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Abstract

This paper presents the effects of BESS operation in the HV transmission network. The considera-
tions undertaken in this paper are mainly focused on issues concerning the relationship between
active power and frequency. It was checked how BESS influences the process of primary frequ-
ency regulation. Three types of frequency regulators have been modeled, which are part of the
whole energy storage regulation system. The model of "droop" type and PI regulator, has been
implemented. Moreover, due to the increase in the share of sources connected to the network
by means of a power electronics converter, and thus the decreasing inertia of the system, it was
decided to examine the influence of virtual inertia on the frequency response of the system. For
this purpose, the PWM converter control system introducing virtual inertia into the system was

modelled.
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1. Introduction

In recent times, the power systems of most countries in the
world have been significantly transformed. The share of centra-
lised generation units in electricity generation is decreasing in
favour of distributed energy sources. Consumer habits are also
changing, resulting in changes in load profiles, with an increasing
share of distributed renewable energy sources, which are much
less stable than conventional sources. As a result, there may be
sudden power imbalances in the system, resulting in frequency
deviations from the nominal value. Therefore, it is necessary to
take care of the safety of the power system operation by appro-
priate control of its individual elements. For this purpose, FACTS
systems are increasingly used, which allow to improve the stabi-
lity of the system operation thanks to the speed and flexibility of
operation. An example of the discussed systems are the battery
power stores of high power, the potential of which more and
more often draws the attention of investors from all over the
world. This article presents the results of research which show
how battery power storages are able to support conventional
power generation units during primary control.

2. Modelling of BESS

The BESS shown in Fig. 1. consists of two main sub-systems, i.e. a
battery and the energy conversion system, which is controlled by
means of frequency, PQ and charge controllers.

The Energy Conversion System uses a power electronics
converter that allows bi-directional power flow, both to the grid
(discharging) and to the battery (charging). The system is a two-
-level converter with sinusoidal pulse width modulation.

The basis of BES's operation is the reversible chemical reactions
taking place in the electrolyte and at the contact between the
electrolyte and the electrodes. Depending on the composition
of the electrolyte and the design of the electrodes, the following
types of batteries are distinguished: lead-acid battery (Pb-acid),
lithium-ion battery (Li-ion), lithium-polymer battery (Li-Po),
nickel-cadmium battery (NiCd), nickel-metal-hydride battery
(NiMH). Typical battery discharge characteristics in Pb-acid
technology is a non-linear function in the range 0 < SOC < 0,2.
In order to simplify the model, it is assumed that the battery is
discharged only up to 20% of its capacity, so it can be assumed
that the battery voltage is linear and depends on SOC. Also the
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Fig. 1. Scheme of Battery Energy Storage System [1]
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internal impedance is up to the constant Z(s,SOC) = Z. SOC is
calculated with an integrator, counting the current of the battery
l. The following equation (1) describes the battery model [2].

Upe = Upay - SOC + Upyin - (1 = SOC) — 1 - Z; M

where: U, —maximum voltage of battery cell [V], U, — voltage
of discharged battery cell [V], Z, - internal impedance [Q].

The parameters of the battery model implemented in the simula-
tion software are presented below (Tab. 1.)

This paper analyses the operation of three different frequency
regulators: droop (P), proportional-integrating (PI) and virtual
inertia regulator (VI).

a) ‘Droop’ Controller

A frequency ‘droop’ controller with a proportional gain is charac-
terized by the simplest design. The model of the frequency
controller is shown below in Fig. 2 and it’s described by following

equotation (2) [2].
AP = A ! 2
Initial SOC - State of Charge -] 1 - f K_Z (2)
Capacity per cell [AN] 80 During the simulation, the value droop = 1/K2 = 25. Therefore,
full active power is activated if the frequency deviation is equal
Min. voltage of empty cell I\ 12 or greater than 10 mHz.
Max. voltage of empty cell [V] 13,85 b) Pl Controller
The model of the Pl frequency controller is shown below in Fig. 3.
Amai @i el el H £o The deadband is set to 10 mHz, the proportional gain remains
unchanged, and the set integration time is 0,1 s. [2, 4].
Amout of cells in a row [-] 65
) ¢) Virtual Inertia Controller
Nominal voltage of source [kv] 09 .
Due to the growing share of renewable energy sources and the
Inter resistance per cell ql 0001 resulting reduction in power system inertia, it was decided to
conduct research on the impact of virtual inertia on frequency
response. Introducing virtual inertia in a system characterized
Tab. 1. Bettery model parameters by a small value of natural inertia allows to obtain a frequency
f0
1
fa J\ of Dband(K1 fdead 1/K2 dpref o
& db( ) droop >
E]
Fig. 2. Frequency ‘droop’ Control model used in DIgSILENT PowerFactory
f0
frq - l df fdead 1/K2+1/sTi dpref

