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Sazetak—Sistemi male inercije su viSe osetljivi na poremecaje i
standardni nacini regulacije frekvencije nisu dovoljno efikasni da
sprefe pad frekvencije ispod dozvoljenih granica. Ovaj rad
predlaZe upravljacku strategiju za viSestepenu brzu regulaciju
frekvencije koja se aktivira u vremenskom intervalu od 1s nakon
detekcije poremecaja. Razliciti stepeni brze regulacije
frekvencije se aktiviraju pri razli¢itim vrednostima brzina
promena frekvencije (RoCoFa) i na taj nacin je omoguéeno da
kolic¢ina aktivirane rezerve bude srazmerna poremeéaju. Ovako
definisana upravljacka strategija ne zahteva postojanje
telekomunikacione infrastrukture i predstavlja jednostavno i
ekonomi¢no reSenje. PredloZena upravljacka strategije je
verifikovana na  interkonekciji od 3 sistema u
MATLAB/Simulinku i rezultati simulacija potvrduju da je vise
rezervi aktivirano u oblastima bliZe poremecaju.

Kljucne reci-brza regulacija frekvencije; sistemi male inercije;
dinamicke simulacije;
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Trend dekarbonizacije elektroenergetskih sistema (EESa) je
nametnuo porast udela obnovljivih izvora energije (OIE) u
proizvodnji elektri¢ne energije i gasenje elektrana na fosilna
goriva. OIE koji su na mrezu povezani preko uredaja
energetske elektronike su elektri¢no raspregnuti od sistema i ne
doprinose inercije EESa. S druge strane, gasenje elektrana na
fosilna goriva koje su direktno priklju¢ene na mrezu doprinosi
smanjenju rotacione inercije EESa. Sistemi male inercije su
manje otporni na poremecaje u pogledu frekvencijske
stabilnosti i beleze brze i vece promene frekvencije nakon
ispada proizvodne jedinice. Ovi problemi su narocito izrazeni u
izolovanim ili slabo povezanim sistemima i bi¢e jo§ vise
zastupljeni sa povecanjem udela OIE [1].

Tradicionalna primarna regulacija frekvencije (PRF) od
strane sinhronih generatora nije vise dovoljno brza i efikasna
da spreci pad frekvencije ispod dozvoljene granice [2]. Kriticne
vrednosti frekvencije dovode do nezeljenog iskljucivanja
potrosaca i potencijalno raspada celog sistema. 1z tog razloga je
potrebno razmotriti nove nacine regulacije frekvencije i
aktivnih snaga koji ¢e wusporiti pad frekvencije 1 biti
prilagodene EESu sa velikom uceS¢em uredaja energetske
elektronike. Potencijalno resenje je videno u brzoj regulaciji
frekvencije (BRF) koje ¢e se aktivirati neposredno nakon

poremecaja 1 usporiti pad frekvencije [3]. Brza regulacija
frekvencije se definiSe kao promena izlazne snage resursa koja
je sporija od internog odziva, ali brze od primarne regulacije
sinhronih generatora [4].

Potreba za brzom regulacijom frekvencije je prepoznata od
strane operatora prenosnih sistema Velike Britanije [5], Irske
[6] i Australije [7] i bila je predmet istrazivanja mnogih
istrazivaca. Veéina radova se odnose na ispitivanje potencijala
razli¢itih resursa da pruze usluge brze regulacije frekvencije
[8-10]. Istrazivanje koje je najblize tematici ovog rada i
istrazuje arhitekturu i dizan usluge brze regulacije frekvencije
je opisano u [11]. U njemu autori predlazu dizajn upravljanja
koji se oslanja na infrastrukturu WAMC sistema Sto predstavlja
sloZzeno i skupo reSenje. Optimizacija za aktiviranje brze
regulacije frekvencije vrsi se u realnom vremenu i oslanja se na
informacije o stanju sistema 1 na telekomunikacionu
infrastrukturu.

