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Sadrzaj

1. DC mikro mreze sa spremnicima energije i upravljanjem
potrosnjom za pruzanje usluga regulacije frekvencije u
elektroenergetskim sustavima

2. Doprinosi DC mikromreza u pruzanju usluga regulacije
frekvencije u elektroenergetskom sustavu — problemi
nesavrsene komunikacije

3. Integracija sustava baterijskog spremnika energije u
elektroenergetski sustav za osiguranje n-1 kriterija
sigurnosti



Mogucnosti pruzanja usluga regulacije
frekvencije

Povecanje
konvencionalnih rezervi
* za regulaciju frekvencije

Integracija spremnika
" energije u sustav

3. ,upravljana potrosnja”

4. Planiranje, vremenska
prognoza



Spremnici energije

SPREMNIK ENERGIJE

MEHANICKI ELEKTROMAGNETSKI ELEKTROKEMIJSKI TOPLINSKI

- Reverzibilne hidroelehtrane
- Pohrana komprimiranog zraka
- Zamasnjaci

- Ultrakondenzatori - Pohrana vodika
- Supravodljivi magneti - Baterije

VELICINA SPREMNIKA ENERGIJE U
ODNOSU NA KAPACITET | SNAGU

B veiiki W sreani [ Mai
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,upravljana potrosnja”

* Nekoliko tipova potrosaca ima mogucnost prilagodavanja
potraznje unutar zadanih granica

* Dizalice topline

e Sustavi hladenja

* Sustavi grijanja

* Rashladni sustavi

* PotrosSna tolpa voda
* Elektricna vozila

e Koristenje mogucénosti upravljanja potrosSnjom potrosaca

* npr, koristenje spremljene toplinske energije termostatskih
trosila u uobicajenom radu



,upravljana potrosnja”
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1. DC mikro mreze sa spremnicima energije | )
upravljanjem potroSnjom za pruzanje usluga regulacije
frekvencije u elektroenergetskim sustavima

eng.
DC microgrids with energy storage systems and demand response for
providing support to frequency regulation of electrical power systems

autori: H. Basic, T. Dragicevic¢, H. Pandzic, F. Blaabjerg
znanstveno-strucni skup:

EPE’17 ECCE (Energy Conversion Congress and Expo), The 19th Conference
on Power Electronics and Applications (and Exhibition)



Simulacijski model elektroenergetskog
sustava i agregiranih mikromreza
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Komponente simulacijskog modela
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Komponente simulacijskog modela

System response to a change of load
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load-generation
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Conventional generators
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Battery energy storage system
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Komponente simulacijskog modela

Parameters of all the components of the system

Parameter Real values Per unit values
Prps 4000 MW 1

Prrr-Ess +/- 100 MW +/- 0,025
Ja 50 Hz 1

k 1

APps 100 MW 0,025

D 0,015

M 0.2s

Peg +/- 100 MW 0,025
Kea 40

Tes 1,5s

Prrss +/- 50 MW +/-0,0125
Kgrss -20

Por 20 MW +/- 0,005
TrEss 05s

Kor 1

Tor 1.0s

11 /27
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Rezultati simulacija
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Results of simulations

Koristenje

konvencionalnih

generatora u opsegu
+/- 100 MW (MWh)

Case study 1

475,909

Case study 2 Case study 3

Case study 4

673.68
585,308

Case study 2

Case study 1

Koristenje baterijskih
spremnika u
primarnoj regulaciji
frekvencije (MWh)

Case study 3

Case study 1 | Case study 2 | Case study 3 | Case study 4
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WF WF W Ak
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2. Doprinosi DC mikromreza u pruzanju usluga
regulacije frekvencije u elektroenergetskom
sustavu — problemi nesavrsene komunikacije

eng.
Contribution of DC microgrids in providing frequency regulation in electrical power
system - imperfect communication issues

autori: H. Basi¢, T. DragicCevi¢, H. Pandzic, F. Blaabjerg

znanstveni skup 2017 Second IEEE International Conference on DC Microgrids, June
27-29, 2017 Nuremberg, Germany



Problemi nesavrsene
komunikacije

* Sigurnost i privatnost
e Kasnjenje
* Gubitak podataka

* Nesinkrono upravljanje uzrokovano
kasnjenjem signala
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Rezultati simulacija
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Rezultati simulacija
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Rezultati simulacija

* Verifikacija rezultata simuliranih modela koristenjem
simulatora u realnom vremenu OPAL-RT