7N\ Dband(K1)
—b\v\//-—-l db

Y

droop,Ti

Fig. 3. Frequency ‘PI'Control model used in DIgSILENT PowerFactory
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response similar to that of systems with high inertia. This is done
by appropriate control of generation sources and FACTS systems
that include energy storage [3].

For this purpose, the model of the regulator shown in Fig. 4
was created. The output signal of the controller is described by
the following equation (3), where: f — system frequency [p.u.],
H, - virtual inertia [s] [7]. The virtual inertia value has been set
to 100ss.

af 3)

3. Modelling of HV network

The network model was made in DIgSILENT PowerFactory
(Fig. 5). This is an island network with a rated voltage of 220 kV
and a rated frequency of 50 Hz. There are two power plants, coal

and gas. The power plant model consists of a block transformer
and a synchronous generator equipped with a turbine regu-
lator and automatic voltage regulation. BESS is connected to
A220 node.

4. Simulation results

The tests consisted in switching on in the first second, one of the
load which constituted 25% of the current system load of simu-
lation (Fig. 6.). The load model is described by the following rela-
tion (4).

|u|

|Eini |

(4)

e_aP
Pd=P0-aP-< ) (1 + kpf - Af)

The values of individual coefficients and exponents are: aP = 1;
e_aP=1.3 and kpf=0.85.

=]
g df Dband(K) df sl(1+sT) dfdt [N Delta_t H dpref
—— 3 K T [ & _]-——1— H
frq(1) f
Fig. 4. Frequency 'Virtual Inertia’ Control model used in DIgSILENT PowerFactory
GAS POWER PLANT
SG1
Sn=80 MVA |
Un=13.8 kV
cos@n=0.85 |
61 H=5s |
$+=200 MVA Td'=0.8s Td"=0.12 s
9n=220/13.8 kV/kV Tq'=0.05s Tq"=0.05s
| uk=11%
-_—
L2
: D220
N
3
Load 5
P=40 MW
Q=4 Mvar
— — i
220 T I B
| » | # L3 L4
| l BESS
|
Load 1 Load 2 | () e o —_—
P=30 MW P=40 MW TBESS I G221 E220 :
osshar | Qedber | | 51250 MVA | r——————]
AV _
V ﬁn~2zo{o;4 kv/kv Load 3 Load 4 :TGZ
we=9% | P W gD MW Sn=180 MVA I
- _ 8n=220/13.8 kV/KV
Q=4 Mvar Q=5 Mvar 5=11%
r — ) | | = |
| BESST L S, I | BG2 — |
L N
BESS2 I sc2 |
| I | Sn=150 MVA
Un=13.8 kv |
| II % | @ cosen=0.85
PWM Converter I = H=5s |
| Sn=30 MVA Battery | Td'=0.8s Td"=0.12 s
Un(acy=0.9 kV I Tq'=0.05s Tq"=0.05s |
Un(pg=0.4 kV — — — — — — —
7=10% I
e el COAL POWER PLANT

Fig. 5. Islanded network model
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Fig. 8. Simulation Results of frequency for network with BESS

26



P.Sutkowski et al. | Acta Energetica 3/44 (2020) [23-30

The switching on of this load caused disturbance of active power
balance resulting in frequency drop in the tested network.

The disturbance of the active power balance led to changes in
the system frequency. The results obtained within the frame-
work of the conducted simulations show how BESS can support
conventional generating units in primary frequency regulation.
Fig. 7. presents the ranges of operation frequency regulation after
the disturbance has occurred. This paper focuses on the primary
control, whose time of operation falls within the first 30 seconds
after the power balance disturbance occurs.