Suprotno [11], u ovom radu autori predlazu jednostavni
dizajn brze regulacije frekvencije koja koristi iskljuéivo
lokalno merene vrednosti RoCoFa (Rate of Change of
frequency). Na taj nacin je izbegnuta potreba za skupom i
tehnicki zahtevnom telekomunikacionom mrezom i izbegnuta
su kasnjenja usled prenosa upravljackih signala §to doprinosi
brzem reagovanju rezerve. Regulaciona rezerva je podeljena u
stepene pri ¢emu se oni aktiviraju pri razliCitim vrednostima
RoCoFa koji se meri od strane PMUova lociranih u blizini
resursa. Kako je RoCoF definisan kao prvi izvod frekvencije,
on omogucéava brzu detekciju poremecaja i pravovremeno
aktiviranje brzog frekvencijskog odziva. Postojanje stepeni
omogucava da aktivirana rezerva bude srazmerna poremecaju,
dok upravljacka strategija bazirana na RoCoFa omogucuje da
viSe rezerve bude isporueno u oblastima koje su blize
poremecaju i koje su vise ugrozene u pogledu frekvencijske
stabilnosti.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U 2. poglavlju je
predstavljen matematicki model koji pruza teorijsku podlogu
za upravljaCku strategiju koja je detaljno definisana u 3.
poglavlju. Opis simulacija i rezultati su dati u 4. poglavlju, dok
su glavni zakljucci rada izlozeni u 5. poglavlju.
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II. FORMULACIJA PROBLEMA NA SISTEMU OD DVE OBLASTI

Ovo poglavlje ima za cilj da pruzi teorijsku osnovu koja
potvrduje da predlozena upravljacka strategija za brzu
viSestepenu regulaciju frekvencije moze prepoznati mesto
poremecaja i obezbediti vise rezerve u oblastima koje su blize
poremecaju. Radi jednostavnosti prikazan je dinamic¢ki model
sistema sa dve oblasti, koji se moze generalizovati za sistem sa
n-oblasti. Frekvencijski odziv f; i /> u sistemima 1 i 2 nakon
poremeéaja AP u sistemu 1 se moZe opisati sistemom
diferencijalnih jednacina [12]:
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gde je 4p;, snaga koja tece po spojnom vodu od oblasti 1 ka
oblasti 2, a;; odnos snaga oblasti 1 i 2, a H; i H, konstante
inercije sistema 1 i 2 koje obuhvataju vremensku konstantu
obrtnih masa sinhronih agregata direktno prikljucenih na
mrezu kao i potrosaca. e; i e, predstavljaju koeficijente koji
obuhvataju osetljivost ukupne promene izlazne snage agregata
na promenu frekvencije i koeficijent globalne samoregulacije
potrosaca u sistemima 1 i 2, a m, je koeficijent sinhronizacione
snage koji se definise preko relacije:
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U gornjem izrazu U, i U, predstavljaju napone sabirnice na
krajevima spojnog voda, X;, je reaktansa voda, a 8;; je razlika
u faznom uglovima izmedu oblasti 1 i oblasti 2. Ovaj
koeficijent je obrnuto srazmeran duzini spojnog voda i §to je
veca duzina (slabija konekcija) to je on manji.

Uz pretpostavku da su frekvencije u oblastima 1 i 2 pre
poremecaja bile jednake nominalnoj vrednosti, sistemu
diferencijalnih jednacina (1)-(3) mogu se dodati pocetni
uslovi:

Af(0) =0
Ap, (0} =0
Af,(0) =0 (5)

Ovaj pojednostavljeni model ne ukljucuje dinamiku
promene izlazne snage generatora usled delovanja turbinskim
regulatora, odnosno primarne regulacije frekvencije, jer je
vremenski interval od interesa za brzu regulaciju nekoliko

sekundi nakon poremecaja znatno manji od vremenskih
konstanti primarne regulacije. Ocekuje se da ¢e se BRF
aktivirati za kra¢e vreme od 1s nakon poremecaja.

Da bi se jasnije uvideo uticaj parametara my,, odnosno
uticaj duZzine spojnog voda, na frekvencijski odziv sistema pri
analizama su usvojene slede¢e vrednosti koeficijenata u
relacijama (1) — (3):

e qp=1 - sistemi 1 i 2 su priblizno istih snaga ,

e Koeficijenti e, i e, su jednaki i imaju vrednost 2,

e Sistemi 1 i 2 imaju istu inerciju i usvojeno je da je H; =
H2 =5s.

