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INTEGRACIJA BATERIJSKOG SPREMNIKA ELEKTBICNE ENERGIJE ZA
POVECANJE OTPORNOSTI DISTRIBUCIJSKE MREZE GRADA ZAGREBA

SAZETAK

Prirodne katastrofe sve CeSée uzrokuju velike prekide u opskrbi elektricnom energijom, $to je
potaknulo intenzivna istrazivanja metoda za povecanje otpornosti elektroenergetskih sustava. Kao odgovor
na dva snazna potresa koji su 2020. godine pogodili grad Zagreb i uzrokovali prekide napajanja
zdravstvenih ustanova, operator distribucijskog sustava razmatra implementaciju baterijskog spremnika
energije za osiguranje pouzdanosti napajanja kriti€nih potroSaca tijekom kvarova ili ekstremnih mreznih
dogadaja. U ovom radu koriSten je optimizacijski model za odredivanje optimalne veli€ine i lokacije
baterijskog spremnika, dok je upravljacki sustav pretvaraCa, temeljen na konceptu virtualnog sinkronog
stroja, razvijen radi analize dinamicke stabilnosti i sposobnosti sustava za pouzdano napajanje u otoénhom
rezimu. PredloZeni modeli verificirani su na stvarnim uvjetima srednjenaponske distribucijske mreze u
Zagrebu.

Kljuéne rije€i:  baterijski spremnik energije, dinamicka stabilnost, optimizacijski model, oto¢ni
pogon, otpornost, virtualni sinkroni stroj

INTEGRATION OF BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEM TO ENHANCE
RESILIENCE OF ZAGREB'S DISTRIBUTION NETWORK

SUMMARY

Natural disasters increasingly cause significant power supply interruptions, prompting intensive
research into methods for enhancing the resilience of power systems. In response to two major earthquakes
that struck the City of Zagreb in 2020, leading to power outages in healthcare facilities, the distribution
system operator is considering the implementation of a battery energy storage system to ensure reliable
power supply to critical consumers during faults or extreme network events. This paper employs an
optimization model to determine the optimal size and location of the battery storage system, while the
converter control system, based on the concept of a virtual synchronous machine, is developed to analyze
the dynamic stability and system capability for reliable power supply in islanded mode. The proposed
models are validated under real conditions in the medium-voltage distribution network of Zagreb.

Key words: battery energy storage system, dynamic stability, optimization model, islanded
operation, resilience, virtual synchronous machine



1. uUvoD

Sve CedcCa pojava nepredvidivih prirodnih katastrofa predstavlja jedan od glavnih uzroka velikih
prekida u opskrbi elektricnom energijom te znacajnih financijskih gubitaka u elektroenergetskim sustavima.
lako su ovi dogadaji relativno rijetki, njihov razorni utjecaj na energetsku infrastrukturu moze rezultirati
dugotrajnim procesima oporavka, koji ponekad traju mjesecima. Elektroenergetski sustavi uobi¢ajeno su
projektirani tako da mogu funkcionirati i u slu¢aju ispada jednog ili dva elementa, pri ¢emu se sigurnosni
kriteriji analiziraju putem N-1 i N-2 metoda [1]. Medutim, dogadaiji visokog utjecaja, ali niske vjerojatnosti,
poput oluja, poplava, potresa, pozara ili kibernetickih napada, mogu imati katastrofalne posljedice,
uzrokujuci brojne prekide u radu sustava. Sposobnost elektroenergetskog sustava da podnese, prilagodi
se i oporavi od ovakvih ekstremnih dogadaja definira se kao otpornost elektroenergetskog sustava [2]. U
literaturi su prikazane razliCite strategije za povecanje otpornosti sustava, koje se mogu podijeliti u dvije
glavne kategorije: metode temeljene na planiranju i operativnhe metode [3]. Metode temeljene na planiranju
usmjerene su na ja¢anje fiziCke infrastrukture sustava, poput zamjene postojecih ili izgradnje paralelnih
vodova, poboljSanja uzemljenja trafostanica i sli¢nih mjera [3]. Operativne metode, s druge strane,
fokusiraju se na iskoriStavanje dostupnih komponenti sustava kako bi se omogucila brza prilagodba i
ubrzao proces oporavka od poremecaja [3]. U okviru operativnih metoda, obnovljivi izvori energije (OIE)
igraju vaznu ulogu jer se mogu instalirati blize krajnjim korisnicima, ¢ime se smanijuje rizik od velikih prekida
u opskrbi. Medutim, fotonaponski sustavi i vjetroelektrane suo€avaju se s izazovima otpornosti zbog
ovisnosti proizvodnje o vremenskim uvjetima i dobu dana. Zbog toga se sve veci naglasak stavlja na
baterijske sustave za pohranu energije, koji imaju sposobnost brzog frekvencijskog odziva. lako se
baterijski spremnici energije ¢eSc¢e koriste za kratkoro¢no odrzavanje pouzdanosti mreze, odnosno za
ublazavanje fluktuacija u proizvodnji OIE, pravilno dimenzionirani i upravljani baterijski sustavi takoder
mogu omoguciti prijelaz dijela sustava u otoéni nadin rada [4]. Stoga, baterijski spremnici energije
predstavljaju efikasno rjeSenje za povecanje otpornosti elektroenergetskog sustava, osiguravajuéi
kontinuiranu opskrbu elektri¢nom energijom kriti€nim potroSacima tijekom ekstremnih dogadaja.

