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Analyza vyuzitelnosti systémov akumulacie energie pre

frekvencnu regulaciu

Moznost dynamického uskladiiovania energie, ako pridavna funkcia FACTS regulatorov umoziluje
kontrolovat’ toky ¢inného a jalového vykonu v mieste pripojenia zdroja k stistave. Dynamické kontrola ¢inného
ako aj jalového vykonu prebicha nezavisle od seba. Regulaciou jalového vykonu je zabezpecena kontrola napétia
a stability siete s velkou dynamickou odozvou. Integracia moznosti uskladiovania energie v chemickej forme do
zasobnikov mé potencial priniest znaéné vyhody prevadzkovatelom prenosovych a distribuénych sieti.
Zvysujuci sa podiel distribuovanej vyroby, scasti zalozeny na zdrojoch obnovitelnej energie vedie k potrebe
uskladiiovania energie pre potreby poskytovania podpornych sluzieb, umoziujucich spolahlivii, cenovo vyhodnu
a kvalitnii dodavku elektrickej energie

Krucové slova: BESS, EOL, SOC, DOD, VSC, STATCOM.

The possibility of dynamic energy storage such as auxiliary function FACTS regulator offers to control flows
of active and reactive power in an attachment point to the system. Dynamic control of active and reactive power
is running independently from each other. Reactive regulation power provides voltage control and network
stability with a huge dynamic response. Integration possibilities of energy storage in a chemical form into the
storages, has a potential to bring significant advantages for the transmission operators and distributional
networks. Increasing distributed share production, which is based in part on the renewable energy sources, leads
to the storage need for some needs that offer supporting services and allow reliable, cost — effective and quality

electricity supply.
Keywords: BESS, EOL, SOC, DOD, VSC, STATCOM.

. UvoD

Sled vykonovych rezerv je uréeny na to, aby si vedeli poradit
s nahlymi, neocakdvanymi vypadkami vo vyrobe alebo v prenose
elektrickej energie alebo s prudko vzrastajicim zatazenim. Primarna,
sekundarna a terciarna regulacna rezerva su k dispozicii postupne
podrla ¢asovej dispozicie rezervy. Primérna regulacia ¢inného vykonu
udrziava rovnovahu medzi vyrobou a spotrebou elektriny v ramci
synchronnej oblasti pomocou regulatorov otacok alebo ¢inného
vykonu zariadenia poskytujuceho PpS. Spolo¢nou ¢innost'ou vsetkych
prepojenych elektrizaénych sustav ma primarna reguldcia ¢inného
vykonu za ciel' prevadzkovu bezpecnost’ energetické¢ho systému v
synchronnej oblasti a stabilizuje systémovu frekvenciu na rovnovaznej
hodnote po poruche v ¢asovom ramci sekiind, ale bez toho, ze by
obnovila ziadani hodnotu systémovej frekvencie a planovanych
vymen ¢innych vykonov (salda). Za rok 2013 predstavoval prispevok
Slovenska v ramci spolo¢nej prenosovej siete UCTE 29 MW [1].

Akumulané batériové systémy by pritom mali absorbovat
alebo dodavat’ energiu podl'a rovnakych poziadaviek ako stasni
poskytovatelia PRV (Primarneho regula¢ného vykonu) v realnom Case
bez omeskania charakteristického pre to€ivé stroje. Frekvenény rozsah
pOsobenia primarnej reguldcie ¢inného vykonu predstavuje Af'=+ 200
mHz apasmo necitlivosti regulatora ¢inného vykonu zariadenia
poskytujiceho primarnu reguldciu zostane zachované na hodnote 5 <
+ 10 mHz <49,99; 50,01>. Pre porovnanie zmeny Zivotnosti budeme
vyhodnocovat’ aj model primarnej regulacie pri necitlivosti # < + 20
mHz <49,98; 50,02> [2].

