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Distribuirani pruzatelji usluga fleksibilnosti

e Distribuirani generatori (OIE, plinske turbine, CHP, Diesel agregati, ...)
* Stacionarni spremnici energije

* Elektricna vozila

e Upravljiva potrosnja
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Spremnici energije

Klasifikacija spremnika energije

SPREMNIK ENERGIJE

MEHANICKI ELEKTROMAGNETSKI ELEKTROKEMIJSKI

- Reverzibiine hidroelehtrane
- Pohrana komprimiranog zraka
- Zamasnjaci

- Ultrakondenzatori - Pohrana vodika
- Supravodljivi magneti - Baterije

VELICINA SPREMNIKA ENERGIJE U
ODNOSU NA KAPACITET | SNAGU

.Veliki . Srednji . Mali

izvor: M. Swierczyriski, “Lithium ion battery energy storage system for augmented wind power plants”, Dissertation submitted to Faculty of Engineering, Science, and Medicine at Aalborg
University in partial fulfilment of the requirements for the degree of Doctor of Philosophy in Electrical Engineering, Aalborg University, Department od Energy Technology, Aalborg, Denmark,

October, 2012

TOPLINSKI
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Stacionarne baterije

* Prebacivanje potrosnje iz vise u nizu tarifu
* Smanjenje mjeseCne angazirane snage

4 65% WD

powerScope  ®

Real Time

Thursday, Apr 2, 2015

Utility measurements

375 KW 316 kW

ament
ot utility measureme
Max demand biling period Last ubiity
215pm-2 30pm
Mar3iat 10:45pm
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Opcenito o elektricnim vozilima (EV)

e Baterijska elektricna vozila (BEV)
* Karakteristike baterija
* Usporedba s vozilima koja koriste motore s unutrasnjim izgaranjem:
»Prednosti BEV
"nema emisija CO2 i ostalih Stetnih plinova
sjednostavnija mehanika i odrzavanje
=dobre vozne performanse (ubrzanje, kocenje)
*Nedostaci BEV
mkraci doseg
=dugo razdoblje punjenja baterija
myiSa cijena
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Punjenje BEV

AC vs. DC
Punjac
AC/DC pretvarac

= jednosmijerni

= dvosmjerni
AC punjenje

= punjac unutar vozila

,Sporo” punjenje

DC punjenje
punjac izvan vozila
,brzo” punjenje
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Punjive baterije (1)

Najrasirenije tehnologije:
* olovne baterije
* baterije temeljene na niklu (Ni):
e nikal-kadmij (NiCd)
* nikal-metal-hidrid (NiMh)
* litij-ionske baterije (Li-ion)
* Glavne karakteristike: napon i kapacitet
* Kapacitet — amper-sati (Ah) ili vat-sati (Wh)
*npr. baterija nazivnog kapaciteta 10 Ah moze dati:
mstruju od 10 A u trajanju 1 h
mstruju od 5 A u trajanju 2 h, itd.
*iznos kapaciteta smanjuje se s vr.emenom i koristenjem baterije
e Sve punjive baterije imaju ogranicen zivotni vijek
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Punjive baterije (2)

C-rate=brzina punjenja/praznjenja baterije
 1C odgovara vrijednosti Ah, npr.:

e 1Czabaterijuod 10Ah=10A
e 2Czabaterijuod 10Ah=20A

e State-of-charge (SOC) (%) = ukupna koliCina energije koja je
preostala u bateriji

e U potpunosti napunjena baterija ima SOC u iznosu od 100 %

e State-of-health (SOH) (%) = veliCina koja definira sveukupno stanje
baterije

 Nova zdrava baterija ima SOH u iznosu 100%

* Pokazatelji vrijednosti SOH:
* kapacitet
* unutarnji otpor
* samopraznjenje

10
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Modeliranje baterija

e Standardno u znanstvenoj literaturi (linearni model):

dis
soc; = soc; + s - L., VieQ!
ndls

SOC™" < soc, < SOC™, VYte QT
$ho g b Veef'

dls Sdlsmax (1 iy ) Vi € QT

10
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Modeliranje baterija

Model degradacije baterije (linearni model):
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Eksperimentalno istrazivanje

e Sva moderna elektricna vozila koriste litij-ionske baterije
o Eksperimentalno istrazivanje karakteristika litij-ionskih baterija
e punionice
 stanice za zamjenu baterija
e 18650 litij-ionske celije S
 laptopi
« Tesla model S