BESS was connected to A220 node. The operation of BESS control-
lers equipped with previously described frequency controllers
was checked. Figure 8 compares the simulation results for a case
without BESS and for a network supported by a BESS equipped
with frequency regulators.

In the first scenario, the battery control system was equipped
with a 'droop' type frequency regulator. The operation of the
droop regulator causes the frequency deviation in the initial
phase to reach the lowest value of all scenarios and is only 0,46%.
Controllers equipped only with a proportional part are characte-
rised by a non-zero set established value. The established devia-
tion value in the examined scenario is 0,26%, which corresponds
to a frequency drop of 130 mHz.

In the next scenario, BESS is equipped with a Pl frequency regu-
lator. The observation shows that the maximum deviation value
is slightly higher than in the case of the droop regulator and
amounts to 0,77%. Pl regulators allow to achieve zero set infrin-
gement. The results of the conducted simulation show that in
a 30-second period of time, designated for primary regulation,

45

40

o

Acta

BESS equipped with Pl regulator allows to achieve a lower frequ-
ency drop, i.e. 0,13%, which means 64 mHz.

In the last stage, the operation of BESS equipped with the frequ-
ency controller VI was simulated. The maximum deviation value
was 1.29%. The deviation reached the same value as in the case
of lack of BESS in A220 node, i.e. 0.63% which means 315 mHz. In
case of introducing virtual inertia into the system, the frequency
graph is characterized by lack of oscillation. After the occurrence
of the disturbance in the balance of active power, a much greater
decreasein frequency is observed in comparison with the battery
controlled by droop and Pl regulators.

Figure 9 shows a diagram of the active power of PWM for all types
of BESS controllers described.

In the case of the droop controller and PI, it has been noted that
the initial response of the system is similar. The droop regulator
reacted a little faster to the interference, which had a direct
effect on a slightly smaller frequency deviation. In the further
part of the simulation, we can see the action of the integrating
element, thanks to which the active power given to the network
increases. This has a direct impact on achieving zero frequency
deviation. The value of the active power given to the system
in the case of droop controller decreases after correcting the
initial deviation until the established frequency deviation is
reached. The frequency controller VI makes a certain amount
of power available to the system in a short time. The operation
of this regulator is only noticeable in the initial stage of the
disturbance. The result is that a system equipped with such a
controller has a response to a disturbance such as a system with
naturally greater inertia.

30

25

20

P [MW]

15

10

10

—— BESS with P controller

—— BESS with PI controller

15 20 25 30

time [s]

BESS with VI controller

Fig. 9. PWM Active Power during disturbance
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Figures 10 and 11 show electrical power diagrams at the termi-
nals of coal and gas power plant generators.

The above graphs confirm the previously observed differences
between the use of different types of frequency controllers. The
use of droop and PI regulators causes smaller changes in power
generation. Comparing the reactions of the system without BESS
and with BESS equipped with a regulator with virtual inertia,
one may observe that with the use of this type of controller the
system reacted better to the disturbance - there are no oscilla-
tions and the power changes less rapidly. The graph of generated
power additionally shows the speed of operation of regulators
of gas and coal turbines. In the initial phase of the disturbance
it is the gas power plant that eliminates the effects of the distur-
bance, the power generated increases. The reaction of a coal
power plant can be observed after a few seconds, when it starts
to generate more power and the power generated by the gas
power plant decreases.

28

Turbine sets of both coal and gas-fired power plants are machines
with large own masses. The mechanical power on the turbine
shaft, as opposed to the electrical power on the generator termi-
nals, cannot change in a jumping manner. This is due to the great
inertia of these systems. The graphs of mechanical power (Fig. 12
and 13) show that the introduction of virtual inertia causes
the moment on the turbine shaft to change less abruptly. The
mechanical power charts observed for the remaining cases are
characterised by the occurrence of oscillations, which may result
in the occurrence of vibrations causing faster material fatigue of
the turbine set.

