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ABSTRACT

ZIVOTOPIS



1. UVOD

Ovaj diplomski rad bavi se pojmom sekundarne regulacije, te se dotice svih vaznijih
elemenata pri samoj regulaciji. Teme kroz rad obradene su teoretskom i analitickom podlogom,
te primjerima modela sustava regulacije kao i rezultata istih. Takoder, slikovnim prikazima

nastoji se omoguciti bolje razumjevanje teme.

Glavni dio rada podjeljen je na Cetiri poglavlja: Regulacija u elektroenergetskim sustavima,
Sekundarna regulacija, Modeli upravljanja sekundarnom regulacijom, te Sekundarna regulacija u

Republici Hrvatskoj.

U kratkom poglavlju Regulacija u elektroenergetskim sustavima, koje sluzi kao svojevrsni uvod,
teorijska podloga za razmujevanje pojma i procesa regulacije objasnjeni su najvaziji pojmovi

vezani za regulaciju.

Sekundarna regulacija je poglavlje koje ulazi u srz teme rada i u kojemu se detaljnije razraduje
nacin regulacije, njene funkcije 1 principi djelovanja. Ovo poglavlje nas uvodi i u ogranicenja
same regulacije ali isto tako i u nacine na koje se provodi regulacija nekoliko spojenih

elektroenergetskih sustava.

Nakon toga, detaljnije se ulazi u same modele upravljanja sekundarnom regulacijom gdje se
prikazuju matematicki i analiticki nacini postavaljanja sekundarne regulacije. S obzirom na
veliki broj postojecih modela i podmodela, u ovome radu prikazani su samo osnovni modeli za

regulaciju samostalnih, ali i interkonekcijskih sustava.

Zavr$no poglavlje daje uvid u stanje sekundarne regulacije u Republici Hrvatskoj, nacine i

opremu s kojom se ona provodi kao i zakonske norme koje su definirane.



2. REGULACIJA U ELEKTROENERGETSKIM SUSTAVIMA

S obzirom da je sekundarna regulacija frekvencije i snage u nekim segmentima povezana
i sinkronizirana s ostalim vrstama regulacije, u ovome ¢e se poglavlju dati kratka teorijska
osnova o vaznosti regulacije u elektroenergetskim sustavima (EES), najosnovnija podjela vrsta
regulacije 1 naCinima regulacije frekvencije kao najvaznijeg faktora kada se govori o stabilnosti
EES.
Najvazniju ulogu u regulaciji elektroenergetskog sustava ima operator sustava. On mora biti
neovisan, kako od proizvodnje tako i od opskrbe elektrichom energijom i obavljati svoju
funkciju u suradnji s operatorom trzista, prema nacelima razvidnosti i objektivnosti. Ne smije
trgovati elektricnom energijom, ve¢ mora jamciti kontinuirani i pouzdani sustav opskrbe

elektricne energije, te ispravnu koordinaciju sustava proizvodnje, prijenosa i distribucije.

Operator sustava je odgovoran za vodenje i pruzanje usluga EES-a, osiguravanje pristupa mrezi
za tre¢e osobe na reguliranoj osnovi, dispeciranje, inerkonekcije, uskladivanje odstupanja nabave
I potreba za elektricnom energijom u odnosu na ugovorene koli¢ine na organiziranom trzistu

elektricne energije, te za izdavanje potvrde o izvodljivosti programa.

Sve vecu ulogu operatora sustava mozemo nadalje s tehnickog aspekta podijeliti na pruZanje
glavnih i pomo¢nih usluga EES-a. Glavne usluge EES-a se odnose na odrzavanje bitnih
karakteristika elektroenergetskog sustava koje se provode s ciljem zadovoljavanja potrosaca
dovoljnom koli¢inom elektri¢ne energije odgovarajuc¢e kvalitete u svakom trenutku. Glavne
usluge EES-a su:

1. regulacija frekvencije,

2. odrzavanje napona,

3. ponovna uspostava opskrbe elektricnom energijom,

4. vodenje elektroenergetskog sustava[1].

Regulacija frekvencije s ciljem odrZavanja kvalitete frekvencije u novim trziSnim uvjetima sve je
znacajnija usluga koju mora osiguravati operator sustava, koji u svakom trenutku mora imati na
raspolaganju dovoljnu rezervu u snazi proizvodnih jedinica kako bi se zadovoljio Kriterij

zahtijevane rezerve regulacije frekvencije: primarne, sekundarne i tercijarne (minutne). Namjena



rezerve je odrzavanje ravnoteze izmedu proizvodnje i potroSnje djelatne i jalove snage, te na taj

nacin odrzavanje frekvencije i napona u EES-u u dozvoljenim granicama.
2.1. Osnovna obiljezja frekvencije sa stajaliSta regulacije

Najvaznija veli¢ina sa stajaliSta regulacije EES-a je frekvencija. Vrlo mala promjena
frekvencije moze uzrokovati velike probleme za sustav pa se stoga na nju mora obratiti posebna
pozornost.

