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Predgovor

Tradicionalne elektrane kao resurs za proizvodnju elektricne energije koriste neobnovljive
energente (fosilna goriva). Proizvodnja iz takvih jedinica je ograni¢ena koli¢inom zaliha pomenutih
resursa kao 1 Stetnim uticajem koje ostvaruju emitujuci Stetne gasove u toku eksploatacije.

Prethodno navedeni razlozi dovode do ukidanja ili smanjenja koriS¢enja konvencionalnih

elektrana, i povecanja proizvodnje iz obnovljivih izvora elektri¢ne energije (OIE). Trend povecanja
proizvodnje iz OIE usloznjava problematiku odrzavanja stabilnosti elektroenergetskog sistema (EES).
Naime, proizvodne jedinice koje koriste obnovljive resurse za proizvodnju elektricne energije (vjetar,
sunce) imaju varijabilnu proizvodnju koja zavisi od meteoroloskih prilika pri ¢emu je moguca pojava
neplaniranog deficita ili suficita snage. Dodatno, alternativni OIE (vjetroelektrane i solarne elektrane)
su na mrezu prikljuceni preko elemenata energetske elektronike. Takve jedinice ne sadrze rotirajuce
djelove, odnosno stati¢ni su. Kineticka energija koja je sadrzana u rotirajué¢im djelovima (rotor —
osovina) koje posjeduju konvencionalne elektrane imaju bitnu ulogu u regulaciji frekvencije. Naime,
u trenutku zaceca poremecaja oslobadajué¢i, odnosno apsorbujuci energiju prigusuju se oscilacije
frekvencije, ¢ime se smanjuje brzina promjene frekvencije (Rate—of—Change—of—Frequency - RoCoF)
1 minimalna, odnosno maksimalna vrijednost frekvencije koju sistem dostize u toku poremecaja
(nadir). Fenomen teznje da sinhroni generator (SG) zadrzi svoje prethodno stanje, odnosno brzinu
rotiranja nakon poremecaja je poznat pod pojmom inercija generatora i zavisi od njegovih
konstruktivnih karakteristika.
Jedno od mogucih rjeSenja jeste emulacija postojanja inercije implementacijom virtuelne inercije (VI).
Sistem VI se sastoji od sistema za skladistenje energije (Energy Storage System — ESS), invertora
pomoc¢u kojeg se upravlja aktivnom snagom iz ESS-a, kao 1 odgovaraju¢eg kontrolera.
Parametrizacijom kontrolera kroz niz pravila koje koristi za svoj rad emulira se efekat postojanja SG
iako se kao izvor energije koristi sistem za skladiStenje energije.

U radu je predlozeno rjeSenje implementacije VI u cilju omogucavanja vece integracije OIE,
C¢ije performanse sistema regulacije su date koriS¢enjem grafickog i analitickog prikaza parametara
stabilnosti (RoCoF, nadir i vrijeme stabilizacije) pri razli¢itim nivoima integracije alternativnih OIE
tokom poremecaja pri istoj veliCini snage ispada. U radu su implentirana tri sistema regulacije. Prvi
sistem regulacije koristi postojece regulacione resurse posmatranog sistema. Drugi sistem regulacije
osim postojecih regulacionih resursa ima dodatnu regulaciju iz nove regulacione HE. Tre¢i sistem
regulacije osim postojecih regulacionih resursa ima dodatnu regulaciju iz VI.

Osnovni cilj rada jeste prikaz koris¢enja adaptivne VI u cilju omogucavanja vece integracije
alternativnih OIE, odnosno donosenje zakljucaka o potrebi za implementacijom VI pri razli¢itim
nivoima integracije alternativnih OIE. Takode, u radu je dat predlog dimenzionisanja sistema za
skladiStenje energije pri razli¢itim nivoima integracije OIE u cilju optimalnog rada VI.



Izvod rada

Povecanje snage proizvodnje iz alternativnih OIE smanjuje ukupnu inerciju sistema ¢ime se
usloZnjava problematika odrzavanja stabilnosti sistema.

Jedna od mjera povecanja inercije sistema jeste implementacija virtuelne inercije (VI).
Virtuelna inercija se sastoji od sistema za skladistenje energije, invertora i odgovarajuceg kontrolera.

U radu je implementiran upravljacki krug VI na primjeru EES-a Crne Gore. Koristi se fuzzy
logic kontroler koji se parametrizuje na nacin da sistem VI emulira ponasanje sinhronog generatora
(SG). Osnovne prednosti fuzzy logic kontrolera za upravljanje nelinearnim sistemom jeste moguénost
rada i sa nepouzdanim ulaznim podacima, ne zahtjeva poznavanje matematickog modela sistema
kojim upravlja, ne zahtjeva prethodnu linearizaciju matematickih relacija koje opisuju sistem, ¢ime
se povecava preciznost izlaznih podataka. Koris¢enjem fuzzy logic kontrolera koji upravlja
invertorom, iz sistema za skladiStenje energije se odaje ili apsorbuje optimalna izlazna aktivna snaga
u odnosu na promjenu aktivne snage u mrezi i frekvencije sistema.

U radu su prikazana cetiri slucaja sa razli¢itim nivoom penetracije alternativnih OIE 1 njihov
uticaj na parametre stabilnosti sistema pri istoj snazi ispada. Posmatrani nivoi proizvodnje iz
alternativnih OIE su 21.45%, 59.5% i 95% vrSne snage konzuma i 94.2% minimalne snage konzuma
Crne Gore. Povecanjem snage iz pomenutih jedinica smanjuje se ukupna konstanta inercije pri cemu
se uocava negativan efekat na parametre stabilnosti sistema.

Implementirana su tri sistema regulacije u cilju poredenja tradicionalnog nacina regulacije
frekvencije koris¢enjem regulacionih hidroelektrane (HE), sa dodatom regulacijom iz VI. Prvi sistem
regulacije ¢ine postojec¢i regulacioni resursi (HE Perucica i HE Piva). Drugi sistem regulacije osim
postojecih regulacionih resursa ima dodatnu regulaciju iz VI. Tre¢i sistem regulacije osim postojecih
regulacionih resursa ima regulaciju iz dodate regulacione HE. Cilj implementacije treeg sistema
regulacije jeste poredenje performanse sistema regulacije dobijene izgradnjom nove regulacione HE
i izgradnjom postrojenja za virtuelnu inerciju.

Uocava se pozitivan efekat postojanja VI na parametre stabilnosti sistema (RoCoF, nadir) u
toku ispada. Takode, u radu je grafic¢ki prikazana potrebna snaga kao i utroSena energija iz ESS-a za
razli¢ite nivoe integracije alternativnih OIE u cilju optimalnog rada VI.

Simulacija rada sistema regulacije implementiranih na primjeru realnog EES-a je izvrSena
koriste¢i MATLAB/Simulink. Podatke koji su potrebni u cilju implementacije modela ustupila je
Elektroprivreda Crne Gore.

Kljuéne rijefi: Virtuelna inercija, obnovljivi izvori energije, konstanta inercije, stabilnost
elektroenergetskog sistema, regulacija frekvencije.



Abstract

Increasing the generation capacity from alternative renewable energy sources (RES) reduces
the overall system inertia, and thus the robustness of the system. The system becomes more sensitive
to changes in active power, and maintaining system stability becomes more complicated.

One of the measures to increase system inertia is the implementation of virtual inertia (\V1).
Virtual inertia consists of an energy storage system, an inverter, and a suitable controller.

In this paper, a VI control loop is implemented on the example of the energy power system
(EPS) of Montenegro. The parameterization of fuzzy logic controller is made to emulates behavior of
synchronous generator (SG). The basic advantages of a fuzzy logic controller for controlling a non-
linear system includes the ability to work with unreliable input data. It does not require knowledge of
the mathematical model of the system it controls, nor prior linearization of the mathematical relations
which describe the system, thus increasing the precision of the output data. By using a fuzzy logic
controller that controls the inverter, the optimal output active power is generated or absorbed from the
energy storage system (ESS) in relation to change in active power in the network and system
frequency.

This paper presents four cases with different levels of penetration of alternative RES and their
impact on system stability parameters at the same outage power. The observed levels of generation
from alternative RES are 21.45%, 59.5%, and 95% of the peak consumption power, and 94.2% of the
minimum consumption power of Montenegro. By increasing the power from these units, the overall
inertia constant is reduced, with a negative effect on the system stability parameters.

Three control systems were implemented in order to compare the traditional method of
frequency control using hydro power plant control systems, with added control from VI. The first
control system consists of existing control resources (hydro power plant Perucica and Piva). The
second control system, besides existing control resources, has additional control from VI. The third
control system, apart from the existing control resources, has control from the added control hydro
power plant.

The aim of the implementation of the third control system is to compare the performance of
the control system obtained by the construction of a new control hydro power plant and the
construction of a virtual inertia plant. A positive effect of the presence of VI on system stability
parameters (RoCoF, nadir) during a power outage is observed. Additionally, the paper graphically
illustrates the required power, as well as the consumed energy from the ESS for different levels of
integration of alternative RES in order to optimize the operation of VI.

The simulation of the operation of the control systems implemented on the example of the real
power system was performed using MATLAB/Simulink. The data required for the implementation of
the model was provided by the Electric Power Company of Montenegro.

Keywords: Virtual inertia, renewable energy sources, inertia constant, power system stability,
frequency regulation.
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Realizacija adaptivne VI EES-a upotrebom fuzzy logic kontrole za razlicite nivoe penetracije iz OIE Master rad

1. UvVOD

Uslijed sve veée potraznje elektricne energije, povecane upotrebe neobnovljivih resursa kao
Sto su nafta, ugalj itd., kao i ograni¢enosti njihovih zaliha, ekoloSkih problema izazvanih koris¢enjem
pomenutih resursa, postoji sve veca potreba za sve veéim koris¢enjem obnovljivih izvora energije
(OIE). Integracija OIE (narocito vjetroelektrana i solarnih panela) se znacajno povecava, i trend rasta
udjela OIE u mrezi je od posebnog znacaja za ostvarivanje odrzivog razvoja u elektroenergetici,
smanjenja Stetnog uticaja na okolinu, kao i postizanje energetske nezavisnosti. Da bi se omogucila
integracija vjetroelektrana, solarnih elektrana potrebno ih je prikljuciti na mrezu preko invertora.
Invertori (i svi ostali elementi energetske elektronike) su stati¢ni, odnosno ne sadrze rotirajuce
djelove. To implicira nepostojanje inercije iz takvih proizvodnih kapaciteta, sto dovodi do smanjenja
ukupne inercije sistema [1-3]. Dodatno, zbog ograni¢enosti zaliha neobnovljivih resursa koje za svoj
rad Kkoriste tradicionalne elektrane (termoelektrane, gasno-turbinske elektrane, gasne elektrane,
nuklearne elektrane) kao 1 njihovog Stetnog uticaja na zivotnu sredinu moze se ocekivati trend
ubrzanog ukidanja pomenutih elektrana. Tradicionalne elektrane su osnovni stvaraoci inercije zbog
postojanja obrtnih masa, odnosno sistema rotor-osovina.

Inercija se akumulira u kineti¢koj energiji obrtnih masa, i ima vaznu ulogu u procesu regulacije
frekvencije na samom zacetku poremecaja u sistemu. Naime, prilikom nastanka poremecaja bilansa
aktivnih snaga u sistemu, sistem obrtnih masa tezi da zadrzi svoju nominalnu — sinhronu brzinu,
oslobadajuci kineticku energiju i prigusujuéi oscilacije frekvencije sistema. Postojanjem inercije se
smanjuje uticaj debalansa aktivnih snaga na promjenu frekvencije, pomazu¢i sistemu da odrzi
stabilnost [4,5]. Ukidanjem tradicionalnih elektrana, i vecom integracijom proizvodnje iz
vjetroelektrana i solarnih panela smanjuje se ukupna inercija sistema [6]. Smanjenje inercije sistema
je usko povezana sa osnovnim parametrima stabilnosti sistema kao $to su devijacija frekvencije u toku
poremecaja, brzina promjene frekvencije (rate-of-change-of-frequency RoCoF), nadir
(minimalna/maksimalna vrijednost frekvencije u toku poremecaja).

Dakle, da bi se obezbijedila nesmetana integracija OIE potrebno je prevazi¢i problem
smanjenja inercije i odrzati stabilnost sistema. Jedno od rjeSenja moze predstavljati dodavanje
kontrolnog kruga virtuelne inercije (V). Pojam ,,virtuelna inercija“ potice iz same svrhe njenog
koris¢enja, a to je emulacija rada sinhronog generatora (SG) u toku poremecaja bez postojanja obrtnih
rotacionih masa, ve¢ kori§¢enjem upravljackog kruga virtuelne inercije, sistema za skladiStenje
energije (Energy storage system - ESS), i invertora [7]. Dakle, ideja je simulirati ponasanje SG i
uvecati inerciju sistema tokom poremecaja, tako da se u skladu sa ostalim nivoima regulacije
(primarna i1 sekundarna regulacija) ne narusi stabilnost EES-a u mreZama sa dominantnim udijelom
proizvodnje iz varijabilnih izvora elektri¢ne energije. Sistem kontrole virtuelne inercije se joS naziva
i virtual synchronous machine (VISMA) ili virtual synchronous generator (VSG) [8-10].

Virtuelna inercija se sastoji od sistema za skladiStenje elektricne energije (energy storage
system — ESS), upravljackog kruga sa odgovaraju¢im kontrolerom koji sadrzi logiku upravljanja i
invertora. Kao izvor dodate aktivne snage koristi se ESS, dok je invertor resurs preko kojeg se vrsi
fino regulisanje odate/apsorbovane snage u/iz mreze [11].

U radu se simulira rad mreze sa razli¢itim nivoima penetracije OIE, kao i razli¢itih vrijednosti
konstantne inercije H i faktora prigusenja D. Modeluju se tri nivoa regulacije — primarna, sekundarna
i dodata regulacija iz kruga virtuelne inercije. Analiziraju se osnovni parametri stabilnosti sistema
(devijacija frekvencije, RoCoF i nadir) sa i bez dodatog upravljackog kruga virtuelne inercije.




Realizacija adaptivne VI EES-a upotrebom fuzzy logic kontrole za razlicite nivoe penetracije iz OIE Master rad

Uporeduje se promjena navedenih parametara sistema sa razli¢itim nivoima integracije OIE bez
dodavanja kontrolnog kruga virtuelne inercije. Uo¢ava se negativni uticaj smanjenja konstante inercije
1 faktora priguSenja na parametre stabilnosti, kao i pozitivan uticaj dodatog kruga virtuelne inercije na
odrzavanje stabilnosti EES-a.

Vec¢im udjelom proizvodnje iz varijabilnih izvora se usloznjava problematika planiranja
proizvodnje, odnosno angazovanja agregata zbog ¢injenice da mogucnost proizvodnje iz tih
proizvodnih kapaciteta direktno zavisi od vremenskih uslova. Iz tog razloga u radu ¢e biti
implementirana adaptivna virtuelna inercija, koja ¢e mijenjati svoje parametre u zavisnosti od nivoa
zastupljenosti OIE, odnosno od nivoa greske aktivne snage koju unose varijabilni izvori elektri¢ne
energije.

Osnovni motiv sinteze virtuelne inercije je ostvarivanje nesmetane integracija OIE,
olaksSavajuci proces ukidanja tradicionalnih izvora elektricne energije, povecanje stepena iskoris¢enja
zelene energije, smanjenje negativnog utica

ja na Zivotnu sredinu, postizanje energetske nezavisnosti EES-a.

Rad se sastoji od 8 poglavlja i literature :

U drugom poglavlju je objasnjen pojam inercije sistema kao i njen znacaj pri regulaciji
frekvencije i1 odrzavanju stabilnosti EES-a.

U tre¢em poglavlju je predoCena podjela stabilnosti EES-a, nivoa regulacije, kao i
predstavljanje matematickih modela primarne i sekundarne regulacije. Opisan je uticaj inercije i
faktora priguSenja na odrzavanje stabilnosti EES-a.

U cCetvrtom poglavlju je objasnjen pojam i podjela OIE, zna¢aj povecanja proizvodnje iz njih,
kao i uticaj veéeg stepena integracije OIE na ukupnu konstantu inercije sistema.

U petom poglavlju je objas$njen pojam i struktura virtuelne inercije, kao i razli¢ite topologije 1
modeli njene realizacije.

U Sestom poglavlju je dato objasnjenje modela koji je implementiran u Simulink-u. Dat je
prikaz matematickog modela kontrolera virtuelne inercije koji se koristi u radu, kao 1 ulazni podaci o
generatorima koji su od znacaja za implementaciju primarne i sekundarne regulacije frekvencije.

U sedmom poglavlju su obradena cetiri slu¢aja sa razli¢itim nivoom penetracije iz OIE. U
okviru sva Cetiri slu¢aja modelovana su tri razliita sistema regulacije, sa i bez virtuelne inercije u
cilju analize i poredenja parametara stabilnosti koji su ostvareni kori$¢enjem navedenih sistema
regulacije.

U osmom poglavlju dat je tabelarni pregled izvrSene analize kojom se porede dobijeni rezultati
odvojeno za svaki slucaj 1 sistem regulacije u odnosu na standard koji definiSe dozvoljene parametre
stabilnosti sistema u ostrvskom rezimu rada.
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2. INERCIJA I NJEN ZNACAJ PRI REGULACIJI FREKVENCIJE

Uspostavljanje nominalne frekvencije zavisi od jednacine balansa aktivne snage proizvodnih
kapaciteta i aktivne snage potroSaca. Poremecaj snaga u sistemu odrazava se na promjenu frekvencije.
Debalans jednacine bilansa snaga moze dovesti do oscilacija frekvencije, pri cemu se moze ugroziti
stabilnost EES-a, dovesti do kaskadnih ispada dalekovoda (DV), oStecenja visokonaponske (VN)
opreme, preopterecenja DV, i konacno dovesti do raspada sistema. Da bi se izbjegao takav scenario
potrebno je blagovremeno angazovati resurse regulacije frekvencije kako bi sistem ostao stabilan i
pouzdan.

Narusavanje ravnoteze aktivnih snaga izmedu proizvodnih kapaciteta i opterecenja uti¢e na
brzinu obrtanja rotora generatora. Brzina obrtanja rotora je usko povezana sa frekvencijom sistema
[12]. Sto implicira da svaki poremeéaj u sistemu, bilo da je izazvan promjenom snage opterecenia,
ispadom DV ili ispadom nekog proizvodnog kapaciteta dovodi do promjene brzine rotora.

Frekvencija (Hz)
50

fmmmm

Proizvodnja Potroinja

Inercija

Slika 2.1. llustrativni prikaz odnosa balansa aktivnih snaga, inercije i vrijednosti frekvencije [13].

Slika 2.1. ilustrativno prikazuje znacaj inercije u procesu debalansa snaga proizvodnje i
potros$nje. Naime, u slu€aju balansa aktivnih snaga, frekvencija sistema zauzima ravnoteZni polozaj —
ima nominalnu vrijednost. Ukoliko se dogodi deficit snage u mreZi, snaga potro$nje je veca od snage
proizvodnje. U tom slucaju, frekvencija sistema se smanjuje, jer se brzina obrtanja obrtnih masa
smanjuje. Opruga se tada razvija, u cilju spustanja tega na kojem se nalazi proizvodnja. Odnosno,
inercioni odziv je takav da se oslobada akumulisana energija u obrtnim masama generatora u cilju
povecanja brzine obrtanja. U slucaju veée snage proizvodnje, frekvencija sistema raste, jer se brzina
obrtanja obrtnih masa povecava. Inercioni odziv je takav da se apsorbuje kineti¢ka energija u obrtnim
masama SG, tako da prigusuje ubrzanje rotora.

Ponasanje SG u toku prelaznih procesa ogleda se u jednacini njihanja [16]:

dw _ Pm _ Pe

w w
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iei : I
Gdje je: Js - momenat inercije [ —]
y y d
w - kruzna ucestanost rotora [%]

P, - mehanicka aktivna snaga generatora [W]
P, - elektri¢na snaga na izlazu generatora [W]

Iz jednacine njihanja SG (2.1) se uocava relacija izmedu ubrzanja rotora i balansa mehanicke
snage generatora na ulazu rotora i elektricne snage na izlazu generatora (snaga koja se predaje
potroSacima). U normalnom rezimu rada ostvaren je balans izmedu mehanicke 1 elektri¢ne snage
generatora, i tada je ubrzanje rotora jednako 0, a brzina obrtanja je nominalna. Ukoliko se dogodi
poremecaj u mrezi (ispad DV, potroSaca, itd.) tako da se smanji elektri¢na snaga koja se predaje mrezi
dolazi do debalansa aktivnih snaga i to na nacin da je Py, > P,, (ij—‘/: > 0, $to dovodi do ubrzanja rotora
i povecanja vrijednosti frekvencije. Suprotno, ukoliko se dogodi ispad proizvodne jedinice, odnosno
smanjenje mehanicke snage, tada je je P, < P, i—vtv < 0 dolazi do usporenja rotora, odnosno do
smanjenja frekvencije [14-17].

Iz jednacine (2.1) uocava se da je ubrzanje rotora obrnuto proporcionalno momentu inercije,
Sto dovodi do zakljucka da ukoliko se dogodi poremecaj balansa aktivnih snaga veli¢ina momenta
inercije definiSe stepen osjetljivosti promjene ubrzanja rotora na poremecaje u mrezi. Pri vecoj
vrijednosti momenta inercije priguSuju se oscilacije frekvencije, odnosno smanjuje apsolutna
vrijednost ubrzanja rotora, i obrnuto. Izvodi se zaklju¢ak da mreze sa ve¢om vrijedno$S¢u momenta
inercije su krutije, odnosno devijacije frekvencije su manje u slucaju istih jacina poremecaja u
mreZama sa manjom veli¢inom momenta inercije.

Na samom zaCetku poremecaja, kineticka energija akumulisana u rotacionim masama agregata
kompenzuje inicijalnu promjenu brzine obrtanja sistema rotor-osovina. To je prirodan odziv sistema
obrtnih masa da zadrZe svoje prethodno — nominalno obrtanje, i naziva se inercija generatora, a
kvantitativno se izraZzava momentom inercije generatora. Snaga inercije je akumulisana u kinetickoj
energiji obrtnih masa generatora [18]:

_ B
Gdje je: AP, - snaga inercije koja sluzi da nadomjesti pocetni debalans aktivnih snaga [W].
Ey - kineticka energija koja se oslobada iz sistema obrtnih masa u cilju prigusenja
oscilacija frekvencije [J].
1 2
Ek = E ]SW (23)
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Iz jednacine (2.3) uocava se da akumulisana kineticka energija u obrtnim masama zavisi od
vrijednosti momenta inercije generatora Jg, sa obzirom na ¢injenicu da kruzna ucestanost w je
nominalna i sistemska vrijednost.