U literaturi je predstavljeno nekoliko radova koji se bave problematikom smjeStaja i
dimenzioniranja baterijskih spremnika energije kako bi se povecéala otpornost elektroenergetskog sustava.
Primjerice, u radovima [5], [6] predstavljen je viSecilini optimizacijski model za odredivanje optimalne
veliCine i lokacije baterijskih spremnika energije te fotonaponskih sustava u prijenosnim mrezama, kako bi
bili pristupacni bitnim potroSa€ima i jedinicama koje nemaju sposobnost ponovnog pokretanja (black starta)
tijekom ekstremnih dogadaja. S obzirom na to da sama primjena baterijskih spremnika za poveéanje
otpornosti nije dovoljna da opravda visoke investicijske tro8kove, €esto se integriraju na lokacije koje
donose maksimalnu ekonomsku vrijednost u uvjetima normalnog rada sustava. U tom kontekstu, autori
radova [7], [8] razvili su optimizacijske modele koji se fokusiraju na ulaganja u mobilne baterijske spremnike
energije te njihovo premjestanje radi formiranja dinamickih mikromreza. Cilj je izbje¢i smanjenje
optereéenja uzrokovano ekstremnim dogadajima. Nadalje, u radu [9] analizirano je koliko kriticnog
opterecenja razliite tehnologije baterijskih spremnika energije mogu pokriti tijekom ekstremnih vremenskih
uvjeta. Rad [10] bavi se optimizacijom veli€ine i lokacije baterijskog spremnika u distribucijskim mrezama
s visokim udjelom OIE, s ciliem smanjenja iskljuenog opterecenja tijekom ekstremnih dogadaja. Sli¢an
problem obraden je u radu [11], koji predstavlja dvorazinski optimizacijski model. Unutarnji sloj modela
fokusira se na optimizaciju performansi sustava za podnoSenje viSestrukih kvarova uz uvazavanje mreznih
ogranienja, dok se vanjski sloj bavi odredivanjem optimalne veli¢ine i lokacije baterijskog spremnika
energije iz ekonomske perspektive. Analizom navedenih radova moze se zakljuc€iti kako se u znanstvenim
i tehnickim analizama €esto zanemaruju klju¢ni zahtjevi za osiguranje primarne rezerve tijekom oto¢nog
rada baterijskih sustava, $to moze rezultirati nedostatnim kapacitetima snage i energije. Nadalje,
upravljacki sustav baterijskog spremnika, koji znacajno utjeCe na njegovu sposobnost prijelaza u otocni
nacin rada, takoder se rijetko uzima u obzir. U prakti¢noj primjeni, takvi propusti mogu dovesti do
nesposobnosti baterije da isporuci predvidene usluge koje su bile osnova za pocetnu investiciju. S
investicijskog stajalista, takvi nedostaci mogu zahtijevati dodatne troSkove za nabavu i instalaciju novih
baterijskih sustava na ciljanim lokacijama, 5to ugroZzava ekonomsku odrzivost projekta i smanjuje 8anse za
ostvarenje povrata ulaganja.