Frekvencija sustava je reprezentativna vrijednost za brzinu vrtnje sinkroniziranih
agregatnih jedinica. Frekvencija sustava je zajedni¢ka osobina s jednakom vrijedno$c¢u u cijelom
sinkronom podrucju i odgovornost za odrzavanje unutar dogovorenih granica dijele svi operatori
prijenosnog sustava u tom podru¢ju. Stvarna vrijednost frekvencije je posljedica odnosa snaga
izmedu proizvodnje i potro$nje koja proizlazi iz svih simultanih dogadaja i djelovanja svih
korisnika sustava, inercije sustava, statickih karakteristika sustava i aktivacije operativnih
rezervi.

Sljedece aspekte treba uzeti u obzir:
e stabilan frekvencijski sustav je op¢e dobro za sve korisnike sustava, ali nema trzisnu
vrijednost.
e odstupanja od nominalne vrijednosti frekvencije mogu ugroziti normalne uvjete rada.
¢ veli¢ina i trajanje odstupanja frekvencije sustava moraju biti ograniceni [2].
Pri normalnim uvjetima, potrebno je frekvenciju mreze odrzavati u strogim granicama kako bi se
kao odgovor na poremecaj osiguralo potpuno i brzo djelovanje regulacijskih uredaja i

proizvodnih kapaciteta.

2.1.1. Odstupanje frekvencije

Zadana vrijednost frekvencije je 50 Hz, osim u periodima korekcije sinkronog vremena.
Razmatraju se tri tipa pogonskih uvjeta. Kada je apsolutno odstupanjefrekvencijeizmedu zadane
vrijednosti i trenutne vrijednosti:

e jednako ili manje od 50 mHz, pogonski uvjeti smatraju se normalnima,

e vece od 50 mHz, ali manje od 150 mHz, pogonski uvjeti smatraju se naruSenima, ali bez
veceg rizika, pod uvjetom da su regulacijski kapaciteti u podrucjima gdje su prisutna
odstupanja spremni za djelovanje,

e vece od 150 mHz, pogonski uvjeti smatraju se ozbiljno narusenima, jer postoji veliki

rizik pojave poremecaja u interkonektivnoj mrezi[1].



Cak i u sluéaju veéih odstupanja frekvencije, svako ée regulacijsko podrugje zadrzati vezu sa
susjednim podruc¢jima, pod uvjetom da nije ugrozen rad njegovog vlastitog sustava. To¢nost
mjerenja frekvencije ovisit ¢e o procesu u kojem se frekvencija upotrebljava kao parametar. Kod
primarne regulacije ova tocnost mora biti barem 10 mHz, dok kod sekundarne regulacije treba
iznositi 1-1.5 mHz. Kod podfrekvencijskog rastereCenja sustava, najceS¢e ¢e za prag isklopa

releja biti dovoljna to¢nost od 50-100 mHz.

2.1.2. Kvaliteta frekvencije

Kvaliteta frekvencije smatrat ¢e se zadovoljavaju¢om za period od jednog mjeseca:
e kada su odstupanja mjerenih vrijednosti frekvencije manja od 40 mHz odnosno 60 mHz
kod standardne devijacije od 90% odnosno 99%,
e kada broj dana s radom na zadanoj frekvenciji od 49.99 Hz ili 50,01 Hz ne prelazi osam

dana mjesecno.

2.2. Regulacija frekvencije

Usluga regulacije frekvencije podrazumijeva kontroliranje frekvencije sustava
odrzavanjem ravnoteze izmedu proizvodnje i potro$nje djelatne snage u realnom vremenu. Kada
u sustavu nastane poremecaj, javlja se razlika izmedu proizvodnje i potro$nje djelatne energije,
naruSava se ravnoteza i frekvencija sustava odstupa od nazivne vrijednosti. Na odstupanje
frekvencije reagiraju turbinski regulatori gotovo trenutnom promjenom snage proizvodnje i to se
naziva primarna regulacija frekvencije. Promjena snage proizvodnje, u kombinaciji s promjenom
potros$nje frekvencijski ovisnih potrosaca, pomaZe u suzbijanju daljnjeg povecanja odstupanja
frekvencije od nazivne vrijednosti. Ako je primarna regulacija bila uspjesna sustav dolazi u
stabilno stanje, ali s frekvencijom razli¢itom od nazivne. To je dobro $to se tiCe stabilnosti
sustava, ali se javljaju nezeljeni tokovi snaga i akumulira pogreska regulacijskog podrucja. Da bi
se frekvencija vratila na nazivnu vrijednost, potrebno je promijeniti zadane vrijednosti snaga
proizvodnje za to predvidenih elektrana (regulacijske elektrane), ovisno o novonastaloj ravnotezi
izmedu proizvodnje i potroSnje. Potonja radnja spada u sekundarnu regulaciju frekvencije, a
moze se obavljati automatski (automatska sekundarna regulacija) ili ru¢no. U vecini
elektroenergetskih sustava sekundarna regulacija obavlja se automatski. Pod tercijarnom
regulacijom podrazumijeva se svako podesavanje, automatsko ili ru¢no, parametara uredaja koji

sudjeluju u sekundarnoj regulaciji zbog osiguravanja zahtijevane sekundarne regulacijske



pricuve ili gospodarski optimalne raspodjele sekundarne regulacijske snage na proizvodne

jedinice koje sudjeluju u sekundarnoj regulaciji [3].