Tabela 2.1.: Odnos izmedu snage debalansa, momenta inercije i ubrzanja rotora [16].

Snaga debalansa Momenat inercije J¢ Ubrzanje rotora £
AP dt
=0 Veca vrijednost J Manja apsolutna vrijednost ‘ij—V:
70 Manja vrijednost J Vecéa apsolutna vrijednost (Z—‘f

U tabeli 2.1. je prikazana medusobna veli¢ine inercije generatora i brzine promjene frekvencije.

Konstanta inercije sinhrone masine (SM) je izrazena sljede¢om relacijom [87]:
HSM = —=— (24)

Gdje je : Exnaz - kineticka energija akumulisana u obrtnoj masi pri nazivnoj brzini [MJ]
Su - prividna snaga SM [MVA].

Sli¢no, ukupna inercija sistema Hg je inercija sadrzana u cijelom sistemu (svim sinhronim
masinama) koje se zajedno odupiru promjeni frekvencije [87]:

E
Hg = = 2.5)

Gdje je : Hg ukupna konstanta inercije sistema [s]

Exsnaz — Ukupna kineticka energija akumulisana u obrtnoj masi svih generatora
priklju€enih na sistem pri nazivnoj brzini [J]

S — ukupna prividna snaga svih generatora priklju¢enih na sistem [VA]

Vrijednost konstante inercije zavisi od izvedbe rotora, odnosno od tipa generatora. U tabeli
2.2. su dati opsezi konstante inercije u zavisnosti od tipa generatora i broja pari polova :

Tabela 2.2. : Vrijednost konstante inercije u zavisnosti od tipa generatora [16].
MWsxs

Tip generatora Vrijednost konstante inercije H [-—]
Hidroelektrana 2-4
Termoelektrana (p = 2) 25-6
Termoelektrana (p = 4) 4-10
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3. STABILNOST ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

Stabilnost EES-a je svojstvo sistema da ostane u stanju pogonske ravnoteZe u normalnim
radnim uslovima i da poslije pojave odredenih poremecaja ponovo dode u stanje ravnoteze.

STABILNOST EES-a

!
Frekvencijska stabilnost Ugaona stabilnost Naponska stabilnost
Staticka i Tranzijentna
dinamicka stabilnost

Slika 3.1. Podjela stabilnosti EES-a.

Frekvencijska stabilnost je sposobnost mreze da odrzava vrijednost frekvencije u dopustljivim
granicama nazivne vrijednosti frekvencije sistema. U zavisnosti od vrste i jaine poremecaja razlikuje
se stati¢ka, dinamicka i tranzijentna stabilnost.

Staticka stabilnost je sposobnost mreze da reguliSe male poremeéaje u sistemu (postepena
promjena opterecenja), pri ¢emu odrzava nominalnu vrijednost frekvencije.

Dinamicka stabilnost je sposobnost mreze da odrzi stabilnost pri malim, ali dugotrajnim
poremecajima.

Tranzijentna stabilnost je sposobnost sistema da ostane stabilan nakon vec¢ih poremecaja kao
Sto su nagle promjene opterec¢enja, promjene konfiguracije mrezZe, ispadi raznih elemenata uslijed
kvarova (dalekovoda, transformatora, generatora, itd...). Studije tranzijentne stabilnosti su vazne za
planiranje i eksploataciju EES-a, jer od njih zavisi podesenja zastitnih releja, odabir kritiénog vremena
iskljucenja, veli€ina prekograni¢nih kapaciteta, itd...

Ugaona stabilnost ili stabilnost ugla rotora je sposobnost sinhrone masine da ostane u
sinhronizmu 1 nakon poremecaja, odnosno da se uglovi rotora stabilizuju na kona¢nu vrijednost i
zauzmu novo ravnotezno stanje. Ugaona stabilnost zavisi od razlika uglova izmedu generatora koji
rade u sinhronizmu.

Naponsko-reaktivna stabilnost je sposobnost sistema da zadrzi nominalne vrijednosti napona (ili
u dozvoljenim opsezima u okviru nominalne vrijednosti) u svim ¢vorovima u mreZi. Naponsko
reaktivna stabilnost je lokalnog karaktera, i zavisi od zadovoljenja potreba reaktivne snage [20-23].

3.1. Regulacija frekvencije

Inercija je prirodan i spontan odziv rotacionih masa generatora da zadrze svoje prethodno
kretanje. Ovaj fenomen nastupa prvi u procesu regulacije frekvencije.

Primarna regulacija se realizuje pomocu regulatora primarnih pogonskih masina sinhronih
generatora (parne, gasne i hidrauli¢ne turbine). Regulatori koriste informacije o promjeni frekvencije
1 kontroliSu dotok radnog fluida u kolima primarnih masina, tako da se smanjuje ili povecava izlazna
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snaga generatora. Svi generatori koji ucestvuju u primarnoj regulaciji frekvencije ¢e doprinijeti u vidu
promjene generisanja aktivne snage, bez obzira na lokaciju poremecaja. Veli¢ina stalnog statizma
generatora definiSe stacionarnu gresSku turbinskog regulatora, koja onemogucava vracanje frekvencije
na nominalnu vrijednost koriS¢enjem samo primarne regulacije. Medutim, postojanje statizma je
neophodno za preraspodjelu opterecenja izmedu grupa generatora koji su paralelno prikljuceni na
mrezZu.

Tada nastupa sekundarna regulacija, koja djeluje na referentnu vrijednost turbinskih regulatora u
cilju anuliranja stacionarne greSke primarnih turbinskih regulatora, ili promjene odate snage agregata.
Ona djeluje naknadno, superponirajué¢i se na primarnu regulaciju, a poti¢e od centralizovanog
sekundarnog regulatora. Regulatori koji u€estvuju u primarnoj i sekundarnoj regulaciji su regulacioni
agregati.

Tercijarna regulacija je naknadno djelovanje na promjenu referentnih vrijendosti primarnih
turbinskih regulatora, u cilju preraspodjele optere¢enja medu agregatima. Tercijarna regulacija uzima
u obzir ekonomski kriterijum kao usvojeni optimizacioni kriterijum [19,23,24].

Tercijarna regulacija

Selkundarna regulacija frekvencije

Primarna regulacija frekvencije

Inercija

55 30s 15 min

Vrjeme

Slika 3.1.1. Graficki prikaz vremenskog opsega djelovanja nivoa regulacije frekvencije[16].

3.2. Modelovanje primarne regulacije

Primarna regulacija se vr$i pomocu turbinskog regulatora, ili tzv. regulatora brzine turbine
[19].

Organ koji sluzi za prepoznavanje promjene brzine naziva se tahometar. Njegova osovina se
okrece brzinom koja je proporcionalna brzini obrtanja turbine, pri odredenom polozaju njegovih
ravnoteznih kugli. Polozaj kugli tahometra odreden je centripetalnom silom kugli i polugama
regulatora, dok sa druge strane zavisi od sile koju stvara tezina pokretnog dijela regulatora.
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Slika 3.2.1. Regulacija brzine primarnog turbinskog regulatora [19].

Polozaj zgloba E zavisi od pritiska koji se nalazi u hidrauli¢kom servomotoru, a koji zavisi od
poloZaja glavnog klipa. Glavni klip se pomjera vertikalno naviSe ili naniZe u zavisnosti od dotoka ulja
pod pritiskom. Ukoliko ulje pod pritiskom prode sa donje strane glavnom klipa gura klip navise, i
obrnuto. Protok ulja zavisi od polozaja pokretnog zgloba D, ¢iji polozaj diktiraju polozaji zglobova B
i C. Njihov hod uslovljava i hod zgloba D u istom pravcu.

Ukoliko imamo porast opterecenja u odnosu na pocetni balans aktivnih snaga, sile koje djeluju
na tahometar se medusobno ne ponistavaju, ve¢ se kuglice priblizavaju, zglob B, odnosno zglob D se
podize. Na taj nacin, ulje protice iznad glavnog klipa spuStajuci ga nanize. Poluga koja je vezana za
glavni klip dalje oslobada protok pare dalje ka turbini, 1 na taj nain omogucava povecanje mehanicke
snage turbine.

U slucaju povecanja mehanicke snage turbine, ili smanjenja opterecenja, brzina obrtanja
turbine raste ¢ime se kuglice tahometra odmicu spustajuci zglob B. Uslijed spuStanja zgloba D, ulje
pod pritiskom ulazi u hidrauli¢ni servomotor sa donje strane glavnog klipa, podizu¢i zglob E navise,
pri ¢emu se smanjuje Sirina ventila za protok pare do turbine.

Za poznavanje rada primarnog turbinskog regulatora potrebno je poznavati njegovu staticku
karakteristiku. StatiCka karakteristika predstavlja osjetljivost promjene frekvencije na promjenu
aktivnih snaga. Povec¢anjem optere¢enja smanjuje se brzina obrtanja turbine, odnosno smanjuje se
ucestanost sistema, dok pove¢anjem mehanicke snage turbine stvara se ubrzanje okretanja turbine pri
¢emu se povecava ucestanost sistema. Osjetljivost promjene frekvencije na promjene opterecenja, ili
mehanicke snage generatora graficki se prikazuje kroz staticku karakteristiku primarnog turbinskog
regulatora.




Realizacija adaptivne VI EES-a upotrebom fuzzy logic kontrole za razlicite nivoe penetracije iz OIE Master rad

fA P / /7

/
/
/!
, g
AT NN
fi a
7

Vg

“\.
Poo=Ppro P =Py

Slika 3.2.2. Staticka karakteristika primarnog turbinskog regulatora [19].

U ravnoteznom polozaju, pri nominalnoj brzini obrtanja f, uspostavlja se ravnoteza aktivnih
snaga i tada je Pg, = Pp,. Ukoliko bi doslo do povecanja potro$nje tada bi se se karakteristika Pp,,
pomjerila u karakteristiku Pp, a nova frekvencija sistema bi imala vrijednost koja odgovara f; .
Medutim djelovanjem turbinskog regulatora snage potroSnje i stara vrijednost aktivne snage
generatora bi se izjednacili, 1 sada bi vrijednost frekvencije iznosila f,, koja je 1 dalje niza od
prethodne nominalne vrijednosti frekvencije f,,. Zbog postojanja statizma turbinskog regulatora, samo
djelovanjem primarne regulacije frekvencija se nece vratiti na prvobitnu vrijednost. Potrebno je
djelovati centralizovanim regulatorom, koji mijenja referentnu karakteristiku generatora P, u Pg, pri
¢emu se ostvaruje balans aktivnih snaga P; i Pp, a frekvencija sistema se vrata na nominalnu
vrijednost f,. Ovo naknadno dejstvo se naziva sekundarna regulacija, njom se upravlja daljinski, iz
centra za dispecing sistema ili komandnog sistema unutar elektrane.

Osjetljivost promjene frekvencije na promjenu aktivne snage se karakteriSe nagibom krive
statizma regulatora. Nagib krive se racuna dijeljenjem diferencijala frekvencije sa deiferencijalnom
aktivne snage. Dakle, uzima se odredeni segmenat staticke krive primarnog turbinskog regulatora koji
odreduje promjenu frekvencije po y osi, kao 1 promjenu snage po x osi. Dijeljenjem prirastaja
frekvencije i aktivne snage numericki se dobija koeficijent statizma:

Af
Sy, = 25100% (3.2.1)

Pn
Koeficijent statizma za hidrogeneratore iznosi 2-4%, dok za turbogeneratore je veci i iznosi 5-6%.

Pomeraj zglobova zavise od konstanti k; i k, koje se karakteriSu duzinama poluga 1 i 2, od
konstanti mijenja¢a brzine (djelovanje sekundarne regulacije) i konstatne regulatora brzine.
Koeficijenti k5 i k, zavise od duzina poluga 3 i 4 sa slike 3.2.1. Kako je pomjeraj zgloba C uslovljen
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promjenom brzine obrtanja turbine i djelovanjem mjenjaca brzine, njegov hod se moze opisati
sljede¢om relacijom:

Gdje je AP; ostvarena promjena aktivne snage djelovanjem mjenjaca brzine.

Hod zgloba D je uslovljen pomjerajem zgloba C, koji utice na hod zgloba E, Sto se
matematicki opisuje sljede¢om relacijom :

Pomjeraj glavnog klipa zavisi od dotoka ulja, koji diktira hod zgloba D, pa se na osnovu toga
pomjeraj glavnog sklipa matematicki opisuje kao integral pomjeraja klipa D u vremenu :

AXg = ks [ AXp dt (3.2.4)

AXg = ks [ AXcks + AXgkydt = ks [(Afky — APcky)ks + AXgk,dt (3.2.5)
Konstanta ks zavisi od otvora ventila, geometrije cilindra i pritiska ulja.

U cilju formiranja prenosnih funkcija koje opisuju dejstvo primarne regulacije potrebno je

navedene funkcije prebaciti u s domen koris¢enjem Laplasove transformacije. Na osnovu toga se
dobijaju sljedece relacije :

AF (s) = L(Af) (3.2.6)
AXg(s) = L(AXE) (3.2.7)
AP:(s) = L(APL) (3.2.8)

Kako je integral u vremenskom domenu u Laplasovom domenu i jednacina (3.2.5) postaje :

AXp(s) = ksf(klz\F(s) — AP:(S)ky)ks + AXp(s)k,) (3.2.9)
Sada promjena glavnog klipa AXy(s) se moze zapisati kao :

AXE (S’) — k2k3APC(S)—k1k3AF(S) (3210)

S
ka—p

10
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Dijeljenjem jednacine (3.2.10) sa konstantom k, uvode se sljedece smjene :
R = Z—z - brzina regulacije [p.u.] (3.2.11)
K = ki’f - stati¢ko pojacanje servomotora [p.u.] (3.2.12)
T, = P - vremenska konstanta servomotora [p.u.] (3.2.13)
Ws(s) = 1fSSTS - prenosna funkcija servomotora  [p.u.] (3.2.14)

Sada relacija (3.2.10) dobija sljedeci oblik :

AX5(s) = Ws(s)(APc(s) — = AF(s)) (3.2.15)

Potrebno je pronaéi promjenu aktivne snage generatora. Relacija izmedu pomjeraja AXg(s) i
snage generatora zavisi od prenosne funkcije turbine. Turbina se modeluje pojaanjem Kp |

vremenskom konstantom T :

AP;(s) = AWr(s)AXg(s)

_ APg(s) Kt
Wr(s) = AXg(s)  1+sTr

AF {s)

IR

Wer (s}

! ] , &P ()
aFe (st X +5T, ) — =

Turbina — gensrator sa
servomotorom regulatora

Slika 3.2.5. Modelovanje turbinskog regulatora [19].

(3.2.16)

(3.2.17)

11
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3.3. Modelovanje sekundarne regulacije

Za modelovanje sekundarne regulacije potrebno je poznavanje vrijednosti koeficijenta
sekundarne regulacije bias, koji se eksperimentalno dobija i kre¢e se u opsegu od 0.98 do 1.02.
Integralni kontroler se koristi za kontrolu izlazne snage sekundarne regulacije [16].

K
APycp(s) = ?I (BAf(s)) (3.3.1)
Gdje je K; pojacavac integralnog kontrolera.

3.4. Uticaj inercije i faktora priguSenja na promjenu frekvencije tokom poremecaja

U toku poremecaja, inercioni odziv generatora je prvi stepen u regulaciji frekvencije.
Oslobadaju¢i ili apsorbujuc¢i kineti€¢ku energiju iz rotacionih masa generatora vrsi se priguSenje
oscilacija frekvencije. Na taj na¢in, smanjuje se brzina promjene frekvencije RoCoF, i smanjuje se
minimalna vrijednost frekvencije koja bi se dostigla u slu¢aju nepostojanja inercije generatora.

Vazan parametar stabilnosti je brzina promjene frekvencije — RoCoF (rate-of-change-of-
frequency) koja karakteriSe dinamiku propada frekvencije. Visoka vrijednost ovog parametra je
karakteristi¢na za slabe mreze, sa malom konstantom inercije. Takode, parametar RoCoF zavisi i od
veli¢ine poremecaja, pri ¢emu veci deficiti snage izazivaju brze promjene frekvencije. Najbrzi propad
frekvencije se deSava neposredno poslije poremecaja, pa se tada i definiSe brzina promjene frekvencije
kao izvod funkcije devijacije frekvencije za trenutak t=0". Kako je izvod linearne funkcije koeficijent
nagiba te krive, to se za parametar RoCoF uzima nagib krive devijacije frekvencije neposredno poslije
poremecaja, t=0". Tada parametar RoCoF ima teorijski najviso¢iju vrijednost.

Veéina naprednih digitalnih brojila, kao npr. PMU — Phasor Measurement Unit kao alat za
mjerenje RoCoF-a koriste algoritme zasnovane na DFT (Discrete Fourier Transform) zbog kraceg
vremenskog intervala kojim se osvjeZavaju informacije. KoriS¢enjem DFT parametar RoCoF se
racuna kao koli¢nik prirastaja frekvencije 1 prirastaja vremena. Kori$¢enjem razli¢itog vremenskog
okvira za koje se ra¢una parametar RoCoF dobijaju se razli¢ite vrijednosti. Vrijednost RoCoF-a se
moze umnogo razlikovati pri viemenskom intervalu od 1ms, 100 ms, 500 ms, itd...

Vremenski prirastaj za koji se racuna RoCoF naziva se vremenski okvir usrednjenja RoCoF-
a. Prema tome, RoCoF se aproksimira kao [88]:

RoCoF =L (3.4.1)

w

Gdje je Af prirastaj frekvencije za odredeni vremenski okvir T,,,.

12
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Slika 3.4.1. Primjer racunanja RoCoF-a za razliciti vremenski okvir usrednjenja [88].

Krac¢i vremenski okvir usrednjenja daje preciznije rezultate, odnosno rezultate koje su blizi
trenutnoj vrijednosti RoCoF-a. Medutim, koriS¢enjem kraceg vremenskog okvira usrednjenja greska
pri mjerenju frekvencije za koje se racuna RoCoF je veca, jer je takvo mjerenje osjetljivije na Sumove
koje unose greSku u mjerenje.

Tipi¢ni vremenski okviri koji se koriste za mjerenje RoCoF-a su 100 ms, 500 ms, 1000 ms i
2000 ms. Vrijednost RoCoF-a za trenutak t=0"* je teorijski maksimum vrijednosti RoCoF-a kojeg nije
moguce izmjeriti.

Nadir je minimalna/maksimalna vrijednost koju dostize frekvencija u toku poremecaja. Oba
parametra dostizu svoju vrijednost najvecu vrijednost na samom zacetku poremecaja, i vazan su
parametar stabilnosti EES-a.

Oba parametra zavise od veli¢ine konstante inercije sistema. Sa ve¢om konstantom inercije,
manja je brzina promjena frekvencije na samom zacetku poremecaja, kao i manja vrijednost
minimalne frekvencije koju dostiZe sistem u toku poremecaja [25-28].

50.00 p< T )
3 I I I I \
Heos0 >z o e e
%.49.20 ——————— F“i“““:'“““‘{* ““““ 1]' ““““ T‘
4880 ------- e R L S—— E

%4840--———---"———-———[- Sistem sa vecom
g ! I | konstantom inercije |
48.00 | 1 l
0 5 10 15 20 25
Vrijeme [s]

(@)

50.00 T T )
= \ I I I I I
549‘60 [, TSy s ) i (i ! Hemt—— 1
L o g e T o 3
T e N O S——  I— !
i 1 1 Sistem sa nizom |
Kol B S 1— _______ i_ " konstantom inercije ;

48.00

Vv 5 10 15 20 25

Vecéa devijacija

frekvencije

(b)

Vrijeme [s]

Slika 3.4.2. Devijacija frekvencije u slucaju sistema sa vecom i manjom konstantom inercije [16].
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Faktor prigusenja D je posljedica postojanja namotaja na rotoru. Namotaj na rotoru ima dvije
uloge: proticanje pobudne struje koja okretanjem rotora stvara promjenjivo elektromagnetno polje
koje je uslov indukovanja struje na statoru i prigusivanje oscilacija rotora tokom nesinhronog obrtanja.

Ukoliko se dogodi poremecaj (npr. smanjenje snage potrosnje) uslijed debalansa elektri¢ne i
mehanicke snage generatora, remeti se ostvaren nominalni momenat obrtnih masa, pri ¢emu rotor
ubrzava. Fenomen prigusivanja oscilacija i teznja da sistem zauzme novi ravnotezni polozaj se naziva
haunting. Oscilacija ugla rotora 6 se moze opisati sljede¢om jednac¢inom [30]:

d2s s EfVe
1—2 24 L sing =M, (3.4.2)
p dt dt PWmXS

Gdje je : & - ugao rotora
p — broj pari polova
Vt — izlazni fazni napon statora
Ey — elektromotorna sila (fazna vrijednost)
X, — reaktansa generatora
Wy, - mehanicka brzina obrtanja
M,,, — mehanicki momenat

Jedna od formula koja se koristi za ra¢unanje priblizne vrijednosti prigusenja [30]:

2
p= 2~ (3.4.3)

PWm?R3

Gdje je : m - broj faza
R; — otpornost priguSenja (otpornost rotora)

Efekat prigusenja se moze predstaviti i preko koeficijenta priguSenja Cp, i to kao [30]:

_pD_ _pD
CD B My B Pr/wm (344)

Gdje je M, naznaceni momenat pri nazna¢enoj aktivnoj snazi B..

PriguSenje ima pozitivan efekat na odrzanje stabilnosti EES-a. PriguSuje oscilacije rotora kada
nastupi poremecaj, pri ¢emu smanjuje vrijeme stabilizacije 1 postizanja novog ravnoteznog polozaja.
Efekat priguSenja ne postoji u izvorima koji su prikljueni na mrezu preko elemenata energetske
elektronike, §to oteZava proces odrzavanja stabilnosti ugla rotora [29-31].
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Frekvencija [Hz] Pocetak poremecaja

— Vrijeme [s]

RoCoF

.
'
.

