4]:

f=f-m-P (1)

U relaciji (1) je f trenutna vrednost frekvencije na
prikljuécima invertora, f; je stacionarna vrednost frekvencije
pre poremecaja, m podeSeni koeficijent statizma regulatora
frekvencije, a P aktivna snaga koju injektira invertor. Ukoliko
je u sistemu stacionarno stanje onda su i f; jednake, pa shodno
relaciji (1), ne postoji injektirana snaga invertora. Ukoliko dode
do poremecaja, trenutna frekvencija ¢e odstupiti od stacionarne
i srazmerno ovom odstupanju kontrolisana baterija ¢ée
injektirati ili apsorbovati aktivnu snagu.

III. MODEL ANALIZIRANOG SISTEMA

Model na kome su sprovodene analize sastoji se od
distributivne mreze u koju su implementirani obnovljivi izvori
energije, baterije, mala hidroelektrana 1 uredaji za
kompenzaciju reaktivne snage. Na SI. 1 je prikazana
jednopolna Sema koris¢enog modela.

Mikromreza je u jednoj tacki prikljucena na distributivnu
mrezu preko dva transformatora 35/10 kV (naponski nivo
mikromreze je 10 kV). Vrsne aktivna i reaktivna snaga bruto
potro$nje u mikromrezi je oko 1,6 MW 1 0,55 Muvar,
respektivno. Elementi sa oznakom BAT u nazivu predstavljaju
akumulatorske baterije koje su preko invertora povezane sa
mrezom, ¢ija nominalna snaga iznosi 0,2 MW. Elementi BAT
pored toga sadrzi kontrolno-upravljacki sistem koji
omoguéava uceS¢e kontrolisanih baterija u regulaciji
frekvencije u mikromrezi. U sistemu postoji  Sest
disperzovanih solarnih sistema (oznake PV) ukupne snage
0,5 MW, vetroagregat snage 1 MW, mala hidroelektrana sa
sinhronim generatorom snage 1 MW i jedan Generator koji
moze biti ekvivalent nekog drugog izvora (dizel - elektri¢ni
agregat, mikroturbina, itd.) snage 0,5 MW. Sinhroni generator
u maloj hidroelektrani radi u reZzimu odrzanja napona na
svojim sabirnicama na vrednosti 1,05 r.j, dok ostali generatori
rade u rezimu konstantne snage. SVS (Static Var System)
odrzava napon na svojim sabirnicama na vrednosti od 1,02 r.j.

TABELA 1. Raspodela snaga po izvorima [MW]

BAT 1 0 PV 3 0,1
BAT 2 0 PV 4 0,05
BAT 3 0 PV 5 0,1
Generator 0 PV 6 0,1
PV 1 0,1 Vetroagregat 0,4
PV 2 0,05 | Mala hidroelektrana 0,3

Raspodela aktivnih snaga po izvorima pre nastanka
poremecaja je data u Tabeli I. Ova raspodela ¢e vaziti u svim
sluc¢ajevima kada drugacije nije naglaseno.
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Slika 1. Jednopolna Sema analizirane mikromreze