Operator sustava regulaciju frekvencije moze osiguravati na tri nacina:

a) Automatskom kontrolom proizvodnje — proizvodaci automatski prilagodavaju proizvodnju
trenutnim uvjetima u sustavu, ovisno o svojim regulacijskim karakteristikama.

b) Izravnim podesavanjem proizvodnje pojedinih elektrana.

¢) Upravljanjem optere¢enjem — mogucnost smanjivanja potrosnje ili iskapcanja.

Postoje dva ustroja usluge regulacije frekvencije; "otkupni” i "bilateralni”. U prvom slu¢aju
operator sustava kupuje djelatnu snagu (od proizvodaca ili od potrosaca) u priblizno realnom
vremenu. Na taj nacin se u nekim zemljama ve¢ provodi regulacija frekvencije, npr. U
Skandinaviji (sustav NORDEL). Bilateralni ustroj moze se primijeniti u zemljama u kojima
operator sustava nema obvezu pruzanja usluge regulacije frekvencije, nego kupci sami kupuju

uslugu pracenja opterecenja.
2.2.1. Primarna regulacija

Ono $to primarna regulacija obuhvaca jest djelovanje turbinskih regulatora brzine vrtnje koji ¢e
reagirati kada frekvencija odstupi od zadane vrijednosti $to je posljedica neravnoteze u
proizvodnji 1 potro$nji aktivne snage. Dakle primarna regulacija osigurava sigurnost
interkonekcije solidarnos¢u svih elektroprivrednih poduzeca u interkonekciji. AngaZiranje
primarne regulacijske snage treba trajati sve dok se manjak snage u potpunosti ne nadoknadi iz

sekundarne regulacijske rezerve onih poduzeca u interkonekciji u kojima se desio poremeca;.

Pretpostavke, znacajke i parametri koji se odnose na primarnu regulaciju su:

e maksimalno trenuta¢no odstupanje snage izmedu proizvodnje i potroSnje koje primarna
regulacija mora moci korigirati je 3000 MW (referentni slucaj) za mrezu UCTE-a,

e zacijeli sustav UCTE-a, s maksimalnim opterecenjem reda velicine 300 GW i baznim
opterecenjem reda veli¢ine 150 GW, uz pretpostavku samoregulacije potroSnje iznosa
1%, promjena frekvencije ne smije prijeci vrijednost 180 mHz i trenutna vrijednost
frekvencije ne smije pasti ispod 49.2 Hz prilikom trenuta¢nog ispada proizvodnog
kapaciteta velicine jednake ili manje od 3000 MW,



e svako upravljacko podrucje doprinosi primarnoj regulaciji u skladu s iznosom
koeficijenta doprinosa Ci (Ci = Ei/Ey, gdje je Ei sumarna vrijednost proizvodnje elektricne
energije podrucja i, a Ey ukupna suma proizvodnje svih upravljackih podrucja koja se
nalaze unutar zone sinkronog rada),

e 0pseg neosjetljivosti turbinskih regulatora brzine vrtnje mora biti §to je mogucée manji, a
u svakom slu¢aju manji od 10 mHz. Karakteristike proizvodnih jedinica koje sudjeluju u
regulaciji moraju biti takve da ¢e primarna rezerva biti aktivirana vrijednostima koje nisu

nize od onih definiranih preporukama UCTE-a[1].

Rezerva primarne regulacije za svako regulacijsko podrucje, izraéunata s koeficijentom
doprinosa za to porucje Ci, mora biti sposobna u vremenu od 15 s odgovoriti na poremecaj manji
od 1500 MW, a na poremecaje u opsegu od 1500-3000 MW u vremenu dozvoljenih 30 s za
maksimalno dozvoljeni gubitak snage od 3000 MW. Rezervu primarne regulacije potrebno je
odrzavati, ¢ak i kada se zadana vrijednost frekvencije razlikuje od 50 Hz; operator sustava
odgovoran za svoje podrucje procijenit ¢e rad primarne regulacije i poduzeti ¢e sve potrebne

korake za odrzavanje dostatne primarne regulacijske rezerve.

2.2.2. Sekundarna regulacija

Kada dode do odstupanja proizvodnje i potrosnje u periodu od 30 sekundi djeluje sekundarna
regulacija. Djeluje na taj nafin da preuzima angaziranu primarnu rezervu prilikom procesa

vracanja frekvencije sustava na zadanu vrijednost.

U ovom podpoglavlju nece se detaljnije objasnjavati sekundarna regulacija, s obzirom da je ista

tema diplomskog rada i biti ¢e znatno detaljnije obradena kroz ostatak rada.

2.2.3. Tercijarna regulacija

Tercijarna regulacija je svako udesenje, automatsko ili ru¢no, radnih tocaka proizvodnih jedinica
koje sudjeluju u sekundarnoj regulaciji radi:
e garantiranja zahtijevane sekundarne regulacijske rezerve u dovoljnjoj koli¢ini i u pravo
vrijeme,
e gospodarski optimalne raspodjele sekundarne regulacijske snage na prozvodine jedinice

koje sudjeluju u sekundarnoj regulaciji.