5. Conclusion

This paper proposes three methods of controlling BESS within
the primary regulation of the islanded power grid. The first
two methods were based on classic P and PI regulators. The
results obtained for these regulators indicate that the frequency
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response of the system to the power balance disturbance of the
BESS-assisted system is more desirable in terms of frequency
stability. Maximum frequency drops after the occurrence of
active power imbalance are much smaller, i.e. 700 mHz for the P
controller and 630 mHz for the Pl controller.

The problem of a change in the inertia of the power systems,
resulting from the increasing share of renewable sources in the
structure of electricity generation, is important for system stabi-
lity. Decreasing inertia has a significant impact on frequency
stability. For this reason, it has also been investigated how the
introduction of virtual inertia affects the frequency response
of the system. Introducing virtual inertia into the system by
quickly making the power from the battery power available to
the system causes the frequency to change much less abruptly,
which is desirable. There are no oscillations, which can also have
negative consequences.

The introduction of artificial inertia into the system may be
helpful in meeting the conditions for the RoCoF limits incre-
asingly set by transmission network operators in the instructions
of transmission grid's operation.

One of the most important parameters determining the quality
of electricity is the Total Harmonic Distortion (THD), which is a
measure of non-linear distortions. The cause of the distortion is
a non-linear relationship current-voltage elements of which the
PWM converter is built. It is important to analyze the impact of
FACTS systems on the quality of electricity in terms of the distor-
tions they generate.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono efekty dzialania BESS w sieci przesytowej wysokiego napiecia. Rozwazania podjete w niniej-
szej pracy dotycza gtéwnie zagadnien dotyczacych relacji miedzy moca czynna a czestotliwoscia. Sprawdzono, jak BESS
wplywa na proces regulacji pierwotnej czestotliwosci. Zamodelowano trzy typy regulatoréw czestotliwosci wchodzace
w sktad kompletnego ukladu regulacji magazynu energii. Zaimplementowano model regulatora typu droop oraz regu-
latora proporcjonalno-catkujacego PI. Ponadto, ze wzgledu na wzrost udziatu zrédet przytaczonych do sieci za pomoca
przeksztattnikéw energoelektronicznych, a co za tym idzie zmniejszajaca si¢ inercje systemu, postanowiono zbadaé
wplyw wirtualnej inercji na odpowiedz czestotliwosciowa. W tym celu zamodelowano uklad sterowania regulatorem
PWM wprowadzajacy do systemu wirtualng inercje.
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1. Wstep

W ostatnich latach systemy elektroener-
getyczne wiekszosci krajow na $wiecie
ulegaja znacznym przeksztalceniom.
Udziat scentralizowanych jednostek
wytworczych w produkeji energii elek-
trycznej zmniejsza si¢ na rzecz zrodet
rozproszonych. Przemianom ulegaja
takze nawyki konsumentéw, powodujac
zmiany profili obcigzen przy rosngcym
udziale rozproszonych odnawialnych
zrédel energii, charakteryzujacych sie
znacznie mniejsza stabilno$cig wytwa-
rzania niz zrédlta konwencjonalne.
W zwigzku z tym moze doj$¢ do nagtych
niezbilansowan mocy w systemie, czego
skutkiem jest odchylenie czestotliwo$ci
od warto$ci znamionowej. Konieczne
jest zatem zadbanie o bezpieczen-
stwo pracy systemu elektroenergetycz-
nego poprzez odpowiednie sterowanie
poszczeg6lnymi jego elementami.
W tym celu coraz czesciej wykorzysty-
wane sa uklady FACTS, ktore dzieki
szybkiemu dzialaniu i elastycznosci prac
pozwalaja na poprawe stabilnosci pracy
systemu. Przykladem omawianych

ukladéw sg bateryjne magazyny energii
duzych mocy, ktorych potencjat dostrze-
gany jest przez inwestordw z calego
$wiata. W niniejszym artykule przed-
stawiono wyniki badan majace ukazac,

w jaki sposob bateryjne magazyny
energii s3 w stanie wspiera¢ konwen-
cjonalne jednostki wytwércze podczas
regulacji pierwotnej czestotliwosci.