Na Sl. 2 je prikazan blok dijagram elemenata BAT. Pored
neophodnih merenja frekvencije, napona i snage kompletan
model ovog elementa sastoji se od modela akumulacione
baterije, regulatora frekvencije, regulatora snage, sistema za
kontrolu punjenja/praznjenja i invertora koji kompletan sistem
povezuje sa prikljunom mrezom. Merenja napona i
frekvencije se vrSe na naizmenicnoj strani invertora. Blok
akumulaciona baterija na izlazu daje napon i struju baterije,
kao i trenutno stanje akumulisane energije (SOC). Na SI. 3 je
prikazan regulator frekvencije na mreznim prikljuécima
invertora. Na ulaz se dovodi merena frekvencija na prikljucku
invertora-frq 1 zeljena (referentna) frekvencija-f), a zatim na
sabirau odreduje odstupanje frekvencije. Mrtva zona
spreCava da kontroler reaguje pri veoma malim odstupanjima
frekvencije od referentne vrednosti, koje se javljaju u
normalnim rezimima kada je mikromreza u paralelnom radu
sa DM. Izlaz iz bloka statizam predstavlja aktivnu snagu koja
definiSe doprinos baterije oporavku frekvencije i odredena je
prema odstupanju frekvencije, shodno relaciji (1). Blok
statizam ima ogranicenja u opsegu od -1 do 1. U izlaznom
sabiracu se odziv baterije na poremecaj u sistemu superponira
sa snagom injektiranja invertora iz stacionarnog stanja, pre
poremecaja (offset). lzlazna promenljiva iz regulatora
frekvencije (dpref) se vodi u regulator aktivne snage Cija je
struktura prikazana na Sl. 4. Pored regulatora aktivne snage
PQ-Kontrola sa S1.2 sadrzi i granu za regulaciju reaktivne
snage 1 napona (struja po g-osi), ali ona u ovom radu nije
razmatrana, pa zbog toga nije ni prikazana. Na ulazu se
odreduje odstupanje trenutne aktivne snage injektiranja
invertora (pin) 1 dpref, a nakon toga se odstupanje vodi u blok
za kaSnjenje (kasnjenje merne opreme i prenosa informacija).
PI (proporcionalno-integralni) regulator sa ogranicenjima
maksimalne i minimalne vrednosti struje po d-osi na izlazu
daje referentnu struju po d-osi koja se vodi u sistem za
kontrolu punjenja/praznjenja. Struja po d-osi invertora definise
vrednost aktivne snage koju ¢e on injektirati u mrezu. Sistem
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za kontrolu punjenja/praznjenja na osnovu parametara baterije
(napon, struja, raspolozivi prostor za skladiStenje) i referentne
vrednosti struje po d-osi proverava da li postoji dovoljno
skladistene energije/raspolozivog kapaciteta za skladiStenje i
da nije doslo do povrede ogranicenja po struji i na osnovu toga
definiSe struju po d-osi invertora na osnovu koje on injektira
odgovarajuc¢u aktivnu snagu u mrezu. Maksimalna snaga
baterija ne moze premasiti nominalnu vrednost od 0,2 MW po
jedinici, dok je maksimalan gradijent snage definisan brzinom
promene frekvencije u sistemu i podeSenom vredno$éu
koeficijenta statizma. Deltai definiSe razliku struje po d-osi na
ulazu i izlazu iz Sistema za kontrolu punjenja/praznjenja i
jednaka je nuli ukoliko nije doSlo do povrede nkakvih
ogranicenja.
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Slika 2. Blok dijagram elementa BAT
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Slika 3. Regulator frekvencije
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Slika 4. Regulator aktivne snage

Sto se ti¢e modela obnovljivih izvora, koriséen je
vetroagregat sa dvostrano napajanom asinhronom masinom.
Modeli baterije, vetroagregata i solarnog sistema su preuzeti iz
softvera DIgSILENT [5]. Mala hidroelektrana ima sinhroni
generator koji je direktno prikljuéen na mrezu, pa ona
predstavlja jedinu inercijalnu masu u sistem.

Male vrednosti statizama mogu dovesti do nepotrebnih
oscilacija u sistemu, dok velike vrednosti statizama imaju za
posledicu sporo reagovanje i potencijalnu nestabilnost. U
regulatoru frekvencije je podeSena vrednost koeficijenta
statizma 4%, dok je mrtva zona regulatora frekevncije
0,005 Hz, §to je pokazalo zadovoljavajuce karakteristike pri
velikim poremecajima koji su analizirani u ovom radu.

Potrosnja je modelovana kao naponski zavisna sa statickim
koeficijentima zavisnosti aktivne snage od napona od 1,6 i
reaktivne snage od napona od 1,8. Pretpostavljeno je da
potro$nja nije zavisna od frekvencije, odnosno da su
koeficijenti zavisnosti aktivne i reaktivne snage od frekvencije
jednaki 0. Samim tim je pretpostavljeno da ne postoji
inercijalni odziv potro$nje na promenu frekvencije.