Kako bi se adresirali uoCeni nedostaci u postojecoj literaturi, ovaj rad predstavlja okvir za
optimizaciju veli¢ine i lokacije baterijskog spremnika energije, uz integraciju dinamickih analiza radi provjere
tehnickih ograni¢enja sustava. PredloZeni okvir sastoji se od dva klju¢na koraka. U prvom koraku razvijen
je optimizacijski model za odredivanje optimalne veli€ine i lokacije baterijskog spremnika energije s ciljiem
minimizacije ukupnih troSkova. U drugom koraku izradeni su dinamicki modeli baterijskog spremnika i
njegovog upravljackog sustava kako bi se osigurala stabilnost prijelaza u oto¢ni nacin rada. Dinami¢kim
analizama provjerava se sposobnost baterijskog sustava da omoguci stabilan prijelaz u otoéni pogon i
zadovolji frekvencijska i naponska ograni¢enja tijekom oto¢nog rada. U sluCajevima kada prijelaz nije



stabilan ili navedena ogranienja nisu zadovoljena, definiraju se dodatna ograni¢enja snage i kapaciteta
baterijskog spremnika. Optimizacijski model zatim se ponovno rjeSava, uz uvazavanje novih ograni¢enja.
Ovakav pristup osigurava pouzdanu integraciju baterijskih spremnika energije te poboljSava sigurnost
opskrbe i N-k sigurnost promatrane mreze. Predlozeni okvir primijenjen je na distribucijsku mrezu grada
Zagreba. Potreba za integracijom baterijskog spremnika energije uo¢ena je nakon dva snazna potresa koja
su pogodila Zagreb i okolicu tijekom 2020. godine. U tim uvjetima, zdravstvene ustanove, koje su vec
iznimno osjetljive na prekide u opskrbi elektricnom energijom, dodatno su bile optereéene zbog pandemije
COVID-19. Ovi dogadaiji bili su kljuéni poticaj za donoSenje mjera usmjerenih na povecéanje sigurnosti i
otpornosti sustava. U tom kontekstu, predlaZze se instalacija baterijskog spremnika energije dovoljnog
kapaciteta i snage koji moze osigurati kontinuiranu opskrbu kriti¢énih potrosa€a, poput zdravstvenih
ustanova, te pruzati pomoéne usluge tijekom prijelaza u oto&ni pogon u slu€aju kvarova u distribucijskoj
mrezi.

Ostatak rada strukturiran je na sljedeci nacin: poglavlje 2 detaljno opisuje optimizacijski model i
dinami¢ko modeliranje koji ¢ine okvir za integraciju baterijskih spremnika energije. U poglaviju 3
predstavljeni su rezultati dobiveni primjenom predlozenog okvira na distribucijsku mrezu grada Zagreba.
Zaklju¢no, poglavlje 4 sazima kljuéne doprinose i rezultate ovog rada.

2. MODELIRANJE BATERIJSKOG SPREMNIKA ENERGIJE

Promatrani dio distribucijske mreze obuhvaéa segment 10 kV i 0,4 kV hrvatskog
elektroenergetskog sustava, prikazan na slici 1. Ovaj segment odabran je za razmatranje zbog
koncentracije bitnih (kriticnih) potro$aca, prvenstveno bolnica oznacenih kao L1-L8 na slici 1. Navedene
bolnice modelirane su kao pasivni tereti, €ija potroSnja temelji se na stvarnim podacima mjerenim na ovoj
lokaciji. Buduéi da su promatrani bitni potroSaci smjeSteni na tri distribucijska izvoda, za potrebe
modeliranja definirane su Cetiri razliGite mikromreze, prikazane razli¢itim bojama na slici 1: 1. mikromreza
prikazana plavom, 2. mikromreza prikazana crvenom, 3. mikromreza prikazana zelenom, te 4. mikromreza
koja obuhvaca sve tri prethodne zajedno. Za svaku od definiranih mikromreza odreduju se optimalna
veliina i lokacija baterijskog spremnika energije, koji ¢e biti sposoban snabdijevati bitne potroSace u
otocnom pogonu, prema okviru prikazanom na slici 2 i opisanom u sljedec¢im odjeljcima.
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Slika 1. Izgled promatranog dijela elektroenergetske distribucijske mreze



Na slici 1, isprekidanom linijom prikazani su vodovi koji omoguéuju napajanje promatranih distribucijskih
izvoda putem baterijskog spremnika. U normalnom pogonu, baterijski spremnik je spojen na jedan od
promatranih izvoda, dok u slu€aju poremecéaja u distribucijskoj mrezi moze osigurati otoCi pogon za
navedene izvode.

2.1 Odredivanje dimenzija baterijskog spremnika energije

U ovom odjeljku opisan je optimizacijski model €iji je cilj odredivanje optimalne veliine baterijskog
sustava koji je prikladan za opskrbu svih bitnih potroSada unutar promatrane mikromreze tijekom 3 sata, u
skladu sa zahtjevima operatora distribucijskog sustava. Za potrebe optimizacije odabrano je osam
karakteristiCnih dana, po dva dana za svako godi$nje doba. U razmatranje je uzeta iskljuCivo potrosnja
bitnih potro§aca (zdravstvenih ustanova), dok je potroSnja ostalih potroSac¢a zanemarena. Vremenski korak
optimizacije je interval od 15 minuta.