18 mm

11
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Pretvarac (1)

* Posebno napravljeni dvosmjerni AC/DC pretvarac za
punjenje/praznjenje baterija koristenih u eksperimentu

. Speuﬂkacue
nazivna izlazna snaga: 1 kW
* izlazni napon: 0-20 VDC
* izlazna struja: -50 do 50 ADC
* ulaz: 50 Hz, 230 VAC
* ulazno/izlazna mjerenja napona i struje
* analogni signali 0-10 VDC
* digitalni signali preko izoliranog USB-a ili RS-485

 Komunikacije i upravljanje — NI LabVIEW

12
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Pretvarac (2)

LI-ION 18650
BATTERY

= Konfiguracija
koristena tijekom
e kSpe ri menta LEAD ACID BATTERIES
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Pretvarac (3) - SCADA
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Eksperimenti

e Samsung ICR18650-32A

o Kemijska struktura: litij-kobaltov-oksid (LiCoO2)
 nazivni napon: 3,75V
 nazivni kapacitet: 3,2 Ah
« minimalni kapacitet: 3,1 Ah
e Snimljene karakteristike baterije
* punjenja
e standardnim punjenjem (0,5C)
e brzim punjenjem (1C)
* praznjenja
» state-of-charge (SOC)

15
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Karakteristika punjenja

e CC/CV punjenje — punjenje prvo konstantnom strujom dok
napon ne dosegne maksimalnu vrijednost te nakon toga
dolazi do postepenog padanja struje sto dovodi do
zavrsetka ciklusa punjenja baterije

 Podesivi parametri:
— konstantna struja punjenja
— granica napona

Charging characteristic

4.2

1.5
— struja odvajanja % <
(prekida punjenja) g 4 8
o Uvjeti tijekom punjenja: > L o 3
— konstantna struja: 1,6 A
(0,50C) 3.6 B - 0
0 30 60 90 120 150 180

— granica napona: 4,35V
— trajanje punjenja: 180 min

Time [min]

16
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Karakteristika praznjenja

Discharging characteristic

* Uyvjeti tijekom praznjenja: 4.3 10
* konstantna struja: 1,6 A (0,5C) 4| o
* napon prekida praznjenja: 2,75V > 471 | =
%3.4 - 1 E
S =
=31t O
1.5
2.8t
* Kulonovo brojanje 25 - - - 5

i .. ; o .. 0 30 60 90 120
Integracija struje praznjenja Time [min]

dobiveni kapacitet: 3,08 Ah

sto je niza struja praznjenja, to se vise Ah uspije izvuCi
specificirani nazivni kapacitet je dobiven s nizom strujom
praznjenja u iznosu od 0,2C

17
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Karakteristika praznjenja

e SOC mjeren u odnosu na vrijeme punjenja

e primjenjeni su nizovi parcijalnih punjenja (koraci od 10 min)
praceni s praznjenjem — 18 toCaka

e 0,5C punjenje, 0,5C praznjenje

e SOC mjeren tijekom praznjenja pomocu kulonovog brojanja

Measured SOC

W ICharglng gharaclzterlstllc . 100 . . . e
- [_Josc M
3 80F u
4.2 15 % M
© e T —
2 4 1§ 3 -
5 5 © 407
> o 2
P
3.6 ) ' ' ' ' 0 0 |_|
0O 30 60 90 120 150 180 0O 30 60 9 120 150 180

Time [min] Time [min] 18
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Brzo punjenje