. Regulator
P.. BURNOT
czestotliwosci
Pac > Regulator
v,
fapy  y'aa
Regulator |
tadowania |
" i SOC
\/ac’f ’d,s y ,Iq,s
. = Model
P _,i < U
e m %|  baterii
I -

Rys. 1. Schemat systemu magazynowania energii elektrycznej BESS [1]
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Tab.1. Parametry modelu baterii

2. Model BESS

BESS ukazany narys. 1 sktada sie zdwdch
gléwnych podsystemow, tj. z baterii oraz
ukladu przeksztalcania energii.

Ulkdad przeksztalcania energii wykorzy-
stuje przeksztaltnik energoelektroniczny
pozwalajacy na dwukierunkowy prze-
plyw mocy - zaréwno do sieci (roztado-
wywanie), jak i do baterii (fadowanie).
Urzadzenie jest dwupoziomowym prze-
ksztaltnikiem z sinusoidalna modulacja
szerokosci impulsow.

Podstawa dziatania BESS sa odwra-
calne reakcje chemiczne zachodzace

w elektrolicie oraz na styku elektro-
litu i elektrod. W zalezno$ci od sktadu
elektrolitu i budowy elektrod wyrdznia
sie nastepujace rodzaje akumulatorow:
kwasowo-otowiowy (Pb-acid), litowo-
-jonowy (Li-ion), litowo-polimerowy
(Li-Po), niklowo-kadmowy (NiCd),
niklowo-metalowo-wodorkowy
(NiMH). Typowa charakterystyka rozta-
dowywania akumulatora w technologii
Pb-acid jest funkcja nieliniowa w prze-
dziale 0 < SOC < 0,2. W celu uprosz-
czenia modelu zaklada sie, ze bateria
roztadowywana jest jedynie do 20%

B
{PLJ
ojemnos$ci, dzieki czemu mozna
j dziek
Poczatkowy stan natadowania SOC - State of Charge [ 1 P I‘ZY]QF, 72 PR bate.ru .]eSt hnlo“.’e
PP " " i zalezy od SOC. Takze impedancja
SUETORE e [Ah] wewnetrzna jest stata Z(s,SOC) = Z. Stan
AR EYEEETD CERes v 12 natadowania akumulatora jest obliczany
Max. napiecie ogniwa V] 1385 przez czlon catkujacy na podstawie
Liczba ogniw réwnolegtych [-] 60 prqdu baterii. Poniiej przedstawiono
. 0 65 réwnanie (1) opisujace model baterii.
Znami iecie zrodk KV 09
namionowe napiecie zrédfa [kV] Upe = Uppax * SOC + Upnin - (1 _ SOC) —i-7
Rezystancja wewnetrzna ogniwa [Q] 0,001

(1)
gdzie:
U,.. — maksymalne napiecie ogniwa
akumulatora [V], U_, - napiecie rozta-

dowanego ogniwa akumulatora [V],
Z,- impedancja wewnetrzna [Q].

W tab. 1 przedstawiono para-
metry modelu baterii wprowadzone
do programu symulacyjnego.

a) Regulator typu droop

Regulator czestotliwosci typu droop
owzmocnieniuproporcjonalnym charak-
teryzuje sie najprostsza konstrukcja.
Model regulatora czestotliwosci przed-
stawiono na rys. 2 i opisano go za
pomoca nastepujacego réwnania (2) [2].

f0

frqg. - K df Dband(K1) fdead 1/K2 dpref _

N db droop
-1
Rys. 2. Model regulatora czgstotliwosci droop zastosowany w programie DIgSILENT PowerFactory
f0
frg - df Dband(K1) fdead 1/K2+1/sTi dpref -
N % ' db droop,Ti =

Rys. 3. Model regulatora czestotliwosci PI zastosowany w programie DIgSILENT PowerFactory

dfq

dfdt

T
g & Dba}rzd(K)

df s/(1+sT)
4T

frq(1)

E Delta_t | :

dpref

Rys. 4. Model regulatora czestotliwosci wirtualnej inercji zastosowany w programie DIgSILENT PowerFactory
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1
AP = Af -—

5 )

Podczas symulacji warto$¢ droop = 1/K2
= 25. Pelna moc czynna udostepniania
jest w momencie, kiedy spadek czestotli-
wosci przekroczy 10 mHz.

b) Regulator PI

Model regulatora czestotliwosci PI
przedstawiono na rys. 3. Strefe nieczu-
tosci wynoszaca 10 mHz oraz wzmoc-
nienie proporcjonalne pozostawiono
bez zmian. Czas calkowania ustawiono
na 0,1 s [2], [4].