Systémy akumulacie energie (BESS) pripojené na sekundarnej
strane cez fazu transformatora k distribunej sieti predstavuju
alternativu  k tradiénej stratégii udrziavania primeraného okraja
pohotovostnej zalohy na zmiernenie frekvenénych vykyvov. V reakcii
na frekvenéné odchylky moézu systémy pre akumuldciu energie
dodavat primarny regulacny vykon (primdmu rezervu), teda
stanovenu energiu rozlozenu do niekol’kych cyklov tak, aby umoznila

ostatnym zaloham (sekundéarna regulacia) pripojit’ sa k sieti. Navyse,
akumulacia energie umoziiuje prevadzkovatelovi prenosovej siete
znizit' alebo odstranit’ potrebu nakupu podpornych sluzieb primarnej
regulacie poskytovanu konvenénymi poskytovatel'mi.

Systémy FACTS s akumulaciou kombinuji uschovu elektrickej
energie vo vysokonapit'ovych litiovo-ionovych batériach so statickym
kompenzatorom jalového vykonu na kompenzaciu jalového vykonu a
dynamicku reguldciu napétia. Technoldgia Voltage Source Converter
(VSC) ma vyhodu vtom, Ze je schopna takmer okamzite zmenit
pracovny bod, teda mdze pracovat’ v Styroch kvadrantoch a riadit
nezavisle ¢inny a jalovy vykon. STATCOM s akumulaciou energie
moze regulovat’ jalovy vykon ako bezné SVC, ako aj ¢inny vykon
vd’aka batériam, ¢o modze byt vyuzité ako podpora dynamickej
stability distribu¢nej siete najefektivnejSou kombinaciou ¢inného
a jalového vykonu [3].

Il. NAVRH SYSTEMU AKUMULACIE PRE REGULACIU
FREKVENCIE

Ako je uz zname, STATCOM je staticky synchronny kompenzator
vyuZzivany ako regulator jalového vykonu. So STATCOMom sa moze
absorbovany jalovy vykon postupne menit, pricom na rozdiel od
systémov SVC neobsahuje ziadne mechanické spinacie prvky, v
dosledku ¢oho je schopny celit’ ovel'a rychlejsim zmendm, napriklad
napitia, rychlou zmenou toku jalového vykonu .

Akumulacia energie, ktora mdze byt sucastou STATCOM, je
zalozend na retazci batérii. Pretoze je potrebné vysoké mnozstvo
energie a pozadovany ¢as vybijania/nabijania je v rozpéti od niekol’ko
mintt do niekol’ko hodin [4,5], st batéric zapojené do série kvoli
dosiahnutiu  pozadovaného napétia anasledne paralelne kvoli
pozadovanému vykonu. Obr. 1 ilustruje systém STATCOM s BESS,
ktory pozostdva z VSC a zo sériovo zapojenych radov batérii na
jednosmernej strane pre dosiahnutie vysSieho vykonu. Kazdy rad
batérii pozostava zo sériovo zapojenych batérii za ucelom dosiahnutia
pozadovanej napatovej hladiny.
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Ak za minimalnu poziadavku povazujeme usporiadat’ batérie tak,
aby dodavali/odoberali £2 MW ¢inného vykonu pocas 15 mintt,
potom minimalna kapacita energie systému batérii s prihliadnutim na
50 % rezervu kapacity je 2 MWh. Uroveii nabitia systému (SOC) je
udrziavana na urovni okolo 50 % celkovej kapacity, akumulacia
energie je navrhnutd na kapacitu energie 2 MWh, aby sme zabezpecili
dostatocnu rezervu pre PRV a zaroven pokryli straty kapacity.

Vybijaci vykon ¢lanku batérie predstavuje 146 W na jeden ¢lanok.
Pre kapacitu energie 2 MWh je potrebné minimalne mnozstvo ¢lankov
batérie 13 698 [7].

Paralelné retazce batérii poskytujii menovité jednosmerné napétie
na konvertore a prid potrebny v ¢ase vybijania. Nainstalované ¢lanky
batérii v pocte 13 698 st potom rozdelené do dvoch radov. V nami
uvazovanom prevedeni predstavuje inStalovanad kapacita systému
batérii 2 MWh.
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Obr. 1. Schematické znazornenie systému STATCOM s BESS

Ak berieme do tivahy podmienky poskytovania PRV, maximalny
vykon musi byt k dispozicii najviac 15 minut, po ktorych bude
aktivovand sekundarna regulacia frekvencie. Z hl'adiska funkcie
prenosovej siete modze systém uskladiiovania s obmedzenou
schopnostou akumulacie vyzadovat casté zasahy pre meniace sa
stupne vykonu tak, aby nedos$lo k ulozeniu prili§ velkého vykonu na
jednej strane alebo k nedostatku vyuziteIného vykonu na druhej
strane. Zvolena metodika udrzovania systému batérii v ramci limitov
SOC pocita s 50 % rezervou, ktord pokryva straty kapacity batérie
a sregulacnym algoritmom, ktory vkazdom po sebe iducom 15
minutovom intervale vyrovnava SOC na hodnotu 50 %.