* Uvjeti tijekom punjenja:
* konstantna struja:
3,2A(1C)
* granica napona:
4,35V

* trajanje: 150 min

e SOC karakteristika
« 15 tocaka punjenja/praznjenja
(koraci od 10 min)
 1C punjenje, 0,5C praznjenje
 kulonovo raCunanje

State of charge [%]

Voltage [V]
W B =N
o B (] =

W
o

100

Charging characteristic

Current [A]

30 60 a0 120 150
Time [min]
Measured SOC

o

80 |

60 |

401

20 |

e Pl

30 60 90 120
Time [min]

150
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Brzo vs. standardno punjenje

= CC/CV punjenje

= Standardno punjenje: 0,5C (1,6A)

"= Brzo punjenje: 1C (3,2A)

= SOC mjeren pomocu kulonovog racunanja sa strujom praznjenja
od 0,5C (1,6A) — u oba slucaja

Charging characteristic

4.4 14 100 Measulred SQC _
4.2 5 X 80|
> < g
o —1C © & 607
S 47N e osc| 2 & 5
o = ey |
= O 3 40
38} | 4 o
& 20f _Joscl |
™~ (n 1c
3.6 e 0 ML
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Time [min] Time [min]
20
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Modeliranje baterija

e Standardno u znanstvenoj literaturi (linearni model):

dis
soc; = soc; + s - L., VieQ!
ndls

SOC™" < soc, < SOC™, VYte QT
$ho g b Veef'

dls Sdlsmax (1 iy ) Vi € QT
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Modeliranje baterija
e Standardno u znanstvenoj literaturi (linearni model):
Sdis

SOC; = SOC;_| tataimn 2" :ﬁs . Ve Q!
n

SO0C™ & 5. £'S . Yee T

g g Vie QT

;ils Sdls ma. . ht) , = QT

10
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Sudjelovanje baterija u pruzanju rezerve

e Primarna rezerva
e Sekundarna rezerva
* Tercijarna rezerva

10
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Baterije pruzaju primarnu rezervu

 Umjetna staticnost -> prednost
* Plesanje radne toCke oko trajektorije -> prednost

* Razmatranje:
* Ima li smisla da spremnici pruzaju primarnu rezervu?
* Treba li to uzimati u obzir u fazi planiranja investicija?

10
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Baterije pruzaju primarnu rezervu

e (Case study: ISO New England

-
Storage . Storage
(:ostg Metric providesgPFR
High Investment cost, M$ 1,217.5
Expected operating cost, M $ 1,497.8 )
Medium Investment cost, M $ 1,226.7 44'N
Expected operating cost, M $ 1480.8
Low Investment cost, M $ 1,212.0
Expected operating cost, M $ 1,497.8

42’ N

./
i Rhode Island

40 N - - :
72’ W 70° W 68 W

10
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Baterije pruzaju primarnu rezervu

* Case study: ISO New England
%:
S Metric Without PFR | With PFR
# of contingencies B L 7,459
% of contingencies
High with unserved demand 439 %I 44° N
Expected unserved
drrrnil. RN 1.581.7 1,214.5
# of contingencies 8,148 7,666
% of contingencies
Med with unserved demand 107 o5l
Expected unserved °
domahd, NIWE 1,539.9 1,252.4 42 N
# of contingencies 8,482 8,476
% of contingencies
Low with unserved demand R S
Expected unserved prow. Rhode Island
Jemand. M 3,549.4 1,665.7 |
40 N

72’ W 70° W 68 W

10
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Baterije pruzaju sekundarnu/tercijarnu rezervu

 Moguce pruzanje kapaciteta, no sto kada se taj kapacitet aktivira?

Soc max

Day ahead

Soc min

10
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Baterije pruzaju sekundarnu/tercijarnu rezervu

 Moguce pruzanje kapaciteta, no sto kada se taj kapacitet aktivira?