¢) Regulator VI

W zwiazku z rosngcym udzialem odna-
wialnych Zrédel energii i wynikajacym
z tego zmniejszeniem inercji systemu
postanowiono zbada¢ wplyw wirtualnej
inercji na odpowiedz czestotliwosciowsq.
Wprowadzenie wirtualnej inercji
do systemu charakteryzujacego si¢ matg

=R
(PLJ

warto$cia naturalnej inercji pozwala
na uzyskanie odpowiedzi czestotliwo-
$ciowej podobnej do tej, jaka wystepuje
w systemach o duzej inercji. Odbywa
sie to poprzez odpowiednie sterowanie
zrodtami wytworczymi i ukladami
FACTS, w ktérych sktad wchodza maga-
zyny energii [3].

W tym celu stworzono model regu-
latora przedstawiony na rys. 4.
Sygnat wyjsciowy regulatora opisany
jest nastepujagcym réwnaniem (3),
gdzie: f - czestotliwo$¢ uktadu [p.u.],
H, - inercja wirtualna [s] [7].

af
AP =f:—H,

(©)
Podobnie jak w poprzednich przy-
padkach regulator zostal wyposazony
w strefe nieczutoéci, ktéra uniemoz-
liwia wprowadzanie mocy do sieci przy
odchyleniach czestotliwo$ci mniejszych
niz 10 mHz. Warto$¢ wirtualnej inercji
ustawiono na 100 s.

3. Model sieci WN

Model sieci wysokiego napiecia zostat
utworzony w programie DIgSILENT
PowerFactory (rys. 5). Jest to wydzie-
lona sie¢ o napieciu znamionowym
220 kV i czestotliwoéci znamionowej
50 Hz pracujaca wyspowo. Znajduja
sie w niej dwie elektrownie - weglowa
i gazowa. Model elektrowni sktada sie
z transformatora blokowego i genera-
tora synchronicznego wyposazonego
w regulator turbiny (gov) oraz automa-
tyczna regulacje napiecia (avr). BESS jest
podiaczony do wezta A220.

4. Wyniki symulacji

Badania polegaty na zataczeniu w pierw-
szej sekundzie trwania symulacji
jednego z obcigzen, stanowigcego 25%
aktualnego obcigzenia systemu symu-
lacji (rys. 6). Model obcigzenia opisany
jest nastepujaca zaleznoscia (4).

ELEKTROWNIA GAZOWA

561
$4=80 MVA |
Un=13.8kV
cosen=0.85 |
T61 H=53 |
Sn=200 MVA Td'=0.8s Td"=0.12 s
9n=220/13.8 kV/kV Tq'=0.05s Tq"=0.05 s
uk=11%
—_—— ]
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Rys. 5. Schemat modelowanej sieci pracujacej wyspowo
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Rys. 8. Przebieg czestotliwoéci w czasie dla sieci z systemem BESS
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Rys. 9. Moc czynna oddawana przez przeksztattnik PWM
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Rys. 10. Elektrownia weglowa — moc elektryczna

przeprowadzonych symulacji poka-
zujg, jak BESS moze wspiera¢ konwen-
cjonalne jednostki wytworcze podczas
regulacji pierwotnej czestotliwosci,
ktérej dziatanie obserwujemy w pierw-
szych 30 sekundach po wystapieniu
niezbilansowania mocy czynnej (rys. 7).
Magazyn energii podfaczono do wezta
A220. Sprawdzono dzialanie ukladu
regulacji BESS wyposazonego w opisane
weczedniej regulatory czestotliwo$ci. Na
rys. 8 poréwnano wyniki symulacji dla
sieci pozbawionej BESS oraz dla sieci
wyposazonej w BESS i trzy rézne regu-
latory czestotliwosci.