Posmatran je poremecaj u sistemu 1 i usvojeno je da je
poremecaj jednak ispadu koji odgovara 10% snage u sistemu.
Za ovakvo usvojene koeficijente modela. frekvencijski odziv
je predstavljen u funkciji parametra m,, i ima sledec¢i analiticki
oblik:
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Prvi deo frekvencijskih odziva je isti za oblast 1 i 2 i ne
zavisi od duzine voda, tj. udaljenosti od mesta poremecaja.
Drugi deo predstavlja meduzonske oscilacije i diktira razlike u
frekvencijskim odzivima ove dve povezane oblasti. Sinusoidni
deo odziva, povezan sa oscilacijama ucestanosti izmedu
oblasti, omogucava lokalnu kontrolu frekvencije i njihovo
filtriranje ovde nije poZeljno. Sto je veéa udaljenost izmedu
oblasti, veca je razlika u frekvenciji. Na Sl. 1 je prikazana
razlika frekvencija u sistemima 1 i 2 u zavisnosti od jacine
veze na vremenskom intervalu od 2s neposredno nakon
poremecaja u sistemu 1. Ono $to se moze uoliti sa grafika
jeste da je, pri manjim vrednostima koeficijenta
sinhronizacione snage, tj. slabijoj vezi, razlika frekvencija u
sistemima veéa. U trenutku poremecaja frekvencije u
sistemima 1 1 2 su identi¢ne, a nakon poremecaja je odstupanje
frekvencije u sistemu 1 gde se desio poremecéaj vece od
odstupanja frekvencije u sistemu 2. Razlika frekvencija u ova
dva sistema raste do nekog trenutka, nakon Cega se smanjuje
da bi se u jednom trenutku frekvencije u sistemima 1 i 2
izjednacile, odnosno njihova razlika postaje jednaka nuli (nije
prikazano na ovom grafiku). Odstupanje frekvencija je
izraZenije u sistemima koji su povezani preko dugog voda i
potrebno je vise vremena da se frekvencije u oba sistema
izjednaCe. Na Sl. 2 je prikazana razlika RoCoFa u sistemu 1 i
sistemu 2 u zavisnosti od jaCine veze. Neposredno nakon
poremecaja razlika RoCoFa je najveca i nezavisna je od jacine
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mreze. U tom trenutku RoCoF u sistemu 1 jedino zavisi od
veli¢ine poremecaja i inercije sistema 1, dok je u sistemu 2
jednaka nuli. Vremenom se RoCoF u sistemu 1 smanjuje, a u
sistemu 2 povecava tako da se smanjuje njihova razlika. Ono
§to se moze uociti sa grafika jeste da se u sistemima koji su
slabije povezani, tj. viSe udaljeni, razlika RoCoFa se smanjuje
sporije nego u jakim mrezama. Dobijeni rezultati ukazuju na
to da su neposredno nakon poremecaja, frekvencije, odnosno
RoCoF, vise razlikuju u sistemima koji su slabije povezani 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 1. Razlika frekvencija u sistemima 1 i 2 u zavisnosti od jacine veze
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Slika 2. Razlika brzina promena frekvencije u sistemima 1 i 2 u zavisnosti od
jacine veze

III. METODOLOGIJA VISESTEPENE BRZE REGULACIJE
FREKVENCIJE

Predlozena upravljacka strategija definiSe da resursi koji
pruzaju uslugu brze regulacije frekvencije koriste samo
vrednost RoCoFa dobijenu od PMU uredaja koji se nalazi u
neposrednoj blizini resursa. Resursi koji se nalaze u razli¢itim
¢vorovima mreZe ne razmenjuju informacije medusobno i rade
potpuno nezavisno. Ovim konceptom lako je integrisati nove
pruzaoce usluga brze regulacije frekvencije u razlicite
cvorove.

Rezerva za brzu regulaciju frekvencije u jednom ¢voru je
podeljena na N, stepeni koji se aktiviraju pri razliitim
vrednostima RoCoFa, pri ¢emu je i-ti stepen u potpunosti na
raspolaganju nakon vremena f,,. f; jeé vreme potrebno za
pouzdana merenja RoCoFa i ukljucuje ka$njenje u reagovanju
brze regulacije frekvencije. Pretpostavljeno je da se brza

regulacija frekvencije linerano povecava dok ne dostigne
konstantu vrednost:

FFR(t) = ' FFR;(t) (8)