Soc max

Day ahead

Soc min

10
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Baterije pruzaju sekundarnu/tercijarnu rezervu

 Moguce pruzanje kapaciteta, no sto kada se taj kapacitet aktivira?

Soc max

Day ahead

Soc min

10
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Odziv potrosnje (1)

= (QOdziv potrosnje - promjene koje je krajnji kupac spreman napraviti u svojem
obrascu potrosnje elektricne energije kao izravan odziv na trzisne signale ili na
aktiviranje usluge sustavu koju je krajnji kupac ponudio samostalno ili putem
agregatora

Ocekivana potrosnja

Ocekivana potroinjz nakon odziva ewe=

Stvarna potrosnja

nalog za Krayny rok Za hry redovn '
smangne smanpne maloga pogon

23
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Odziv potrosnje (2)

" Pogodni sustavi i uredaji za pruzanje usluga odziva potrosnje:

HVAC sustavi

Frizideri

Hladnjace

Pumpe (u vodoopskrbi i sl.)

24
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HVAC sustavi

= Sustavi grijanja, hladenja i ventilacije zatvorenih prostorija
= Centralna priprema zraka i dorada po prostorijama ovisno o prostorije
= Koristenje prediktivhog upravljanja za upravljanje HVAC sustavima

= Dostupne informacije o meteoroloskim uvjetima i prognozi mogu u kombinaciji s
prediktivnim upravljanjem u znacajnoj mjeri smanijiti vrSno opterecenje uzrokovano
od strane HVAC sustava

25
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Frizideri

= Standardni frizider radi u ciklusima ukljucujuci kompresor kada temperatura
unutar rashladne komore dosegne postavljenu gornju granicu te hladi
komoru sve dok temperatura ne dosegne postavljenu donju granicu

= Vrijeme jednog ciklusa je priblizno 3 sata Sto daje znacajnu koli€inu energije
za upravljanje

9 T I T T T T T T T T 1

2 | I [ N N [N S A I E— | | | | | L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (h)

Ciklusi ukljucivanja i iskljucivanja frizidera u ovisnosti o temperaturi rashladne komore 26
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Frizideri

Rezerva prema gore

N\ : Temp max

Y Temp min

Rezerva prema dolje

Duljina strelice odgovara mogucem trajanju pruzanja usluge

26
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Modeliranje odziva potrosnje

e Standardno u znanstvenoj literaturi (linearni model):
drf < DR"™ .of, Vie QT
drrf < DRR™> .gf Vie QT

ad+pi<1, VieQT

K'Y dri= ) drri, VieQ'

1eQT e’
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Modeliranje odziva potrosnje

e Standardno u znanstvenoj literaturi (linearni model):
e Ako povrat energije mora poceti ¢im odziv potrosnje zavrsi:

B >a,—a,;, VieQ!

* QOgraniceno trajanje odziva potrosnje:

t+DURY
Z a, < DURY, VieQ'

tt=t—-1

10



HRVATSKA
OOOOOO
INZENJERA
ELEKTROTEHNIKE

)

é

fi ; ; DISTRIBUIRANI PRUZATELJI USLUGA FLEKSIBILNOSTI @Ee
CIRED Hrvoje Pandzi¢ | ES

HRVATSKI OGRANAK Power & Energy Society®

h

Modeliranje odziva potrosnje

e Standardno u znanstvenoj literaturi (linearni model):
* QOgraniCeno trajanje povrata energije:

t+DURYT
Z a, < DURY™, VieQT

r=r-1

e U slucaju da se povrat energije obavlja iskljucivo nakon odziva potrosnje:

Z drf > K'- Z drri, VteQ'

teQT teQT

10
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Spremnici energije u svijetu

* Pohranjena / isporucena elektri¢cna energija:
— SAD 2.5%
— Europa 10%
— Japan 15%
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Inicijative
California
— CPUC zahtijeva 1,325 MW spremnika u pogonu do 2020 (PG&E