Podesenja se mogu izvesti:

e ukljucenjem/isklju¢enjem snage (brzim upusStanjem plinskih, akumulacijskih i
reverzibilnih elektrana, pove¢anjem ili smanjenjem snage ve¢ angaziranih proizvodnih
jedinica u pogonu EES-a,

e preraspodjelom snage proizvodnih jedinica koje sudjeluju u sekundarnoj regulaciji,

e ukljucenjem/isklju¢enjem znacajnijih pumpi,

e Upravljanjem potro$njom (npr. centraliziranim daljinskim upravljanjem),

e promjenom programa razmjene izmedu regulacijskih podrucja [1].

Tercijarna regulacijska rezerva je snaga koja se moze automatski ili ru¢no angazirati u okviru
tercijarne regulacije kako bi se osigurala zahtjevana sekundarna regulacijska rezerva. Ona se
povremeno angazira poradi bolje ucinkovitosti sekundarne regulacije. Minutna rezerva ili
zahtijevana tercijarna regulacijska rezerva osigurava zahtijevanu sekundarnu regulacijsku
rezervu u svakom trenutku c¢ak i kod ispada najvece proizvodne jedinice u promatranom

regulacijskom podrugcju.

2.2.4. VVremenski periodi i opsezi djelovanja regulacija

Trajanje dozvoljenog perioda rada sekundarne regulacije moze biti najvise 15 minuta nakon 30
sekundnog djelovanja primarne regulacije, dok djelovanje tercijarne regulacije s obzirom na
optimizaciju mreze 1 elektrana jo§ ne mora zavrSiti. Vremenski djelokrug rada primarne,

sekundarne i tercijarne regulacije, koji se djelomicno preklapaju, zorno je prikazan slikom 2.1.
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Slika2.1. Vremenski periodi i opsezi djelovanja regulacija frekvencije[1]




3. SEKUNDARNA REGULACIJA

Neravnoteza izmedu proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije rezultirat ¢e (u realnom
vremenu) promjenom frekvencije u ukupnoj mrezi sinkronog podru¢ja. Kao rezultat kroz neko
vrijeme dolazi do odstupanja frekvencije. Kod frekvencija sustava ispod 50 Hz, ukupna
potraznja je veca odukupne generacije, a pri frekvencijama iznad 50 Hz ukupna potraznja je
manja od ukupne generacije. U praksi, potraznja varira stalno, ¢ak i1 bez pogresaka
prognoziranja, tako da je potrebna kontinuirana sekundarna regulacija. Odstupanje Af
frekvencije sustava od podeSene vrijednosti 50 Hz ¢e aktivirati snagu primarne regulacije
sinkronog podrudja [4]:

AP = Au - Af (3.1)

gdje je Au frekvencijska karakteristika sustava za cijelo sinkrono podrucje.

Primarna regulacija omogucuje ponovno uspostavljanje ravnoteze sustava na frekvenciji
drugacijoj od podeSene vrijednosti (na polu pripravno stanje odstupanja Af), kao odgovor na
naglu neravnotezu izmedu generirane i potrosen eenergije ili na slu¢ajna odstupanja od ravnoteze
snage. S obzirom da sva regulacijska podrucja/blokovi pridonose procesu regulacije u
medusobno povezanim sustavima, S povezanim promjenama u ravnotezi proizvodnje i potroSnje
u tim regulacijskim podru¢jima, neravnoteza izmedu proizvodnje i potro$nje u bilo kojem
regulacijskom podrucju ¢e prouzrociti odstupanje snage razmjene (APi) izmedu pojedinih

regulacijskih podrucja dogovorene vrijednosti.

3.1. Funkcije sekundarne regulacije

Funkcija sekundarne regulacije je zadrzati ili vratiti ravnotezu snage u svakom
regulacijskom podruc¢ju/bloku i, posljedi¢no, zadrzati ili vratiti frekvenciju sustava na
postavljenu vrijednost 50 Hz, te snage razmjene sa susjednim regulacijskim podru¢jima njihovim
programiranim rasporedom vrijednosti, ¢ime se osigurava da ¢e ukupna aktivirana rezerva
primarne regulacije snage biti ponovno dostupna. Osim toga, sekundarna regulacija ne moze
oslabiti djelovanje primarne regulacije. Radnje sekundarne regulacije odvijati ¢e se istovremeno
i kontinuirano, kako zbog reagiranja na manja odstupanja (koja se neizbjezno javljaju u toku
normalnog rada) tako i zbog reakcije na nesrazmjer izmedu proizvodnje i potro$nje. Kako bi
ispunila ove zahtjeve paralelno, sekundarna regulacija se treba upravljati karakteristicnom

mreznom metodom.
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Slika 2.2. Funkcija sekundarne regulacije [4]