IV. PRELAZAK MIKROMREZE U OSTRVSKI RAD

Prelazak analiziranog sistema u ostrvski rad, nakon kvara u
distributivnoj mrezi, predstavlja jedan od najtezih slucajeva u
pogledu regulacije frekvencije u mikromrezi. Osnovni zadatak
je obezbediti stabilnost frekvencije u uslovima ostrvskog rada.
Kvar, koji je uzrokovao prelazak u ostrvski rezim analizirane
mikromreze, modelovan je na visokonaponskoj strani
distributivnog transformatora 35/10 kV u trenutku t=0s. U
trenutku neposredno pre pojave kvara tok snaga iz
distributivne mreze prema mikromrezi je bio 0,5 MW i
0 Mvar. Zastita mikromreze detektuje kvar i dolazi do
otvaranja prekidaca i njenog prelaska u ostrvski rad u trenutku
0,3s. Zapravo, mikromreza je odvojena od distributivne mreze
u trenutku nastanka trofaznog kratkog spoja, jer su u periodu
trajanja kratkog spoja i distributivna mreza i mikromreza u
kratkom spoju, odnosno napon u zajednic¢koj tacki je jednak
nuli, pa je mikromreZa i u toku kvara naponski i frekvencijski
raspregnuta od distributivne mreze. 1z tog razloga ovaj rezim
predstavlja najtezi izazov za opstanak pogonskog stanja
mikromreze u ostrvskom rezimu i on je mnogo tezi od
jednostavnog iskljucenja prekidacda i trenutnog prelaska u
ostrvski rad.

Na Sl. 3 je prikazana promena dinamicke frekvencije na
prikljuécima invertora pojedinih sistema za skladiStenje
energije za analizirani slucaj. Vidi se da u toku izlozenosti
kvaru, ali i u nekom periodu nakon eliminacije kvara postoje
veoma velike promene frekvencije, koje, ukoliko se zanemare
trenutna (dinamicka) odstupanja, padaju i do vrednosti od
44 Hz. Cim se pojavi odstupanje frekvencije, reaguju baterije i
poc¢inju da poveéavaju svoju snagu, zaustavljaju opadanje
frekvencije 1 uspevaju da je stabilizuju na vrednosti od
48,37 Hz. Ovo je veoma dobar rezultat ako se najpre ima u
vidu trajanje kvara od 300ms, a zatim debalans u snazi od oko
0,4 MW. Sa slike se moze videti i da se frekvencija na
prikljuécima pojedinih invertora u toku prelaznog procesa
znacajno razlikuju, Sto ¢e dovesti do razlike u njihovim
snagama.

Na Sl. 4 je prikazana promena aktivne snage injektiranja
baterije za analizirani slucaj. Vidi se da snage baterija nisu
medusobno jednake zbog razlike u frekvencijama, pa ¢ak u
nekim trenucima prelaze u rezim punjenja (snaga postaje
negativna). Suma snaga baterija nadoknaduje inicijalni
debalans od oko 0,5 MW i kompenzuje promene u potro$nji
koje nastaju kao posledica promene napona u mikromrezi.

Pored akumulacionih baterija, koje u najveéoj meri
neutraliSu poremecaj, znacajan doprinos tokom prelaznog
procesa daju sinhroni generator u maloj hidroelektrani i
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asinhrona masina u vetroagregatu. Promene njihovih aktivnih i
reaktivnih snaga su prikazane na Sl 5 (za malu
hidroelektranu) i Sl. 6 (za vetroagregat).