580 MW, SCE 580 MW, SDG&E 165 MW)
— Spremnici Ce biti prikljuCeni na tri razine:

* Prijenosna mreza

* Distribucijska mreza

* Krajnji korisnici

SCE i
PG&E

SDG&E

Prijenos
Distribucija
Potrosaci
Ukupno
Prijenos
Distribucija
Potrosaci
Ukupno
ZBROJ

30
10
80
10
7

3
20
200

40
15
120
15
10

30
270

50
25
160
22
15

45
365

65
35
210
33
23
14
70
490

185
85
580
80
55
30
165
1,325
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Spremnici energije u svijetu

e 27 MW tijekom 15 min NiCd — Fairbanks, AL (2003)

« 20 MW tijekom 15 min zamasnjak — Stephentown, NY (2011)
32 MW tijekom 15 min Li-lon — Laurel Mountain, WV (2011)
36 MW tijekom 40 min Lead Acid — Notrees, TX (2012)

e 8 MW tijekom 4 h Li-lon — Tehachapi, CA (2014)

e 25 MW tijekom 3 h Flow bat. — Modesto, CA (2014)

e 5 MW tijekom 1 h Li-lon — Schwering, Njemacka (2014)

= Popis projekata: http://www.energystorageexchange.org/projects
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Problem vlasnistva

Energy Intensive

» Mission : reduce grid congestions
 Mission: increase safety of grid « Total Power: =35 MW

Total Power: = 40 MW « Solution: Nas P
Solutions: Li-lon, Zebra, Flow, Supercaps
Number of sites: 2

Investment Size: 93 €min;

« Number of sites: 3
« Investment Size: 160 €min;

Site 1: Ginestra
v * Total Capacity: =12 MW
’ * Status: operational

PHASE |: 16 MW Storage Lab

Site 1 Codrongianos

* Total Power: = 9,15 MW

» Status: operational = 5,4 MW -
in commissioning = 2,1 MW »
under construction = 0,4 MW
procurement initiated = 1,25 MW

Site 2 Ciminna

* Total Power: = 6,8 MW

* Status: operational =51 MW Y---__
under construction = 0,45 MW " T--o__
tender to be submitted = 1,25 MW

_-¥ Site 2 Flumeri
* Total Capacity: = 12 MW
* Status: operational

* Site 3 Scampitella
* Total Capacity: = 10.8 MW
* Status: operational

PHASE II: 24 MW

Casuzze and Codrongianos: to be initiated 25
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Mikromreze temeljene na obnovljivim izvorima kao dodatni
izvor fleksibilnosti u EES-u (1)

Microgrid positioning projekt

(

WP1: Project Management

A

¢ ¢ N\
N | )
WP2: Microgrid Operation Modeling WP3: Distribution System Modeling
Solar Panels EVs Battery Storage  DC Loads
== ==
. .l .
L] n -
: ] - ~|
| ] ]
n " *:
o . . .
Lt I o ] .
. : 4
L} e u
L L] [ ] " '
Wind Turbine El ACLloads = AC Genera tors
. . . N
R LIS SR JRAR I
- Y ;
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WP4: Communciation I WP5: Market Design
and Control Infrastructure Y
Local Wholesale
s Distribution-Level Electricity
‘» Market
Microgrid SCADA‘ -

WP6:

Laboratory Demonstration
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* —_
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Mikromreze temeljene na obnovljivim izvorima kao dodatni

izvor fleksibilnosti u EES-u (2)

GORNJI OPTIMIZACIJSKI SLOJ | NE

6h unaprijed plan rada proizvodnih postrojenja

Trajektorije djelatne i
jalove snage

Tehnicka
ogranicenja
adovolje

Predvidanje API GAMS T
Z MOSAIK —
opterecenja 3 —l" NEPLAN NEPLAN

Vremenska

prognoza MOSAIK API NEPLAN
Y Y ¥ MOSAIK

API SCADA
MOSAIK

SCADA
v

Prediktivno
upravljanje
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