.

nadir
Inercioni Primarna Sekundarna regulacija
odziv regulacija 10-30 min
1-5s 10-40s

Slika 3.4.3. Uticaj snage kompenzacije iz obrtnih masa SG na parametre RoCoF i nadir [16].

Na slici 3.4.3. je prikazan uticaj kompenzacije snage inercije u toku poremecaja na parametre
RoCoF i nadir. Naime, kako regulacija snage kori§¢enjem inercije SG se deSava u prvih 5 sekundi
poremecaja, ima najveci uticaj na brzinu promjene frekvencije i minimalne vrijednosti frekvencije.
Sistem sa ve¢om konstantom inercije, odnosno ve¢om snagom kompenzacije iz obrtnih masa SG u
vecoj mjeri prigusuje oscilacije frekvencije, ograni¢avajuéi vrijednost parametara brzine promjene
frekvencije 1 minimalne vrijednosti frekvencije koju dostize.

Dakle, vrijednost parametara RoCoF i nadir zavisi od jacine sistema, odnosno od vrijednosti
konstante inercije sistema [32-35].
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4. OBNOVLJIVI I1ZVORI ENERGIJE | NJIHOV UTICAJ NA
STABILNOST EES-a

Osnovni cilj svih energetskih kompanija jeste postizanje odrzivog razvoja. Odrzivi razvoj se
postize koriste¢i obnovljive resurse kao upotrebno gorivo za proizvodnju elektricne energije. Na taj
nacin se obezbjeduje dovoljna proizvodnja elektricne energije u buducnosti, bez ogranienja
potrosnje. Da bi se postigao taj cilj, potrebno je zamijeniti neobnovljive resurse koji se koriste za
proizvodnju elektricne energije (nafta, ugalj, prirodni gas) obnovljivim resursima. Obnovljivi resursi
su svi bioloski resursi Ciji stepen proizvodnje je veci od stepena njihovog iskoris¢enja. U tu grupu
spada energija vode, sunCeva energija, energija vjetra, mora, plime i osjeke, geotermalne toplote 1
biomase. Najveéi stepen iskori$¢enja u svrhu proizvodnje elektri¢ne energije Se nalazi u energiji vode,
sunca i vjetra [36-39].

Uporedo sa energetskom krizom i ograni¢enosti zaliha trenutno najkori$¢enijih resursa — nafta
1 ugalj, raste potreba za elektricnom energijom. Zbog Sirenja populacije kao 1 razvoja zemalja u
tranziciji, ocekuje se porast potros$nje za 33 odsto u narednih 20 godina.

Dodatno, konvencionalne elektrane koje koriste ugalj, naftu i gas kao resurse za proizvodnju
elektri¢ne energije emituju gasove staklene baste u atmosferu, Sto dovodi do oStecenja ozonskog
omotaca i povecanja stepena globalnog zagrijavanja. Ukoliko se nastavi takav trend predvida se porast
nivoa mora, polava, toplotnih talasa, susa, i drugih ekstermnih pojava.

Nuklearne elektrane nemaju veliki stepen emitovanja Stetnih gasova, medutim imaju problem
sa odlaganjem otpada koji je radioaktivan, Sto dovodi do potrebe za ukidanjem proizvodnje iz ovih
jedinica.

Koris¢enje obnovljivih resursa smanjuje Stetan uticaj na zivotnu sredinu, obezbjeduje odrzivi
razvoj energetike, i omogucava postizanje energetske nezavisnosti. Razvoj tehnologije upravljanja,
komponenata energetske elektronike 1 algoritama upravljanja dovodi do sve veceg stepena integracije
obnovljivih izvora energije (OIE) u mrezu [40-42].

Grafik 4.1. : Dodaci instalisanih kapaciteta iz OIE prema podacima od IEA (International Energy
Agency)

Dodaci instalisanih kapaciteta iz OIE [GW] u periodu od 2017. do 2023.
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Prema podacima kojim raspolaze IEA, Kina je rekorder u povecanju proizvodnje iz OIE.
Naime, subvencijama je podstakla investiranje posebno u vjetroelektrane. Dostigla je rekordnih 46%
proizvodnih jedinica vjetroelektrana na moru u 2021. godini. Najveci stepen rasta proizvodnje iz
solarnih elektrana je u Evropi, i to u Spaniji, Francuskoj, Poljskoj i Ukrajini. Ruska invazija na
Ukrajinu je podstakla investiranje u OIE, zbog uvedenih sankcija gasa. Rusija je ukinula ¢ak 45%
gasa koje isporucuje Evropskoj Uniji (EU). Drasti¢an rast obnovljivih kapaciteta u EU mogao bi u
potpunosti da zamijeni proizvodnju iz OIE.

4.1. Uticaj OIE na inerciju sistema

Alternativni OIE svu snagu u mrezu isporucuju preko elemenata energetske elektronike. Sa
obzirom na to da u sebi ne sadrze rotirajué¢e djelove, ne postoji kineti¢ka energija skladiStena u
ovakvim jedinicama koja potpomaze sistemu u toku poremecéaja. Dodavanjem jedinica iz OIE ne
doprinose povecanju konstante inercije, dok se ukupna snaga u sistemu povecava, Sto rezultira
smanjenjem ukupne inercije sistema.

Iz jednacine (2.5) uoCava se da povecanjem stepena zastupljenosti OIE u mreZi smanjuje
konstanta inercije H. Naime, pojac¢anom integracijom OIE koji uopste ne sadrze inerciju, ili imaju
neznatan nivo inercije, sistem se suoc¢ava sa problemom odrzavanja stabilnosti.

Sistemi sa malom vrijednoS¢u inercije su znatno osjetljivi na poremecaje u sistemu. Zbog
nepostojanja obrtnih masa koji prigusuju oscilacije tokom poremecaja, izrazenije su devijacije
frekvencije, vrijednost parametra RoCoF i minimalne/maksimalne vrijednosti frekvencije koju
dostigne u toku poremecaja. Reagovanjem relejne zastite koja prepoznaje visoku vrijednost navedenih
parametara, proizvodne jedinice bi se iskljucivale iz mreZe, 1 na taj nacin dodatno ugrozile stabilnost
sistema. Nakon iskljucenja neke od proizvodnih jedinica, u mreZi dolazi do jos veceg debalansa snaga,
i potencijalnog kaskadnog ispada vise proizvodnih jedinica. U najgorem slucaju, moze do¢i do black-
out — a, odnosno do potpunog ispada cijelog EES-a iz sinhrone zone [43,44].

Dodavanjem snage iz OIE na mrezu, jednacina (2.5) poprima sljedeéi oblik :

Hg = Eksc  _ XHsg*Ssg (4.1.1)
SsG+ SolE SsG+ SolE
Iz jednacine (4.1.1) se uocava porast ukupne snage iz svih proizvodnih jedinica dodavanjem
snage iz OIE, bez dodate kineticke energije koja ima pozitivan efekat na prigusenje oscilacija
frekvencije. Ukoliko je snaga iz OIE reda veli¢ine kao i snaga iz SG, ili i ve¢a §to se mozZe ocekivati
u narednom periodu, konstanta inercije sistema drasti¢no opada i dostize kriticnu vrijednost u kojoj je
ugrozena stabilnost sistema.
Za normalan rad EES Kontinentalne Evrope gornja granica ispada snage je 3000 MW.
Scenario koji je prepoznat kao najkritiniji jeste razdvajanje sistema pri razmjeri velikih snaga
[46,47].
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Druge sinhrone zone u okviru ENTSO-E su ve¢ pocele da se susrecu sa izazovima uzrokovanih
povecanim vrijednostima RoCoF-a. Naime, u Velikoj Britaniji 2012. godine su se dogodili ispadi
proizvodnje uzrokovani visokim vrijednostima parametra RoCoF.

U sinhronoj zoni Nordijskih zemalja se ocekuje drasti¢éno smanjenje konstante inercije, i to prema
izvjeStaju ENTSO-E najveée smanjenje inercije u istoriji proucavanja stabilnosti EES-a, zbog
povecane proizvodnje iz VE i malih HE [45].

4.2. Tehnike i nacini povecanja inercije sistema

U cilju o¢uvanja stabilnosti EES-a i poveéanja performansi sistema, potrebno je razmotriti sve
opcije kojima se povecava inercija sistema. Postoji pet pristupa kojima se postize povecanje inercije
sistema, 1 njihova moguénost primjene zavisi od specifi¢nosti tog sistema, ekonomske moci, 1
hidroloskih prilika te zemlje :

1. Dispeding aktivnih snaga generatora u cilju poveéanja inercije

Jedan od nacina jeste povecanje broja jedinica koji ucestvuju u proizvodnji energije za odreden
nivo konzuma. Naime, za svako predvideno opterecenje se ekonomskim dispecingom odreduju
generatori koji mogu aktivno ucestvovati u napajanju odredenog konzuma. Ova mjera bi zahtjevala
smanjenje minimalne vrijednosti izlazne snage generatora, i na taj nacin uvela i druge jedinice u
proizvodnju. Ovdje se prvenstveno misli na konvencionalne generatore koji doprinose inerciji
sistema, I primijenjivo je na ,.bogate” sisteme u tom smislu. Na taj nacin, angazovale bi se i jedinice
iz OIE, ali sa manjom snagom, i samim tim njihov ispad iz sinhronizma bi bio manje osjetan na sistem,
dok bi u sistemu postojali i konvencionalni generatori kao neka vrsta rotirajuce rezerve. Kako je ova
mjera loSe rjeSenje sa ekonomskog aspekta konvencionalnih generatora, a takode i smanjuje
mogucnost iskoris¢enja OIE, moZe biti samo prelazno, kratkotrajno rjesSenje.

2. KoriSéenje sinhronih kompenzatora kao proizvodaca inercije

Sinhroni kompenzator (SK) je masina koja ¢iji nominalni rezim rada je prazan hod. Ona
prvenstveno reguliSe napon na sabirnicama na kojim je prikljucena, odaju¢i ili apsorbujuéi reaktivnu
snagu. Samim tim, ova rotirajuca jednica u sebi sadrZi obrtne djelove, i odreden nivo kineticke
energije. Dodatno, dodavajuci rotiraju¢e djelove, SK se moze jo§ viSe unaprijediti u pogledu
povecanja inercije [78]. Potpomazuci sistemu da zadrzi optimalan naponski nivo i u toku poremecaja,
povecava napon na sabirnicama na kojima je prikljucena, a samim tim i u drugim ¢vorovima koji su
osjetljivi na promjenu napona u posmatranom ¢voru. Na taj nacin, povecava elektricnu snagu sistemu
u toku poremecaja (koja zavisi od napona) i smanjuje debalans aktivne snage, smanjujuci veli¢inu
poremecaja [45]. Kako je ugradnja, odrzavanje i eksploatacija SK skup investicioni projekat, a i
njegova osnovna uloga je regulacija napona, potrebno je pazljivo razmotriti ekonomski 1 tehnicki
benefit ove masine u cilju povecanja inercije sistema.
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3. Kori$éenje potencijala vode — izgradnja hidroelektrana

Hidroelektrane su proizvodne jedinice iz grupe obnovljivih izvora energije koje koriste
potencijal vode kao resurs za proizvodnju elektricne energije. U svojoj izvedbi sadrze rotiraju¢e mase,

i imaju visok stepen inercije ( 2- 4 %). Samim tim, izgradnjom vecéeg broja hidroelektrana znatno

se uvecava inercija sistema, i ostvaruju mnogi drugi benefiti ekonomske prirode. Medutim, ovu mjeru
mogu preduzeti samo hidroloski bogate zemlje, i zemlje koje nisu iskoristile u potpunosti potencijal
vode u svrhu proizvodnje elektri¢ne energije. Dodatno, izgradnjom reverzibilnih hidroelektrana ili
rekonstrukcijom postoje¢ih hidroelektrana u reverzibilne, povecava se stepen iskoriséenja ovih
jedinica i moguc¢nost aktivne proizvodnje iz ovih jedinica u periodu vr$nog optereéenja. Izgradnja
reverzibilnih hidroelektrana je uslovljena postojanjem adekvatnog terena na kojem je moguce
izgraditi pumpno-akumulaciona postrojenja.

Ova mjera je najpovoljnija sa aspekta koris¢enja obnovljivih resursa, ekonomske isplativosti i
tehnic¢kih performansi sistema, medutim ogranicena je nivoom hidroloSkog potencijala razmatrane
zemlje.

4. Ucdesce vietroelektrana u regulaciji frekvencije

Jedna od mjera koja ¢e zasigurno zazivjeti jeste ukljucenje vjetroelektrana (VE) u regulaciju
frekvencije. Uklju¢ivanjem ovih proizvodnih jedinica u balansno odgovorne subjekte, koji aktivno
ucestvuju u kontroli frekvencije pomaze sistemu u toku poremeéaja da odrzi stabilnost. Postoje razni
¢inioci koji odreduju moguénost uces¢a VE u regulaciji frekvencije, a to su — razli¢ita moguénost i
strategije kontrole frekvencije svakog generatora u vjetroparku, razlic¢ita i promjenjiva brzina vjetra
na lopaticama razli¢itih grupa generatora, §to usloznjava problematiku kontrole frekvencije. Tehnika
upravljanja vjetroelektranom je zasigurno izazov posebno sa razvoja tehnike i komponenata koji
ucestvuju u ovom procesu. Medutim dodavanjem VE u procesu regulacije ima pozitivan efekat na
smanjenje parametara RoCoF, nadir, i devijacije frekvencije u toku poremecaja. Ovaj metod se u
literaturi naziva sinteticka inercija [80].

5. Dodavanje kontrolnog kruga virtuelne inercije

Virtuelna inercija je dodatni kontrolni krug koji ucestvuje u regulaciji frekvencije, a sastoji se
od sistema za skladiStenje energije (energy storage system — ESS), invertora kojim se upravlja, i
upravljackog kruga koji sadrzi logiku upravljanja [60]. Cilj ovog modela jeste emulacija ponaSanja
SG u toku poremecaja. Naime, implementacijom adekvatne upravljacke logike, prema podacima o
promjeni frekvencije i debalansa aktivnih snaga u sistemu, ra¢una se potrebna konstanta inercije koja
je potrebna sistemu da prigusi oscilacije frekvencije. Na taj nafin se rauna potrebna
odata/apsorbovana snaga na izlazu iz invertora koja neutraliSe debalans aktivnih snaga.

Koncept virtuelne inercije postaje sve popularniji, i ¢ini neophodnu mjeru koju je potrebno
preduzeti u sistemu sa visokim nivoom integracije OIE.
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5. KONCEPT VIRTUELNE INERCIJE | TOPOLOGIJE ZA NJENU
IMPLEMENTACIJU

Pojam ,,virtuelna inercija® (V1) poti¢e od same svrhe kori$¢enja ovog modela, a odnosi se na
oponasanje rada SG u toku poremecaja. To je vjestacki postignuta inercija koja potpomaze sistemu
da se izbori sa poremecajima, i ostvari isti efekat kao prirodna inercija SG.

Virtuelna inercija se sastoji od sistema za skladiStenje energije, invertora i upravljackog kruga.
Koristi informacije o promjeni frekvencije i debalansa aktivnih snaga u sistemu, i u skladu sa tim
kontroli$e izlaznu snagu iz invertora tako da pomaze sistemu da ostane stabilan [48].

Mjerenje promjene aktivne
Sistem za skl_e?dlstenje Invertor snage u mrezi i frekvencije
energije mreze

Kontrolni signal

Upravljacki krugi VI

Slika 5.1. llustracija koncepta rada virtuelne inercije

Koriste¢i komponente energetske elektronike, sistema za skladiStenje energije 1 odgovarajuce
logike implementirane u kontroleru, sistem VI obezbjeduje dovoljnu koli¢inu inercije onda kada je
to potrebno sistemu.

Virtuelnu inerciju prvi put razvijaju nau¢nici Beck i Hesse i to pod nazivom VISMA (Virtual
Synchronous Machine). Ideja virtuelne inercije jeste koriSéenjem komponenata energetske elektronike
i upravljackog kruga u kojem su modelovani elektri¢ni i mehanicki procesi tradicionalnih generatora,
posti¢i emulaciju rada SG.

Koncept virtuelne masine koju su razvili nauc¢nici Beck i Hesse je dalje bila osnova za dalji
razvoj topologija za implementaciju virtuelne inercije. Data je podjela topologija koje su razvijene u
cilju ostvarivanja virtuelne inercije [49] :
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Virtuelna inercija

Model Model zasnovan Model zasnovan Model zasnovan Upravljanje
zasnovan na na jednacini na frekventnom na droop virtuelnim Indukverteri
SG njihanja odzivu karakteristici oscilatorom

Slika 5.2. Podjela topologija implementacije virtuelne inercije

Najistaknutije topologije za kreiranje virtuelne inercije su :
e Sinhrovertor baziran na modelu sinhronog generatora
e Ise Lab's Topology baziran na jednacini njihanja
e Virtuelni sinhroni generator baziran na frekventnom odzivu

5.1. Modeli bazirani na emulaciji rada sinhronog generatora

U grupu modela baziranih na emulaciji rada sinhronog generatora spadaju :
1. Sinhrovertori
2. Virtuelna sinhrona masina - VISMA
3. Topologija Instituta za Elektroenergetske sisteme (IEPE Topology)
4. Topologija KHI (Kawasaki Heavy Indrusties) laboratorije

1. Sinhrovertori

Invertori koji su konfigurisani da oponaSaju rad sinhrone masine se u literaturi nazivaju
sinhrovertori. Posjeduju sve glavne osobine SG, i mogu u potpunosti emulirati rad tradicionalnih
generatora. U mreZi se pona$a kao naponski izvor, koriste¢i matematicki model SG kontroliSe invertor
tako da na njegovom izlazu se generise referentni, nominalni napon. Jedno od rjeSenja za regulaciju
frekvencije i napona u mikromrezama su sinhrovertori.

Sa povecanjem udjela OIE, balansno neodgovorni subjekti ¢e biti primorani da na neki nacin
ucestvuju u regulaciji frekvencije. Postoje dva nacina za ulazak obnovljivih izvora energije u proces
regulacije frekvencije, i to povezivanjem generatorskih jedinica na taj nacin da sinergijom ostvaruju
najbolju moguéu razmjenu snaga kako bi se odrzala frekvencijska stabilnost, ili da djeluju lokalno, na
nivou regulacije svoje odate izlazne snage u istom cilju, oponasajuci rad SG.

Jednacine koje opisuju dinamicko ponaSanje SG se koriste pri upravljanju sinhroverterom, sa
razlikom da je mehanic¢ka snaga sinhronog generatora zamijenjena razmjenom snage izmedu DC
napona sinhrovertora i mreze. Sinhrovertor se sastoji od induktivnih i kapacitivnih filtera, kao i
odgovarajuceg upravljackog kruga. Prednost sinhrovertora jeste odabir parametara nisu realni u
fizickom sistemu sinhronog generatora. Naime, omoguceno je pravilnom parametrizacijom
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nepostojanje vrtloznih struja, struje magnecenja, nema magnetnog zasi¢enja, dok se parametri kao §to
je inercija rotora, induktivnost polja, trenje mogu birati proizvoljno u zavisnoti od Zeljenih
performansi sinhrovertora.

Sinhrovertor moze raditi i u motornom rezimu, koriste¢i matematicke formulacije koje
odgovaraju radu motora. Jedan od nacina odredivanja radnog rezima sinhrovertora jeste smjer snage
izmedu DC i1 AC sabirnica. U radnom rezimu motora sinhrovertor je posebno pozeljan prilikom
visokih napona u sistemu, pri ¢emu se dodatnim optere¢enjem snizava napon na sabirnicama gdje je
ovaj uredaj prikljucen [50-53].

Koriste¢i informaciju o vrijednosti struje na izlazu iz invertora, koja se poistovjecuje sa
strujom statora SG, prema matematickim formulacijama koje su integrisane u kontroler racuna se
potrebna elektromotorna sila e koja je ulazni podatak u PWM (pulse-width modulation) preko koga
se vrsi upravljanje invertorom.

Sinhrovertor je potrebno sinhronizovati sa mrezom prije njegovog prikljucenja, kao i zadrzati
sinhronizaciju i nakon prikljuenja na mrezu. U tu svrhu su se razvili PLL (phase locked loop)
kontroleri. Medutim, PLL jedinice su nelinearne strukture, spornih performansi, §to oteZava proces
regulacije. Sa razvojem sinhrovertora moguce je posti¢i samoadaptivnu sinhronizaciju na mrezu. U tu
svrhu se razvijaju sinhrovertori bez posebnih jedinica za sinhronizaciju, i to racunanjem virtuelne
struje i5. Virtuelna struja je nastaje razlikom napona e i v, (napon na izlazu iz invertora, analogno
naponu statora generatora). Tada je virtuelna struja i ulazni podatak za matematicke relacije
kontrolera. Dodat je PI (proporcionalno — integralni) kontroler koji tezi da odrzi referentnu vrijednost
ugaone brzine, tako da razlika izmedu mehanickog i elektricnog momenta bude jednaka 0. Kontroler
PI kontroliSe izlaz iz petlje D, tako da je AT = T,,, — T, = 0 (slika5.1.2.). Koeficijent D,, predstavlja
koeficijent statizma, odnosno osjetljivost promjene frekvencije na promjenu aktivne snage [50].

Regulacija frekvencije pomocu sinhrovertora se vrsi raCunanjem virtuelne struje koja nastaje
postojanjem razlike izmedu napona e i v,. Dalje se racuna relacija (5.1.22) i vrijednost elektricnog
momenta. Kako bi razlika izmedu mehanickog i elektricnog momenta bila jednaka nuli, PI kontroler
prema referentnoj vrijednosti ugaone brzine prilagodava vrijednost T,,. Generise se ugao rotora 6 koji
je ulazni podatak za relaciju (5.1.13) kojom se racuna potrebna vrijednost napona e kojim se dalje
djeluje na PWM, odnosno na invertor. Na taj nacin se vr$i regulacija aktivne snage u cilju regulacije
frekvencije.

Sinhrovertor se sastoji od invertora, PWM — modulator Sirine impulsa preko kojeg se vrsi
upravljanje invertorom, LC filter i trofazni DC/AC konvertor. Izvor energije je sistem za skladiStenje
energije koja je priklju¢ena na DC sabirnicama [54-55].

Upravljanje sinhrovertorom se vrsi koriS¢enjem jednacina SG koji opisuju njihovo elektricno 1
mehanicko ponaSanje.