Odredivanje veli¢ine i lokacije baterijskog spremnika energije
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Slika 2. Okvir analize sposobnosti baterijskog spremnika za pruzanje pomoc¢nih usluga u ekstremﬁim
uvjetima

Funkcija cilja optimizacijskog problema definirana je kao minimizacija troSkova uzrokovanih gubicima u
mrezi i troSkova investicije baterijskog spremnika, kako je prikazano jednadzbom (1). Gubici u mrezi ovise
o0 otporu vodova Ry, i kvadratu struje Iy, . na vodu ik u trenutku t, dok je njihova cijena oznacena kao c;,s;.
TroSkovi investicije ovise o kapacitetu baterije Cp,¢, maksimalnoj nazivnoj snazi S,,¢ mayx, Cijeni po jedinici
kapaciteta c; i cijeni po jedinici snage c,.

minz Z Ry - lik,t *Closs T Cpar " €1 + Sbat,max Y (l)

t ikeL

Ogranienja optimizacijskog problema obuhvaéaju ograni€enja vezana uz baterijski spremnik i problem
optimalnih tokova snaga (OPF). Kapacitet baterije mora u svakom trenutku biti unutar zadanih minimalnih
i maksimalnih vrijednosti, dok su maksimalne snage punjenja i praznjenja ograni¢ene nazivhom radnom
snagom baterijskog sustava. Tokovi jalove snage ograni¢eni su maksimalnom jalovom snagom pretvaraca.
Nadalje, snage baterijskog spremnika uklju¢ene su u model optimalnog toka snaga, €iji je cilj identificirati
optimalne postavke elekiroenergetske mreze koje minimiziraju ciline troSkove, uz istovremeno
zadovoljavanje jednadzbi tokova snaga, sigurnosnih kriterija sustava i operativnih ograni¢enja mreznih
komponenata. Za modeliranje tokova snaga u distribucijskim mreZzama koristi se DistFlow model koji
precizno opisuje tokove snaga u sustavu. Medutim, zbog nelinearnosti ovog modela, rieSavanje OPF
problema mozZze biti raCunalno zahtjevno. Kako bi se povecala u€inkovitost, problem se relaksira primjenom
programiranja konusa drugog reda (engl. Second-order cone programming — SOCP) [12].



S obzirom na to da je naglasak ovog rada na dinami¢kom modelu i upravljatkom sustavu baterijskog
spremnika, optimizacijski model opisan je saZeto. Lokacija i veliina baterijskog spremnika, odredeni
optimizacijskim modelom, koriste se u nastavku za definiranje dinamic¢kih ograni¢enja baterijskog sustava.
Optimizacijski model napisan je u programskom jeziku Python, uz primjenu Gurobi solver za rjeSavanje
optimizacije.

2.2 Dinami¢ko modeliranje baterije i upravljackog sustava

Ovo poglavlje donosi dinami¢ko modeliranje promatranih mikromreza s naglaskom na upravljacki
sustav baterijskog spremnika energije. Za potrebe dinami¢kog modeliranja koriSteno je okruzenje
programskog alata DIGSILENT PowerFactory 2022. Buduéi da je prilikom integracije baterijskog spremnika
potrebno osigurati pruzanje pomoc¢nih usluga, kao i dinamicki stabilan prijelaz i rad u oto€nom pogonu, u
upravljacki sustav pretvarata implementirana je topologija virtualnog sinkronog stroja (engl. Virtual
Synchronous Machine — VSM). VSM predstavlja mrezno-uspostavljajuci (engl. grid-forming) pretvarac cija
je tehnologija dizajnirana za oponaSanje karakteristika sinkronog generatora, uklju€ujuéi inercijski odziv,
efekt priguSivanja i regulaciju radne snage i frekvencije (P/f). Takoder, VSM omoguéuje postavljanje
referenci za frekvenciju i napon, ¢ime se osigurava stabilan samostalan rad u oto¢nom pogonu. Shema
upravljanja pretvaraca baterijskog spremnika prikazana je na slici 3, a temelji se na pristupu prikazanom u
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Slika 3. Dinami¢ki model baterijskog spremnika energije i upravljacki sustav pretvaraca

Baterijska ¢elija modelirana je elektricnim krugom konstantnog unutarnjeg otpora R; ..;; i naponskog izvora
s naponom ¢elije U,,;; ovisnim o stanju napunjenosti (engl. State of Charge - SOC) kako je dano jednadZzbom
(2), gdje Uy | Unin predstavljaju maksimalni i minimalni dopusteni napon ¢éelije, a I, je struja jedne
baterijske ¢éelije [14]. Maksimalni napon U,,,, odgovara naponu potpuno optereéene Celije, dok U,
odgovara naponu ispraznjene baterijske Celije.