W pierwszym scenariuszu BESS wypo-
sazono w regulator czestotliwosci typu
droop. Dzialanie regulatora powoduje,
ze odchylenie czestotliwosci w poczat-
kowej fazie osiaga najnizsza wartosé
spo$rod wszystkich scenariuszy i wynosi
zaledwie 0,46%. Regulatory wypo-
sazone jedynie w czlon proporcjo-
nalny charakteryzuja si¢ niezerowym
uchybem. Ustalona wartos¢ odchylenia
w badanym scenariuszu wynosi 0,26%,
co odpowiada spadkowi czestotliwosci
réwnemu 130 mHz.

W kolejnym scenariuszu BESS wypo-
sazono w regulator proporcjonalno-
-catkujacy. Z obserwacji wynika,

ze maksymalna warto$¢ odchylenia jest
nieco wyzsza niz w przypadku regulatora
typu droop i wynosi 0,77%. Regulatory
PI pozwalaja na osiagniecie zerowego
uchybu. Wyniki przeprowadzonej symu-
lacji pokazuja, ze w 30-sekundowym
okresie przeznaczonym na regulacje
pierwotng BESS wyposazony w regu-
lator PI pozwala na osiagnigcie nizszego
spadku czestotliwosci, tj. 0,13%, co
odpowiada 64 mHz.

W ostatnim etapie przeprowadzono
symulacje pracy BESS wyposazonego
w regulator VI. Maksymalna warto$¢
odchylenia wyniosta 1,29%. Uchyb usta-
lony czestotliwo$ci osiagnat taka samag
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warto$¢ jak w przypadku braku BESS
w wezle A220, tj. 0,63%, co oznacza
315 mHz. Po wprowadzeniu wirtualne;j
inercji do uktadu wykres czestotliwosci
charakteryzuje si¢ brakiem oscylacji.
Po wystapieniu zaburzenia bilansu
mocy czynnej zaobserwowano znacznie
wiekszy spadek czestotliwosci niz w przy-
padku pozostatych dwoch regulatoréw.
Na rys. 9 przedstawiono wykres mocy
czynnej oddawanej przez przeksztattnik
PWM dla omawianych typéw regula-
tordw czestotliwosci BESS.

Po zastosowaniu regulatora proporcjo-
nalnego oraz proporcjonalno-catkujg-
cego poczatkowa reakcja systemu jest

1,2

=R
{PLJ

zblizona. Regulator z cztonem propor-
cjonalnym zareagowal nieco szybciej
na zakldcenie, co mialo bezposredni
wplyw na mniejsze odchylenie czgsto-
tliwosci. W dalszej czesci symulacji
zauwazalne jest dziatanie cztonu catku-
jacego, dzieki ktéremu moc wprowa-
dzana do sieci wzrasta. Ma to bezpo-
$redni wplyw na osiaggniecie zerowego
uchybu czestotliwosci. Wartos¢ mocy
czynnej oddawanej do ukladu w przy-
padku regulatora proporcjonalnego
zmniejsza si¢ po skorygowaniu odchy-
lenia poczatkowego az do osiagniecia
ustalonej odchylki czestotliwo$ciowej.
Regulator czestotliwoéci VI powoduje,

ze w krétkim czasie do systemu udostep-
niona zostaje okre$lona ilo$¢ mocy.
Praca tego regulatora zauwazalna jest
tylko w poczatkowym etapie zaburzenia.
W rezultacie system wyposazony w taki
regulator charakteryzuje si¢ reakeja zbli-
zong do systemu o wigkszej naturalnej
inercji.

Na rys. 10 i 11 przedstawiono prze-
biegi mocy elektrycznej na zaciskach
generatorow elektrowni weglowych
i gazowych.