1. Modelovanje elektriénog ponasSanja SG :

Medusobna induktivnost namotaja rotora i statora se opisuje sljede¢im jednacinama [50]:

M, = M¢cos(6) (5.1.1)
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M,s = M cos (0 — 2?”) (5.1.2)

M. = M¢cos (0 - 4?”) (5.1.3)
Gdje su My¢, My¢, M vrijednosti medusobnih induktivnosti faza statora i namotaja rotora, My

induktivnost rotora, i 6 ugao rotora.

Fluks po fazama statora koji je proizvod obrtanja namotaja rotora i uticaja medusobnih induktivnosti
namotaja statora, kao i sopstvena induktivnost namotaja statora [50]:

®, = L,i, — Mip — Mi, + Mg (5.1.4)
(I)b == Lbib - Mia - Mlc + beif (515)
@, = L.i. — Mi, — Mi, 4+ M (5.1.6)

Gdje su @,, ®y,, P, fluksevi po fazama statora, L,, Ly, L. sopstvene induktivnosti namotaja statora,
M medusobne induktivnosti namotaja statora, i pobudna struja rotora.

Napisano u matricnom obliku :
=1, +ip +1i, (5.1.7)
® = Lgi + Myifcosf (5.1.8)
Gdje je @ matrica flukseva po fazama statora dimenzija 3x1, Lg zbir matrica sopstvene induktivnosti
L dimenzije 3x1, i matrice medusobnih induktivnosti faza statora M dimenzije 3x1, i vektor zbira

struja faza dimenzije 3x1.

Fazni naponi na izlazu iz statora [50]:

. Ao,
vy, = —Ri, m (5.1.9)
vy = —Ryip = T2 (5.1.10)
Ve = —Ryic— =° (5.1.11)
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Gdje su v,, v, v, fazni naponi na izlazu statora, Rg otpornost statora.

U matricnom obliku set jednacina (5.1.9 — 5.1.11) se moze zapisati :

. do . di
v= —Rgi— T —Rsi — Lsa+e (5.1.12)

Gdje je e matrica elektromotorne sile dimenzije 3x1, v matrica napona statora dimenzije 3x1.

Dalje se elektromotorna sila prerac¢unava kao negativan izvod promjene fluksa u vremenu [50]:
= M % ging — M.
e = My i¢ m sinf — M; m cosf (5.1.13)

Gdje su sinf i cos@ matrice sinusnih i kosinusnih funkcija ugla rotora po fazama, uzeéi u obzir fazne
pomake fazabic.

eq = S Mriesing (5.1.14)
eq = %Mfifsin (6 — g) = —%MfifCOSe (5115)

Kako se konvencionalno aktivna i reaktivna snaga nalaze na d, odnosno q osi, ra¢unaju se njihove
vrijednosti [50]:

P = <2 Myir(i, sinf) (5.1.16)

Q= — 5 Mie(i, cost) (5.1.17)

2. Modelovanje mehani¢kog ponaSanja sinhronog generatora

Jednacina njihanja SG [50]:

dze de
J—== Tm_Te_DpE

= (5.1.18)

Gdje su J momenat inercije SG, Ty, i T mehanicki i elektri¢ni momenat respektivno, D, faktor
prigusenja.
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Energija skladiStena u magnetnom polju statora i rotora [50]:

1., 1, 1/, , . 1. . .
E= E(l, ¢) + Elfq)f = E(l’ le + MflfCOSG) + Elf(l’flf + Mf(l, COS@) (5119)

1., . 1,
E= E(l, Lg) + M;is(i,cosf) + Elfo (5.1.20)

Elektri¢éni momenat masine se racuna kao promjena energije skladiStene u magnetnom polju,
pri ¢emu je pobudna struja (fluks) rotora, kao 1 struja (fluks) statora konstantna. Fizicki, to znaci da
nema indukovanja ems, ve¢ je sav tok snage mehanicke prirode [50]:

T, = _Z—’Z = Myi;(i,sinf) , &, @, it 1 = const. (5.1.21)

T, % = (i,e) (5.1.22)

3. Implementacija sinhrovertora

' # 4 [ { Prekidac
L LsRs . oV Lg Ry snage
/

; 1IN I =
a 4 y

o Wo o—o Vb
: oV
T TP

AR ALE

Slika 5.1.1. Invertor, DC napon i LC filtri — energetski dio sinhrovertora i LC filtri [50]

Kao izvor napajanja se koristi DC baterija, i ona predstavlja zamjenu za pobudu rotora, odnosno
virtuelno polje rotora je napojeno DC naponom baterije.
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7 I |o I 0
- - -
é /s :

bi{ Jednacina (5.1.13) J-
. Jednatina (5.116) |
( &)

S Jednacina (5.1.22)

L7

Slika 5.1.2. Upravljacka logika sinhrovertera - elektronski dio sinhrovertera [50]
Energetski i upravljacki dio sinhrovertora su povezani preko vrijednosti e i i. Preko vrijednosti e, koji
je ulazni podatak PWM, se vrsi kontrola ulaznog napona invertora. Dok vrijednost struja i Se uzima

sa izlaza invertora kao ulazni podatak za proracun jednacina (5.1.13), (5.1.16) i (5.1.22).

2. VISMA i ostale topologije bazirane na modelu sinhronog generatora

i. VISMA

Koncept implementacije virtuelne inercije koriste¢i komponente energetske elektronike su
prvi put razvili nau¢nici Beck i Hesse pod nazivom VISMA (Virtual Synchronous Machine) [56].
VISMA je model koji koristi prednosti dinamickih pretvaraca, u cilju specificiranja svojstva
pretvaraca kako bi se postigao efekat sinhrone masine. Ukoliko kao izvor energije koristi sistem za
skladiStenje energije, VISMA moze djelovati u sva Cetiri kvadranta svoje pogonske karte, pri ¢emu
izlazni napon iz VISMA-e odgovara naizmjeniénom naponu na izlazu statora elektromehanicke
sinhrone masine.

U najranijoj verziji, VISMA je postojao samo kao logic¢ki koncept, sa implementiranom
logikom upravljanja i jedinicom za njeno napajanje (invertor za napajanje VISMA-e). U praksi je
virtuelni momenat postignut mijenjanjem odgovaraju¢ih parametara softvera, 1 stoga se moze
djelovati lokalno ili daljinski. Ukoliko je potrebno mrezi obezbijediti odredeni dodatak aktivne snage,
proracunava se potrebni virtuelni momenat i preko jednosmjernog napona generatora se obezbjeduje
adekvatna koli¢ina aktivne snage. Analogno tome, za potrebnu dodatu reaktivnu snagu u mrezu,
racuna se virtuelni pobudni napon rotora, ¢ijem djelovanjem na kondezator koji isporucuje reaktivnu
snagu u mreZzu. Analogija sa elektromehanickom masinom je dobijena koriS¢enjem 1 raCunanjem
virtuelnih vrijednosti obrtnog momenta i napona pobude. Kao i kod konvencionalnih generatora,
koriS¢enjem ulaznih podataka o promjeni frekvencije i napona vrsi se razmjena aktivne i reaktivne
snage [57-61].

Osnovna razlika izmedu topologije VISMA-e 1 sinhrovertora je to $to je VISMA modelovana
kao strujni izvor, dok je sinhrovertor naponski izvor. VISMA se sastoji od trofaznog invertora i
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upravljackog kruga kojim se reguliSe odata struja u mrezu. Moguce je postic¢i bilo koju vrijednost
struje (unutar specificiranih granica) za bilo koju vrijednost napona.

Model VISMA-e je u potpunosti parametrizovan pravim vrijednostima impedansi statora Ly i
Ry, Ly i Ry, impedanse priguSenja LD i RD, impedanse podubnog namotaja L, i R,, impedanse
magnetne sprege, vrijednosti inercije rotora, itd..

» ! ‘ ;

M }———

1

r.\-/\..; 'S

parametrisation @ :, ' : g
“4 .9,

%%

PLX X

M ' ‘ L

Slika 5.1.3. (a) model sinhrone masine (SM) sa parametrima koje ga opisuju; (b) parametrizovani
model VISMA-e koristeci realne parametre SM

Rezim rada VISMA-e zavisi od vrijednosti virtuelnih parametara, kao npr. za pozitivnu
vrijednost virtuelnog obrtnog momenta se dobija razmjena aktivne snage od mreze prema sistemu za
skladiStenje energije, i obrtano. Takode, stabilizacija ugla rotora na novu vrijednost ugla rotora zavisi
od vrijednosti parametrizacije virtuelnog prigusenja.

Koncept VISMA-e obezbjeduje prikljucak bilo kog decentralizovanog izvora energije na slabu
mreZu. Kroz parametrizaciju virtuelnih parametara modela postiZe se staticki 1 dinamicki odziv ovog
modela kao u slu¢aju postojanja sinhrone masine.

ii. |EPE’s Topology i KHI Lab’s Topology

IEPE's topologija je sli¢na implementaciji VISMA-¢e, sa razlikom Sto kao referentni ulazni
podatak uzima struju na iz distribuiranih izvora energije, a generiSe referentni napon na izlazu
virtuelne masSine. Ova topologija najbolji efekat ostvaruje za regulaciju frekvencije u ostrvskom
rezimu rada, dok u povezanim mreZzama se suocava sa tranzijentim strujama u toku procesa
sinhronizacije [62,63].

KHI topologija ne koristi detaljan model SG u cilju ostvarivanja dodatne inercije, ve¢ Koristi
algebarsko — fazorski pojednostavljeni prikaz rada SG. Koriste¢i digitalni kontroler generise napon
virtuelne masine odgovarajué¢e amplitude i faznog stava [64,65].
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5.2. Modeli bazirani na jednacini njihanja
U grupu modela baziranih na jednacini njihanja spadaju :

1. lIse Lab’s Topology
2. Sinhroni kontroler snage (Synchronous Power Controller - SPC)

Najznacajniji predstavnik ove grupe, a ujedno i jedna od najrazvijenijih topologija za kreiranje
virtuelne inercije je Ise Lab topologija.

1. ISE Lab’s Topology

Ova topologija je razvijena u laboratoriji na Univerzitetu Osake. Bazirana je na jednacini
njihanja SG. ISE Lab model za implementaciju virtuelne inercije rjeSava jedna¢inu promjene snage i
frekvencije, generiSuci izlaznu snagu i mreznu frekvenciju. Kao ulazne podatke koristi napon 1 struju
mreze.

Kontrolni dio MreZa

|
| Invertor
|
|

e
Kontrolni algoritam = ——
o PWM L

EMMJJ L“J

w
P ot

DC napon

Mjerenje snage i |-
frekvencije v

A

Slika 5.2.1. Sema upravljanja virtuelnom inercijom — 1SE Lab topologija [49].

Model ISE Lab se sastoji od invertora kojim se upravlja, PWM koji upravlja invertorom,
kontrolera, i mjernih uredaja snage i frekvencije, dok kao izvor energije koristi sistem za skladiStenje
energije sa ili bez distribuiranih generatora [49,66,67].

Kineti¢ka energija obrtnih masa se izrazava jednac¢inom [66]:

1
Ex = 2 Jw?, (5.2.1)
Gdje je : J— momenat inercije
Wy, — mehanicka brzina rotora
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Jednacina njihanja u formi koju koristi kontroler se predstavlja kao [66]:

dom
P = Pour = Joom 52" = DAwy, (5.22)

Gdje je P, ulazna snaga u kontroler, analogno mehanickoj snazi generatora
P,..: - izmjerena aktivna snaga, analogno snazi na izlazu iz SG
D— virtuelno prigusenje namotaja rotora

istribuirani Sist Mreza
Distribuirani istem za
i skladistenje
izvor

: energije
energije - _
regulacija napona | I napon struja
PWM
Do > V56
L. kontroler, 0
Sarid m

frekvencija napon mreie

PLL

napon mreie

izlazna snaga |mjerenje
snage

struja mreie

s

Slika 5.2.2. Sema regulacije frekvencije i upravijanje virtuelnom inercijom — 1SA Lab topologija
[66].

Iz mreze se uzima informacija o vrijednostima napona i struje, pri ¢emu se mjere vrijednosti
izlazne snage invertora i frekvencije mreze. U kontroleru je implementirana jednacina njihanja (2).
Optimizuje se vrijednost ulazne snage P, tako da nadomijesti vrijednost izlazne snage P,,;. 1zlazni
podatak kontrolera je mehanic¢ka ugaona brzina koja je potrebna da se kompenzuje razlika snaga P;,
| Pyye. Ulazni podatak u PWM je fazni mehamicki pomjeraj, koji dalje regulise rad invertora.

Py
. ; K +l‘

(o

Slika 5.2.3. Model regulatora za regulaciju/racunanje ulazne snage [49].
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Gdje je : K — pojacavac regulatora

T,; — vremenska konstanta regulatora
w” - referentna vrijednost ucestanosti
wgy — uCestanost mreze

P, — referentna vrijednost snage invertora u vremenu

Model regulatora sa slike 5.2.3. racuna ulaznu snagu u zavisnosti od devijacije frekvencije
koja je potrebna. To je ulazni podatak za glavni kontrolni algoritam upravljanja gdje se racuna
potrebna virtuelna ugaona ucestanost za zadate vrijednosti snaga P, 1 Pyy;-

Kao 1 u slucaju sinhrovertora, u kontrolni algoritam nije potrebno koristiti izvod funkcije, Sto
znacajno poboljsava performanse upravljanja.

5.3. Modeli bazirani na frekventnom odzivu
Topologije za implementaciju virtuelne inercije bazirane na frekventnom odzivu :

1. Virtuelni sinhroni generator (Virtual Synchronous Generator — VSG)
2. VSYNC s topologija

Glavni cilj ove grupe topologije jeste implementacija virtuelne inercije na bazi emulacije
inercijalnog odziva SG, i sposobnost reagovanja na promjene frekvencije. Najznacajnija topologija
bazirana na frekventnom odzivu je VSG topologija.

1. VSG topologija

VSG topologija emulira rad SG kroz oslobadanje/apsorbovanje kineticke energije, pri cemu
se distribuirani izvori energije (DIE) tretiraju kao upravljive jedinice koje mijenjaju svoju izlaznu
snagu u zavisnosti od promjene frekvencije. VSG ucestvuje u dinamickoj kontroli frekvencije koja je
zasnovana na derivatu frekvencije (pracenje parametra RoCoF) i ima sliCan inercioni odziv,
oslobadajuci/apsorbujuci snagu tokom neravnoteze bilansa aktivnih snaga u sistemu. Ovaj pristup je
pojednostavljena implementacija virtuelne inercije jer ne sadrzi sve jednaéine koje opisuju ponasanje
SG [68-72].

Izlazna snaga VSG invertora se kontrolise koriste¢i sljedecu jednacinu [90-92]:

Pysc = Kplo + K== (5.3.1)

Gdje je : Pyge - snaga naizlazu invertora
K — virtuelni faktor priguSenja
K; — virtuelna konstanta inercije
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Aw - devijacija ugaone ucestanosti

da . . . . ..
d—tw — brzina promjene ucestanosti/frekvencije — ROCoF

Faktor priguSenja K, pomaze sistemu da se ustabili i zauzme novi ravnotezni polozaj nakon
poremecaja, smanjujuéi najvecu/najmanju vrijednost frekvencije koja se dostize u toku poremecaja
(nadir).

Konstanta inercije K; priguSuje oscilacije, smanjuje vrijednost RoCoF, obezbjedujuci brzi
dinamicki frekventni odziv zasnovan na prac¢enju brzine promjene frekvencije.

Referentna struja po d-osi se predstavlja sljedecom relacijom [49,91]:

2 /VqgPysg—VqQ
_(—q)

I*
d 2 1 v2
3 V3 +Vq

(5.3.2)

Gdje je V4 napon po d-osi, V napon po g-osi, Q — reaktivna snaga VSG

Mreia

Invertor |

|

|

|

| *

| | | 4
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| Jednaina (1) L4

|

|

|

|

|

|

|

Y

Jednacina (2) |—> |
N |

1 I, =04 : L“J
|
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DC izvor

dde )/dt | Aw
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Slika 5.3.1. Sematski prikaz upravijanja virtuelnom inercijom — VSG topologija [49].

VSG model za upravljanje virtuelnom inercijom se sastoji od PLL za mjerenje devijacije
frekvencije 1 parametra RoCoF, logike upravljanja, PWM koji kontroliSe rad invertora 1 DC izvora.

Mjerenjem parametara RoCoF 1 devijacije frekvencije, racuna se potrebna snaga na izlazu iz
VSG prema jednacini (5.3.1). Zatim se prema jednacini (5.3.2) rauna referentna struja po d osi - I,
dok struja po q osi se zanemaruje (I reaktivna komponenta struje, smatra se da se ne vr$i Q-V
regulacija) [73,74]. U strujnom kontroleru se vrsi uporedivanje referentne struje po d-0Si i mjerene
struje na izlazu iz VSG i formira kontrolni signal koji je ulazni podatak PWM.

U cilju implementacije VSG topologije potrebno je odrediti vrijednosti parametara Kj i K;.
Faktori Kp, i K; se preracunava prema sljedecoj formuli [90-92]:
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APysG naz
Kp = ——— 5.3.3
b Afimax (6:3.3)
APysG,naz
Ky = 4—/———— 5.34
L L U fma) (.34)

Gdje je: Pysg naz — Nazivna snaga sistema VSG
Afmax — Maksimalno dozvoljeno odstupanje frekvencije

% (Afmax) — Maksimalna vrijednost RoCoF-a
Kp — faktor prigusenja
K; — emulacija konstanta inercije

2. VSYNC'’s topology

Algoritam VSYNC topologije sluzi da upravlja modelom u cilju razmjene snage inercije
izmedu mreZe i jedinice za implementaciju virtuelne inercije, pri ¢emu se stvara virtuelni sinhroni
generator. Naime, jedinica za implementaciju virtuelne inercije se sastoji od sistema za skladiStenje,
invertora i logike upravljanja [75-77].

VSYNC topologija takode polazi od jednacine njihanja, koja daje vezu izmedu mehanicke 1
elektri¢ne snage SG [93]:

—_p =42 2) =~ . 32
Po— P= = (2 Jw?) = Jog S (5.3.6)
Gdje je: w - ugaona ucestanost
ws - Sinhrona ugaona ucestanost
J - momenat inercije
P,, - mehanicka snaga
P, - elektri¢na snaga
Elektri¢na snaga razmjere se definiSe relacijom :
EU .
P, = —sind (5.3.7)
Xeq

Xeq — €kvivalentna reaktansa izmedu dva posmatrana Cvorista, u sluCaju SG reaktansa statora.

E —napon prvog ¢vorista, u slucaju izlazne snage SG elektromotorna sila.
U — napon drugog ¢vorista, u slucaju izlazne snage SG napon na krajevima statora.
0 — fazna razlika izmedu dva fazna stava posmatranih ¢vorova, u sluc¢aju SG ugao rotora.

Inercija SG se izrazava kroz konstantu inercije [93]:
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1 2
H= 2°m (5.3.8)

Snaz

Gdje je: wp, — mehanicka ugaona ucestanost
Snhaz — hazivna prividna snaga SG
H — konstanta inercije SG

Brzina promjene ugla rotora je definisana sljede¢om relacijom [93]:

pra R O (5.3.9)

Gdje je: w - ugaona ucestanost
w; - sinhrona ugaona ucestanost

Uvrstavanjem jednaéina (5.3.7), (5.3.8) i (5.3.9) u jednacinu (5.3.6) dobija se proSirena jednacina
njihanja [93]:

2HSpazdow _ o EU .
o E P Xeq sind (5.3.10)

Gdje je : H — konstanta inercije SG
- ugaona ucestanost
wy - sinhrona ugaona ucestanost
P, - mehanicka snaga SG
E —napon prvog ¢vorista, u slucaju izlazne snage SG elektromotorna sila.
U — napon drugog ¢vorista, u slucaju izlazne snage SG napon na krajevima statora.
0 — fazna razlika izmedu dva fazna stava posmatranih ¢vorova, u slucaju SG ugao rotora.

Za manje poremecaje, koje karakteriSe mala promjena ugla rotora tokom poremecaja, sistem se moZze
linearizovati, i promjene ugla rotora i u¢estanosti napisati u sljede¢em obliku [93]:

w= ws+ Adw (5.3.11)
6= 6,+46 (5.3.12)
Linearizacijom ugla 6 u okolini ugla § :
sin(6, + 468) = sin(,) cos(48) + cos(6,) sin(46) (5.3.13)
Kako je 48 vrlo mala vrijednost, moze se smatrati :
sin(46) = A6 (5.3.14)
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cos(46) = 1 (5.3.15)
Jednacina (5.3.13) postaje :
sin(6, + 46) = sin(d,) + cos(6,)48 (5.3.16)

Uvrstavanjem jednacina (5.3.14), (5.3.15) i (5.3.13) u jednacine (5.3.9) i (5.3.10) dobija se sljedeca
matrica :

0 1
A87 A8
4 Aw] _ [_ pn;:;iao o 0] [ Aw] (5.3.17)

Clan P,,sind, je snaga koja je dostupna za sinhronizaciju na sistem, naziva se snaga sinhronizacije i
oznacava se sa F.

Prirodna frekvencija oscilovanja je izrazena jednac¢inom [93]:

_ wsPs  [wsps
Wosc = \/ZHSnaz —\/ p—n (5.3.18)

U realnom sistemu, u maSini postoji mehanicki 1 elektri¢ni otpor koji se opisuje koeficijentom

priguSenja K;qmp, uzrokovani mehanickim trenjem, elektri¢nim gubicima u polju statora i rotora, i
prigu$nim namotajima.