Ucett = Umax " SOC + Uppjy - (1 = SOC) — Iy R cen 2

Buduéi da se baterijske ¢elije slazu u serijske i paralelne spojeve kako bi se ostvarili Zeljeni napon i
kapacitet baterijskog sustava, struja jedne ¢&elije racuna se prema izrazu (3), gdje I predstavlja izlaznu struju
baterijskog sustava, a N,, broj paralelno spojenih baterijskih Celija. Sli¢no, izlazni napon baterijskog sustava
Vierm rezultat je napona ¢elije i broja serijski spojenih baterijskih ¢elija N, kao $to je dano izrazom (4).

I

leen = N_p ©)



Vierm = Ucen * N 4)

Promjena stanja napunjenosti baterije SOC izraunava se na temelju protoka struje kroz baterijsku ¢eliju
tijekom vremena prema jednadzbi (5), gdje C..; 0znacava nazivni kapacitet baterijske celije u Ah.

t

flcell(T)dT (5)
to

Opisanom modelu baterije potrebna je samo struja I kao ulazni signal, dok su napon V.., i SOC izlazni
signali. Struja baterijskog sustava funkcija je mjerene radne snage u MW i napona DC veze Up. (6).
Nadalje, jednadzba (7) opisuje kako se napon DC veze dinamicki mijenja tijekom vremena u ovisnosti o
razlici terminalnog napona baterije V.., i trenutnog napona na DC kondenzatoru Up.. Vremenska
konstanta T, ovisna o kapacitetu i karakteristikama kruga, kontrolira brzinu prilagodbe U, prema Vg, .

SOC=————
3600C 0y

P-103
I = (6)
UDC
dUDC — Vterm - UDC (7)

dt T

Buduéi da je upravljanje i ponaSanje pretvarackih sustava teSko obuhvatiti fazorskim prikazom, koriste se
dg transformacije koje transformiraju mjerene napone i struje iz globalnog referentnog okvira u dqg sinkroni
referentni okvir. Modeliranjem upravljackog sustava u dq referentnom okviru mapiraju se simetri¢ni trofazni
izmjenicni signali u istosmjerne i konstantne na nacin prikazanim izrazom (8), Sto znatno olak3ava
upravljanje. Varijable v, , i v;, oznaCavaju realnu i imaginarnu komponentu napona mjerenog na mjestu
prikljucka (MP). d- i g-komponente izmjerenih napona (v4,,) i struja odredene su primjenom rotacije
definirane izrazom e=/%%vsm gdje 86, predstavija kutni pomak izmedu globalnog referentnog okvira
mreze i referentnog okvira VSM-a.

Vago = (Ur,o +jvi,o) - e~ Jo0vsm 8)

U bloku regulacije radne snage implementirana je strategija VSM-a kako bi se baterijskom spremniku
energije omogucilo pruzanje brzog frekvencijskog odziva. Njegova implementacija temelji se na jednadzZbi
njihanja koja je linearizirana s obzirom na kutnu brzinu kako je prikazano jednadZbom (9). Ovaj pristup
omogucuje oponasanje stati¢kih i dinamiCkih karakteristika sinkronog generatora, kao Sto su inercijski
odziv, efekt prigusivanja te P/f regulacija. Kutna brzina VSM-a oznacena je kao wygy, dok je T, virtualna
mehaniCka vremenska konstanta koja je ekvivalentna 2H tradicionalnih sinkronih strojeva. Referentna
shaga oznacena je kao p*, dok p predstavlja mjerenu snagu koju pretvara€ razmjenjuje s mreZzom na mjestu
prikljucka. Efekt priguSivanja ostvaren je koeficijentom priguSivanja k,; te razlikom frekvencije VSM-a i
frekvencije mreze wp;;, odredene pomocu fazno zaklju€ane petlje (engl. Phase Locked Loop - PLL). Pored
toga, usporedbom frekvencije VSM-a s referentnom vrijednoS¢u wy s, | primjenom konstante stati¢nosti k,,
omogucuje se P/f regulacija.