54.00¢
49.00r

44.00r

L Ustaljena vrednost frekvencije
89.00 48.36 Hz

34.00r

29.00 -
-0.10 0.72 .54
—— BAT 1(1): Frekvencija [Hz]
BAT 2(1): Frekvencija [Hz]
—— BAT 3(1): Frekvencija [Hz]

2.36 318 [s] 4.0

Slika 5. Promena frekvencije na izlazu invertora pojedinih sistema za
skladistenje energije
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Slika 6. Promena aktivnih snaga injektiranja invertora
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Slika 7. Promena aktivne i reaktivne snage male hidroelektrane

Odziv male hidroelektrane na Sl. 5 je posledica prirodnog
odziva sinhronog generatora na promene frekvencije i napona
na svojim priklju¢cima. Sa ove slike se moze videti da u toku
izlozenosti kvaru generator injektira znacajno vece vrednosti
aktivne i reaktivne snage. U sluCaju vetroagregata, razlozi za
"pomo¢" tokom prelaznog procesa su sasvim drugacijeg
porekla, jer su uslovljeni radom regulacionog sistema agregata

koji posredstvom pretvaraca u rotorskom kolu prepoznaje

poremecaj u eksternoj mrezi i pre svega daje reaktivnu
podrsku sistemu da bi se omogucéio laksi oporavak napona [6].
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—— Vetroagregat: Aktivna snaga [MW]

Vetroagregat: Reaktivna snaga [Mvar]

Slika 8. Promena aktivne i reaktivne snage vetroagregata

V. REGULACIJA FREKVENCIJE PRI PROMENI POTROSNJE U
MIKROMREZI U OSTRVSKOM RADU

Promena dijagrama potrosnje je diktirana aktivnostima i
potrebama ljudi, koje imaju izrazito nepredvidivo ponasanje.
U velikim sistemima odstupanja od predvidenih ponasanja u
pogledu potrosnje se stohasticki kompenzuju, dok kod malih
sistema, odnosno mikromreza, predvidanje dijagrama
potro$nje ima znacajno vecu gresku. Osim toga, u velim
sistemima u normalnim uslovima nema naglih promena
kumulativne potros$nje, dok u malim sistemima te promene
mogu biti veoma izrazene. Nagle promene potrosnje
predstavljaju  potencijalno opasna stanja za ispravno
funkcionisanje sistema. Drugi uzrok varijacije potrosnje mogu
biti kvarovi ili ispadi elemenata mreze. U takvim slucajevima
se na test stavlja regulacija ucestanosti i napona, koja mora
odgovoriti na prakti¢no sve poremecaje.

Iz prethodno navedenih razloga, u ovom poglavlju ¢ée biti
analiziran odziv sistema za regulaciju frekvencije pri promeni
potros$nje tokom ostrvskog rada analizirane mikromreze.
Posmatrana je trenutna promena aktivne snage potro$nje od
30% ( oko 0,48 MW) i reaktivne snage od 15% (oko
0,08Mvar). Ova promena je ravnopravno rasporedene na sve
potrosade i deSava se u trenutku t=0. Sto se ti¢e raspodele
aktivnih snaga izvora u mikromrezi, u ovom slucaju postoji
samo jedna promena u odnosu na Tabelu I, jer je aktivna
snaga vetrogregata sada 0,6 MW, umesto predasnjih 0,4 MW.

Na Sl. 7 je prikazana promena frekvencije (mereno na
prikljuécima male hidroelektrane) za prethodno definisan
sluc¢aj promene potrosnje. U ovom slucaju data je promena
frekvencije samo na jednom mestu u mreZi jer se moze
smatrati da nema velikih oscilacija snaga u mikromrezi,
odnosno razlika u vrednosti frekvencije u razli¢itim tackama
mreZe. Sa ove slike se moze uociti da je trenutni minimum
frekvencije nakon pretpostavljenog poremeéaja u potrosnji
oko 49,1 Hz, dok je ustaljena vrednost frekvencije u novom
stacionarnom stanju oko 49,56 Hz. Uprkos iznenadnom i
znaCajnom debalansu u sistemu regulacioni elementi, pre
svega kontrolisane baterije, ali i mala hidroelektrana, sa
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svojom prirodnom inercijom, su uspele da zaustave opadanje
frekvencije i da je ustale na datoj vrednosti. Ustaljena vrednost
frekvencije moze biti nepovoljna sa aspekta rada potrosaca i
drugih elemenata prikljucenih na mrezu [7],[8], pa bi u
ovakvim slucajevima bilo adekvatno projektovati brzu
sekundarnu regulaciju koja ¢e ograniciti vreme trajanja ovako
niske vrednosti frekvencije i vratiti je na referentnu vrednost.
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Slika 10. Promena aktivnih snaga injektiranja invertora [MW]