Z hl'adiska batérii ma obmedzovanie stupna nabitia SOC dva
hlavné dosledky. Po prvé, kazdy cyklus nabijania a vybijania bude
predstavovat’ vacsi percentualny podiel inStalovanej energie, o ma za
nasledok rychlejiie vyuZitie systému. Po druhé, pomer vykyvov hibky
vybitia (DOD) pocas nabijania/vybijania moze byt prili§ vysoky na to,
aby bol zlucitelny s dlhodobou predikciou zivotnostou batérie. Pre
bezné Li-ion batérie s grafitovymi negativnymi elektrodami moéze
viest’ nabijanie/vybijanie pri vysokych hodnotach DOD k vyraznému
predCasnému starnutiu, sposobeného procesom pokovovania litiom
[8]. Prijatel'ny vykon pri nabijani/vybijani je funkciou typu batérie.
Daliim faktorom je, Ze systémy BESS mozu byt 'ahie vo vyvazenom
stave, ak dokdzu dodat’ energiu viacnasobnej hodnoty pri ¢o
najmensom vykyve do kladnych alebo zapornych DOD.

ll. VYKONOVO-FREKVENCNA CHARAKTERISTIKA
SYSTEMU AKUMULACIE

Obr. 2 zobrazuje priebeh frekvencie (vlavo) v case
a charakteristiku vykonu primarnej regulacie frekvencie (vpravo).
V case, ked je frekvencia vpasme necitlivosti, je pomer
nabijania/vybijania z batérie nulovy. Ak frekvencia prekroci pasmo
necitlivosti v hornej hranici, batéria sa nabija. Ak je frekvencia pod
spodnym limitom pasma necitlivosti, batéria sa vybija.

Kym vychylka frekvencie sohladom na nominalnu frekvenciu
50 Hz moze byt kladnd alebo zapornd, akumulacia batérie SOC by
mala byt’ v pozicii, ked’ hocikedy umoziuje vybijanie (fiy< 49,99Hz),
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ako aj nabijanie (fv> 50,01Hz). Z tohto dovodu predstavuje bezna
urovei nabitia batérie SOC 50 %. Je to preto, lebo po cykle vybijania
sa mdzu objavit’ iné nasledné cykly vybijania a akumulacia batérie
moze skoncit’ uplne vybita a urovenn SOC dosiahne potom hranicu
SOCmin. Podobne sa méze objavit’ niekol’ko za sebou nasledujucich
cyklov a akumulécia batérie dosiahne uroveit SOCmax.
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Obr. 2. Operaény princip nabijania a vybijania batérie

Treba si v§imnut, Ze operacie v strede na obr. 3 su spdsobené tym,
ze frekvencia nepresla po cely Cas cez pasmo necitlivosti. Tieto
operacie predstavujil pri pasme necitlivosti 7 < + 10 mHz 57,44 %
celkového poctu cyklov, pri pasme necitlivosti # <+ 20 mHz 77,28 %
celkového poctu cyklov. Operacie vpasme necitlivosti nie st
zapocitané do strat kapacity. Udrzat’ batérie v strede pasma SOC si
vyzaduje samostatny vykon na vybijanie alebo nabijanie, ked’ je
frekvencia v pasme necitlivosti alebo ked’ je uroven SOC mimo
urovne tolerancie, ¢o je v tomto pripade predpokladana hodnota 45 %
az 55 %.
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Obr. 3. Vykonovo-frekven¢na charakteristika

Ako vidime na obr. 4., vanalyzovanom tyzdni bol BESS vo
véacsine pripadov v pasme, kde hodnota SOC prekrocila hodnotu 55
%, ¢o je sposobené tym, ze sa odchylky frekvencie vyskytuji
prevazne v intervale fi>50,00Hz.