Uze¢i u obzir efekat prigusenja, matrica (5.5.13) dobija sljedeci oblik :

at jz] = l—% “’Z:Sdmp][ ] (5.3.19)

1. Dizajn kontrolera VSYNC

PLL se obi¢no koristi za sinhronizaciju jedinice na mrezu, ili za mjerenje frekvencije. U
implementaciji VSYNC modela, kontroler je dio PLL petlje. Logika upravljanja kontrolera se zasniva
na jednacini njihanja (5.3.10), koja u sebi sadrzi ¢lan sind. Takode, u PLL kontroleru postoji signal
koji je proporcionalan sind. Unutar petlje PLL, taj signal se Koristi za upravljanjem invertorom. PLL
sadrzi fazni detektor, filter, i oscilator kontrolisan naponom (Voltage Controlled Oscilator - VCO).
Fazni detektor vrsi izvod razlike uéestanost kod filtera na strani invertora, 1 kruzne ucestanosti mreze,
analogno sistemu SG u kojem bi se to odnosilo na razliku kruzne u€estanosti EM polja, i u€estanosti
mreze.
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PLL sadrzi visefazni detektor X ¢iji ulaz je fazorska vrijednost napona. Na izlazu iz viSefaznog
detektora je izlazni signal Yy, [93]:

Yyq = Im{Ue/®se™/®r} = sin(®; — @,) = siné (5.3.20)

Gdje su fazni stavovi napona definisani kao [93]:
D, = &,(0) + [ wedt (5.3.21)
?. = &.(0) + [ w, dt (5.3.22)

Iz jednacine (5.3.20) se uocava da fazni detektor generiSe signal koji je proporcionalan elektri¢noj
snazi generatora (5.3.7).

Filter petlje sadrzi Cisto integrator sa pojacanjem Ky [93]:

dwg

= KinYpd = KinUSin5 (5323)

dat

Slika 5.3.2. Petlja PLL u funkciji generisanja kontrolnog signala VSG [93].
Jednacina njihanja poprima drugaciji oblik (5.3.23), slican sa polaznim oblikom (5.3.10) sa
razlikom $to u sebi ne sadrzi mehani¢ku snagu. Podesavajuéi parametre K; i K; , VSYNC model moze

davati sli¢ne performanse kao sinhrona masina.

Parametri K; | K; se podesavaju koristeci sljedece relacije [93]:

Ws
Ki = s (5.3.24)
Ky= — (5.3.25)
Xeq

Promjena virtuelnog ugla kojeg prati VYSNC :
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== —w, (5.3.26)
dwy . E . Wg
= K4UsindK; = —Usinéd (5.3.27)
dt Xeq 2HSpaz

Odziv PLL je identican odzivu sinhrone masine bez mehanicke snage. Zbog toga je potrebna
emulacija elektromehanicke karakteristike generatora. Prirodna frekvencija elektromehanickog
sistema je niska, i samim tim ispod propusnog opsega kontrolera. Cak je i kriva snaga-ugao sinhrone
masine implementirana u viSefaznom detektoru.

mikro mreza
______________________ ,
1
sistem za |
; Invertor <> skladistenje !
I energije 1
1 }
} ¥ 3 1
N I
} 1
' | monitoring i !
Ligyscre 1 o 1
EE— upravljanje !
| VSG VSG
} 1
L e i T R 4

Slika 5.3.3. Sematski prikaz upravijanja VSG — VSYNC model [93].

Slika 5.3.3. predstavlja strukturu upravljanja virtuelnom inercijom koriste¢i VSYNC model.
Model se sastoji od izvora energije — sistema za skladiStenje energije, invertora kojim se upravlja
pomocu PLL petlje koja u sebi sadrzi i kontrolni 1 mjerni dio. Mjerni dio je zaduzen za mjerenje
frekvencije, dok je kontrolni dio zaduzen za generisanje signala koji upravlja invertorom.

Aktivna snaga razmjene izrazena u d-q koordinatama [93]:

3
Pysaref = 5 (Ualavscrer + Uglgvsarer) (5.3.28)
Ug 2
lavscret = W+02 +dU(21 3 Pvsarer (5.3.29)
Ug 2
IqvsGref = U(ziTqUagPVSGref (5.3.30)

Gdje su U4 i Uy komponente napona po d i g osi mjerene na izlazu iz VSG. Snaga Pyggr.r j€ potrebna
odata snaga VSG jedinice.
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Mjereni napon mreze je ulazni podatak u viSefazni detektor, gdje se racuna virtuelni ugao
snage, odnosno sinusna funkcija razlike ugla napona mreze i napona VSG. Iz tog podatka, dodavajuci
pojacava¢ Kd racuna se referentna snaga, odnosno snaga koja potrebna da se preda mrezi preko
invertora. Racunajué¢i napon mreze u d-q koordinatama raCuna se potrebna struja VSG u d-q
koordinatama, koja je kontrolni signal za upravljanje invertorom. Snaga razmjene izmedu mreze i
VSG se racuna po formuli (5.3.28).

5.4. Model zasnovan na droop karakteristici

Prethodne metode su oponasale rad SG i na taj nacin poboljSavale inercioni odziv sistema.
Ova metoda je zasnovana na frequency — droop karakteristici, tj. karakteristici osjetljivosti promjene
frekvencije u zavisnosti od promjene aktivne snage [82]. Model je implementiran koriste¢i dq0
veli¢ina, pri ¢emu se razlazuci na d i g komponente, dobijaju nezavisni krugovi upravljanja realnom i
reaktivnom snagom. Sistem za upravljanje snagom (Power Manager System — PMS) sadrzi dvije
komponente : upravljanje aktivnom i upravljanje reaktivnom snagom. U ovom modelu bice
predstavljeno upravljanje aktivnom snagom u cilju implementacije virtuelne inercije.

Logika se zasniva na pracenju i raéunanju struje po d — osi i na osnovu nje ra¢unanju potrebne
aktivne snage. Jedinica za upravljanje odatom snagom iz DIE pomocu komponenata energetske
elektronike i logike upravljanja naziva se Electronically Interfaced DG Unit (EI — DG) [83].

Metoda zasnovana na droop karakteristici je dobar izbor za regulaciju frekvencije u mikro
mrezama u kojima je frekvencija sklona variranju zbog dominantno prikljucenih distribuiranih izvora
elektri¢ne energije (DIE). Devijacije frekvencije mogu biti limitirane kori§¢enjem frequency — droop
karakteristike pojedinih DIE, u kojem bi se vrsio dispecing aktivnih snaga u cilju odrzavanja ciljne
vrijednosti frekvencije. Komunikacija izmedu pojedinih DIE se vrsi preko informacije o vrijednosti
frekvencije sistema.

Restauracija frekvencije

»| KpRs
kontroler po d-osi
RS .

Wy + -~ Pun Y Py Frefly ey - |iiar®”
o 1 /S ] Kige | )0 )19 J—dkpdsxid/s|—¥ ——= >
-4 + - +‘p3 - A :

n
" — 1/Kwn ",‘ l po"'
¥+

___________________

]
frequency-droop P,

Slika 5.4.1. Sematski prikaz sistema za upravljanje realnom snagom DIE [81].

Na slici 5.4.1. je prikazana Sema upravljanja realnom snagom. Ulazni podatak je vrijednost
frekvencije sistema, koji je dobijen estimacijom frekvencije koriS¢enjem PLL bloka koriste¢i napon
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na sabirnicama gdje je prikljuc¢en DIE. Izlazni podatak je referentna struja koja je ujedno ulazni
podatak strujnom kontroleru d- ose. Referentna aktivna snaga se sastoji od dvije komponente : aktivne
snage koja je proraCunata prema frequency-droop karakteristici potrebna za priguSenje oscilacija
frekvencije i aktivne snage potrebne za restauraciju stacionarne frekvencije [81]:

P = PP + PRS (5.4.1)

Gdje je : Pes — referentna aktivna snaga
PP — snaga generatora koja se generiSe na osnovu P-f krive generatora
PRS _ snaga restauracije

Aktivna snaga n-tog generatora potrebna za prigusenje oscilacija frekvencije ra¢una prema formuli

[81]:

1

PP = — (wg — wy) + B (5.4.2)

KWI’)

Koeficijent K, je koeficijent nagiba krive P-f krive n-tog generatora, w, referentna
ucestanost mikromreZe, w,, trenutna ucestanost mikro mreze, i P? pocetnu vrijendost aktivne snage
jednice (vrijednost aktivne snage koju je generator injektirao u mrezu neposredno prije poremecaja).

Proces restauracije frekvencije se postize koris¢enjem kontrolera sa velikom vremenskom
konstantom [81]:

Kirs
Prf{s = (KpRs + TR)((DO — Wy) (5.4.3)
Gdje su Kjgs | Kigs proporcionalni i integralni pojacavaci kontrolera.

Koris¢enjem podatka o naponu na sabirnicama DIE, koriS¢enjem PLL bloka vrsi se emulacija
frekvencije sistema. Zatim se odstupanje frekvencije od referentne vrijednosti koristi kao ulazni
podatak za raunanje potrebne aktivne snage koja ¢e prigusiti oscilacije frekvencije i snagu potrebnu
za restauraciju frekvencije. Zbir te dvije navedene aktivne snage daju ukupnu referentnu aktivnu
snagu. Poredenjem te snage 1 izlazne snage DIE, formira se ulazni signal za strujni kontroler, koji na
svom izlazu daje referentnu vrijednost struje za potrebnu odatu snagu u mrezu [83].
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6. IMPLEMENTACIJA VIRTUELNE INERCIJE NA PRIMJERU
REALNOG ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

U ovom poglavlju bi¢e implementiran dodatni krug virtuelne inercije u procesu upravljanja i
odrzavanja stabilnosti elektroenergetskog sistema Crne Gore. Razmotrice se razliciti nivoi integracije
OIE u mrezu, njihov uticaj na parametre stabilnosti, kao i potrebna dodatna snaga iz sistema za
implementaciju virtuelne inercije kako bi se ti parametri odrzali u dozvoljenim granicama prilikom
poremecaja u sistemu.

1. Podaci o generatorima i primarnom turbinskom regulatoru HE Peruéica
Potrebni podaci za modelovanje primarne regulacije iz HE Perucica :

Tabela 6.1. : Potrebni podaci za modelovanje djelovanja turbinskog regulatora

Oznaka Vrijednost
Brzina regulacije R [p.u.Hz] 0,05*50
Vremenska konstanta servomotora Ts [s] 0,2
Vremenska konstanta turbine T [s] 2,4
Nazivna prividna snaga G1- G5 [MVA] 40
Nazivna prividna snaga G6- G7 [MVA] 60

Podaci o konstanti inercije 1 faktoru prigusenja HE Perucica :

Tabela 6.2. : Potrebni podaci o konstanti inercije i faktoru prigusenja

Oznaka Vrijednost
Konstanta inercije H [s] za generatore G1-G5 2,17
Konstanta inercije H [s] za generatore G6-G7 2,12
Prigusenje turbine D [p.u./Hz] 1,5/50

2. Podaci o generatorima i primarnom turbinskom regulatoru HE Piva

Potrebno je proraCunati brzinu regulacije R, prema podatku o stalnom statizmu. Prema
podacima preuzetih iz tehnicke dokumentacije primarnog turbinskog regulatora HE Piva, koeficijent
stalnog statizma iznosi 5%. Prema relaciji (3.1) koeficijent statizma se racuna :

Af

S, = 13-100% 6.1)
Pn
. aAf .. .
Kakoje R = ' to se dobija da je :

_ S% fn
R= 100% Pp, (6.2)
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Iz poznatih podataka :
So, = 5%
fn =50Hz
P, = S,cosp = 120 0,95 = 114 MW

T . _ Hz ...
Slijedi da je R = 0,02 pu-—, ili 2,5 p.u.Hz.

Potrebno je preracunati konstantu inercije H :

2
w
H — ] sm
2Sp
i
2 (GDZ)HZ

=)

(6.3)

(6.4)

Iz poznatih podataka 0 zamajnom momentu generatora GD? =6.000 tm? ratuna se momenat inercije

generatora 1= -1500 tm? [94].

Nazivni broj obrtaja jen =250 ﬁ, mehanic¢ka ugaona brzina je wg, = 26,17 %, nazivna snaga

generatora S,, = 120 MV A. Proracunata konstanta inercije H iznosi 4,27 s [86,94].

Tabela 6.3. : Podaci potrebni za modelovanje turbinskog regulatora i vrijednost konstante inercije

Oznaka Vrijednost
Brzina regulacije R [p.u. HZ] 2,5
Vremenska konstanta regulatora [s] 4
Vrijeme aktivacije kompletne primarne rezerve 30
[s]
Nazivna snaga generatora [MVA] 120
Konstanta inercije H [s] 4,27

3. Podaci o generatoru TE Pljevlja

Tabela 6.4. : Potrebni podaci o TE Pljevlja

Oznaka Vrijednost
Nazivna prividna snaga [MVA] 247
Nazivna aktivna snaga [MW] 210
Faktor snage cosg 0.85
Konstanta inercije H [s] 2.6

40



Realizacija adaptivne VI EES-a upotrebom fuzzy logic kontrole za razlicite nivoe penetracije iz OIE Master rad

4. Implementacija upravljackog kruga virtuelne inercije

Emulacija rada sinhronog generatora ¢e se vrSiti implementacijom jednacine njihanja u
upravljacki krug virtuelne inercije. Jednac€ina njihanja opisuje ponasanje SG u toku tranzijentnih,
prelaznih procesa. Ovim se postiZze oponasanje rada SG kroz dodati upravljacki krug virtuelne inercije
[16,84,85].

dAf
APVI - KVI E + DVIAf (64)

Gdje je Py snaga odata iz sistema virtuelne inercije, Ky; virtuelna konstanta inercije, Dy; virtuelni
faktor prigusenja.

Iz jednacine (6.4) se zakljucuje da snaga debalansa aktivnih snaga generatora i opterecenja ¢e
se nadomijestiti odatom snagom iz sistema virtuelne inercije APy, kako bi se ukupni debalans aktivnih
snaga otklonio. Potrebna promjena odate snage iz sistema VI se vr$i izborom adekvatne vrijednosti
virtuelne konstante inercije Ky; [16,84]:

2HPjny
Ky = Tn (6.5)

Pravilnim odabirom konstante Ky,; kontroliSe se izlazna snaga iz invertora P;,,,. Kako bi za sve
veli¢ine poremecaja postoje optimalan, adekvatan odziv sistema virtuelne inercije potrebno je da
virtuelna konstanta inercije K,; bude adaptivha. U ovom radu odabran je fuzzy logic kontroler
odredivanje vrijednosti konstante inercije 1 za upravljanje virtuelnom inercijom.

5. Fuzzy logic kontroler za upravljanje virtuelnom inercijom

Fuzzy logika je rasprostranjena u upravljanju nelinarnim, sloZenim sistemima. Ne zahtjeva
matematicki model sistema, ne koristi linearizaciju prethodno nelinearnog sistema, $to ga ¢ini snaZznim
upravljackim alatom. Kao logiku upravljanja koristi uslove na osnovu ¢ijih rjeSenja daje izlazni
podatak. Za njegov pravilan rad potrebni su vrijednosti ulaznih podataka, koji se klasifikuju kroz
razli¢ite opsege zadatih funkcija pripadnosti. Svrstavanjem dobijenih vrijednosti u odredene zadate
opsege, 1 koris¢enjem kreiranih ,,if — then* uslova, on daje trazenu izlaznu vrijednost.

Za upravljanje virtuelnom inercijom ulazni podaci koji su od znacaja su vrijednost promjene
frekvencije sistema i snaga poremecaja iz OIE.

Prvi korak jeste formiranje opsega u kojem se mogu naci ulazni podaci o vrijednostima
promjene frekvencije (u odnosnu na nominalnu frekvenciju) i snage poremecaja iz OIE. Svaki opseg
promjene je opisan pridjevima koji opisuju veli¢inu poremecaja, koris¢enjem skracenica NS (negative
small), NL (negative large), PS (positive small), PL (positive large). Opsege definise sam korisnik, i
tim opsezima dodaje pomenute opisne pridjeve koji odgovaraju veli¢ini poremecaja, promjene
frekvencije i izlaznog podatka — vrijednosti virtuelne konstante inercije [83].
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4. Membership Function Editor: fuzzy_controller2

File Edit View

Membership function plots pint aints: 181

FIS Variables

RO N

delta_f K

della_P

NL NS Z0 PS (L

-0.1 0 01
input variable "delta_f'

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name delta_f Name NL

e o Type trimf v
Params [-1.25 -0.5 -0.25)

Range [0.50.5]

Display Range [0505] ‘ Help Close ‘

Ready

Slika 6.1. Funkcija pripadnosti za ulazni podatak — vrijednost promjene frekvencije.

Na slici 6.1. je prikazana funkcija pripadnosti fuzzy logike za ulazni podatak vrijednosti
promjene frekvencije. Krajnji opseg promjene frekvencije koji je postavljen prema dozvoljenom
odstupanju frekvencije je od -0.5 do 0.5 Hz. Funkcija pripadnosti je trapezoidnog oblika, $to dodatno
poboljsava opis veli¢ine za koju je formirana. Kao npr., ukoliko je promjena frekvencije negativna i
iznosi 0.4, njen opis koji ¢e prepoznati fuzzy logika jeste da je 40% negativno mala vrijednost (NS —
negative small) i 60 % negativno velika vrijednost ( NL — negative large). Opsege vrijednosti i njihovo

karakterisanje rije¢ima odreduje korisnik [84,85].
4 Membership Function Editor: fuzzy_controller2
File Edit View

Membership function plots nint noints 181

FIS Variables

XN

delta f Kf

delta_P

L M H

-1 0.8 0.6 -0 0.2

input variable "delta_P"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
MName delta_P Name
Type input Type trimf
Params
Range 11
Tefray tETE [11] ‘ Help Close ‘
Ready

Slika 6.2. Funkcija pripadnosti za promjenu aktivne snage iz OIE.
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Funkcija pripadnosti za promjenu snage iz OIE je definisana opsegom od -1 do 1 p.u. u kojem
bi se mogao naci poremecaj izazvan smanjenjem proizvodnje iz pomenutih jedinica. Definisana su tri
opsega poremecaja, i to kao mali (L — low), srednji (M —medium), i veliki (H —high). Svaka vrijednost
promjene aktivne snage iz OIE je definisana sa dvije karakteristi¢ne rijeci sa procentom pripadnosti
tim opsezima. Sli¢no promjeni frekvencije, ukoliko je promjena snage iz OIE pozitivna i iznosi 0.4
p.u., onda ta vrijednost pripada 0.3% visokoj vrijednosti poremec¢aja i 0.7% srednjoj vrijednosti
poremecaja.

Centralni dio jeste formiranje uslova, koji definiSu vrijednost potrebne konstante virtuelne
inercije. Uslovi su izvedeni na osnovu jednacine njihanja kojom se u odnosu na poremecaj aktivnih
snaga i promjenom frekvencije, kao i brzinom promjene frekvencije moze preracunati potrebna
virtuelna konstanta inercije Ky;.

‘4 Membership Function Editor: fuzzy_controller2 - O *

File Edit View

0 : nint nnints- 181
FIS Variables Membership function plots

@ ]ZO 5 M B VB

delta_f

delta_P

-1 0.5 0 0.5 1 15 2 25

output variable "Kf'

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

MName Kf MName 70

Type output o trimf w
Range 1 Params [2-10]

R e 3] Help Close

Selected vanable "Kf*

Slika 6.3. Izlazna vrijednost kontrolera — vrijednost virtuelne konstante inercije.

Vrijednost virtuelne konstante inercije Ky; se nalazi u opsegu od -1 do 3, za zadate opsege
ulaznih podataka [16]. Vrijednost Ky; kontrolise odatu snagu invertora, i na taj na¢in daje potrebnu
snagu sistemu u toku poremecaja.
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Slike 6.4. i 6.5. Odredivanje vrijednosti konstante virtuelne inercije.
6. Regulacija frekvencije sa dodatim upravljackim krugom virtuelne inercije

Sada balans aktivnih snaga zavisi od proizvodnje iz vjetroelektrana, solarnih elektrana,
primarne i sekundarne regulacije iz tradicionalnih generatora, dodate snage iz sistema virtuelne
inercije, kao 1 snage opterecenja.

Iz jednacine njihanja se izvodi sljedeéa relacija u Laplasovom domenu koja karakteriSe

promjenu frekvencije u zavisnosti od balansa aktivnih snaga iz proizvodnih jedinica i snage
opterecenja [84]:

Af(s) = Klw (AP (s) + APyg(s) + APsg(s) + APyi(s) — APL(s)) (6.6)

Gdje su AP;, APy, APsg, APy, AP, redom promjene snage iz tradicionalnih generatorskih jedinica,
vjetroelektrane, solarne elektrane, virtuelne inercije 1 opterecenja, dok su H i D konstante inercije
sistema 1 faktor prigusenja opterecenja.

Prema modelovanju primarne regulacije i sekundarne regulacije, snaga iz regulacionih
agregata se definiSe sljedeCom prenosnom funkcijom [84] :

1 1 1
APg = 1+5Tg 145T; (APace — EAD (6.7)
K
APpcg(s) = ?I (BAf(s)) (6.8)
1
APVE (S) = 1+STVE APVG (69)
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1
APSE (S) = m APsolara (6-10)

Gdje su Tyg 1 Tsg vremenske konstante vjetroelektrane (sistem turbina-generator) i solarne elektrane.

| L
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-] -
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Slika 6.6. Sematski prikaz regulacije frekvencije sa dodatim krugom virtuelne inercije [84].
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7. ANALIZA SLUCAJA IMPLEMENTACIJE VIRTUELNE INERCIJE NA
PRIMJERU REALNOG ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

Posmatra se slucaj Crnogorskog Elektroenergetskog sistema kakav je trenutno, u kojem su
glavne proizvodne jedinice TE Pljevlja, HE Piva i HE Perudica, dok se proizvodnja vrsi i iz VE
Krnovo i VE Mozura. U ovakvom uklopnom stanju generatora, simulira se poremecaj snage i
analiziraju njegovi efektri na glavne parametre stabilnosti (RoCoF, nadir, devijacija frekvencije) sa i
bez dodatog upravljackog kruga virtuelne inercije.

Prema podacima o konstanti inercije elektrana koje su izvor inercije, konstanta inercije sistema
iznosi :

H _ X HgenSgen __ HTESTE+HPivaSpivatHperSper 71
sistema — S - S ()
sistema sistema
2,6%247+4,27360+2,12%120+2,17+200
H. == ' ' ' =274s
sistema 247+360+320+72+46 ’
D =22 =0,03p.wH 7.2
sistema = 25 = U p-u. 0z (7.2)

HE Perudica i HE Piva ucestvuju u primarnoj regulaciji, dok HE Perucica ucestvuje i u
sekundarnoj regulaciji. TE Pljevlja je optere¢ena baznom snagom.

