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Vplyv udrzania hodnoty nabitia batériovych systémov na

kvalitu regulacného vykonu

Batériové systémy V prenosovych sustavach st schopné poskytovat podporné sietové sluzby, ako je
napriklad primarna regulacia frekvencie, regulacia napétia v uzloch siete alebo $tart z tmy. Kapacita batériovych
systémov (BESS) je Casto najlimitujicej$im faktorom pre ich $irSie vyuZitie pre frekvenénu regulaciu. Z tohto
dovodu je nutné prisposobit’ pozadovani hodnotu nabitia systému SoC a vykon batériovych systémov tak, aby
spiiali rovnaké podmienky ako tie, ktoré st kladené na konvenénych poskytovatelov primarnej regulacie
frekvencie. Tento ¢lanok sa venuje moZnostiam vyuzitia a stability batériovych systémov aich schopnosti

podielat’ sa na trhu s podpornymi sluzbami.
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batérie (SoC).

. UvoD

Podiel primarneho regulaéného vykonu Slovenskej republiky
v ramci spoloénej prenosovej siete ENTSO-E predstavuje += 29 MW
[1]. Podl'a technickych podmienok prevadzkovatela prenosovej sicte
(TSO) SEPS je maximalny podiel nakupu primarneho regulaéného
vykonu (PRV) zo zahrani¢ia 30 % [2]. Podiel PRV + 8 MW
Vv siCasnosti predstavuje import zo Susednych prenosovych sieti.
Z hladiska zabezpecenia stability dodavky primarneho regula¢ného
vykonu sa stava problematickym nahradit’ niektoré v minulosti
odstavené bloky elektrarni ako napriklad jadrovua elektraren Jaslovské
Bohunice alebo paroplynovii elektrareti Malzenice. Dalej dochadza
u existujiicich  zariadeni a naslednym
poskytovanim PRV k znizovaniu Zzivotnosti generatorov. V ramci
europskeho prenosového systému ENTSO-E existuje tlak na
vytvorenie spolo¢ného trhu s primarnou regulaénou energiou, &o
ovplyvni aj ekonomickt efektivitu nasadzovania klasickych to¢ivych
zdrojov pre poskytovanie PRV.

V prepojenom prenosovom systéme musi byt vyroba a spotreba
elektrickej energie v kazdom okamihu vyvazena. Tato rovnovaha
medzi vyrobou a spotrebou sa uskutoCiiuje pomocou regulatora
¢inného vykonu (resp. otacok) =zariadenia poskytujiceho PpS.
Korektor frekvencie ASDR turbiny prispdsobuje &inny vykon
zariadenia poskytujuceho PpS [2].

Schémy riadenia prenosovej sustavy musia byt schopné zvladnut
nepredvidané udalosti, ako si napriklad vypadok vedenia alebo
regulaéného bloku. Ak nastane vykonova odchylka, zmenia
generatory podla systémovej frekvencie f svoje pracovné body tak, ze
So zvySujucou sa produkciou znizia svoj vykon alebo s klesajucou
frekvenciou zvysia vykon generatorov. Zotrva¢nost' rotujucich mas
generatorov definuje rychlost zmeny frekvencie pri vykonovych
odchylkach azaroven chrani systémova frekvenciu od nahlych
skokov. V eurdpskej prenosovej sieti sa uplatiluje 3 stupfiova
regulacia:

1) Primarna regulcia, distribuovana schéma riadenia rozdel'uje
vykon generatorov proporcionalne k vykyvu frekvencie voci
nominalnej frekvencii siete.

2) Sekundéarna reguldcia je centrdlne riadend systémova sluzba
udrzujica saldo elektrizacnej sustavy SR a frekvenciu ES v ramci
zadanych hodnét.

3) Terciarna regulacia, ktora je aktivovana manudlne je centralne
koordinovana systémova sluzba, ktorej cielom je podporovat
udrziavanie potrebnej zalohy pre sekundarnu regulaciu vykonu.

rezervaciou  vykonu

Podobné schémy riadenia
prenosovych ststavach.