Na Sl. 8 je prikazana promena aktivnih snaga injektiranja
invertora, koje su kao posledica jedinstvene vrednosti
frekvencije u mikromreZi iste za sve invertore. Sto se tice
krive sa SI. 8 moze se zakljuciti da je ona prakti¢no slika u
ogledalu krive promene frekvencije u sistemu sa Sl. 7. Iz
ovoga se moze konstatovati da su baterije adekvatno
odgovorile na promene frekvencije.

Pored prethodno navedenog, mala hidroelektrana daje
znacajan doprinos u vidu aktivne i reaktivne snage u periodu
od oko 0,5s nakon poremecaja. Sto se tie vetroagregata
njegov doprinos u ovom slucaju se moze zanemariti.

VI. UKLJUCIVANIJE UPRAVLJANJA POTROSNJOM U

REGULACIJU FREKVENCIE
Pracenje iznenadnih stohastickih promena potrosnje,
pokrivanje ispada 1 odrzavanja sistema u granicama

prihvatljivih radnih stanja, pre pojave obnovljivih izvora je
bilo obezbedeno planiranjem nacdina rada izvora elektri¢ne
energije. Ovakav nacin funkcionisanja sistema je omogucavao

visok nivo kontrolabilnosti primarnih resursa (fosilnih goriva i
akumulacija hidroelektrana). Sa pojavom obnovljivih izvora
energije sve veéi deo primarnih resursa postaje stohasticke
prirode, jer nije moguce imati tacne predikcije insolacije i
brzine vetra, naro¢ito na duzi period. Ukoliko nije moguce
problem reSiti sa strane proizvodnje, prirodno je uzeti u
razmatranje upravljanje sa strane potroSnje. Ideja je da se oni
potrosaci kojima nije bitno kada ¢e biti ukljuceni, stave na
raspolaganje operatoru sistema i dozvole manipulacije shodno
zahtevima sistema i1 definisanim ugovornim obavezama, S$to
naravno podrazumeva nov¢anu naknadu potrosadima za
pruzene usluge operatoru sistema. Upravljanje potro$njom
moze biti znacajan regulacioni resurs u sistemu i koristi se u
razliCite svrhe. Ono se moze primeniti kako u balansiranju
snaga u sistemu ,,peglanjem™ dnevnog dijagrama potrosnje,
tako i u regulacione svrhe [9], $to je i razmatrano u ovom
radu.

Kako bi se sagledali efekti upravljanja potroSnjom
koriS¢en je model analiziran u prethodnom poglavlju
(promena potro$nje u ostrvskom radu). Na iznenadnu promenu
potro$nje je superponiran i odziv upravljivog dela konzuma,
tako Sto kada frekvencija padne na vrednost od 49,2 Hz, a to
se deSava u trenutku 0,45 s, dolazi do smanjenja opterecenja:
aktivne snage od 10% (Sto iznosi oko 0,16 MW) i reaktivne
snage 2% (oko 0,01 Mvar). Treba napomenuti da je ova
promena ravnopravno rasporedene na sve potrosace.
Upravljanje potrosnjom moze biti vrSeno centralizovano, kroz
sistem inteligentnih mreza ili spontano kroz frekvencijski
kontrolisane termostatske uredaje (klima uredaje, frizidere,
itd.), kao §to je pretpostavljeno u ovom radu.