Tabela 7.1. : Podaci o sistemu CGES-a potrebni za analizu regulacije frekvencije

Podaci o sistemu Vrijednost
Bias 1.00
Pojacanje integralnog kontrolera 0.1
Brzina primarne regulacije R [p.u.Hz]- Perucica 2.5
Vremenska konstanta servomotora [s] - Perucica 0.2
Vremenska konstanta turbine [s] - Perucica 2.4
Brzina primarne regulacije R [p.u.Hz]- Piva 2.5
Vremenska konstanta primarnog regulatora [s]- 4
Piva
Vremenska konstanta turbine [s] - Piva 26
Konstanta inercije sistema [s] 2.1
Koeficijent priguSenja opterecenja [p.u./Hz] 0.03
Vremenska konstanta turbina-generator 0.14
vjetroelektrane [s]
Vremenska konstanta solarnih panela [s] 1.9
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Tabela 7.2. : Podaci o sistemu virtuelne inercije [16].

Podaci o virtuelnoj inerciji Vrijednost
Virtuelna brzina regulacije Ry; [p.u.Hz] 2.7
Virtuelni faktor priguSenja [p.u./Hz] 0.9
Vremenska konstanta invertora i sistema za 1
skladiStenje [s]

Podaci su uzeti prema tipi¢nim vrijednostima parametara pojedinih elemenata Sistema za
integraciju virtuelne inercije.

7.1. Sluéaj : Ispad najveée proizvodne jedinice za slu¢aj vr§nog opterecenja pri integraciji
VE snage 21,45% snage konzuma i ukupnoj snazi iz OIE koja ¢ini 63,63% snage
konzuma

Posmatra se slu¢aj EES-a Crne Gore u slucaju vr$nog optere¢enja konzuma snage 550 MW.
Za potrebe napajanja takvog konzuma, elektri¢na energija se proizvodi iz TE Pljevlja, HE Perucica i
HE Piva, kao i VE Krnovo i MoZura.

U cilju zadovoljenja bilansne jednacine snaga, angaZovanje snaga iz elektrana se vrsi prema
sljede¢oj raspodjeli i to :

Tabela 7.1.1. Preraspodjela snaga izmedu elektrana za potrebe napajanja konzuma snage 550 MW

Elektrana Odata snaga [MW]
TE Pljevlja 200
HE Perucica 92
VE Krnovo i VE Mozura 118
HE Piva 140
Ukupno : 550

HE Perucica angazuje jedan veci generator snage 58,5 MW, i Cetiri manja generatora sa 21,75
% svoje nazivne snage u cilju ostvarivanja rezerve i mogucnosti u¢e$c¢a u primarnoj i sekundarnoj
regulaciji.

HE Piva angazuje dva agregata snage koji u¢estvuju sa minimalnom snagom od 70 MW u cilju

ostvarivanja rezervne snage za u¢esée u primarnoj i sekundarnoj regulaciji.

U cilju komparacije parametara stabilnosti posmatrace se tri razliCita sistema regulacije.
Formiranjem tri sistema regulacije omoguc¢ava se poredenje performansi regulacije sva tri sistema.
Posmatra se prema veli€ini jednak ispad snage u svim sistemima regulacije, pri istoj konstanti inercije
sistema prije ispada (isto angazovanje agregata prije ispada).

Prvi slucaj regulacije Cine regulacione HE koje se trenutno koriste u EES-u Crne Gore. Drugi
sistem dodatno sadrzi regulaciju iz VI. Tre¢i sistem regulacije koristi iste regulacione resurse kao prvi
sistem regulacije, i dodatnu HE koja predstavlja konvencionalni nacin regulacije.

Prvi sistem regulacije ¢ine HE Perucica i HE Piva koje ucestvuju u primarnoj 1 sekundarnoj
regulaciji. U tom sistemu angazovane snage elektrana su date u tabeli 7.1.1., u kojem snaga iz VE
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iznosi 118 MW, odnosno 21,45% snage konzuma. Ukupna shaga iz OIE iznosi 63,63% shage
konzuma.

U drugom sistemu regulacije osim regulacije iz HE Peruc¢ica i HE Piva dodata je regulacija iz
V1. Takode, u tom sistemu snaga iz VE iznosi 118 MW, odnosno 21,45% snage konzuma. Ukupna
snaga iz OIE iznosi 63,63% snage konzuma. U drugom sistemu angazovane snage iz elektrana su date
u tabeli 7.1.1.

Treci sistem regulacije ¢ine HE Perucica 1 HE Piva, kao i regulacija iz dodate HE koja sluzi
za ostvarivanje obrtne rezerve. Naime, dodata HE ne ucestvuje u angazovanju agregata u normalnom
pogonu, ve¢ sluzi kao rezerva u slucaju ispada. Njena rezervna snaga iznosi 200 MW, odnosno
jednaka je snazi najkriticnijeg ispada — ispada najvecée proizvodne jedinice u sistemu.

Dodavanjem regulacione HE se omogucava poredenje regulacionih performansi
konvencionalnog pristupa regulacije (treci sistem regulacije) 1 regulacije sa dodatom VI (drugi sistem
regulacije) pri istim nivoom integracije VE i FN, odnosno istom konstantom inercije sistema prije
ispada snage.

Ukupna snaga proizvodnje iz VE 1 FN za slucaj treceg sistema integracije je takode 21,45%
snage konzuma, odnosno 63,63% OIE. AngaZovanje agregata treceg sistema regulacije se vrsi prema
tabeli 7.1.1.

Posmatra se slucaj ispada najvece proizvodne jedinice — TE Pljevlja koja je optere¢ena baznom
snagom veli¢ine 200 MW. Uporedi¢e se parametri stabilnosti pri regulaciji iz navedena tri sistema
regulacije.

Kako ispad TE uslovljava i smanjenje konstante inercije, jer je TE izvor inercije, potrebno je
preracunati konstantu inercije sistema koju ima nakon ispada.

Konstanta inercije sistema bez TE, sa 21,45% snage iz VE, odnosno 63,63% OIE :

u _ HpivaSpiva+HperSper _ 2%4,275%120MVA+2,125+60MVA+42,17+40MVA
sistema Ssistema 2+120MVA+60MVA+4+40MVA+118MVA

=259 (7.1.1)

Simulira se ispad TE Pljevlja u petoj sekundi posmatranog perioda, pri ¢emu dolazi do
debalansa snage u iznosu od 200 MW.

Prvi sistem regulacije koristi HE Perucica i HE Piva. Primarnom i sekundarnom regulacijom
iz HE Perucica u sistem se injektira dodatnih 112 MW (angaZovanje 4 regulaciona generatora), dok
se iz HE Piva isporucuje 88 MW.

Drugi sistem regulacije takode koristi HE Perucica i HE Piva koje isporucuju aktivne snage
112 MW i 88 MW, respektivno. Dodatno, drugi sistem regulacije sadrzi i dodatni nivo regulacije
koris¢enjem VI.

Tre¢i sistem regulacije ¢ine HE Perucica i HE Piva koje kroz primarnu i sekundarnu regulaciju
isporucuju u mrezu aktivne snage u vrijednosti od 112 MW i 88 MW respektivno. Tre¢i sistem
regulacije sadrzi dodatni nivo regulacije sa dodatnom regulaciom HE koja ima dovoljnu koli¢inu
rezervne snage za najkriticniji moguci slucaj.
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Devijacija frekvencije za ispad snage 200 MW, 21,45% VE (63,63% OIE)
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Slika 7.1.1. Devijacija frekvencije za slucaj ispada TE 200 MW, 21,45% VE, 63,63% OIE

Na slici 7.1.1. je prikazana devijacija frekvencije u slucaju ispada TE snage 200 MW, pri
napajanju konzuma vr$nog optereé¢enja snage 550 MW.

Crvenom krivom je oznacena promjena frekvencije za prvi sistem regulacije kojeg ¢ine HE
Perucica i HE Piva, bez dodate VI i dodate HE. U tom slu¢aju 21,45% proizvodnje je iz VE (63,63%
OIE), pri ¢emu je konstanta inercije 2,59 s.

Plavom bojom je oznafena kriva promjene frekvencije koja odgovara drugom sistemu
regulacije koju ¢ine HE Perucica i HE Piva, kao 1 dodata VI. U drugom slucaju takode 21,45%
proizvodnje je iz VE (63,63% OIE), dok je konstanta inercije 2,59 s.

Zutom bojom je oznagena kriva promjene frekvencije koja odgovara treem sistemu regulacije
kojeg ¢ine HE Perucica i HE Piva i regulacijom iz dodate HE. U tre¢em slucaju je nivo proizvodnje
1z VE takode 21,45 % snage konzuma, a konstanta inercije sistema 2,59 s.

Sa slike se uocava da najnizu vrijednost frekvencije u toku poremecaja, najbrze vracanje
frekvencije na vrijednost pribliznu nominalnoj ima drugi sistem regulacije sa dodatom VI.

Takode, uocava se da finiju regulaciju postize drugi sistem regulacije. Kako regulator VI
podeSava izlaznu aktivnu snagu u cilju ostvarivanja optimalne konstante inercije, sa krac¢im
vremenskim intervalima djelovanja kriva promjene frekvencije nema fluktuacije frekvencije u toku
regulacije (kriva devijacije frekvencije je glatka).

U slucaju regulacije frekvencije koriste¢i prvi i tre¢i sistem regulacije tokom regulacije
frekvencije, vrijednost frekvencije fluktuira. Razlog tome je $to konvencionalni sistem regulacije ima
grublju regulaciju, koja nastaje kao efekat postojanja statizma kod primarne regulacije i faktora koji
uticu na podeSenje sekundarne regulacije. Kako VI djeluje dodatno kao tre¢i stepen regulacije, to
uyjedno 1 gresku koju stvaraju primarna 1 sekundarna regulacija odstranjuje, zbog mogucénosti da
prera¢unavanjem optimalne aktivne izlazne snage daje osjetljiviju, finiju regulaciju.
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Parametar nadir za ispad snage 200 MW, 21,45% VE (63,63% OIE)
[ [ [
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Slika 7.1.2. Vrijednost parametra nadir za slucaj ispada TE 200 MW, 21,45% VE, 63,63% OIE

Najmanju vrijednost parametra nadir — minimalne/maksimalne vrijednosti frekvencije koju
dostize sistem u toku poremecaja ima prvi sistem, bez dodate V1 i dodate HE, i to 49,949 Hz. Razlog
tome je Sto prvi sistem regulacije od regulacionih resursa koristi HE Perucica i HE Piva, bez dodatnih
krugova regulacije.

Drugi sistem regulacije, sa dodatom VI ima najmanji propad frekvencije, odnosno njegova
minimalna vrijednost frekvencije je 49,951 Hz.

Tre¢i sistem regulacije dostize istu minimalnu vrijednost frekvencije kao i prvi sistem
regulacije i to 49,949 Hz.

Kako je prirodna inercija prirodan odziv sistema da zadrzi svoje prvobitno stanje, ona djeluje
u samom trenutku zace¢a poremecaja. Parametar nadir dostize svoj maksimum, odnosno minimum
na samom pocetku oscilacija, i njegova veli¢ina zavisi od mogucnosti prigusenja oscilacija nakon
ispada.

Drugi sistem regulacije nakon isteka vremena koje je potrebno za njegovo reagovanje
povecava konstantu inercije sistema, i samim tim ostvaruje vecu vrijednost minimalne vrijednosti
frekvencije. Sistem sa dodatom VI se u trenutku tg ponasa sli¢no kao sistem bez V1. Razlog tome
jeste postojanje kasnjenja djelovanja zbog vremenske konstante invertora i sistema za skladiStenje
energije. Medutim, nakon angazovanja VI, frekvencija se u ovom sistemu najbrze vra¢a na nominalnu
vrijednost. Efekat stabilizacije frekvencije i prigusenja oscilacija ovog sistema je najintezivniji zato
Sto upravljacki krug VI podesava virtuelnu konstantu inercije na njenu idealnu vrijednost. Ovaj proces
se ponavlja, §to znaci da u svakoj sekvenci poremecaja se generiSe ona optimalna konstanta inercije
koja je potrebna da prigusi oscilacije frekvencije.
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Tabela 7.1.2. Poredenje vrijednosti parametra RoCoF za slucaj ispada TE 200 MW, VE 21,45%

snage konzuma, 63,63% OIE

Master rad

Vrijednost RoCoF- | Vrijednost RoCoF-a | Vrijednost RoCoF-a Vremenski okvir
a sistema bez sa dodatom VI, sa dodatom HE, VE usrednjenja [ms]
dodate VI i HE, 21,45% snage i FN 21,45% snage
21,45% snage konzuma konzuma [Hz/s]
konzuma [Hz/s]
[Hz/s]
0,323 0,322 0,320 100
0,101 0,096 0,100 500
0,050 0,042 0,49 1000
0,023 0,012 0,021 2000

Vazan parametar stabilnosti je brzina promjene frekvencije — RoCoF (rate-of-change-of-
frequency) koja karakteriSe dinamiku propada frekvencije. Visoka vrijednost ovog parametra je
karakteristi¢na za slabe mreze, sa malom konstantom inercije. Takode, parametar RoCoF zavisi i od
veli¢ine poremecaja, pri cemu veci deficiti snage izazivaju brze promjene frekvencije.

Bitni vremenski okvir usrednjenja RoCoF-a (vremenski opseg za koji se aproksimira brzina
promjene frekvencije, odnosno aproksimirani koeficijent nagiba krive za odreden vremenski interval)
su 100 ms, 500 ms, 1000 ms, 2000 ms.

Iz tabele 7.1.2. se uocava da u prvih 100 ms brzina promjene frekvencije je priblizno ista za
sva tri sistema regulacije. U po¢etnom trenutku poremecaja t=07 sva tri sistema imaju isti koeficijent
inercije sistema, Sto dalje implicira da imaju iste sposobnosti prigusivanja pocetnih oscilacija.

Sistem sa dodatom VI ima vremensko zatezanje djelovanja u procesu regulacije koje je
uslovljeno vremenskim konstantama djelovanja invertora i sistema za skladiStenje, pa u samom
trenutku t=0* ima gotovo istu vrijednost parametra RoCoF kao i dva preostala sistema regulacije, sa
istim nivoom integracije VE.

Za vrijeme usrednjenja od 500 ms, 1000 ms, 2000 ms najnizu vrijednost parametra ROCoF
ima sistem sa dodatom VI, koji emulira inerciju sistema, povecavajuéi je na njenu optimalnu
vrijednost. Sistem sa dodatom VI u ovom periodu angazuje snagu iz sistema za skladiStenje ¢ime
smanjuje vrijednost RoCoF-a u odnosu na sistem bez VI.

Sistem sa dodatom HE ima neznatno nizi parametar RoCoF za vremenski okvir usrednjenja u
trajanju od 500 ms, 1000 ms i 2000 ms u odnosu na sistem bez dodate VI i bez dodate HE. Razlog
tome jeste Sto trec¢i sistem regulacije injektira vecu aktivnu snagu pri primarnoj regulaciji, odnosno u
prvih 2000 ms nakon poremecaja (najduzi vremenski okvir koji je od znacaja za pracenje vrijednosti
parametra RoCoF). Dakle, tre¢i sistem regulacije povecava konstantu inercije tokom poremecaja zbog
ukljuc¢ivanja obrtne rezervne snage iz dodate HE u odnosu na prvi sistem regulacije i zato smanjuje
vrijednost RoCoF-a, medutim njena vrijednost konstante inercije nije idealna kao u slucaju postojanja
VI.

U trec¢em slucaju sistema regulacije u prvih 2000 ms su ukljuceni regulacioni resursi HE Piva
1 Peru¢ica i dodate HE koji ucestvuju u primarnoj regulaciji, i koji imaju odredenu greSku zbog
postojanja statizma. U drugom sistemu dodatno postoji kontrolni krug VI ¢&iji regulator ima podesiva
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podesenja kojim se izbjegava dodatna greska u regulaciji, Sto rezlutira u preciznijem odavanju odate
snage, a samim ti i brzim smanjenjem devijacije frekvencije, parametra RoCoF i parametra nadir.
Za duzi vremenski okvir usrednjenja najbolji odziv sistema ima sistem sa dodatom VI pri ¢emu
smanjuje brzinu promjene frekvencije prigusujuci oscilacije frekvencije.
Vazno je uocCiti da za slucaj sva tri sistema regulacije parametar RoCoF je u dozvoljenim
granicama za odabrane vremenske okvire usrednjenja.

Vrijeme stabilizacije pri ispadu snage 200 MW, 21,45% VE (63,63% OIE)

‘ ‘ ‘ devijacija frekvencije bez VI i dodate HE, H=2,59 s
—devijacija frekvencije sa dodatom VI, H=2,59 s
50.02 — devijacija frekvencije sa regulacijom iz dodate HE, H=2.59 s

50.01 —
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Slika 7.1.3. Vrijeme stabilizacije za slucaj ispada TE 200 MW, 21,45% VE, 63,63% OIE

Vrijeme stabilizacije frekvencije u mikro mreZi oznacava vremenski interval od pocetka
poremecaja do trenutka kada se frekvencije sistema vrati na nominalnu vrijednost uz dozvoljeno
odstupanje od 1,5 Hz nominalne frekvencije (48,5 Hz — 51,5 Hz) [89].

Sa slike 7.1.3. se uocava da minimalna frekvencija sistema sva tri sistema regulacije ima
viso€iju vrijednost od donje grani¢ne vrijednosti frekvencije u normalnom radu sistema. Dakle,
vrijeme stabilizacije sva tri sistema regulacije je 0 s.

Saslike 7.1.3. se uocava da prvi i treci sistem u posmatranom intervalu ne vracaju frekvenciju
na idealnu vrijednost od 50 Hz (vrijednost frekvencije je neznatno veca), §to je slucaj sa drugim
sistemom regulacije sa dodatom VI. Razlog tome jeste $to sistem sa dodatom VI ima finiju regulaciju
zbog mogucnosti konstantnog preracunavanja virtuelne konstante inercije u odnosu na promjenu
frekvencije sistema, pri ¢emu daje optimalnu izlaznu snagu kako bi frekvencija bila Sto blize
nominalnoj vrijednosti. Prvi i treéi sistem zbog greske koju unosi statizam primarnog turbinskog
regulatora i1 faktori podeSenja sekundarne regulacije ne vracaju vrijednost frekvencije na idealnu
vrijednost. Ta¢nije, zbog same realizacije primarne i sekundarne regulacije, konvencionalni sistem
regulacije ima grublju regulaciju, odnosno prirodno vece odstupanje frekvencije Af.

Sistem sa dodatom VI djeluje dodatno na primarnu i sekundarnu regulaciju, i zbog moguénosti
preracunavanja idealne aktivne snage koja je potrebna sistemu u odnosu na promjenu frekvencije 1
promjenu aktivne snage, vraca vrijednost frekvencije na njenu idealnu vrijednost.
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Odata aktivna snaga iz sistema za skladlstenje energije [MW]
[ | [

Vrijeme angazovanja maksimalne snage iz sistema za skladistenje energije 10.8
Maksimalna snaga angazovana iz sistema za skladistenje energije 185.388

-

——Odata snaga iz sistema za skladistenje energije

200

Snaga [MW]

| | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Vrijeme [s]
Slika 7.1.4. Promjena odate snage iz sistema za skladistenje za potrebe djelovanja regulacije iz VI,

ispad TE snage 200 MW, 21,45% VE, 63,63% OIE

Maksimalna angaZovana snaga iz sistema za skladiStenje energije za potrebe regulacije iz VI
je 185,388 MW i to u 10,8 sekundi posmatranog perioda, odnosno 5,4 sekunde od pocetka poremecaja.
Dakle, vrijeme za koje se dostigne maksimalno angazovanje regulacije iz VI je komparativno sa
vremenom djelovanja primarne regulacije. Prednost koris¢enja VI je upravo §to djeluje prije
sekundarne regulacije ¢ime smanjuje vrijeme stabilizacije, medutim tek nakon isteka vremena
reagovanja invertora i sistema za skladistenje.

UtroSena energija iz sistema za skladistenje energije za 400 sekundi iznosi 2,93 MWh.

Promjena odate snage iz prlmarne regulacue HE Perucica pri ispadu snage 200 MW, 21,45% VE (63,63% OIE)
\

I
|— Promjena odate snage iz primarne regulacije HE Peructica
16 — . —

Vrijeme angazovanja maksimalne snage 9.4
Makismalna angazovana snaga primarne regulacije 15.79

Snaga [MW]

| | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350
Vrijeme [s]

Slika 7.1.5. Promjena odate snage iz primarne regulacije HE Perucica za ispad TE snage 200 MW,
21,45% VE (63,63% OIE)
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Odata snaga iz prlmarne regulacqe HE Piva pri 1spadu snage 200 MW, 21,45% VE (63,63% OIE)
151 \—Promjcna odate snage iz primarne regulacije HE Piva

Snaga [MW]

Vrijeme angazovanja maksimalne snage iz VI 10.8

| Angazovana snaga iz primarne regulacije HE Piva 2.0549 |
| | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350

J
Vrijeme [s]

Slika 7.1.6. Promjena odate snage iz primarne regulacije HE Piva za ispad TE snage 200 MW,
21,45% VE (63,63% OIE)

Sa slike 7.1.4. se uocava da je maksimalno vrijeme potrebno za angazovanje maksimalne
potrebne snage iz sistema za skladistenje kori§¢enjem regulacije iz VI 5,8 s od pocetka poremecaja,
Sto je komparativno vremenu potrebnom za angazovanjem maksimalne snage iz primarne regulacije
HE Perucica (slika 7.1.5.). U tom posmatranom trenutku HE Piva postize svega povecanje odate snage
za 13,56 % svoje omogucene rezerve za primarnu regulaciju, pri ¢emu ne postize svoj maksimalni
doprinos regulaciji frekvencije na samom pocetku poremecaja (slika 7.1.6.). Zbog svojih vremenskih

konstanti djelovanja, maksimalno angazovanje primarne regulacije dostize 31 sekundi nakon
poremecaja.

Devijacija frekvencqe pri ispadu snage 200 MW, 21,45% VE (63,63% OIE)

‘—dcvqacqa frekvencije sa dodatom virtuelnom inercijom, H=2,59 s

o Vrijeme angazovanja snage iz VI 10.8

Vrijednost frekvencije 50.0015
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Slika 7.1.7. Vrijednost frekvencije u trenutku angazovanja maksimalne snage iz VI

20 25
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Vrijeme angazovanja sistema regulacije iz VI, 1 postizanja njenog optimalnog angazovanja je
5,8 sekundi od poremecaja pri cemu isporucuje aktivnu snagu od 185,388 MW. Time znatno pomaze
radu primarne regulacije. U trenutku angazovanja maksimalne snage iz VI, odnosno 5,8 sekundi od
poremecaja vrijednost frekvencije se vra¢ana 5,0015 Hz, pri ¢emu je odstupanje od idealne vrijednosti
frekvencije 0,03%.