S obzirom da sva regulacijska podruc¢ja pruzaju uzajamnu potporu opskrbi primarne regulacije
snage tijekom procesa primarne regulacije, samo za regulacijsko podru¢je/blok pod utjecajem
snage debalansa je potrebno poduzeti mjere za korekciju sekundarnom regulacijom. Prema
tome, samo regulator podrucja/bloka, u kojemu je doslo do neravnoteze izmedu proizvodnje i
potroSnje, aktivirat ¢e odgovarajuéu sekundarnu regulaciju snage unutar svog regulacijskog
podrucja/bloka. Parametri za sekundarne regulatore svih regulacijskih podruéja se trebaju
postaviti tako da samo regulator u zoni zahvacenoj poremeéajem ima odziv i pokrene
rasporedivanje potrebne snage sekundarne regulacije. Unutar danog regulacijskog
podru¢ja/bloka, potraznja treba biti pokrivena cijelo vrijeme proizvedenom elektriénom
energijom u tom podrucju, zajedno s uvozom elektricne energije. Kako bi se odrzavala
ravnoteza, na raspolaganju za koristenje mora biti sekundarna regulacijska rezerva proizvodnih
kapaciteta kao pokri¢e za ispade elektrana i smetnji koje utjeCu na proizvodnju, potros$nju i
prijenos. Sekundarna regulacija se primjenjuje na odabranim setovima generatora u elektranama

koje sadrze regulacijske petlje.

Sekundarna regulacija radi u razdoblju od nekoliko minuta, te je stoga pravovremeno odijeljena
od primarne regulacije. Ovo ponasanje S vremenom je povezano s Pl (proporcionalno-
integralnom) karakteristikom sekundarnog regulatora. Sekundarna regulacija koristi mjerenja
frekvencije i tokova djelatne snage sustava na spojnim vodovima regulacijskog podrucja/bloka,

kontrolera sekundarne regulacije, koji izraCunava zadanu vrijednost snage odabranih generatora
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za reglaciju, i prijenos podeSenih vrijednosti na odgovarajuce setove generatora. Kad potro$nja
kontinuirano nadrasta proizvodnju, mora se poduzeti neposredno djelovanje kako bi se vratila
ravnoteza. Mora se odrzavati dovoljan prijenosni kapacitet u svakom trenutku za smjestaj

regulacijskih rezervi proizvodnih kapaciteta i zaliha za stanje pripravnosti.

Budué¢i da je tehnicki nemogucée zastititi protiv svih slucajnih varijabli koje utjeCu na
proizvodnju, potro$nju ili prijenos, volumen rezervi proizvodnih kapaciteta ovisit ¢e o razini
rizika koji se smatra prihvatljivim. Ovi principi ¢e se primjenjivati, bez obzira na podjele

odgovornosti izmedu strana ukljucenih u opskrbu elektriénom energijom potrosaca.

3.2.Princip djelovanja karakteristicne mreZne metode

Kako bi se utvrdilo, da li su odstupanja snage razmjene povezane S neravnotezom U
podru¢ju upravljanja promatranog bloka ili s aktivacijom primarne regulacije snage,
karakteristicna mrezna metoda treba se primijeniti za sekundarnu regulaciju svih upravljackih
podrucja/blokova u sinkronom podruc¢ju. Prema toj metodi, svako regulacijsko podrucje/blok
opremljeno je s jednim kontrolerom sekundarne regulacije radi minimiziranja pogreske
regulacijskog podrucja (G) u realnom vremenu:

G = Preas = Porog + Kri(fmeas — fo) 3.2)
gdje je Pmeas zbroj trenutnih izmjerenih snaga prijenosa na spojnim vodovima, Pprog je
dogovorena snaga razmjene sa susjednim regulacijskom podru¢jima, K je K-faktor
regulacijskog podruc¢ja (konstanta [MW/Hz] podeSena na sekundarnom regulatoru), te fmeas-fo
koji predstavljaju razliku izmedu trenutnih izmjerenih frekvencija sustava i zadane vrijednosti

frekvencije[4].

Pogreska regulacijskog podrucja je debalans izmedu Pmeas— Pprog Umanjen za doprinos primarnoj

regulaciji, ako je Ky jednak frekvencijskoj karakteristici sustava.

Prijenosi snage se smatraju pozitivnim za izvoz i negativnim za uvoz. Dakle, pozitivna (odnosno
negativna) pogreska regulacijskog podru¢ja zahtijeva smanjenje (odnosno ovecanje) snage

sekundarne regulacije.

Pogreska regulacijskog podru¢ja mora biti blizu nule u svakom regulacijskom podruc¢ju/bloku.

Svrha je dvojaka:
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e Ravnoteza regulacijskog podrucja/bloka.
Ako je izmjerena frekvencija sustava fmess jednaka postavljenoj frekvenciji fo, pogreska
regulacijskog podrucja je debalans od regulacijskog podrucja/bloka, odnosno razlika izmedu
izmjerenih snaga razmjene Pmeas | ugovorenog rasporeda razmjena Psched.

e Ne Stetan ucinak na primarnu regulaciju.
Snaga razvijena primarnom regulacijomu promatranom podrué¢ju upravljanja/bloku data je s—
Mi(fmeas-fo). Ova koli¢ina energije mora se oduzeti od snage neravnoteze kako se ne bi
neutraliziralo djelovanje primarne regulacije. To vrijedi u sluc¢aju Ky = Ai. Zbog nesigurnosti na
samo regulacijsko djelovanje opterecenja, K Se moze odabrati nesto visi od Ai tako da

sekundarna regulacija naglasi u¢inak primarne regulacije, a ne da djeluje protivno.