Ak sa frekvencia nachadza v pasme necitlivosti, vykon batérie ma
hodnotu zodpovedajucu urovni nabitia batérie, ktora je v naSom
modeli udrziavana na urovni 45-55 % SOC.

Dodany regulaény vykon f(t)< 49,99 Hz:

900

Pyoa = J’Pdod (t)dt
1
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Odoberany regulacny vykon f(t)> 50,01Hz:

900

Podob = J’Podob (t)d[
1

Podobne, ked’ sa frekvencia nachadza v pasme necitlivosti a ak je
uroven nabitia batérie pod miniméalnou hodnotou, ¢o je v tomto
pripade 45 %, batéria sa nabija podl'a SOC tak, aby v nasledujicom 15
minitovom intervale dosiahla vyvazeny stav. Rovina nulového
vykonu na nalrte nepretrzite stipa aklesa, vytvarajic tak ciernu
plochu na obr. 3.
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Obr. 4. Urovne SOC za analyzovany tyZdeii
Velkost’ SOC je dana vzt'ahom:

'
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Urovne SOC na obr. 4 v analyzovanom tyzdni sa nachadzaju medzi
5 % a95 % hodnoty kapacity batérie, ¢im je splnend podmienka
pouzitelnosti pre dodavku primarneho regulacného vykonu.
Akumulacia batérie +2MW je dostatocna pre regulaciu frekvencie

v oblasti naSou simuléaciou.

IV. ZAVEDENIE REGULACNEHO OBVODU SOC

Obr. 5 zobrazuje zavedent regulaciu SOC, kde f je frekvencia
elektrizacnej sustavy, P je vykon podl'a charakteristik v Tab. I a SOC
je uroven nabitia.

Funkcla

EnemeE

Obr. 5. Regula¢ny obvod urovne nabitia

Na vyhodnotenie vicsich SOC vykyvov je potrebné nebrat do
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avahy si mensie vykyvy kapacity vpasme necitlivosti. Urovei
filtrovania (ignorovania vykyvov kapacity) samozrejme ovplyvni
vysledky. Zahrnutie Urovne filtrovania v pasme necitlivosti ndm
pokryva straty stivisiace s udrzanim systému na trovni 50 % SOC. Za
ucelom udrzania Grovne pracovného bodu SOC je celkovy vykon
Pe(f) poCitany ako suma Pag(f) (ancillary service) a signalu
pracovného bodu BESS Pyp(f) (working point).

Pei(O)=Pas(t)+ Pwe(t) [9]

Vysledny vykon je pocitany ako rozdiel medzi maximom
a minimom SOC dosiahnutym v ¢asovom intervale 15 minut, ktory
moze byt neskor vyjadreny ako vykon PAS(#) pri jednotke kapacity
[MW/ MWh].

V. ZIVOTNY CYKLUS LI-ION BATERIE

Batérie degraduju predvidatelne, ked” su podrobené riadenym
opakovanym cyklom vybijania a nabijania. Obr. 6 zobrazuje krivku
Zivotnosti cyklu Saft Li-ion systému batérii zalozenom na hibke
vybijania DOD za kazdy cyklus [6,7].

Vypocet straty kapacity je dany zavislostou:

y=2498 - x"*; R* = 0,999
kde R? je redlna zlozka udévajuca hibku vybitia batérie DOD a y je
pocet cyklov prislichajtcich k hodnote DOD.
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Obr. 6. Zivotny cyklus batérii
Suma strat kapacity:
EOLccikova = 2, EOL(cykiytEOL(cyk 2y t.... FEOL cykny)
Vypocet tirovne energie batérie (SOE):

AE(t) = [MW (t) + MW (ti1)] - (ti- ti1)/ 2
SOE (ti) = SOE (ti-1) + [AE(ti) / Battery_rating(MWh)]

Vypocet konca kapacity v ditoch:

EOL=100-EOL(50)/EOL(t)
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VI. ANALYZA PRIEBEHU REGULACIE FREKVENCIE
POUZITIM BESS

V analyzovanom tyzdni 37/2012 sme aplikovali vypocet pre kazdy
denn zvlast, pricom sme porovnavali zavedenie dvoch pasiem
necitlivosti <49,99; 50,01> ; <49,98; 50,02>. Obr. 7 zobrazuje
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kapacity. Sucet jednotlivych strat kapacit potom tvori celkova stratu
kapacity BESS. Je ddlezité¢ uvedomit si, Ze tdto hodnota neustéle klesa
a klesa aj celkovy disponibilny vykon systému.