7.2. Slucaj : Ispad najveée proizvodne jedinice za slu¢aj vr§nog optereéenja pri integraciji
VE i FN snage 59,5% snage konzuma i ukupnoj snazi iz OIE koja ¢ini 63,63% snage
konzuma

Posmatra se EES Crne Gore, pri napajanju konzuma vr$ne snage 550 MW. U tom cilju u
sistemu su priklju¢eni TE Plevlja, HE Perucica i HE Piva, i VE i FN 59,5% vr$ne snage.

U cilju zadovoljenja jednacine bilansa aktivnih snaga, za napajanje konzuma vrSne snage 550
MW koristi se sljedeéa preraspodjela snaga :

Tabela 7.2.1. Preraspodjela snaga izmedu elektrana za potrebe napajanja konzuma snage 550 MW

Elektrana Odata snaga [MW]
VEiFN 327,05

TE Pljevlja 200

HE Perucica 22,95
Ukupno : 550

Za potrebe napajanja konzuma snage 550 MW iz VE i FN se proizvodi 327,05 MW. Snaga
proizvodnje iz TE je 200 MW, dok su iz HE Perucica angazovana 3 mala agregata snage 40 MVA
(38,5 MW) koji su optereceni podjednako snagom 7,65 MW.

Ukupna raspoloZiva snaga rezerve iz HE Perudica jeste 92,55 MW §to odgovara povecanju
snage 3 mala agregata do maksimuma njihovog kapaciteta.

Kako bi se omogucila dovoljna snaga rezerve pri najkriticnijem ispadu — ispadu najvece
proizvodne jedinice, HE Piva sluzi kao obrtna rezerva u sistemu. Naime, jedan agregat iz HE Piva
nazivne snage 120 MVA (114 MW) je sinhronizovan na mreZi u cilju moguéeg povecanja snage i
isporucivanja rezervne snage do 114 MW.

HE Piva ne u€estvuje u napajanju konzuma u normalnom rezimu rada. HE Perucica je smanjila
broj angazovanih agregata u normalnom rezimu rada, dok se snaga proizvodnje iz VE i FN povecala.
Dakle, kako se promijenio plan angazovanja agregata u odnosu na prethodni primjer, potrebno je
preracunati novu konstantu inercije mreze.

Konstanta inercije za sva tri sistema regulacije pri ispadu TE (ne doprinosi konstanti inercije)
iznosi :

_ Y HgenSGen _ HperSper _  3+2,17x40MVA

H.. = =
sistema Scistema Scistema  3*40MVA+327,05MVA

=0,58s (7.2.1)
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Prvi sistem regulacije frekvencije reguliSe prvi model sistema u kojem su regulacioni resursi
HE Piva i HE Peru€ica, uz prisustvo 59,5 % VE 1 FN (u odnosu na vr$nu snagu konzuma).

Drugi sistem regulacije takode regulis$e sistem kori$¢enjem regulacionih resursa HE Perucica
I HE Piva, kao i dodate VI, uz prisustvo 59,5% VE i FN.
Tre¢i sistem regulacije frekvencije regulise sistem sa regulacionim resursima HE Peruéica i HE Piva,
kao i dodate HE. Dodata HE je na sistem sinhronizovana u cilju ostvarivanja obrtne rezerve. Dakle,
ne ucestvuje u napajanju konzuma u normalnom rezimu rada. Ima iste regulacione karakteristike kao
HE Peruc¢ica. Snaga rezerve sa kojom raspolaze dodata HE je jednaka ispadu najveée proizvodne
jedinice u sistemu - TE snage 200 MW.

Kako HE Piva ne ucestvuje u proizvodnji za potrebe napajanja konzuma, kao i zbog povecanja
proizvodnje iz VE i FN, konstanta inercije sistema se smanjuje za 2,01 s, odnosno za 66,6% u odnosnu
na prethodni slucaj.

Simulira se ispad TE snage 200 MW u petoj sekundi posmatranog perioda.

Devijacija frekvencije pri ispadu snage 200 MW, 59,5% VE i FN, (63,63% OIE)
T T \ \

devijacija frekvencije bez dodate VI i dodate HE, H=0,58 s
5005 — —devijacija frekvencije sa dodatom virtuelnom inercijom, H=0,58 s
J\f\‘[\/\;\ /\\/ . devijacija frekvencije sa regulacijom iz dodate HE, H=0,58 s
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Slika 7.2.1. Devijacija frekvencije pri ispadu snage 200 MW, sa 59,5% VE, 63,63% OIE

Na slici 7.2.1. je prikazana devijacija frekvencije u slucaju ispada TE snage 200 MW, pri
napajanju konzuma vr$nog optere¢enja snage 550 MW.

Crvenom krivom je oznacena promjena frekvencije za prvi sistem regulacije kojeg ¢ine HE
Peru¢ica i HE Piva, bez dodate VI i dodate HE. Proizvodnja iz VE i FN je 59,5% snage konzuma, pri
¢emu je konstanta inercije 0,58 S. AngaZovanje agregata je dato prema tabeli 7.2.1.

Plavom bojom je oznafena kriva promjene frekvencije koja odgovara drugom sistemu
regulacije koju ¢ine HE Peru¢ica i HE Piva, kao 1 dodata VI. U drugom slucaju takode 59,5%
proizvodnje je iz VE i FN, sa konstanta inercije 0,58 s. Angazovanje agregata je dato prema tabeli
7.2.1.
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Zutom bojom je oznagena kriva promjene frekvencije koja odgovara tre¢em sistemu regulacije
kojeg ¢ine HE Perucica i HE Piva i dodata HE . Dodata HE ima iste regulacione karakteristike kao
HE Peruéica, sa ukupnom snagom rezerve 200 MW. Proizvodnja iz VE 1 FN iznosi 59,5% snage
konzuma, dok je konstanta inercije 0,58 s. Angazovanje agregata se vrsi prema tabeli 7.2.1.

U poredenju sa prethodnim slucajem, konstanta inercije sistema je smanjena za ¢ak 66,6% sa
povecanjem snage proizvodnje za 38,05%. U pogledu dostupnosti snage rezerve, oba slucaja imaju
dovoljno ukupne rezervne snage kojom se vrsi regulacija. Sustinska razlika jeste drasticno smanjenje
konstante inercije koje je uslovilo i ve¢u devijaciju frekvencije.

Na osnovu slike 7.2.1. uvida se ve¢a minimalna frekvencija koju dostizu sva tri sistema
regulacije i veci broj oscilacija frekvencije pri istoj veli¢ini ispada kao u prethodnom primjeru.

Prvi sistem regulacije ¢ine HE Perucica i HE Piva. Na osnovu zaklju¢ka izvedenog iz
prethodnog primjera, HE Perucica ima znacajno brze djelovanje regulacije, odnosno potrebno joj je
kra¢e vrijeme angazovanja maksimalne snage primarne regulacije. Dakle, u vremenu neposredno
poslije poremecaja u prvom sistemu regulacije dominantno regulaciju vr$i primarna regulacija HE
Perucice. Kako je prvi sistem regulacije najslabiji u pogledu regulacionih resursa u prvim sekundama
nakon poremecaja, to ovaj sistem regulacije ima najsporije vracanje frekvencije na nominalnu
vrijednost (kriva devijacije frekvencije u intervalu od 6 s do 16 s posmatranog perioda ima najmanji
koeficijent nagiba, odnosno najmanji prirastaj frekvencije).

Drugi sistem sa dodatom V1 je prikazan plavom bojom. Uoc¢ava se da u samom trenutku zaceca
poremecaja ponasa se kao prvi sistem bez VI, sa istom vrijedno$¢u konstante inercije 1 istim uc¢eS¢em
VE i FN. Razlog tome jeste kasnjenje u djelovanju VI zbog vremenskih konstanti djelovanja invertora
i sistema za skladistenje energije. Medutim, nakon vremena potrebnog za proradu VI, drugi sistem
regulacije najbrze vraca vrijednost frekvencije na njenu idealnu vrijednost, pri ¢emu dostize najvecu
vrijednost parametra nadir.

Sa slike 7.2.1. se dalje uocava da koris¢enjem VI se preracunava optimalna potrebna virtuelna
inercija sistema, 1 to sekvenciono, tako da se u svakom koraku preracunava optimalna aktivna snaga
potrebna sistemu. Zato je u ovom slucaju najkrace vrijeme vracanja frekvencije na njenu idealnu
vrijednost.

Takode, sistem sa dodatom VI emulira efekat prigusenja SG, pri ¢emu je moguce podesiti
faktor prigusenja (u poredenju sa realnim SG C¢iji efekat priguSenja zavisi od konstruktivnih
karakteristika).

Treci sistem regulacije kao regulacione resurse koristi HE Perucica 1 HE Piva, kao 1 dodatnu
HE. Kako je dodata HE istih regulacionih karakteristika kao i HE Perucica (u pogledu brzine
regulacije) ovaj sistem neposredno nakon poremecaja ima znatno vecu snagu primarne regulacije u
odnosu na prvi sistem regulacije (HE Piva ima znafajno duZe vrijeme potrebno za angazovanje
primarne regulacije).
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Parametar nadir pri ispadu snage 200 MW, 59,5% VE i FN, (63,63% OIE)
I I

devijacija frekvencije bez dodate VI i dodate HE, H=0,58 s
—devijacija frekvencije sa dodatom virtuelnom inercijom, H=0,58 s
devijacija frekvencije sa regulacijom iz dodate HE, H=0,58 s
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Slika 7.2.2. Parametar nadir pri ispadu snage 200 MW, sa 59,5% VE, 63,63% OIE

Najnizu vrijednost minimalne frekvencije dostize sistem bez dodate V1 i bez dodate HE, sa
59,5% VE i FN, i to 49,777 Hz.

Drugi sistem regulacije sa VI dostize najve¢u minimalnu vrijednost frekvencije u vrijednosti
od 49,801 Hz. Ovaj sistem regulacije nakon isteka vremena potrebnog za angazovanje regulacije iz
VI angazuje optimalnu snagu iz VI koja je potrebna sistemu. Kao rezultat postojanja kontrolnog kruga
VI minimalna vrijednost frekvencije koju dostize sistem u toku poremecaja je veca za 0,024 Hz u
odnosu na ostala dva regulaciona sistema bez VI.

Tredi sistem regulacije sa dodatom HE ima neznatno ve¢u minimalnu vrijednost frekvencije u
odnosu na prvi sistem regulacije i iznosi 49,778 Hz. Ovaj sistem regulacije ima vecu snagu rezerve
koja se isporucuje sistemu u toku primarne regulacije. Medutim, nema mogucnost idealnog podesenja
izlazne snage kao u slu¢aju postojanja VI, zbog Cega se postiZe slabiji dinamicki odziv sistema
regulacije.

Tabela 7.2.2. Poredenje vrijednosti parametra RoCoF za slucaj ispada TE 200 MW, VE i FN 59,5%
snage konzuma, 63,63% OIE

Vrijednost RoCoF- | Vrijednost RoCoF-a | Vrijednost RoCoF-a Vremenski okvir
a bez virtuelne sa virtuelnom bez VI, sa dodatom usrednjenja [ms]
inercije, VE i FN inercijom, VEi FN | HE, VE i FN 59,5%
59,5% snage 59,5% snage snage konzuma
konzuma [Hz/s] konzuma [Hz/s] [Hz/s]
1,410 1,410 1,405 100
0,445 0,358 0,444 500
0,215 0,059 0,207 1000
0,100 0,021 0,84 2000
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Brzina promjene frekvencije je bitan parametar stabilnosti koji zavisi od jafine mreze,
odnosno konstante inercije sistema i veli¢ine ispada.

Za vrijeme usrednjenja od 100 ms (aproksimirana vrijednost RoCoF-a za prvi 100 ms) sva tri
sistema regulacije imaju priblizne ili iste vrijednosti parametra RoCoF.

Za vremena usrednjavanja od 500 ms, 1000 ms i 2000 ms najnize vrijednosti parametra RoCoF
ima sistem sa dodatom VI. Takav sistem zbog moguénosti angazovanja optimalne snage, efektivno
prigusuje oscilacije i smanjuje brzinu promjene frekvencije.

Vrijeme stabilizacije pri ispadu snage 200 MW, 59,5% VE i FN (63,63% OIE)
‘ ‘ ‘ ‘ —— devijacija frekvencije bez dodate VI, H=0,58 s
——devijacija frekvencije sa dodatom VI, H=0,58 s
5041= devijacija frekvencije sa regulacijom iz dodate HE, H=0,58 s
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Slika 7.2.3. Vrijeme stabilizacije pri ispadu snage 200 MW, sa 59,5% VE, 63,63% OIE

Vrijeme stabilizacije je vrijeme potrebno da nakon poremecaja frekvencija sistema vrati svoju
nominalnu vrijednost uz dozvoljeno odstupanje od + 1,5 Hz. Vrijeme stabilizacije sva tri sistema
regulacije je 0 s.

Sa slike 7.2.3. se uocava da na segmentu krive koji je ograni¢en vremenima od 6 s do 16 s
kriva devijacije frekvencije treceg sistema sa dodatom HE ima brzi rast u odnosu na krivu prvog
sistema regulacije bez dodate HE 1 dodate VI. Uzrok toga je ranije naglasen, a ti¢e se vece snage
kojom raspolaZe iz primarne regulacije treci sistem regulacije. Medutim, uklju¢enjem obrtne rezerve
dodate HE 1 injektiranjem odredene aktivne snage u mreZu, povecava se inercija tre¢eg sistema
regulacije, ¢ime se smanjuje brzina promjene frekvencije, odnosno nagib krive devijacije frekvencije
treeg sistema na vremenskom intervalu od 16 s do 25 s. Sistem sa veCom konstantom inercije
efektivnije se protivi promjeni frekvencije, bilo da je rije¢ o njenom smanjenju ili povecanju. Zbog
same prirode prigusenja oscilacija, vrijeme stabilizacije se povecava.

Sistem sa dodatom VI, koristi podatke o poremecaju frekvencije i aktivne snage, |
sekvencionalno racuna optimalnu konstantu inercije pri kojoj se injektira potrebna izlazna aktivna
snaga. Dakle, mijenjajuci konstantu inercije tokom poremecaja on postize efekat idealnog generatora
prikljucenog na mrezi. Time postize mogucnost optimizacije parametara stabilnosti EES-a tokom
poremecaja.
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Odata snaga iz sistema za skladiStenje energije
T T T
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Slika 7.2.4. Odata snaga iz sistema za skladistenje pri ispadu snage 200 MW, 59,5% VE, 63,63%
OIE

Maksimalna potrebna snaga iz sistema za skladiStenje za ispad snage 200 MW, pri konstanti
inercije 0,58 s iznosi 219,715 MW, dok je utro$ena energija za 400 s 2,94 MWh.

U poredenju sa slikom 7.1.4. uocava se da za istu snagu ispada, ali za 66,6% manju konstantu
inercije potrebna je ve¢a maksimalna angazovana snaga za 34,327 MW.

7.3. Sluéaj : Ispad snage 200 MW za slu¢aj vr§nog opterecenja pri integraciji VE i FN
snage 95% snage konzuma i ukupnoj snazi iz OIE koja ¢ini 100% snage konzuma

Posmatra se EES Crne Gore sa vr$nim optere¢enjem konzuma snage 550 MW. Za potrebe
napajanja tog konzuma na mrezu su priklju¢ene VE 1 FN snage 95% snage konzuma 1 HE Perucica
snage 5% snage konzuma.

Za zadovoljenje bilanse jednaCine aktivnih snaga prvi i drugi sistem koriste sljedece
angaZovanje elektrana :

Tabela 7.3.1. Angazovane snage elektrana za potrebe napajanja konzuma snage 550 MW

Elektrana Odata snaga [MW]
VEiFN 522,5

HE Perucéica 27,5
Ukupno : 550

U cilju zadovoljenja plan angaZovanja agregata prema tabeli 7.3.1. za napajanje konzuma
snage 550 MW iz VE i FN se proizvodi 522,5 MW, dok su u HE Peruéica angazovana 3 mala agregata
koji injektiraju 27,5 MW u mreZu.
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Ukupna snaga rezerve iz HE Peru¢ica je 87,9 MW. HE Piva je sinhronizovana na mrezi u cilju
ostvarivanja obrtne rezerve u iznosu od 114 MW.

Sa povecanjem proizvodnje iz VE 1 FN smanjuje se ukupna konstanta inercije. Za plan
angazovanja agregata prema tabeli 7.3.1. konstanta inercije iznosi :

_ XHgenSGen _ HperSper _ 3%2,17x40MVA

H . — = =
sistema Ssistema Ssistema  3*40MVA+523,2MVA

= 0,40s (7.3.1)

Modeluju se tri sistema regulacije. Prvi sistem regulacije od regulacionih resursa angazuje HE
Perucica i HE Piva. Drugi sistem regulacije takode angazuje regulacione resurse HE Perucica i HE
Piva, kao 1 dodatni regulacioni krug VI. Tre¢i sistem angazuje regulacione resurse HE Perucica i HE
Piva, kao i dodate HE. Dodata HE ima iste karakteristike kao i HE Perucica u pogledu brzine
regulacije, i raspolaze ukupnom rezervnom snagom od 200 MW.

Simulira se ispad snage 200 MW u petoj sekundi posmatranog perioda.

Devijacija frekvencije za slu¢aj ispada snage 200 MW, pri 95% VE i FN (100% OIE)
‘ ‘ ' ' —— devijacija frekvencije bez VI i dodate HE, H=0,4 s
—devijacija frekvencije sa dodatom virtuelnom inercijom, H=0,4 s

devijacija frekvencije sa regulacijom iz dodate HE, H=0,4 s
e M |
fVV\uf\f\/\v.'\Vrv\—\M A

o
=]

Y VAVVVVVV\J'V'

e [Hz|

.2 4995 —

1)

&

]

©
I

49.85 —

Devijacija frekvenc

S
©
@

4975 —

49.7 —

| | | | | | | | |
10 20 30 40 50 80 70 80 20
Vrijeme [s]

Slika 7.3.1. Devijacija frekvencije za slucaj ispada snage 200 MW, 95% VE i FN, 100% OIE

Crvenom bojom je oznacena devijacija frekvencije za prvi sistem, bez VI i dodate HE sa 95
% VE i FN.

Plavom bojom je oznacen drugi sistem sa dodatom VI sa 95% VE i FN u odnosu na snagu
konzuma. Drugi sistem je takode sistem sa niskom prirodnom inercijom zbog dominantne proizvodnje
iz VE 1 FN. Na samom pocetku poremecaja, do vremena potrebnog za angazovanje regulacije iz VI,
ovaj sistem se ponaSa identi¢no kao prvi sistem bez VI. Medutim, nakon angaZovanja VI parametri
stabilnosti koje odgovaraju ovom sistemu se zna¢ajno poboljsavaju.

Zutom bojom je oznaden tre¢i sistem sa regulacijom iz dodate HE i proizvodnjom iz VE i FN
95% snage konzuma.
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Parametar nadir za slucaj ispada snage 200 MW, pri 95% VE i FN (100% OIE)
50 I ——devijacija frekvencije bez VI i dodate HE, H=0,4 s
—devijacija frekvencije sa dodatom virtuelnom inercijom, H=0,4 s
devijacija frekvencije sa regulacijom iz dodate HE, H=04 s
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Slika 7.3.2. Parametar nadir za slucaj ispada snage 200 MW, 95% VE i FN, 100% OIE

Najvecu vrijednost minimalne frekvencije ima sistem sa dodatom regulacijom iz VI, i to
49,721 Hz. Sistem regulacije koji koristi dodatnu regulaciju iz VI povecava vrijednost minimalne
frekvencije za 0,042 Hz u odnosu na ostala dva sistema regulacije. Prvi sistem regulacije bez dodate
V11 dodate HE ima najnizu vrijednost minimalne frekvencije, i to 49,679 Hz. Tre¢i sistem regulacije
sa dodatom HE ima priblizno jednaku vrijednost minimalne frekvencije kao i prvi sistem regulacije 1
iznosi 49,680 Hz.

Prvi i tre¢i sistem regulacije imaju priblizne vrijednosti parametra nadir. Prvi sistem regulacije
bez dodate HE ima dovoljno ukupne rezervne snage za primarnu i sekundarnu regulaciju za slucaj
ispada najvece proizvodne jedinice, isto kao 1 treci sistem regulacije koji dodatno ima regulacionu HE
sa dodatnom rezervnom snagom. Dakle, uzrok smanjene vrijednost minimalne frekvencije koju
dostizu ova dva sistema regulacije u odnosu na sistem sa regulacijom iz VI nije nedovoljna koli¢ina
aktivne snage regulacije, ve¢ nemoguénost njenog idealnog podeSenja kao u sluéaju regulacije sa
dodatom V1. Medutim, vazno je primijetiti da u sluc¢aju sva tri sistema regulacije minimalna vrijednost
frekvencije u toku ispada ne prelazi dozvoljeni opseg vrijednosti frekvencije.

Tabela 7.3.2. Poredenje vrijednosti parametra RoCoF za slucaj ispada TE 200 MW, VE i FN 95%
snage konzuma, 100% OIE

Vrijednost RoCoF- | Vrijednost RoCoF-a | Vrijednost RoCoF-a Vremenski okvir
a bez virtuelne sa virtuelnom bez VI, sa dodatom usrednjenja [ms]
inercije, VE i FN inercijom, VE i FN HE, VE i FN 95%
95% snage 95% snage konzuma snage konzuma
konzuma [Hz/s] [Hz/s] [Hz/s]
2,053 2,053 2,052 100
0,641 0,445 0,636 500
0,303 0,097 0,287 1000
0,142 0,026 0,116 2000
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Iz tabele 7.3.2. se uocava povecanje brzine promjene frekvencije sa smanjenjem konstante
inercije sistema. U poredenju sa tabelom 7.2.2. koja opisuje parametar RoCoF za istu veli¢inu ispada,
sa ve¢om konstantom inercije, uocava se porast parametra brzine promjene frekvencije posebno u
prvih 100 ms od pocetka poremecaja.