Spomenuta schéma riadenia garantuje bezpecnost’ a spol'ahlivost
europskej  siete. AK  uvazujeme S narastajuicim  podielom
obnovitelnych zdrojov, bude v buducnosti nevyhnutné vyriesit
adekvatnost’ nasadenia to¢ivych strojov pre poskytovanie primarneho
regulaéného vykonu a sice z dvoch dovodov:

1) Elektrarne, ktoré sa zGcastiluji na primarnej regulacii maju
vintervale do 30 sekind zareagovat na odchylku frekvencie.
Odchylku  zotrvaénosti  poskytovaného PRV  vyhodnocuje
prevadzkovatel’ siete v 30-minatovych intervaloch. Obnovitelné
zdroje maju vacSinou mala alebo Ziadnu rotacnu zotrvacnost’, pretoze
su pripojené K sieti cez napit'ové menice. Pri zvySovani sa vykonu
obnovitelnych zdrojov dochadza k redukcii zotrvaénosti vV ramci siete
arychlejsej skokovej zmene systémovej frekvencie. Predpoklada sa,
ze tieto rychle zmeny ramp (ramp rates) generatorov poskytujicich
primarnu regulaciu prispievaju k znizeniu frekvenénych odchylok [3].

2) Predpokladajme, Ze mame systém svelkym pomerom
obnovitelnych zdrojov. Konven¢né generatory poskytuji podporné
sluzby, aj ked’ je dostato¢na produkcia energie obnovitenych zdrojov,
ktoré by mohli na seba prevziat' ¢ast' poskytovaného regula¢ného
vykonu. Tato situacia je v rozpore s cielom hospodarneho vyuZitia
dostupnych zdrojov a zniZovania emisii oxidu uhli¢itého. Taktiez
generatory poskytujuce frekvenénu regulaciu majii zvycajne nizsiu
efektivitu ako generatory s pracovnym bodom pri maximalnom
vykone [4].

Signal podpornej sluzby priméarnej regulacie V priebehu casu
vécsinou nie je v okoli pasma necitlivosti # <+ 10 mHz. Preto batérie
maji dostatok Casu nabijat’ sa alebo vybijat’ pocas dlhsej Casovej
periody a tym dorovnat’ svoju tGroven nabitia SOC. Délezité je zvolit’
vhodnt stratégiu znovunabijania, ktora bude garantovat’, ze v kazdom
casovom intervale bude systém akumulacie BESS schopny kopirovat’
signal podpornych sluzieb. Tato stratégia je podrobne rozpisana
v kapitole 3.

V tomto €lanku sa zameriavame na batériové systémy a moznosti
udrzania ich trovne nabitia v optimalnom pasme SoC v ¢ase, ked je
systém aktivny, priCom vyuzivame prevadzkovatel'om siete dovolené
odchylky medzi pozadovanym a skutoénym vykonom primarnej
regulacie. Analyzou dat v priebehu kalendarneho tyzdia 37/2012 sme
sa snazili dokazat vhodnost nami navrhnutej stratégie udrzania
systémovej stability BESS. Porovnali sme tyzdenny vyvoj SoC pri
dorovnavani tUrovne nabitia - Vprvom pripade pri maximalnom
moznom dorovnani bez ohladu na kvalitu poskytovanej sluzby
primarnej regulacie. Tato stratégia je vhodna, ak je poskytovatel PRV
suCast'ou vacsej bilancnej skupiny alebo samostatnym vyvodom
dokaze stabilizovat’ Groven nabitia batérii. V druhom pripade sme
obmedzili hodnoty dobijacicho vykonu Frame of Charge (FoC),

sa pouzivaju takmer vo vSetkych



Frame of Discharge (FoD) tak, aby boli splnené podmienky kvality
PRV.

Il. STRATEGIE UDRZANIA UROVNE NABITIA

V minulosti sa uvazovalo s roznymi stratégiami udrzania (rovne

nabitia BESS. V nasledujicom texte je uvedeny ich kratky prehlad.