Na Sl. 9 je prikazana promena frekvencije u sistemu, koja
se, kao 1 u prethodnom slucaju, moze smatrati jedinstvenom
frekvencijom u sistemu. Frekvencija ne dostize minimum kao
u prethodnom slucaju, jer pre toga dolazi do odziva
upravljivih potrosaca, te je minimum ne$to visi (blizu
49,2 Hz). Znacaj upravljanja potro$njom se moze najbolje
uocCiti posmatraju¢i vrednost ustaljene vrednosti frekvencije
koja je 49,82 Hz. Podse¢anja radi, kada nije postojalo
upravljanje potro$njom ustaljena vrednost frekvencije je bila
49,56 Hz. Implementacija upravljanja potro§njom nesumnjivo
ima veliki potencijal kada je u pitanju regulacija frekvencije u
aktivnih snaga narocito u malim sistemima koji sadrze veliki
udeo obnovljivih izvora prikljucenih preko pretvaraca na
mrezu.

Naravno treba pomenuti da je za implementaciju ovakvog
sistema neophodno u pozadini imati veoma sloZzen tehni¢ko-
komunikacioni sistem koji ¢e omoguciti manipulacije sa
svakim od upravljivih potrosaca i komunikaciju izmedu samih
elemenata i regulacionog sistema. Slozenost za sobom povlaci
i neizbezno visoku cenu investicije u ovakav sistem.
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VII. ZAKLJUCAK

U radu je analizirana primarna regulacija frekvencije u
mikromrezama koje sadrze veoma visok procenat obnovljivih
izvora energije 1 akumulacionih baterija koji su prikljuceni na
mrezu preko pretvaraca. Kao osnovni regulacioni elemenat su
koris¢ene kontrolisane baterije sa svojim podeSenim
koeficijentima statizma i mrtve zone neosetljivosti. Posmatrani
su razliciti poremecaji koji se potencijalno mogu desiti:
prelazak mikromreze u ostrvski rad usled kvara u eksternoj
mrezi, iznenadna promena potrosnje tokom ostrvskog rada i
kvantifikacija efekata upravljanja potroSnjom na primarnu
regulaciju frekvencije u mikromrezi. Generalni zakljucak je da
su kontrolisane baterije uz podrsku male hidroelektrane i
vetroagregata uspele u svim slucajevima da odrze stabilnost
frekvencije, ali i celokupnog sistema. Vrednosti koje se imaju
u posthavarijskom ustaljenom stanju nisu uvek prihvatljive, te
ih je potrebno brzo korigovati do prihvatljivih vrednosti. Treba
naglasiti da je upravljanje potroSnjom pokazalo veoma dobre
performanse i znacajno smanjilo minimum frekvencije tokom
tranzijentnog perioda i povecalo vrednosti frekvencije u
ustaljenom stanju nakon poremecaja. Ove analize daju
optimisticke prognoze kada je razvoj mikromreza u pitanju.
Vreme trajanja izlozenosti kvaru, kao i vremena potrebna za
regulaciju upravljanja potroSnjom u ovom radu su mozda
previse pesimisticki uzeta, pa bi njihovo smanjenje znacajno
doprinelo poboljsanju dinamickih performansi mikromreze.
Buduce istrazivanje za nadogradnju ovog rada bi moglo biti
razvijanje brze sekundarne regulacije ¢ije bi se dejstvo
superponiralo na primarnu regulaciju definisanu u radu, ¢ime
bi se uspostavila hijerarhija i koordinacija u regulaciji
frekvencije. Ovakav koncept bi omogucio kvalitetan i pouzdan
sistem regulacije frekvencije u mikromrezama, koji bi mogao
zadovoljiti standarde u pogledu kvaliteta frekvencije, ¢ime bi

se stekli uslovi da i prakti¢no zazive mikrosistemi u ostrvskom
radu.
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ABSTRACT

This paper analyzes regulation of frequency in microgrids
with large share of renewable energy sources during the large
disturbances that can appear in exploitation. Microgrid, which
is analysed, covers the area of a substation 35/10 kV, whose
active power is about 1,6 MW. Simulations are conducted in
software DIgSILENT using the formed model of microgrid.
Aim of analyses is to estimate possibilities maintain frequency
on the acceptable value in case of difficult operate states like
forced entering in isolated work and sudden change of loads
during the isolated work. Beside storage systems, in
simulations are considered influence demand response on
primary regulation of frequency.

Key words — regulation of frequency, microgrid; renewable
energy sources; isolated work; energy storage; demand
response.
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