RoCoF(0,) < RoCoF,

0
FFR(t) = {FFRF {(t} RoCoF(0,) = RoCoF, ®

0 f‘:td
FFR;
FFR‘FI&:I: —rupi".(f—td] tdi:titup[+td

FFR; (10

t = tyntta

Stepeni brze regulacije frekvencije se razlikuju prema
pragu reagovanja i brzini reagovanja. Prvi stepen brze
regulacije frekvencije se aktivira pri najmanjim vrednosti
RoCoFa i potrebno je najviSe vremena da dostigne puni
kapacitet, tj. najsporiji je u pogledu aktivacije. Svaki slede¢i
stepen bice aktiviran pri ve¢im vrednostima RoCoFa i brzi je
nego prethodni. Na ovaj nacin, viSestepeno reSenje obezbeduje
da ¢e se u slucaju manjih poremecaja i manjih vrednosti
RoCoFa aktivirati sporije (jeftinije) rezerve brze regulacije, jer
je stabilnost frekvencije manje ugrozena. U normalnim radnim
uslovima, zadatak operatora prenosnog sistema je da
minimizira operativne troSkove, dok je u kriti¢nim, kao §to je
ispad generatora, odrZavanje stabilnosti sistema je od najveceg
prioriteta. Postojanje vise stepeni u brzoj regulaciji frekvencije
omogucava operatoru da ¢ak i u slucaju poremecaja smanje
troskove za korektivne akcije, tako Sto prvo koriste jeftiniju
rezervu koja je prilagodenja veli¢ini poremecaja. S druge
strane, najskuplja (najbrza) rezerva bice aktivirana u slucaju
ve¢ih poremecaja kada je to potrebno. U simulacijama je
razli¢ita cena rezerve implementirana u okviru razli¢itih brzina
aktivacije, pod pretpostavkom da sporija rezerva ima manju
cenu. Ovako definisana upravljacka strategija omogucéava da
se u oblastima koje su viSe pogodene poremecajem aktivira
viSe rezerve jer e te oblasti biti izloZzene ve¢im vrednostima
RoCoFa.

IV. SIMULACUE I REZULTATI

Predlozena upravljacka strategija za brzu stepenu regulaciju
frekvencije je validirana pomoc¢u dinamickih simulacija
elektroenergetskog sistema koji se sastoji od 3 oblasti (SI. 3).
Podaci o test sistemu su dati u Tabeli I. Sistem i frekvencijski
odziv u razliitim scenarijima simulirani su pomocu
softverskog alata MATLAB/Simulink. Treba napomenuti da
sekundarna regulacija kojom se frekvencija vrata na
nominalnu vrednost nije od posebnog znacaja u ovim
analizama i nije implementirana u simulacijama. Ova usluga se
obi¢no aktivira u roku od 2-15 minuta nakon poremecaja, dok
se brza regulacija frekvencije aktivira neposredno nakon
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poremecaja i osigurava da frekvencija ne padne ispod kriticne
vrednosti nakon ozbiljnih poremecaja. 1z tog razloga je samo
ukljuéena  primarna regulacija  frekvencije primenom
odgovarajuéeg statizma u modelu generatora. Svaka oblast se
sastoji od sinhronih generatora, OIE koji su povezani preko
uredaja energetske elektronike, potrosnje 1 resursa koji
ucestvuju u brzoj regulaciji frekvencije. Usvojeno je da sve
oblasti imaju istu snagu i dostupnu regulacionu rezervu.
Razvijeni su razliciti test slucajevi kako bi se istrazilo da li
predlozena upravljacka strategija uzima u obzir regionalni
uticaj poremecaja. Treba napomenuti da broj stepeni brze
regulacije frekvencije i vrednosti praga RoCoFa nisu od
znacajne vaznosti u ovim analizama. U prakti¢nim
okolnostima, broj stepeni i vrednosti praga RoCoFa treba
odrediti na osnovu stanja sistema pre poremecaja. U simulacija
je usvojeno da se prvi stepen brze regulacije frekvencije
aktivira pri vrednosti RoCoFa od 0,1 Hz/s i potrebno je vreme
od 1 s da dostigne puni kapacitet dodeljene rezerve stepena.
Druga stepen je brzi; aktivira se kada vrednost RoCoFa
dostigne 0,2 Hz/s i potpuno je dostupan za 0,75 s. Treéi stepen
brze regulacije frekvencije je najbrzi; aktivira se pri vrednosti
RoCoFa od 0,3 Hz/s i u potpunosti je dostupan za 0,5 s. Treba
napomenuti da su pragovi reagovanja usvajani proizvoljno i da
se autori tokom ovog istrazivanja nisu fokusirali na prakti¢ne
kriterijume za definisanje pragova reagovanja i broja stepeni
brze regulacije frekvencije. Detaljna analiza elektroenergetskog
sistema mogla bi da pruzi metodologiju za kvantifikovanje
broja stepeni i pragova reagovanja §to ¢e biti obradeno u daljim
istraZivanjima.