Kada vrijedi Af=fmeans-fo=0, pod ravnoteznim uvjetom (Pmes=Pprog), pogreska regulacijskog podrucja

¢e takoder biti jednaka nuli.

Kako bi se pojednostavila, karakteristicna mrezna metoda biti ¢e prikazana na bazi povezanih

sustava koji se sastoji samo od dva regulacijska podrugja.

a) Prije poremecaja:
Prije smetnji pretpostavlja se sljedece:
Af=0 (stvarna frekvencija f = postavljena frekvencije fo)

AP12=0 (stvarni kapacitet izmjene = postavljeni kapacitet izmjene)

b) Smetnje i primarna regulacija:

Pretpostavimo da je u mrezi 2 generirana snaga Pa izgubljena. Primarna regulacija stabilizira
frekvenciju na fo + Af. Sljede¢i odnos primjenjivat ¢e se na cijelom sustavu: Af = Pa/ Ay, gdje je
M mrezna frekvencijska karakteristika. Kako je proizvodni kapacitet izgubljen, Pa ¢e imati

negativnu vrijednost. Dakle, Af ¢e takoder biti negativna.

Kao odgovor na odstupanje frekvencije Af, a na temelju mrezne frekvencijske karakteristike A1 i
X2 od dvije odvojene mreze, slijedece vrijednosti snage ¢e biti aktivirane od strane primarne
regulacije:
AP, = —), - Af (3.3)
AP, = —}, - Af (3.4)
Gubitak snage P, ¢e biti neutraliziran vrijednostima snaga AP1 i AP2:
12



AP, + AP, = —AP, (35.)

I frekvencija Ce se stabilizirati na nizoj vrjednosti, umanjena za Af.

c¢) Ponasanje sekundarne regulacije

Razmjena snage AP izmedu dva regulacijska podrucja viSe nece biti nula, ali postaje AP12 =APy,
pod pretpostavkom da se iz regulacijskog podru¢ja 1 izvezla snaga, odnosno ima pozitivnu
vrijednost, AP21 (=-AP12), od regulacijskog podru¢ja 2, je uvezena snaga, tj ima negativnu
vrijednost. Pod uvjetom da je vrijednost K1 postavljena na A1 na regulatoru 1. i vrijednosti Kr2 je
postavljena na A2 na regulatoru 2, to ¢e dati sljedec¢i odnos za ukupna odstupanja regulacije Gy i
Ga:

G, = APy, + K1 - Af = AP; + (—AP;) =0 (3.6.)
to jest regulator 1 ne reagira, i primarna regulacija u regulacijskom podrucju 1 ¢e se odrzavati
sve dok Af postoji; sekundarna regulacija nece biti aktivirana u regulacijskom podru¢ju 1. Za
podrucje 2 pogreska regulacijskog podrucja je dana s:

G, = AP,y + K, - Af = AP, + (—AP,) = AP, (3.7)
to jest regulator 2 aktivira sekundarnu regulaciju i primarna regulacija u podrucju 2 ¢e se
odrzavati sve dok Af postoji; gubitak snage Pa ¢e se ponistiti djelovanjem sekundarne regulacije

u podrucju 2, tako da ¢e odstupanje vezano za gubitak snage Pa biti vrac¢eno na nulu[4].

P13 = - P:ﬂ /
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;f' \ 8 / a
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\
\

Slika 3.1. Karakteristiéna mrezna metoda[4]
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Ako se sekundarna regulacija ponasa kao Sto je gore opisano, sljede¢i uvjeti moraju biti
ispunjeni:

e Elektrane koje sudjeluju u sekundarnoj regulaciji moraju imati dovoljno snage
sekundarne regulacije na raspolaganju u svako doba, ¢ime se osigurava da ¢e promjena u
podesenjima sekundarnog regulatora proizvesti stvarnu promjenu u proizvedenoj snazi.

e Gj ne mora ukljucivati nikakav dodatni uvjet, npr. korektivni uvjet za automatsko

minimiziranje obvezne satne razmjene ili bilo koji drugi oblik kompenzacije.

3.2.1. Ogranic¢enja u radu sekundarne regulacije

Da bi se regulacijska greska podruéja ponistila, na elektrane uklju¢ene u sekundarnu regulaciju,
iz dispecerskog centra regulacijskog podrucja Salju se regulacijski impulsi. Ti impulsi se pomocéu
lokalne regulacijske opreme "uvode" u regulatore aktivne snage generatora, ukljucenih u
sekundarnu regulaciju. Time se automatski regulira izlazna snaga, a samim tim i ukupna

proizvodnja u regulacijskom podrucju.