TABULKA I
Zavislost’ regulaéného vykonu od systémovej odchylky frekvencie

hOdiIlOV}’l priebeh analyzovanej frekvencie. Cas Kladna odchylka Zaporna odchylka Aktivovany Aktivovany
aktivacie systemavej systemaovej regulacny vykon bez| regulacny wykon s
. [s] frekvencie [Hz] frekvencie [Hz] BESS [MW] BESS [MW]
sz 1 50,00667 49,99333 0,9 0,07
s0100 2 50,01334 49,93666 18 0,13
50,080 3 50,02001 49,97939 2,7 0,20
room 4 50,02668 49,97332 3.6 0,27
‘ | | lu | | lu | 5 50,03335 49,36665 45 0,33
o 50040 J J 5 50,04002 19,95998 54 0,40
% <0020 U ks .Il S .I . uI"M ||Ih i .Il L .I o d"M ||Ii i .Il T 7 50,04669 19.95331 6.3 0,47
g 50,000 8 50,05336 49,94664] 7.2 0,53
E I I 9 50,06003 43,93337| 8,1 0,60
I LY A DA T L] A A LI B L 10 50,0667 43,9333 B 0,67
49353 ! ! 1”'! Ll-l |’ ! |' !I “ Ll-l ! |' 1 50,07237 49,92663 9,9 0,73
49940 12 50,08004 49,91996 10,2 0,20
0920 13 50,08671 49,91329 11,7 0,87
14 50,09338 49,90662 12,6 0,93
e 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 15 58‘10805 49J89995 lBJS lJGG
. . Gsisl ) 16 50,10672 49,89328 14,4 1,07
17 50,11339 49,88661 15,3 1,13
. , . . . 18 50,12006 49,87994| 16,2 1,20
Obr. 7. Hodinovy priebeh analyzovanej frekvencie " 50,12673 25.87327 71 127
) ) ) ) 20 50,1334 43,3666 18 1,23
Na obr. 9 vidime priebeh frekvencie rozdeleny algoritmom na 21 50,14007 49,85933 18,3 1,40
jednotlivé cykly, kde koniec cyklu je vzdy ohranieny zmenou 2 50,14674 49,85326 19.8 147
hodnoty frekvencie stipanim alebo klesanim obr. 8. i ?Ei?i;ﬁ j:g:::g ig igz
25 50,16675 49,83325 22,5 1,67
f([)> 50,01Hz f([)< f(m) — cyklus C4< 26 50,17342 49,82658 23,4 1,73
f > f — C klus ¢ ¢ 27 50,18009 49,81991 24.3 1,80
O7 D Y . 5 50,18676 19,31324) 5,2 137
fy<49,99Hz fo> feey — cyklus *- 2 50,19343 49,0657 26,1 1,93
t - - o
fo<fwr1y — cyklus “+ 20 50,2001 49,7999 27 2,00
= )aN f—— Ak budeme brat’ do uvahy, ze pri 50 % strate kapacity budeme
o \\ // RoMEC S musiet’ jednotlivé batériové ¢lanky vymenit’ alebo znizit' maximalny
% 1 = mozny PRV, musime tento parameter zohladnit' aj pri uréovani
£ \\ // ekonomického prinosu BESS.
Q
® \_/
w \ / = TABULKA IT
10 \ / Identifikovanie sub-cyklov pre pasmo <49,99-50,01Hz>
0 i : 5 o . 7 5 ’ . B
Stred Wychylka Mikrocykly | Derfstrata
Obr. 8. Identifikacia cyklov v zavislosti na SOC 50C s0C za def kapacity [%]
0,01 2% 2657 0,003215338
Pre lepSiu predstavivost je na obr. 9. vykreslenych len 30 0,03 274% 1145 0,00252804
najvacsich cyklov analyzovanej hodiny. 0,05 4~6% 0 0
e 0,07 6~8% 621 0,003832635
0,09 810% 151 0,001700302
' 0,125 10~15% 33 0000673913
7 0,175 15~20% 12 0,000332519
é soomo \M H 0,25 20™30% 4 0,000199152
i; 199500 0,35 30™40% 0 0
49900 0,45 40~50% 0 0
oo - . 0,55 50760% 0 0
- ~s:;ng:msm;ss‘s‘«"mﬁcv‘ilvs3ssmsﬂaaaamg§§§§5§§§5§§ 0.65 G0~T0% 0 0
o . 0,75 70~80% 0 0
Obr. 9. Rozdelenie priebehu frekvencie do cyklov 0.85 20™~90% 0 0
o ) , ) o 0,95 30~100% 0 0
Vramci jedného cyklu  nam rozdiel odchylok systémovej
frekvencie Af" podl'a Tab. I udava hodnotu aktivovaného primarneho Celkova strata kapacity za defi [%] 0012487839
regulacneho Vykonl}. . . ) . Celkova strata kapacity za rok [34] 4 558083193
Odhadovana zivotnost’ batérii na zdklade identifikovania Zostavajuci €as do -50% kapacity [roky] | 10,96952335