|
N\ Sistem 1

A

N

A [
—

s 4 Sistem 2 g

Slika 3. Test sistem

Sistem 3 N,

Da bi se ispitalo da li predlozenom upravljackom
strategijom za brzu stepenu regulaciju frekvencije brze reaguju
resursu koji su blizi lokaciji poremecaja, razmatrane su tri
konfiguracije:

e Konfiguracija I: Jaka interkonekcija — Sistemi su

povezani kratkim vodovima.

e Konfiguracija II: Slaba interkonekcija — Sistemi su

povezani dugim vodovima.

e Konfiguracija III: Sistemi su povezani vodovima

razlicitih duzina.

TABELA 1. PARAMETRI TEST SISTEMA
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Snaga sistema (GW) 4 4 4
Rezerva za brzu
regulaciju (MW) 120 120 120
Inercija H (s) 3 5 7

Parametri od interesa su predstavljeni u Tabeli II. Za sve tri
konfiguracije simuliran je identi¢an poremecaj u sistemu 2 koji
predstavlja oblast srednje inercije. Konfiguracije se razlikuju
samo po duzinama spojnih vodova kako bi se istrazio
reagovanje brze stepene regulacije frekvencije u zavisnosti od
udaljenosti od poremecaja.

TABELA II. PARAMETRI ZA RAZLICITE KONFIGURACUE SISTEMA
Konfiguracija | Konfiguracija | Konfiguracija
1 11 11
Duzina vgda 1-2 1 5 5
(@)
Duzina V(.)da 1-3 1 5 3
()
Duzina vgda 2-3 1 5 1
(rj.) ]
Poremecaj AP (r.j) 0.08 0.08 0.08
Mesto poremecaja Sistem 2 Sistem 2 Sistem 2

Na Sl. 4 prikazan je frekvencijski odziv 3 sistema u jakoj
interkonekciji, tj. u slucaju kad su spojni vodovi kratki.
RoCoF je najveéi u sistemu 2 u kome je doslo do poremecaja i
iznosi 0,400 Hz/s. Sistem 1 i sistem 3 su dok su osetili
poremecaj kasnije i najveée vrednosti RoCoFa su se dogodile
pola sekunde kasnije i iznose 0,246 Hz/s, odnosno 0,227 Hz/s.
Najveé¢i pad frekvencije je u sistemu 2 gde je frekvencija
dostigla 49,79 Hz, dok je u ostalim sistemima frekvencija
dostigla minimum koji ne odstupa mnogo od minimuma u
sistemu 2. Sto se tiGe koli¢ine aktivirane brze rezerve, u
sistemu 2 gde se dogodio poremecaj, aktivirana su tri stepena
brze regulacije frekvencije, dok su u susednim oblastima
aktivirane samo dve.

Odziv konfiguracije II test sistema u slucaju identi¢nog
poremecaja prikazan je na Sl. 5. RoCoF je bio najveci u
podrucju poremecaja i bio je jednak 0,400 Hz / s, dok su u
sistemima 1 i 3 poremecaj osetio kasnije. Najveée vrednosti
RoCoFa izmerene su oko jedne sekunde posle i bile su jednake
0,174 Hz/s, odnosno 0,143 Hz/s redom u sistemu 1 i 3. Najveci
pad frekvencije je u sistemu 2 i iznosi 49,72 Hz. Sto se tice
koli¢ine aktivirane rezerve, u sistemu 2 gde se dogodio
poremecaj, aktivirana su tri stepena brze regulacije frekvencije,
dok je u susednim oblastima samo jedan. Uporedujuci odzive
konfiguracije I i konfiguracije II moze se zakljuciti da je u
slucaju jace interkonekcije frekvencijski odziv sistema bio
identicna. U slabijoj interkonekcije, frekvencijski odzivi
sistema se viSe razlikuju i kao rezultat toga, bic¢e aktivirano
manje stepeni brze regulacije frekvencije, dok ¢e oblast
poremecaja preuzeti ve¢u odgovornost u pogledu frekvencijske
stabilnosti. Moze se zakljuciti da jacina interkonekcije ne utice