Planované dobijanie. Kunich [4] popisuje pilotny projekt pre
akumulaény systém poskytujuci frekvenénii regulaciu v ostrovnom
systéme ,,West-Berlin“. Zo skuasenosti ziskanych na tomto projekte,
bolo navrhnuté nabijanie trikrat tyzdenne pocas nizkej prevadzky (v
Casoch, ked batérie neposkytuji PRV). Iny pilotny projekt
prezentovany  Swierczynskym [9] vyuZiva fakt, Ze v Dansku je
oddelene obchodovana ponuka pre kladni a zdpornt primarnu
regulaéni rezervu. Preto sa pontika iba kompenzovanie kladnych
vykyvov a znovunabijanie sa uskuto¢iiuje vtedy, ak systém prekro¢i
limity SoC.

Znovunabijanie v pasme necitlivosti. Primarna  frekvenéna
regulatna rezerva sa aktivuje po prekroCeni pasma necitlivosti
nominalnej frekvencie. V kontinentalnej Eurdpe je pasmo necitlivosti
definované v ramci + 10 mHz od nominélnej frekvencie 50 Hz. Podla
stratégie Oudalov [5] a Mercier [6] sa batérie nabijaji alebo vybijaju
Vv Case, ked’ je systémova frekvencia v rimci pasma necitlivosti. Mimo
pasma necitlivosti vykon kopiruje systémovu frekvenciu bez
prispdsobenia sa pozadovanej hodnote SoC. Podla tohto pristupu,
batérie poskytuju presne ocakavany vykon pri odchylke systémovej
frekvencie od nominalnej hodnoty, ¢o ale v hrani¢nych pripadoch
moze znamenat, ze limity SOCp,, SOCpax nemusia byt udrZzané.
Oudalov [5] ukazuje, Ze SoC zostava v ramci limitov pocas jedného
mesiaca simulacie na zaklade historickych udajov.

On-line nabijanie. V poslednej dobe boli publikované dve
stratégie, spoliehajuce sa na on-line vyrovnavanie ziadanych hodnét
SoC. Borsche [7] a Megel a kol. [8] uvazuju s prisposobenim
dynamiky off-setu signalu sietovej frekvencie tak, aby bola zaistena
spolahlivost  poskytovania sluzby PRV. Regulacia potom
nereSpektuje definitivne signdl pozadovaného PRV, ale vyuZiva
skuto¢nost, Ze je pripustné, aby elektrarne vykonavali zmeny
v dodavanom regulaénom vykone po ohlaseni tejto zmeny
prevadzkovatelovi  prenosovej ststavy (Transmission  System
Operator). Megele a kol. [8] navrhuje prispdsobenie pracovného bodu
kedykol'vek, ak batérie dosiahnu uré¢itd troven SoC. Nastavenie
pracovného bodu prebieha pomocou ramp s obmedzenym nabehom
atiez s ¢asovym oneskorenim, aby bolo mozné zabezpedit’ off-setova
energiu z alternativneho zdroja vramci jednej bilancnej skupiny.
Problémom navrhovane;j stratégie je nepresnost’ merania hladiny SoC
a nelinearne spravanie sa batérii v blizkosti limitov SoC. Pristup
Theodora Borsche [7] je podobny ako V pripade stratégie On-line
nabijania, ale pouziva kizavy priemer pre dobijanie batérii a uréenie
strat polas nabijania a vybijania. Ak P! je pozadovana hodnota
primarneho regula¢ného vykonu, ktory je vypocitany z odchylky
systémovej frekvencie Af a S predstavuje statiku korektora frekvencie,
potom:

pr—_Lar
S

Vystupny vykon batérie P sa potom prispdsobi pomocou ofsetu P

> (P (J) - PA()

j=k-a

PO (k +d) = =
a

Pbat — Pl + Poff

Parameter a definuje ¢as priemerovania. Jeho zvySenim sa zniZuje
nabehova hrana off-setu a tym aj nabeh pozadovanej hodnoty sluzby
poskytujucej dobijanie energie. Premenna d je oneskorenie, ktoré by
mohlo byt’ uzitoéné v pripade, ak je regula¢ny vykon zazmluvneny na
intra-day trhu. Hodnota P"* su straty batérie, ktoré mozno meraf
alebo predikovat’.