U regulacijskom bloku, regulacijski impulsi se generiraju kada je pogreska reguliranog podrucja
(ACE) veca od odredene vrijednosti. Na osnovu regulacijske greske generatora ukljucenih u
sekundarnu regulaciju (PCE;), generiraju se regulacijski impulsi. Uvjet za izdavanje regulacijskih
impulsa prema i-toj jedinici je da je ACE veca od zadane minimalne vrijednosti i da je
regulacijska greska jedinice PCE istog znaka kao i regulacijska pogreska ACE. Ukoliko je ACE
veca od odredene vrijednosti ovisne o karakteristikama sustava, dolazi do pauziranja rada
automatskog upravljanja opterecenja (AGC), ako to traje vise od 60 sekundi, rad AGC se
suspendira. Ako je AGC suspendiran, aktivira se ru¢no od strane dispecera, a ako je pauziran,
aktivira se automatski nakon povratka ACE u dozvoljeni opseg, ako je pauza trajala manje od 60
sekundi. Dakle, da bi se omogucio povratak ACE u dozvoljeni opseg, neophodnoje djelovanje

dispecera [5].
3.3. K-faktor

Kako bi se osiguralo da se sekundarna regulacija aktivira samo u podrucju/bloku
upravljanja koje je izvor poremecaja, sve vrijednosti za K-faktor K postavljeni na sekundarnom
regulatoru bi, u teoriji, trebale biti jednake frekvencijskoj karakteristici regulacijskog podrucja
M. Frekvencijska karakteristika regulacijskog podruc¢ja ¢e se mijenjati sukladno nazivnom

optere¢enju setova generatora u bilo kojem trenutku. Prema tome, moze se predvidjeti da K
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treba redovito podeSavati uzimajuéi u obzir generatore u pogonu. Medutim, to se treba
izbjegavati, jer bi nekoordinirana prilagodba Kii od strane razlicitih interkonekcijskoh partnera
proizvodila vecée razlike u ponasanjima njihovih sekundarnih regulacija od onih koje su
povezane s oCuvanjem raznih Ky u Kkonstantnim vrijednostima. Zbog neizvjesnosti od
samoregulacijskih ucinaka opterecenja, K-faktor Ky moze se izabrati nesto ve¢i od nazivne
vrijednosti frekvencijske karakteristike reguliranog sustava takav da ¢e sekundarna regulacija

naglasiti uéinak primarne regulacije, a nece djelovati protivno.

3.4.Sekundarni regulator

Zeljeno ponasanje sekundarnog regulatora dobiva se kroz odredeno vrijeme

dodjeljivanjem PI karakteristika kontrolnim krugovima u skladu sa sljede¢om jednadzbom [4]:
APy = ~Pi+ Gy =7 G -dt (38

gdje je:
APgi = ispravljacka varijabla sekundarnog regulatora koji upravlja generatorima u regulacijskom
podrucju i,
Bi = proporcionalni faktor sekundarnog regulatora u kontrolnom podrudju i;
Ty integracijska vremenska konstanta sekundarnog regulatora u kontrolnom podrudju i;

Gi = regulacijska pogreska reguliranog podrucja i.

Kako se frekvencija sustava i odstupanja snage vracaju svojim zadanim vrijednostima unutar
potrebnog vremena (bez dodatne regulacije), odgovaraju¢i integralni ¢lan treba se primjenjivati.
Pretjerano veliki proporcionalni faktor () moze imati Stetan u¢inak na stabilnost interkonekcije.
Konkretno, u slucaju u kojem se hidroelektrane koriste za sekundarnu regulaciju, postoji
opasnost da ¢e se pove¢anjem proporcionalnog faktora inicirati mrezne oscilacije. Ovaj prirodni
period oscilacija moze biti u rasponu od 3 do 5 sekundi, te moze biti podlozan promjeni kako se
proSiruje sinkrono podru¢je. U sluéaju trajanja manje pozitivne ili negativne regulacijske
pogreSske reguliranog podrucja, koja dovodi do zasic¢enja Sekundarne regulacijske rezerve,
integralni ¢lan trebao bi biti ograni¢en. Sekundarni regulator omogucava oporavakregulacije ¢im
se regulacijska pogreska reguliranog podrucja vrati na nulu. Postavke parametara sekundarnih
regulatora svih regulacijskih podru¢ja/blokova trebaju slijediti zajedni¢ku smjernicu kako bi se

osiguralazajednic¢ka sekundarna regulacija unutar sinkronog podrucja.
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3.5. Regulacijska hijerarhija i organizacija

Sinkrono podru¢je sastoji se od viSe medusobno povezanih regulacijskih
podrucja/blokova, svaki od njih s centraliziranom sekundarnom regulacijom. Svako regulacijsko
podrucje/blok moze se podijeliti u pod-regulacijska podrucja u kojima djeluje njihova temeljna
sekundarna regulacija, sve dok to ne ugrozava interkonekcijsko djelovanje. Hijerarhija
sekundarne regulacije sastoji se od sinkronog podru¢ja, s regulacijskim blokovima i (opcionalno)

ukljucena regulacijska podrucja, kako je prikazano slikom 3.2.:

{ ™

Sinkrono podrucje

Regulacijsko

podrucje

Slika 3.2. Hijerarhija sekundarne regulacije[4]