dwysy 1 | *
dr T_a @ —p — ka(wysy — wpr) — ko (Wysy — wysy)) 9)
Odgovarajuci fazni kut 66y, odreden je izrazom (10), gdje je w, nazivna kutna brzina, a wy), predstavija
razliku izmedu frekvencije VSM-a i frekvencije referentnog stroja, koja definira brzinu globalnog referentnog
okvira. Ovako odredeni fazni kut predstavlja kutni pomak izmedu referentnog okvira upravljackog sustava
pretvarata (VSM-a) i globalnog referentnog okvira mreze.

dé0ysu
dt
Regulacija jalove snage ostvarena je jednadzbom (11), gdje faktor nagiba za jalovu snagu k, odreduje
promjenu amplitude izlaznog referentnog napona v** u odnosu na vanjsku zadanu vrijednost v*, ovisno o
odstupanju izlazne jalove snage ¢ od njene referentne vrijednosti g*. Prije kori§tenja kao ulazni signal u
regulatoru jalove snage, mjerena izlazna jalova snaga pretvaraca q prolazi kroz niskopropusni filtar s
grani¢nom frekvencijom w;, kako je definirano izrazom (12).

= 6(‘)VSM " Wy (10)



v =v"+ k(g - §) (11)

da
= qtapg (12)
Nadalje, referentna amplituda napona prolazi kroz blok virtualne impedancije prije nego Sto se koristi kao
ulazni signal za kaskadnu regulaciju napona i struje. Virtualna impedancija ima ekvivalentan utjecaj na fazni
kut VSM-a kao $to sinkrona impedancija ima na napon sinkronog generatora. Izlazni signali ovog bloka su
dg komponente referentnog napona, dane izrazima (13) i (14):

* — ** .7 . -7
vd,o =V =N lgoe + Wysm lv lq,o (13)

* —_— . 7 — . . 7
vq,o =0- &7 lq,o Wysm lv ld,o (14)

gdje su r, i 1, virtualni otpor i induktivitet. Virtualna impedancija odreduje osjetljivost ovako upravljanog
sustava na promjene uvjeta u mrezi. Nize vrijednosti virtualne impedancije poveéavaju osjetljivost sustava.
Blok virtualne impedancije klju¢an je u elektroenergetskim mreZzama u kojima su otpori i induktiviteti istog
reda veli¢ine (npr. srednjenaponske i niskonaponske mreze) kako bi se postigla razdvojena regulacija
radne i jalove snage.

Zatim, referentni naponski signal je ulazni signal kaskadnoj petlji naponskog i strujnog regulatora. Naponski
regulator generira referentne strujne signale za unutarnji strujni regulator. d- i g-komponente napona,
mjerenog na mjestu priklju¢ka, usporeduju se s njihovim referentnim vrijednostima, nakon ¢ega se obraduju
pomocu Pl regulatora koji proizvode referentne vrijednosti struje iz, ,, kao $to je opisano izrazima (15) i
(16). d- komponenta referentnog strujnog signala mora se kontrolirati s obzirom na stanje napunjenosti
baterije (SOC), buduéi da radna snaga ima prioritet. Blok kontrole punjenja kontinuirano provjerava jesu li
struja i SOC unutar zadanih granica. Ako SOC padne ispod minimalne zadane vrijednosti, praznjenje baterije
se automatski onemogucuje. Sli¢no tome, kada SOC dostigne svoju maksimalnu dopustenu vrijednost,
proces punjenja se zaustavlja.

iZq,o = kpv(qu,o - vdq,o) + kive + kffi ' idq,o (15)
de
E = vdq,o - vdq,o (16)

Nadalje, unutarnja strujna petlja generira referentni naponski signal pretvaraca v,, ¢y S obzirom na razliku
mjerene izlazne struje pretvaraca iy, , i njene referentne vrijednosti iy, ,, Sto je dano izrazima (17) i (18).

Dodatno, mjereni napon na mjestu prikljucenja filtrira se u bloku aktivhog priguSivanja prije upotrebe u
strujnom regulatoru kako je dano izrazima (19) i (20). Navedeni blok zaduzen je za uklanjanje oscilacija ha
mjerenom naponu.