Nabijanie v ramci aktivnych bodov. Stratégia nabijania v ramci
aktivnych bodov vychadza z predpokladu efektivneho vyuzitia Casu,

ked’ je systém aktivny a zaroven je prekro¢ené pasmo necitlivosti 5 +
10 mHz. Vyuzitim dovolenej odchylky pozadovaného a skuto¢ného
vykonu sledovanej operatorom siete, dokdzeme udrzat’ hladinu
S0Cin/SOCpnax V ramci limitov. Takato schéma riadenia redukuje
straty, ktoré wvznikaji pri dorovnavani hladiny SoC v pasme
necitlivosti, pretoze frekvenéné menie vykazuji pri nizkych
vykonoch najvyssie straty. Dalej sme sa vramci naSej simulacie
zameriavali na udrzanie SO0C Vramci aktivnych bodov (AF)
sposobom, ktory nespdsobuje vyrazné zniZenie kapacity batérii.

V nami uvazovanom modeli sme pri simulacii poskytovania
podpornych sluzieb zvolili regulaény vykon batérii £ 2 MW, pricom
z formulacie maximalnej moznej odchylky definovanej TSO vyplyva,
ze rozdiel medzi skutoénym a pozadovanym vykonom pri takejto
velkosti zdroja je definovany vzt'ahom:

APy, <0,05-(PRR)
AP, <0,2

V redlnej prevadzke predstavuje odchylka vplyvom Sumu
generatorov pri vysokych vykonoch blokov okolo 25 % Vv okoli
korekénej krivky statora. V naSej simulacii sme vychadzali z APpgry <
0,2. To znamend, ze maximalna absolitna odchylka, ktora definuje
nabijaci/vybijaci vykon FOC, FoD nesmie prekrodit’ tuto hodnotu
a zarovenl musi byt dostato¢nd na udrzanie Urovne nabitia batériového
systému v ramci limitov.

tk

J. PTARGET (t)dt

FoC=*-——
AF

avg
FoC<0,2

tk

I PTARGET (t)dt

FoD=*2——
AF,

avg

FoD <0,2
te(1;900)s].te N

Pocas celej doby simulacie nesmie skonéit’ systém uplné vybity
SoC =0 % alebo tuplné nabity SOC = 100 %. Ddlezité je potom
definovat’ taka velkost’ batérie, pri ktorej neddjde k vyraznému
zniZzeniu zivotnosti (kapacity) a zaroven musi mat’ systém schopnost’
dorovnat' hladinu SoC. Faktor, ktory nevieme ovplyvnit' v ramci
simuldcie on-line nabijania je pocet aktivnych bodov, v ramci ktorych
moézeme menit’ vykon BESS. Pri simulécii vychadzame z dlhodobej
predikcie rozdelenia pocetnosti nenulovych aktivnych bodov AF,:

VAF : f(AF) > 7

ll. PRIEBEH SIMULACIE

Model BESS pre Slovensk{l prenosovu sustavu pouZiva na analyzu
vplyvu batérii na primarnu regulaciu frekvencie data z tyzdiového
priebehu systémovej frekvencie. Obrazok 1 predstavuje vyvojovy
diagram nami navrhnutého algoritmu vyrovnavania kladného alebo
zaporného vykonového salda. Pre udrzanie SoC systému BESS sme
zaviedli regulaény obvod, pri ktorom po prvych 15 minatach
poskytovania PRV pocitame s aktivaciou sekundarnej regulacie
frekvencie (SRV) a odchylka kapacity od 50 % SoC bude
vyregulovana v d’alSej Stvrthodine.
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Obr. 1 Vyvojovy diagram vyrovnavania urovne SOC na hodnotu 50%