subcyklov potom vychadza z grafu priebehu zivotnosti batérie na
Obr. 6, kde je kazdému cyklu na zaklade jeho DOD priradena strata
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TABULKA III

Identifikovanie sub-cyklov pre pasmo <49,98-50,02Hz>

Stred Wychylka Mikrocykly | Defi/fstrata

SOC SOC za defi kapacity [%]

0,01 2% 3573 0,004323825

0,03 274% 712 0,001572021

0,05 4~6% 0 0

0,07 6™ 8% 261 0,001610818

0,09 3710% 58 0,000653096

0,125 10™15% 15 0,000291391

0,175 15~20% 4 000012107

0,25 20™30% 2 9,05482E-05

0,35 30~40% 0 0

0,45 40~50% 0 0

0,55 50™60% 0 0

0,65 80~70% 0 0

0,75 70~80% 0 0

0,85 B0™~90% 0 0

0,95 90™~100% 0 0
Celkova strata kapacity za den [%] 0008662769
Celkova strata kapacity za rok [3] 3,161910616
Zostavajuci cas do -30% kapacity [roky] | 15,81322374

Tabul’ky II a III zobrazuju rozdelenie cyklov podl'a vychyliek SOC
pre analyzovany den 9.9.2012, kde rozdiel medzi pasmami necitlivosti
sposobi posunutie cyklov smerom k niz§im vychylkam SOC, a tym aj
k men$im stratdm kapacity.

VIl. ZAVERY

Z tejto analyzy vyplyva, ze uskladnovanie energie v batériovych
systémoch predstavuje efektivny spdsob poskytovania primarneho
regulacného vykonu. Zavedenie pasma necitlivosti frekvencie a SOC
regulacného obvodu uchovava batérie vramci primeraného pasma
urovne nabitia a minimalizuje dopad na Zivotnost’ batérii. Odhadovana
strata Zivotnosti batérii na 50 % kapacity sa pri zvdcSeni pasma
necitlivosti z # <+ 10 mHz <49,99; 50,01> na 5 <+ 20 mHz <49,98;
50,02> zvysila z 10,9 roku na 15,8 roku. Pocet cyklov v pasme
necitlivosti z 57,44% na 77,28% pri n <+ 20 mHz.

V nasej analyze sme sa nevenovali vyc¢isleniu ekonomického
prinosu BESS zariadeni. S predpokladanym znizovanim cien za

jednotku instalovanej elektrickej kapacity a zvySovanim hustoty
elektrickej energie ulozenej v batériovych systémoch predpokladame
v nasledujucich  rokoch  S§irSie nasadenie systémov  BESS
v elektrizacnej sustave.

V nasledujucich pracach sa budeme venovat’ spésobom, ako
zlepsit' zakladné algoritmy prezentované v tomto ¢lanku, a to najma s
prihliadnutim k poplatkom za drZanie a poskytovanie primarnej
regulacnej rezervy.
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