Powyzsze wykresy potwierdzaja zaob-
serwowane roznice pomiedzy dziata-
niem zastosowanych typow regulatoréw
czestotliwosci. Dziatanie regulatorow

10 15
czas [s]

20

bez BESS ———BESS z regulatorem P ———BESS z regulatorem PI

25 30

— BESS z regulatorem VI

Rys. 11. Elektrownia gazowa — moc elektryczna
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Rys. 12. Elektrownia weglowa — moc mechaniczna
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Rys. 13. Elektrownia gazowa — moc mechaniczna

droop i PI prowadzi do mniejszych
zmian w generowanej przez elektrownie
mocy czynnej. Poréwnujac reakcje
systemu bez BESS i z BESS wyposa-
zonym w regulator z wirtualng inercja,
mozna zaobserwowa¢, ze po zasto-
sowaniu BESS system lepiej reaguje
na zakldcenie - nie wystepuja oscylacje,
a moc zmienia si¢ mniej dynamicznie.
W poczatkowej fazie skutki zaburzenia
eliminowane sg przez elektrownie
gazowgy, charakteryzujaca sie znacznie
szybszym dzialaniem niz elektrownia
z turbing parowa. Reakcje elektrowni
weglowej mozna zaobserwowac dopiero
po kilku sekundach, gdy wytwarzana
przez nig moc czynna wzrasta na rzecz
zmniejszajacej sie mocy generowanej
przez elektrownie gazowa.

Zespoly turbinowe elektrowni weglo-
wych i gazowych sa maszynami
o duzych masach wlasnych. Moc
mechaniczna na wale turbiny, w przeci-
wienstwie do mocy elektrycznej na zaci-
skach generatora, nie moze zmienia¢ si¢
w sposob skokowy. Wynika to z duzej
inercji tych uktadéw. Wykresy przed-
stawiajagce moc mechaniczng (rys. 12
i 13) pokazuja, ze wprowadzenie wirtu-
alnej inercji powoduje mniej gwattowne
zmiany momentu na wale turbiny.
Zaobserwowane dla pozostatych przy-
padkéw przebiegi mocy mechanicznych
charakteryzujq sie wystepowaniem oscy-
lacji, ktére moga by¢ przyczyna powsta-
wania drgan powodujacych szybsze
zmeczenie materiatu turbozespotu.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule zaproponowano
trzy metody sterowania BESS w ramach
regulacji pierwotnej czestotliwosci
wydzielonej sieci elektroenergetyczne;.
Pierwsze dwie oparto na klasycznych
regulatorach P i PI. Wyniki uzyskane
dla tych regulatoréw wskazuja, ze odpo-
wiedZz czestotliwo$ciowa systemu
wspomaganego BESS jest pozadana
z punktu widzenia jego stabilnej pracy.
Maksymalne spadki czestotliwo$ci
po wystapieniu zaburzenia bilansu
mocy czynnej s3 znacznie mniejsze,
tj. 700 mHz dla regulatora P i 630 mHz
dla regulatora PI.

Problem zmniejszajacej sie inercji
systemow elektroenergetycznych, wyni-
kajacy z rosnacego udziatu zrédet odna-
wialnych w strukturze wytwarzania
energii elektrycznej, jest niezwykle
istotny w konteksécie stabilnej pracy
systemu. W niniejszym opracowaniu
zaprezentowano rowniez, w jaki sposob
wprowadzenie wirtualnej inercji wptywa
na odpowiedz czestotliwo$ciows.
Wprowadzenie wirtualnej inercji
do uktadu, poprzez szybkie udostep-
nienie mocy z baterii, powoduje mniej
gwaltowne zmiany czestotliwo$ci oraz
brak wystepowania oscylacji.
Wprowadzenie sztucznej inercji
do systemu moze pomagac¢ w spelnieniu
warunkéw dotyczacych utrzymania
wymaganych warto$ci RoCoF, coraz
czeéciej ustalanych przez operatoréw
sieci przesylowych w instrukcjach ruchu
i eksploatacji sieci przesytowe;.

Jednym z wazniejszych parametrow
decydujacych o jakosci energii elek-
trycznej jest wspotczynnik zawartosci
wyzszych harmonicznych (THD),
bedacy miara znieksztalcen nielinio-
wych. Przyczyng znieksztalcen jest nieli-
niowa zaleznos¢ pradowo-napieciowych
elementow, z ktérych zbudowany jest
przeksztattnik PWM. Istotne jest zatem,
aby w razie kontynuowania rozwazan
dotyczacych wspdlpracy uktadow
FACTS z systemem przeprowadzi¢
analize ich oddzialywania na jakosci
energii elektrycznej pod katem genero-
wanych przez nie znieksztalcen.
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