tk
[P(t)dt
A=FoC=*_——
AF,,
tk
[P(t)dt
B=FoD='2%_
A

avg
L

C=

L%
PREAL(ODOB)(t) =2 PTARGET(ODOB) ®
-1 t=1

Ly Ly
D= PAB(DOD)(t)dt = 2; P(t)dt - 21: PREAL(DDD) ®
t=] t=

t, t,

E = tZ; PREAL(DOD)(t) = é PTARGET(DOD)(t)
fy fy

F= PAB(ODOD)(t)dt = ; P(t)dt— [2; PREAL(ODOD)(t)

K tk tk t,k
G=AP(t)= lZ PTARGET(DOD)(t) - lz{: PTARGET(ODOB) (t)} + |:(2(: PAB(ODOB) 0+ (Z( PAB(DOD) ®
=, =, =, =1,

KedZe batérie poskytuju regulaény vykon, az ked’ frekvencia
prekroci hranicu necitlivosti # <+ 10 mHz, bude aj vykon potrebny
na vyrovnanie kapacity aktivovany len mimo tohto pasma. Cas, v
ktorom sa systém vybija/nabija, oznacujeme AF (Active Framework).
Pre kazdych dal$ich 15 minat potom budeme dodavat jednotku
vykonu FoC (Frame of Charge) alebo odoberat FoD (Frame of
Discharge) na dorovnanie SoC 50 % podl'a vzt'ahu:

Pext(t):PAs(t)i Psoc(t)

Celkovy vykon Pg(t) je pocitany ako suma Pas(t) (Ancillary
Service), signalu pracovného bodu BESS Py(t) (Working Point) a
vyrovnavacieho vykon Pg,c(t) (State of Charge).

Pext()=P as()+Pwp(t) = Psoc(t)
Pup(D)=Pran(t) + Pypes) ()

Pocas dalsich 15 minut regulacie v kazdom AF dodame/odoberame
jednotku FoC/FoD k pozadovanému regula¢nému vykonu, priCom
vychadzame z predpokladu ze:

tk t,
> AR, > AR,

t=1 t=1

Ak je suma AF v case t=(901s,1800s) menSia ako v
predchadzajiicom intervale, tak nebol dodany cely potrebny vykon pre
dorovnanie SoC 50 %. Rozdiel medzi skutoénym Pgrega (MWhH) a
pozadovanym vykonom Prarcer(MWh) je potom dopocitany k

pozadovanému dodanému/odoberanému vykonu v dalSom
minttovom intervale podl'a vzt'ahu:

t,k t,
Ptk _|: J‘PTARGET(DOD)I - IPTARGET(ODOB)1:| +
t=1

t=+

15

tk tk
+|: IAP(ODOB)! + IAP(DOD)!:|
t=1 t=1

TABULKA I
Vyjadrenie strat bez zavedenia regula¢ného algoritmu AF
Stred SOC Vychylka SOC Mikrocykly | Strata kapacity [%]
0,01 <2% 17664 0,02137589
0,03 2~4% 8162 0,01802084
0,05 4~6% 349 0,00118041
0,07 6~8% 4345 0,02681610
0,09 8~10% 1146 0,01250428
0,125 10~15% 217 0,00421546
0,175 15~20% 67 0,00189365
0,25 20™30% 11 0,00053464
0,35 30~40% 1 0,00008798
0,45 40~50% 0 0,00000000
0,55 50~60% 0 0,00000000
0,65 60~70% 0 0,00000000
0,75 70~80% 0 0,00000000
0,85 80~90% 0 0,00000000
0,95 90~100% 0 0,00000000
Celkova strata kapacity za tyzden [%) 0,08702926
Celkova strata kapacity za rok [%)] 4,87363848
TABULKA II
Vyjadrenie strat pri fixnom regula¢nom algoritme AF,y
Stred SOC Vychylka SOC Mikrocykly | Strata kapacity [%]
0,01 <2% 18426 0,02700736
0,03 2~4% 8162 0,02175649
0,05 4~6% 0 0,00064940
0,07 6~8% 4345 0,03234421
0,09 8~10% 1146 0,01517464
0,125 10~15% 217 0,00563819
0,175 15~20% 67 0,00270527
0,25 20~30% 11 0,00055071
0,35 30~40% 1 0,00013475
0,45 40~50% 0 0,00000000
0,55 50~60% 0 0,00000000
0,65 60~70% 0 0,00000000
0,75 70~80% 0 0,00000000
0,85 80~90% 0 0,00000000
0,95 90~100% 0 0,00000000
Celkova strata kapacity za tyZden [%] 0,10596101
Celkova strata kapacity za rok [%] 5,93381651