Vag,cv = kpc(iZq,o - idq,o) + ki + Ky Vago — Vagap (17)
le_}t, = iZq,o - idq,o (18)

% =—0 wup + v, Wyp (19)

Vaq.ap = kap (Vo — @) (20)

Prije upravljanja pretvaratem generiranim naponskim signalima, oni se moraju vratiti u globalni referentni
okvir mreZe koriste¢i suprotnu rotaciju, odnosno e/%%vsm

Za ovako modeliran baterijski sustav, dinamike simulacije izvedene su za evaluaciju izvedivosti prijelaza
u oto€ni pogon u okviru svih promatranih mikromreza.



3. DINAMICKE SIMULACIJE | REZULTATI

Optimizacijskim modelom, opisanim u odjeliku 2.1, odredene su optimalne dimenzije baterijskog
spremnika za svaku promatranu mikromrezu, $to je prikazano u Tablici I. Kao optimalna lokacija baterijskog
spremnika za sve mikromreZe odabrano je &voriSte oznaceno kao MP na slici 1, koje predstavlja sjeciste
triju promatranih distribucijskih vodova. Smjestaj baterijskog spremnika na toj lokaciji omogucuje podrsku
za oto€ni pogon svih triju distribucijskih izvoda, kao i poboljSanje stabilnosti napona i smanjenje gubitaka.

Tablica I. Rezultati optimizacijskog modela

Mikromreza Radna snhaga [MW] Nazivnha snaga [MVA] | Kapacitet [MWh]
1. 0.629 0.663 2.456
2. 0.931 0.980 3.588
3. 0.203 0.228 0.786
4 1.754 1.846 6.893

Na temelju opisanog dinami¢kog modela iz odjeljka 2.2, simuliran je prijelaz svih promatranih mikromreza
iz paralelnog pogona u oto¢ni pogon u programskom okruzenju DIgSILENT PowerFactory. Prijelaz u oto¢ni
pogon izvrden je u trenutku t = 4 s, pri éemu se analiziralo moze li svaka mikromreza posti¢i stabilan rad u
otoénom pogonu za dvije kriti€ne radne to¢ke: maksimalno i minimalno optere¢enje mikromreze. Ove
radne toCke odabrane su jer predstavljaju najizazovnije uvjete za ocjenu dinamicke stabilnosti sustava. Za
svaku mikromrezu i obje radne toCke analiziran je prijelaz u oto&ni pogon za sljedeca tri scenarija:

I Baterija se ne puni niti prazni prije prijelaza u oto€ni pogon,
Il Baterija se puni maksimalnom snagom prije prijelaza u oto¢ni pogon,
1. Baterija se prazni maksimalnom snagom prije prijelaza u oto&ni pogon.

Vazno je istaknuti da su prije prijelaza u oto¢ni pogon 1. i 3. mikromreza napajane iz trafostanice TS 1 (slika
1), dok je 2. mikromreZa napajana iz trafostanice TS 2. Sto se tie 4. mikromreZe, baterijski spremnik je
prije prijelaza u otocni pogon bio spojen na izvod oznacen crvenom bojom na slici 1. Tijekom prijelaza u
oto€ni pogon u trenutku t = 4 s, plavi i zeleni izvodi se prikljuuju na &voriste MP, uzimajuci u obzir
vremensko kasnjenje zastitnih releja i strujnih prekidaca (45—70 ms). Za potrebe simulacije pretpostavljeno
je ukupno vremensko kasnjenje od 150 ms, u skladu s inZenjerskom praksom.

Stabilnost prijelaza u oto&ni pogon ocijenjena je na temelju sljedecih kriterija:
e Postizanje stacionarnog stanja nakon prijelaza,
e Naponi svih ¢vorista unutar granica +10% od nazivne vrijednosti,

e Maksimalno odstupanje frekvencije unutar £2 Hz u prvim sekundama nakon poremecaja te unutar
11 Hz u stacionarnom stanju.

Simulacijski rezultati prikazani su graficki kroz promjene frekvencije i napona na mjestu prikljucka
baterijskog spremnika (MP). Naglasak je stavljen na slu¢ajeve u kojima stabilan prijelaz nije postignut.
Rezultati dinami€kih simulacija saZeti su u Tablici Il. Analiza pokazuje da je najizazovniji scenarij prijelaza
u oto¢ni pogon onaj u kojem se baterijski spremnik energije puni maksimalnom snagom, uz istovremeno
maksimalno optereéenje mikromreza. S druge strane, za radnu to¢ku minimalnog optere¢enja mikromreza
prijelaz u otocni pogon bio je uspjeSan u svim analiziranim slu€ajevima stanja baterijskog spremnika.