Uocava se da nakon vremena potrebnog za djelovanje regulacije iz VI, parametri RoCoF za
drugi sistem regulacije su nizi u odnosu na preostala dva sistema regulacije. Takode, uocava se da za
vrijeme usrednjenja od 500 ms, 1000 ms i 2000 ms u slu¢aju drugog sistema regulacije sa dodatom
VI za sva tri obradena slucaja, parametar RoCoF je priblizno jednak iako je smanjenje konstante
inercije drasticno vece. Razlog toga jeste Sto sistem sa dodatnom VI preracunava optimalnu konstantu
inercije, odnosno aktivnu izlaznu snagu tako da performase parametara sistema budu najpovoljnije
(priblizno idealnim).

Za vremenski okvir usrednjenja od 100 ms sva tri sistema regulacije imaju veci parametar
RoCoF od dozvoljene vrijednosti 0,6 Hz/s [89]. Za vremenski okvir usrednjenja od 500 ms sistem sa
dodatom VI sniZava vrijednost parametra RoCoF na dozvoljenu vrijednost. Prvi i tre¢i sistem
regulacije za vremenski okvir od 500 ms imaju vecu vrijednost parametra RoCoF od dozvoljene. Sa
porastom vremenskog okvira usrednjenja smanjuje se parametar RoCoF. Za posmatrani vremenski
okvir usrednjenja od 1000 ms i 2000 ms za sva tri sistema regulacije vrijednost parametra RoCoF je
u dozvoljenom opsegu.

Vrijeme stabilizacije za slu¢aj ispada snage 200 MW, pri 95% VE i FN (100% OIE)
I |

—devijacija frekvencije bez V1 i dodate HE, H=0,4 s
devijacija frekvencije sa dodatom virtuelnom inercijom, H=0,4 s
devijacija frekvencije sa regulacijom iz dodate HE, H=0,4 s
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Slika 7.3.3. Vrijeme stabilizacije za slucaj za ispada snage 200 MW, 95% VE i FN, 100% OIE

Vrijeme stabilizacije je vrijeme koje je potrebno da se frekvencija vrati na nominalnu
vrijednost, uz dozvoljeno odstupanje frekvencije koje je ograni¢eno dozvoljenim devijacijama
frekvencije u normalnom rezimu rada +1,5 Hz.

Sa slike 7.3.3. se uocava da minimalna vrijednost frekvencije za sva tri slu¢aja regulacije
frekvencije ne dostize donju granicu frekvencije 48,5 Hz. Vrijednost frekvencije u svakom trenutku
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se nalazi u dozvoljenim granicama frekvencije u normalnom rezimu rada za mikro mrezu. Dakle,
vrijeme stabilizacije za sva tri slucaja regulacije je 0 s.

(Odata snaga iz sistema za skladiStenje energije

I I 1 ]
= Vrijeme angazovanja maksimalne snage 5.7 ‘—Odata snaga iz sistema za skladistenje
Maksimalna angaZovana snaga iz VI 222.681
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Slika 7.3.4. Promjena odate snage iz sistema za skladistenje za ispad snage 200 MW, 95% VE i FN,
100% OIE

Maksimalna snaga potrebna za rad regulacije iz VI zavisi od veli¢ine ispada i konstante
inercije sistema i iznosi 222,681 MW.

Sistemu sa nizom konstantom inercije je potrebna vec¢a angazovana maksimalna snaga. Kako
je najveca potrebna angazovana snaga iz VI potrebna na pocetku poremecaja (a ostvaruje se nakon
vremena potrebnog za angazovanje VI) njeno vrijeme djelovanja je komparativno sa vremenom
djelovanja primarne regulacije. Zato od veliine snage rezerve primarne regulacije i njene konstante
djelovanja zavisi veli¢ina angazovanja maksimalne snage iz V1.

Energija utrosena iz sistema VI je 3,29 MWh za posmatrani period od 400 s. Potrebna energija
iz sistema za V1 zavisi dominantno od dostupne snage sekundarne regulacije.

Ukupna snaga regulacije iz primarne i sekundarne regulacije je preraspodijeljenja tako da
12,5% ukupne dostupne snage pojedine HE je rezerva za primarnu regulaciju, dok je 87,5% ukupne
dostupne shage rezerve dostupno sekundaroj regulaciji. Takva preraspodjela shaga je realna jer
sekundarna regulacija djeluje naknadno i potrebna je za ostavarivanje stacionarne stabilnosti dok se
ne vrati u pogon element EES koji je uzrokovao ispad.

To znaci da u slu¢aju dodate VI, energija koja je potrebna za regulaciju iz VI zavisi od energije
utroSene koris¢enjem sekundarne regulacije (odnosno od njene dostupne snage rezerve).

Dakle, dimenzionisanje sistema za skladiStenje energije zavisi od raspoloZive snage rezerve
regulacionih agregata, konstante inercije sistema i veli¢ine posmatranog ispada.
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7.4. Sludaj : Ispad snage 72,72 MW za slu¢aj minimalnog opterecenja snage 200 MW pri
integraciji VE i FN snage 94,2% snage konzuma i ukupnoj snazi iz OIE koja ¢ini 100%
snage konzuma

Posmatra se EES Crne Gore sa minimalnim optere¢enjem konzuma snage 200 MW. Za
potrebe napajanja konzuma angazuje se snaga iz VE 1 FN vrijednosti 94,2% snage konzuma, odnosno
188,45 MW. HE Peruc¢ica takode ucestvuje u proizvodnji angazovanjem tri mala regulaciona agregata
opterecena sa 10% svoje nazivne aktivne snage. Odata snaga iz HE Perudice je 5,8% snage konzuma,
odnosno 11,6 MW. RaspoloZiva snaga za primarnu i sekundarnu regulaciju je 104 MW, ito 13 MW
za primarnu i 91 MW za sekundarnu regulaciju.

Posmatrace se ispad snage 72,72 MW koji je proporcionalno jednak ispadu TE snage 200 MW
u slucaju vrSnog opterecenja snage 550 MW. Za potrebu regulacije tog ispada posmatraju se tri
sistema regulacije.

Prvi sistem regulacije regulise sistem sa integracijom VE i FN 94,2 % snage konzuma, samo
koris¢enjem 3 regulaciona agregata HE Perudica.

Drugi sistem regulacije reguliSe sistem sa proizvodnjom iz VE i FN 94,2% snage konzuma,
koriS¢enjem 3 regulaciona agregata iz HE Perudica i regulacije iz dodate V1.

Tre¢i sistem regulacije reguliSe sistem sa proizvodnjom iz VE | FN snage 94,2% snage
konzuma, koriste¢i 3 regulaciona agregata HE Perucica i regulaciju iz dodate HE. Snaga regulacije
iz dodate HE je 72,72 MW, od koje je 11,36 MW snaga primarne regulacije i snaga sekundarne
regulacije 61,36 MW.

Balansna jednacina aktivnih snaga za sa 94,2% proizvodnje iz VE i FN i minimalnom snagom
konzuma od 200 MW :

Tabela 7.4.1. Angazovanje agregata sva tri sistema za potrebe napajanja konzuma snage 200 MW.

Elektrana Odata snaga [MW]
VEiFN 188,4

HE Perudica 11,6
Ukupno : 200

Konstanta inercije za prvi i drugi sistem sa proizvodnjom iz VE i FN snage 94,2% snage konzuma:

_ ZHGenSGen _ HPerSPer _ 3*2,17*40MVA

H.. = = =
sistema Scistema Seistema  3*40MVA+118,4MVA

=1,09s (7.4.1)

Simulira se ispad snage 72,72 MW u petoj sekundi posmatranog perioda.
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Devijacija frekvencije za slu¢aj ispada snage 72,72 MW, 94,2% VE i FN (100% OIE)
T \ \ \ \

—devijacija frekvencije bez VI i dodate HE, H=1,09 s
5001 — —devijacija frekvencije sa dodatom VI, H=1,09 s
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Slika 7.4.1.. Devijacija frekvencije za slucaj ispada snage 72,72 MW, 94,2% VE i FN, 100% OIE

Na slici 7.4.1. prikazana je devijacija frekvencije za slu¢aj ispada snage 72,72 MW.

Crvenom bojom je oznacena devijacija frekvencije prvog sistema, u kojem se 94,2% snage
konzuma proizvodi iz VE i FN bez postojanja V1 i dodate HE.

Plavom bojom je oznacena devijacija frekvencije drugog sistema, u kojem se takode 94,2%
snage konzuma proizvodi iz VE i FN uz regulaciju frekvencije iz dodate V1.

Devijacija frekvencije oznacena zutom bojom odgovara sistemu sa proizvodnjom iz VE i FN
94,2% snage konzuma sa regulacijom iz dodate HE, bez dodate regulacije iz VI.

Parametar nadir za sluéaj ispada snage 72,72 MW, 94.2% VE i FN (100% OIE)
\ \ T

devijacija frekvencije bez VI i dodate HE, H=1,09 s
—devijacija frekvencije sa dodatom VI, H=1,09 s
devijacija frekvencije sa dodatom HE, H=1,09 s
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Slika 7.4.2. Parametar nadir za slucaj ispada snage 72,72 MW, 94,2% VE i FN, 100% OIE
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Prvi sistem regulacije frekvencije bez dodate V1 sa 94,2% snage proizvodnje iz VE i FN ima
najnizu vrijednost frekvencije 1 to 49,956 Hz. Tre¢i sistem regulacije ima istu vrijednost minimalne
frekvencije kao prvi sistem regulacije.

Sistem sa istim udjelom VE i FN, sa dodatom VI dostize minimalnu vrijednost frekvencije u
vrijednosti od 49,965 Hz.

Uocava se da u sva tri slu€aja devijacija frekvencije je neznatna, i njeno odstupanje je manje
od £ 0,08%.

0,275 0,273 0,270 100
0,086 0,055 0,086 500
0,041 0,013 0,040 1000
0,013 0,010 0,012 2000

Tabela 7.4.2. Parametar RoCoF za slucaj ispada 72,72 MW pri minimalnom opterecenju uz 94,2%
VE i FN, 100% OIE

Iz tabele 7.4.2. se uocava da za sva tri slu¢aja u svim posmatranim vremenima usrednjavanja

brzina promjene frekvencije je u dozvoljenim granicama. Najmanje vrijednosti parametra RoCoF ima
sistem sa dodatom regulacijom iz VI.

Vrijeme stabilizacije za slucaj ispada snage 72,72 MW, 94,2% VE i FN (100% OIE)

devijacija frekvencije bez VI i dodate HE, H=1,09 s
——devijacija frekvencije sa dodatom VI, H=1,09 s
——devijacija frekvencije sa dodatom HE, H=1,09 s
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Slika 7.4.3. Vrijeme stabilizacije za slucaj ispada snage 72,72 MW, 94,2% VE i FN, 100% OIE
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Vrijeme stabilizacije frekvencije je potrebno vrijeme da se frekvencija sistema vrati na
nominalnu vrijednost nakon poremecaja, odnosno u dozvoljen opseg variranja frekvencije koji iznosi
11,5 Hz nominalne vrijednosti frekvencije za mikro mrezu.

Dakle, kako minimalna vrijednost frekvencije sva tri sistema regulacije nije prelazila donju
minimalnu dozvoljenu granicu vrijednosti frekvencije u toku poremecaja, vrijeme stabilizacije za sva
tri sistema je 0 s.

Odata snaga iz sistema za skladiStenje energije
\ \ I \ \

\—Odata snaga iz si a za skladistenje
60 || Vrijeme angazovanja maksimalne snage 7.2 |
Maksimalna angazovana snaga iz VI 55.2721
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Slika 7.4.4. Promjena odate snage iz sistema za skladistenje energije za slucaj ispada snage 72,72
MW, 94,2% VE i FN, 100% OIE

Maksimalna angazovana snaga iz sistema za skladistenje koja je potrebna za rad VI je 55,27
MW, dok je ukupna potrosena energija 0,052 MWh za posmatrani period od 400 s.
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8. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Prema 1SO (International Organization for Standardization) standardu 8528-5:2005 za
dozvoljene performanse generatora u izolovanoj mikro mrezi vaze sljede¢e dozvoljene granice
parametara stabilnosti :

Tabela 8.1. Dozvoljeni opseg parametara stabilnosti u izolovanoj mikro mrezi prema ISO standardu
8528-5:2005 [89]

Naziv parametra Dozvoljeni opseg
Normalni opseg frekvencije +15Hz
Granicni opseg frekvencije +9Hz

Vrijeme stabilizacije 10s
Maksimalna vrijednost RoCoF-a 0,6 Hz/s

Prvi sistem regulacije regulise sistem koriS¢enjem regulacionih resursa HE Perucica i HE Piva,
bez dodate VI. Kroz Cetiri posmatrana slu¢aja raste nivo integracije VE 1 FN, pri ¢emu se smanjuje
konstanta inercije sistema.

Dat je pregled nivoa integracije VE i FN, kao i parametara stabilnosti za prvi model sistema.
Sluéaj 1. — 21,45% vr$nog opterecenja proizvedeno iz VE, 63,63% OIE, H=2,59 s

Sluéaj 2. — 59,5% vr$nog optereéenja proizvedeno iz VE i FN, 63,63% OIE, H=0,58 s
Slucaj 3. — 95% vr$nog optereéenja proizvedeno iz VE i FN, 100% OIE, H=0,40 s

Slucaj 4. — 94,2% minimalnog opterecenja proizvedeno iz VE i FN, 100% OIE, H=1,09 s

Tabela 8.2. Validacija ispunjenja kriterijuma prema ISO standardu za prvi sistem regulacije

frekvencije
Slucaj 1. Slucaj 2. Slucaj 3. Slucaj 4.
Minimalna 49,949 49,776 49,680 49,956
vrijednost
frekvencije [Hz]
Vrijeme 0 0 0 0
stabilizacije [s]
Maksimalna 0,323 0,275
vrijednost
RoCoF-a [Hz/s]

Drugi sistem regulacije frekvencije koristi regulacione resurse HE Perucica i HE Piva, kao i
regulacione resurse VI. Ovaj sistem regulacije regulise sistem sa udjelom proizvodnje iz VE 1 FN koji
raste u posmatranim slu¢ajevima.

Dat je pregled nivoa integracije VE i FN, kao i parametara stabilnosti za drugi model sistema.
Slucaj 1. — 21,45% vrSnog opterecenja proizvedeno iz VE, 63,63% OIE, H=2,59 s
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Sludaj 2. — 59,5% vrsnog opterecenja proizvedeno iz VE i FN, 63,63% OIE, H=0,58 s
Sluéaj 3. — 95% vrSnog opterecenja proizvedeno iz VE 1 FN, 100% OIE, H=0,4 s
Slucaj 4. — 94,2% minimalnog opterecenja proizvedeno iz VE 1 FN, 100% OIE, H=1,09 s

Tabela 8.3. Validacija ispunjenja kriterijuma prema ISO standardu za drugi sistem regulacije
frekvencije

Slucaj 1. Slucaj 2. Slucaj 3. Slucaj 4.
Minimalna 49,951 49,801 49,720 49,965
vrijednost
frekvencije [Hz]
Vrijeme 0 0 0 0
stabilizacije [s]
Maksimalna 0,322 0,273
vrijednost
RoCoF-a [Hz/s]

Tre¢i sistem regulacije frekvencije koristi regulacione resurse HE Perucica i HE Piva. Ovaj
sistem regulacije dodatno kao regulacione resurse koristi dodatu HE.

Sludaj 1. — 21,45% vr$nog opterecenja proizvedeno VE i FN, 63,63% OIE, H=2,59 s
Sluéaj 2. — 59,5% vr$nog optereéenja proizvedeno iz VE i FN, 63,63% OIE, H=0,58 s
Sluéaj 3. — 95% vrsnog opterecenja proizvedeno iz VE i FN, 100% OIE, H=0,40 s
Sluéaj 4. — 94,2% minimalnog opterecenja proizvedeno iz VE i FN, 100% OIE, H=1,09 s

Tabela 8.4. Validacija ispunjenja kriterijuma prema ISO standardu za treci sistem regulacije

frekvencije
Slucaj 1. Slucaj 2. Slucaj 3. Slucaj 4.
Minimalna 49,949 49,777 49,679 49,956
vrijednost
frekvencije [Hz]
Vrijeme 0 0 0 0
stabilizacije [s]
Maksimalna 0,320 0,270
vrijednost
RoCoF-a [Hz/s]
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9. ZAKLJUCAK

Integracija VE i FN smanjujuci konstantu inercije sistema usloznjava problematiku odrzavanja
stabilnosti EES-a. U radu se modeluje primjer realnog EES-a Crne Gore u ostrvskom rezimu rada u
cilju regulacije frekvencije pri najkriticnijem ispadu snage sa razli¢itim nivoima integracije VE i FN.
U cilju navedenog, analiziraju se Cetiri slucaja razli¢itih nivoa snaga proizvodnje iz VE i FN. Prvi
nivo snage proizvodnje iz VE 1 FN je ve¢ postojeci nivo proizvodnje i1 iznosi 21,45% vrSne snage
konzuma. Drugi i tre¢i slucaj generiSe snagu proizvodnje iz VE i FN 59,5 % i 95% vrS$ne snage
konzuma, respektivno. U tre¢em slucaju se posmatra regulacija frekvencije pri integraciji VE 1 FN
94,2 % minimalne snage konzuma.

Regulacija frekvencije se vrsi koriS¢enjem regulacionih resursa primarne i sekundarne
regulacije (konvencionalni tip regulacije) i koris¢enjem regulacije iz V1.

U cilju poredenja konvencionalnog nacina regulacije i regulacije iz VI modeluju se tri sistema
regulacije. Prvi sistem regulacije ¢ini konvecionalni tip regulacije sa postoje¢im resursima EES-a
Crne Gore. U cilju donoSenja zakljucka o potrebi integrisanja dodatnih sistema regulacije pri
povecanju integracije VE i FN modeluju se drugi i tre¢i sistem regulacije. Drugi sistem regulacije
osim vec¢ postojecih resursa regulacije koristi dodatu regulaciju iz VI, dok tre¢i sistem zamjenjuje VI
dodatom regulacionom HE. Za sva tri sistema regulacije pri razli¢itim nivoima integracije VE i FN
porede se referentni parametri stabilnosti (RoCoF, nadir i vrijeme stabilizacije).

Analizom dobijenih rezultata uo€ava se da povecavaju¢i nivo VE i FN smanjuje se ukupna
inercija EES-a. Smanjenjem konstante inercije sistema pri istoj veli¢ini ispada pogorSavaju se
performanse sistema. Povecava se maksimalna vrijednost parametra RoCoF i produzava vrijeme
stabilizacije i povecava se parametar nadir.

Sistem sa visokom prirodnom inercijom ima najbolji dinamicki odziv sistema na samom
zacecu poremecaja, smanjujuci brzinu promjene frekvencije i minimalnu vrijednost frekvencije koju
sistem dostize u toku poremecaja. To implicira da je najbolji obnovljivi resurs za proizvodnju
elektricne energije sa aspekta stabilnosti hidroelektrana. Medutim, kako njihova izgradnja |
eksploatacija zavisi od hidroloskih prilika, za zadovoljenje potreba napajanja konzuma, kao i
regulacije frekvencije potrebno je imati dodatne regulacione resurse. U slu¢aju remonta HE, ili
nedostatka adekvatnog protoka 1 pada vode koji uslovljava moguénost proizvodnje iz ovih jedinica
znacCajan regulacioni resurs jeste koriS¢enje sistema za skladistenje energije.

Koncept virtuelne inercije omoguc¢ava emulaciju rada sinhronog generatora, i to tako da u toku
poremecaja odaje optimalnu snagu u mrezu u razli¢itim vremenskim koracima, pri ¢emu znacajno
smanjuje vrijeme stabilizacije frekvencije i vracanja njene vrijednosti na nominalnu vrijednost.
Medutim, kako bi regulacioni krug VI bio idealan regulacioni resurs sa tehni¢kog aspekta, potrebno

je da konstanta njegovog djelovanja bude $to manja. Vrijeme djelovanja VI je usko povezano sa
brzinom promjene frekvencije i minimalnom vrijednoscu frekvencije. Zakljucuje se da sistem sa
visokom prirodnom inercijom ima najniZze navedene parametre, jer njeno djelovanje nije zategnuto,
odnosno predstavlja prirodan odziv sistema da se suprosti promjeni frekvencije.
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Dakle, smanjenje konstante djelovanja sistema VI je bitan tehnoloski aspekt kojeg je potrebno
prevaziéi kako bi parametri stabilnosti koji se mjere na samom za¢eéu poremecaja, u trenutku tg- bili
optimalni.

Trend razvoja EES-a jeste povecanje udjela proizvodnje iz VE i FN, kao i porast snage
konzuma i snage kriticnog ispada, dok je ograni¢eno povecanje proizvodnje i regulacije iz
konvencionalnih HE. Sve navedeno uslovljava da pri vecoj integraciji VE i FN, kao i sa pove¢avanjem
snage ispada potreba za koris¢enjem VI jaca.

Naime, sa trenutnim raspolozivim snagama HE Perucica, HE Piva, TE Pljevljai VE Krnovo i
VE Mozura ne postoji ekonomski opravdana osnova za uvodenjem regulacionog kruga VI, ¢ak ni pri
vr$nim optereenjem konzuma uz najkriti¢niji ispad snage. Medutim, sa razvojem EES-a i
povecanjem snage ispada, kao i smanjenjem konstante inercije sistema zbog dominantne proizvodnje
iz VE 1 FN, ugradnja kontrolnog kruga VI ¢e biti prihvatljiviji i sve potrebniji nacin za prevazilazenje
problema stabilnosti EES-a.

Dimenzionisanje sistema za skladiStenje zavisi od veli¢ine kriticnog ispada, konstante inercije
sistema, nivoa integracije VE i FN u mrezi, kao i od raspolozive snage za primarnu i sekundarnu
regulaciju konvencionalnih elektrana.

Doprinosi rada se ogledaju u: teorijskom pojasnjenju koncepta i modela realizacije VI,
poredenju performansi regulacije konvencionalnog tipa regulacije koriS¢enjem HE i dodate regulacije
VI, analizi efekta smanjenja konstante inercije na parametre stabilnosti pri jednakoj snazi ispada,
teorijskoj analizi potrebe za integraciju dodatnih regulacionih resursa pri razli¢itim nivoima
integracije VE i FN, razumijevanje rada fuzzy logic kontrolera za regulaciju VI kao i faktora koji uticu
na dimenzionisanje sistema za skladiStenje energije.
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