Zavedenie algoritmu udrzania hladiny SoC podla vztahu
Pext(t)=P as(t) +Pwp(t)£Psoc(t) sposobi, ze vykonovy prispevok Pgy.
zlozeny bud’ zo zlozky nabijania FOC alebo zlozky vybijania FoD
ovplyvni absolutnu vel'kost’ cyklov batériového systému.

Tabulky 1 all zobrazuji zmenu vo velkosti vychyliek hibky
vybitia DoD a tomu odpovedajice zvySenie straty kapacity. ZvySenie
straty kapacity o 1,1% za rok je zanedbatel'né, ak vezmeme do uvahy
nepresnost’ merania a d’alSie faktory ovplyvilujice stratu kapacity
BESS.

Ako vidime na Obr. 2, pocas analyzovaného dna bola v nami
uvazovanom modeli hodnota SOC udrziavana v ramci limitov. Pocas
niekol’kych 15 minatovych intervalov na konci diia spdsobila kladna
vychylka systémovej frekvencie tak, ze sa batérie nabijali, systém v
ramci aktivnych bodov AF nestihol postupne znizit' hladinu SoC a
batérie sa postupne nabijali na hodnotu 91,99 % kapacity. V ¢asovych



intervaloch t, rovhom 91 a92 neboli Ziadne AF mimo pasma
necitlivosti. V nasledujtcich t, rovnom 93 a 94 pri velkom podte
aktivnych bodov systém poskytoval regula¢ny vykon pocas trvania
ktorého zniZil hladinu nabitia SOC znovu na hodnotu 50 %.

91,99%
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Obr. 2 Vyvoj hodnét SoC pocas analyzovaného dita 13.09.2012
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Obr. 3. 15-minttove hodnoty dodaného/odoberaného vykonu a Active
framework
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TABULKA III
Priebeh vyrovnavania SOC pocas analyzovaného dia

pdod podob Average Active Frame of  Frame of
tn [s] Framework  Charge Discharge SoC [%]
[MW/MWh] [MW/MWh] Framework (AF] [FoC] [FoD]
90 0 284,803 302 67 1,607 0 57,943
91 0 402,997 178 0 7,741 0 69,138
92 0 530,939 89 0 4,178 0 83,886
93 77,600 56,314 292 435 0 0,053 50,591
94 15,493 73,423 403 448 0,145 0 51,609
95 16,805 100,025 400 430 0,302 0 52,312
96 0 335,179 276 12 0 0 61,522
TABULKA IV
Priebeh vyrovnavania SoC pri obmedzeni hodnoty FoC, FoD
tn [s] Pdod Podob Average Fra‘::tei:uecrk F;r:reg: ' DFir:c::r:Z SoC [%]
[MW/MWh] [MW/MWh] Framework [AF] [FoC] [FoD]
S0 0 284,803 302 67 0,200 0 66,053
91 0 402,997 178 0 0,200 0 77,247
92 0 530,939 89 0 0,200 0 91,995
93 77,600 56,314 292 435 0 0 89,782
94 15,493 73,423 403 448 0,145 0 51,609
95 16,805 100,025 400 430 0,200 0 52,312
96 0 335,179 276 12 0 0 61,556