- 269 -



na pocetnu vrednost RoCoFa u sistemu u kom se desio
poremecaj, ali znacajno uti¢e na vrednosti RoCoFa u susednim
oblastima. U slu¢aju jake interkonekcije, vrednosti RoCoFa u
susednim oblastima blize su vrednosti RoCoFa u sistemu u
kom se desio poremecaj, dok se u slucaju slabe interkonekcije
vrednosti RoCoFa vise razlikuju jer su oblasti vise udaljene od
poremecdaja.
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Slika 4. Odziv sistema u slu¢aju jake interkonekcije
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Slika 5. Odziv sistema u slu¢aju slabe interkonekceije

Frekvencijski odziv konfiguracije III je prikazan na Sl. 6.
RoCoF je bio najveci u sistemu 2 sa vrednoséu od 0.400 Hz/s,
dok su sistemi 1 i 3 “osetili“ poremecaj kasnije 1 najvece

vrednosti RoCoFa su iznosile 0,174 Hz/s i 0,222 Hz/s,
respektivno. Iako sistem 3 ima vecu inerciju od sistema 1, on
je bio podlozan veé¢im vrednostima RoCoFa u poredenju sa
sistemom 1, jer je bio blize poremeéaju. Sto se ti¢e koli¢ine
aktivirane rezerve, u sistemu 2 su aktivirana 3 stepena, u
blizem sistemu 3 su aktivirana 2, dok je u daljem sistemu 1
samo jedan stepen brze regulacije frekvencije aktiviran.
Simulacije potvrduju da predlozena upravljacka Sema za brzu
regulaciju frekvencije uzima u obzir lokacijski uticaj
poremecaja i aktivira viSe rezerve u oblastima koja su
elektri¢no blize poremecaju.
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Slika 6. Odziv sistema u slu¢aju razli¢itih duzina spojnih vodova

V. ZAKLJUCAK

Povecana zastupljenost OIE doprinela je smanjenju
rotacione inercije EESa i nametnula dodatne izazove u pogledu
regulacije frekvencije i ocuvanja frekvencijske stabilnosti.
Tradicionalna regulacija frekvencije nije dovoljno brza i
efikasna da spreci pad frekvencije ispod dozvoljene granice
koje potencijalno moze da dovede do delimi¢nog ili potpunog
raspada sistema. Ovaj rad predlaze upravljacku strategiju za
brzu visestepenu regulaciju frekvencije koja se aktivira u
vremenskom intervalu od 1s nakon poremecaja i ima za cilj da
smanji pad frekvencije pre nego §to ona dostigne minimum.
Razliciti stepeni regulacione rezerve se aktiviraju pri razlicitim
vrednosti RoCoFa i na taj nacin je omoguceno da aktivirana
rezerva bude srazmerna poremecaju. PredloZena upravljacka
strategije ne zahteva telekomunikacionu infrastrukturu i
jednostavna je za implementaciju. ViSestepena regulacija daje
mogucnost da se jeftinija (sporija) rezerva koristi u slucaju
manje kriticnih poremecaja i na taj nacin smanjuje troSak
operatora pri koriS¢enju ove korektivne usluge. Izvedene
simulaciji potvrduju da ovako definisana upravljacka strategija
omogucava da veéa koli¢ina rezerve bude aktivirana blize
lokaciji poremecaja i na taj nacin doprinosi najviSe delovima
sistema koji su najvise pogodeni poremecajem.
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ABSTRACT

Low-inertia systems are more vulnerable to disturbance and
conventional frequency control is not fast and efficient enough
to prevent the frequency drop below the acceptable limits. This
paper proposes a control strategy for a multistage fast
frequency response that is activated in a time interval of 1s
after the disturbance detection. Different stages of fast
frequency response are deployed at different RoCoF values
providing the activated reserve to be proportional to the
disturbance. The control strategy defined in this way does not
require telecommunications infrastructure and it is a simple and
economical solution. The proposed control strategy is verified
on a 3-area power system implemented in MATLAB/Simulink.
Simulation results confirm that more reserve is activated in
areas closer to the disturbance and therefor more vulnerable in
terms of frequency stability.

MULTISTAGE FAST FREQUENCY REGULATION IN
LOW INERTIA SYSTEMS
Jelena Stojkovié, Predrag Stefanov
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