Tablica Il Ograni¢enja definirana na temelju dinamicke analize

Baterija se ne puni niti | Baterija se puni max. | Baterija se prazni max.
prazni shagom snagom
1. mikromreZza | Nema ogranicenja Ogranienje max. snage | Nema ogranienja
punjenja na 0.255 MW
2. mikromreza | Nema ograni¢enja Ogranicenje max. snage | Nema ograni¢enja
punjenja na 0.3 MW
3. mikromreza | Nema ogranienja OgraniCenje max. snage | Nema ograni¢enja
punjenja na 0.0725 MW
4. mikromreza | Nema ograni¢enja Ogranic¢enje max. snage | Nema ograni¢enja
punjenja na 0.825 MW




Slika 4 prikazuje frekvencijski odziv sustava za scenarij maksimalnog punjenja baterijskog spremnika u
kombinaciji s maksimalnim optere¢enjem mikromreza. U takvom slu€aju, frekvencija nakon prijelaza u
oto¢ni pogon nije dosegnula prihvatljivo ustaljeno stanje unutar raspona +1 Hz od nazivne vrijednosti. Kako
bi se osigurao stabilan i siguran prijelaz u otoéni pogon, uvedena su ograni¢enja na maksimalnu snagu
punjenja baterijskog spremnika, kao $to je prikazano u Tablici Il. Ta ogranienja, definirana dinamic¢kom
analizom, integrirana su u pocetni optimizacijski model kako bi se minimalizirali operativni troskovi uz

istovremeno zadovoljenje zahtjeva dinamic¢ke stabilnosti.
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Slika 4. Frekvencija u slu€aju Il [plava puna linija — bez ograni¢enja; naran¢asta isprekidana linija — s
ogranienjima]

Slika 5 prikazuje profil napona na mjestu prikljucka baterijskog spremnika. Rezultati ukazuju da je napon,
kako bez uvodenja dinamickih ogranicenja tako i s uklju¢enim dinami¢kim ograniCenjima, ostao unutar
dozvoljenih granica.
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Slika 5. Napon ¢vorista MP za slu€aj Il [plava puna linija — 1. mikromreza; narancasta tockasto-puna linija
— 2.mikromreza, zuta isprekidana linija — 3. mikromreza; ljubiCasta toCkasta linija — 4. mikromreza]

Nadalje, u suradnji s operatorom distribucijskog sustava, 4. mikromreza identificirana je kao optimalna
lokacija za integraciju baterijskog spremnika energije unutar distribucijske mreze grada Zagreba. Ovo
rieSenje omogucuje koristenje baterije za otocni pogon sve tri promatrane mikromreze, pri €emu je potrebno
osigurati adekvatnu komunikaciju izmedu svih distribucijskih izvoda. Osim tehnickih prednosti, instalacija



jednog baterijskog sustava na ovoj lokaciji esto je i financijski isplativija u usporedbi s postavljanjem viSe
manjih baterijskih sustava na razli€itim lokacijama.

4. ZAKLJUCAK

Dva potresa koji su zahvatili grad Zagreb i okolna podru¢ja ukazali su na nesigurnost u opskrbi
zdravstvenih ustanova elektricnom energijom koje su u tom periodu bile preoptereéene radi pandemije
Covid-19. Zbog toga se javlja motivacija za primjenu baterijskog sustava energije u blizini zdravstvenih
ustanova koji ¢e im moci pruziti uslugu otoénog pogona tijekom kvarova u distribucijskoj mrezi. U ovom
radu predstavljen je okvir odredivanja veli¢ine baterijskog spremnika energije koji je sposoban osigurati
stabilan prijelaz i rad u otoénom pogonu zadovoljavajuéi sva tehni¢ka ograni¢enja sustava. Veli€ina i
lokacija baterije odreduju se optimizacijskim modelom s ciliem minimizacije ukupnih troSkova. Zatim se
razvijaju dinamicki model baterije i njegovog upravljackog sustava koji se temelji na strategiji virtualnog
sinkronog stroja kako bi se osiguralo pruzanje pomoc¢nih usluga tijekom prijelaza i rada u oto€nom pogonu.
Nakon toga provode se dinamicke simulacije za odredivanje dinamickih ogranicenja ukoliko prijelaz u oto€ni
pogon nije izvediv. Rezultati pokazuju da je prijelaz u oto¢ni pogon najizazovniji u slu¢aju kad se baterijski
spremnik puni maksimalnom radnom snagom prije prijelaza u oto¢ni pogon, a optere¢enje promatranog
sustava je maksimalno.
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