Pocas d’alSieho analyzovaného dia zobrazeného na Obr. 2 v nami
uvazovanom modeli sa vplyvom kladnych odchylok frekvencie
systém BESS nabijal na hodnotu 92,93 %. V ¢asovych intervaloch t,
rovnom 2 az 21 batérie takmer vyluéné odoberali vykon zo siete Pygop.
Vplyvom nerovnovahy medzi dodanym a odoberanym vykonom
nastalo vyrovnanie hladiny SoC v ¢asovom intervale t,,.

92,93%

SoC [%]
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SoC bez vyrovndvania - SoC s algoritmom vyrovndvania drovae nabitia

Obr. 4 Vyvoj hodnét SoC pocas analyzovaného dita 09.09.2012

d; Mwh] B / ] ** Active k
Obr. 5 15-minutove hodnoty dodaného/odoberaného vykonu a Active
framework
TABULKA V
Priebeh vyrovnavania SOC pocas analyzovaného dia
Active Frame of Frame of
Pdod Podob Average %
tn [s] Framework Charge Discharge SoC [%]
[MW/MWh] [MW/MWh] Framework (AF] [FoC] [FoD]
18 0,289 110,468 198 437 0,341 0 46,94
19 5,800 98,525 323 403 0,354 0 47,42
20 0,000 119,557 262 414 0,412 0 46,68
21 0,289 211,028 290 329 0,529 0 44,15
22 41,504 12,490 398 626 0,000 0,086 50,81
23 17,542 28,990 337 649 0,040 0 49,68
24 31,381 71,949 284 474 0,134 0 48,87
TABULKA VI
Priebeh vyrovnavania SoC pri obmedzeni hodnoty FoC, FoD
Active Frame of Frame of
Pdod Podob Average )
tn [s] Framework Charge Discharge SoC [%]
[MW/MWh] [Mw/Mwh] Framework [AF) [FoC] [FoD)
18 0,289 110,468 198 437 0,2 0 86,05
19 5,800 98,525 323 403 0,2 0 86,83
20 0,000 119,557 262 414 0,2 0 88,70
21 0,289 211,028 290 329 0,2 0 92,94
22 41,504 12,490 398 626 o] 0 89,92
23 17,542 28,990 337 649 0,040 0 50,32
24 31,381 71,949 284 474 0,134 0 51,13

Obr. 5 a6 zobrazuji hodnoty jednotiek vykonu FoC/FoD pre
sledovany 30 minutovy interval, kde bola velkost' vyrovnavacieho
vykonu obmedzend tak, aby sa skutocné hodnoty vykonu pocas
vyhodnotenych Stvrthodin nachadzali v operatorom siete uréenom
toleranénom pasme podl'a vzt'ahu:

fnom)
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Obr. 5 Hodnoty FoC, FoD pocas dvoch po sebe nasledujucich $tvrthodin pre
analyzovany tyzden



Obr. 6 Hodnoty FoC, FoD pocas dvoch po sebe nasledujucich $tvrthodin pre
analyzovany tyzden pri zavedeni algoritmu udrzania podmienok kvality PRV

IV. ZAVERY

V tomto c¢lanku boli rozobraté stratégie vyuzitia batériovych
systémov pre primarnu regulaciu frekvencie. Bolo preukdzané, ze
udrzanie limitov SOC pritom moze byt explicitne realizované bez
potreby pouzitia externych zdrojov vramci operatorom
predpisaného toleranéného pasma. zavedeny algoritmus
nespdsobil pred¢asnu stratu kapacity BESS. Pocas simulacie nedoslo
k prekroGeniu limitov SOCpin/S0Cmax. Dalej tito analyza ukazala
vyhody pouzitia batériovych systémov aich schopnost zabezpecit
sluzbu frekvecnej regulacie pri rovnakych podmienkach, aké su
kladené na konvenénych poskytovatelov PRV.
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