19 /27



3. Integracija sustava baterijskog spremnika
energije u elektroenergetski sustav za
osiguranje n-1 kriterija sigurnosti

autori: Zoran Zbunjak, Hrvoje Basi¢, Hrvoje Pandzi¢, Igor Kuzle

engl.
Integration of Energy Storage to Ensure n-1 Criterion

SDEWES (Conference on sustainable development of energy, water and
environment) konferenciju, 04.-08. listopad 2017, Dubrovnik



MODELIRANA REGIJA HRVATSKOG EES

MELINA

RIJEKA

Silo
DINA ©

Legend:

[l Thermal power plant
Hydro power plant

) VAR TARUSA

Wind power plant

TS 400/ 220/ 110 kV

TS 220/ 110/ 35kV

TS 220 /1 35kV

TS 110 /xx kV

Cable plant
Cable station

"o @@@@un

Transmission line 400 kV
Transmission line 220 kV
Transmission line 110 kV (240 mm?)

Transmission line 110 kV (150 mm?)

|||
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Model mreze

Legenda: 220 kV Melina 220 kV Brinje

* Programski alat PSS®E
 Verifikacija stvarnim rezultatima -
platforma WAMSTER

143.6kV ~£2.9* ) - £2.9" 143.6kV £2.9*
TkV £32.9* £ 2 248.6kV ~32.9*

70.7kY £0.0° 8 £0.0" ) 70.7kV
122.4kV ~£30.0° 122.4kV ~30.0* ne: 122.4kV ~£30.0° 248.7kV £32.9
28.0A ~98.4° 1.0A #160.5° I 574.0A #-167.3" 286.8A £16.6"
sg: -0.975  0.958 9: -0.998 ¢: -0.763
-58. 7MW
9. 8MVA

248.6kV ~32.9 .6kV ~£32.
299.3A £176.7" 178.6A £-139.7*

7 -118.7MW 118.4MW -128.7MW
26.8MVA:

-35.3MVAr @ -7 .SMVAr

= r 49. r
121.7MVA 76.9MVA

110 kV Crkvenica

e Koristeni su dostupni sinkronizirani podaci na razini cijele

mreze Hrvatske, a medunarodna razmjena je
ekvivalentizirana na nivou predvidene trenutne razmjene

snage
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SIMULACIJA SCENARIJA PRIMJENE RAZLICITIH TEHNOLOGIJA ZA
OSIGURANJE N-1 KRITERIJA

Integracija autotransformatora s kosom regulacijom za
smanjenje toka radne snage na 110 kV dijelu mreze

 Metode za osiguranje N-1 kriterija nakon ispada
autotransformatora:

 Metoda razdvajanja sabirnica
* Integracija baterijskog spremnika energije

 Kombinacija integracije baterijskog spremnika energije i metode
razdvajanja sabirnica
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MODEL TEMELJEN NA STVARNIM PROTOCIMA SNAGE U
PSS®E

AUTOTRANSFORMATOR S
Legend: 220 kV Melina 220 kV Brinje KOSOM REGULACIIOM
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Active power (MW)
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20 voltage magnitude @0 | = @ ol 118y e M ETO DA
regulation =1 i
= Battery energy o) RAZDVAJANIJA
storage system ™ 110 KV Seni
o= ofa e enj
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R ofs
INTEGRACIA = =le
L ]

BATERIJSKOG 110 kV Oto&ac

SPREMNIKA 110 kV Crikvenica

ENERGIE
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Base case study
Case study 1
Case study 2
Case study 3
Case study 4

Case study 5

REZULTATI SIMULACIJA

Najveci tok radne snage u promatranom podrucju snimljen u stvarnom svijetu

Integracija autotransformatora s kosom regulacijom za smanjenje toka radne
snage
Primjer ugrozavanja N-1 kriterija sigurnosti — ispad autotransformatora

Metoda razdvajanja sabirnica za osiguranje N-1 kriterija nakon ispada
autotransformatora

Integracija baterijskog spremnika energije za osiguranje N-1 kriterija nakon
ispada autotransformatora

Kombinacija integracije baterijskog spremnika energije i metode razdvajanja
sabirnica

ACTIVE POWER FLOW

120 %
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80 %
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40 %

20 %

0 %

Base case study  Case study 1 Case study 2 Case study 3 Case study 4 Case study 5

25 /27



Kapacitet baterijskog spremnika

* Snaga (20 MW) i kapacitet baterijskog spremnika dimenzionirani
su za konkretnu lokaciju prema podatcima o najveéem
opterecenju dijela prijenosne mreze za proteklih nekoliko godina,

uz mogucnost osiguravanja N-1 kriterija u trajanju od 30 minuta
do jednog sata

* Predvideno je da se postojeca snaga i kapacitet iskoristavaju za
ostale pomocne usluge kada N-1 nije potreban



Hvala!