Ako regulacijski blok ima interna regulacijska podrucja, regulacijski blok organizira internu
sekundarnu regulaciju prema jednom od sljede¢ih modela (u osnovi, model unutarnje
organizacije ne smije utjecati na ponaSanje ili kvalitetu sekundarne regulacije izmedu
regulacijskih blokova):

e Centralizirani: sekundarna regulacija za regulacijski blok izvodi se centralno jednim
regulatorom; operator regulacijskog bloka ima iste odgovornosti kao operator
regulacijskog podruc;ja.

e Pluralisti¢ki: sekundarna regulacija obavlja se na decentralizirani nacin s viSe od jednog
regulacijskog podrucja; jedan operator prijenosnog sustava, blok koordinator, regulira
cijeli blok prema susjedima s vlastitim regulatorom i regulacijskim kapacitetom, dok su
svi ostali operatori prijenosnog sustava tog bloka samostalno reguliraju svoja regulacijska
podrucja u decentraliziranom nacinu,

e Hijerarhijski: sekundarna regulacija obavlja se na decentralizirani nacin s vise od jednog
regulacijskog podrucja; jedan operator prijenosnog sustava, blok koordinator, djeluje
superponiranim blok regulatorom koji izravno utjee na podredene regulatore svih
regulacijskih podruc¢ja regulacijskog bloka; blok koordinator moze ili ne mora imati

vlastiti kapacitet za regulaciju.
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3.6. Sekundarna regulacijska rezerva

Sekundarna regulacijska rezerva koja je potrebna za neki vremenski period odredi se na
osnovu procjene konzuma za sekundarnom regulacijskom rezervom za to vremensko razdoblje, a
po preporuci UCTE-a izra¢unava se:

R =./aLlpax +b?>—b (3.9.)
Pri ¢emu je Lmax maksimalno planirano optere¢enje za odredeno razdoblje, a i b su parametri
odredeni iskustveno i iznose a=10 MW i b=150MW. Bez obzira $to u osnovnim sredstvima
nema proizvodnih jedinica Operator prijenosnog sustava osigurava regulacijsku rezervu kroz
Cetiri osnovne metode [6]:

1. obveza proizvodaca za osiguravanjem regulacijske rezerve i to kao dio uvjeta prikljucka

na mrezu,

2. potpisivanjem bilateralnih ugovora s proizvoda¢ima o pruzanju usluge regulacije,

3. osiguravanjem regulacijske rezerve kroz Natje¢ajnu metodu,

4. osiguravanje regulacijske rezerve na otvorenom trzistu u stvarnom vremenu.
Osiguravanje regulacijske rezerve kroz metodu obveze proizvodaca je nepristrano i potpuno
transparentno prema svim proizvodac¢ima ali pristupa na jedan pojednostavljen nacin iz kojeg
proizlaze nedostaci kao §to su:

e koli¢ina osigurane regulacijske rezerve je veéa nego je to stvarno potrebno, §to ima

zaposljedicu povecéanje troskova proizvodacu ili Operatoru prijenosnog sustava,

e Ova metoda nuzno ne optimizira troskove regulacije jer na isti nacin tretira sve (jeftinije

iskuplje) proizvodne jedinice.

Za pomo¢nu uslugu osiguravanja primarne rezerve koriste se sve metode, dok se za osiguravanje
rezerve sekundarne regulacije koriste natjeCajna metoda 1 metoda otvorenog trzista. NatjeCajna
metoda (eng. Tendering) i metoda otvorenog trzista (eng. Spot Market) podrazumijevaju razvoj
trziSnih mehanizama, te razvoj otvorenog trziSta u stvarnom vremenu. Natjecajna metoda nudi
manje standardizirane proizvode, dugoro¢nijeg karaktera. Obje metode, a posebice metoda
otvorenog trziSta poboljSavaju transparentnost i razvitak trziSne utakmice u pravom smislu rijeci.
Manjkavost ovih metoda je svakodnevna obrada velikog broja podataka te mogucnost nastanka

trziSne moc¢i odredenih trziSnih sudionika.
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3.6.1. Raspon sekundarne regulacije i rezerve

Raspon sekundarne regulacije je raspon podesavanja snage sekundarne regulacije, unutar kojeg
sekundarna regulacija moze raditi automatski, u oba smjera (pozitivni i negativni) o udredeno
vrijeme, od radne tocke snage sekundarne regulacije. Rezerva sekundarne regulacije je pozitivan
dio raspona sekundarne regulacije izmedu radne tocke i maksimalne vrijednosti. Dio raspona
sekundarne regulacije ve¢ aktiviranu radnoj tocki je snaga sekundarne regulacije. Veli¢ina
rezerve sekundarne regulacije koja je obi¢no potrebna ovisio veli¢ini tipi¢nih promjena
opterecenja, promjeni rasporeda i proizvodnih jedinica. Preporu¢ena minimalna rezerva koja se

odnosi napromjene opterecenja dana je usljedecoj slici:

Generatori koji sudjeluju u sekundarnoj regulaciji Radna tocka Upravljagka rezerva
sekundarne regulacije
Radne totke 1 opsezi regulacije za slucaj \
proporcionalne distribucije snage izmedu d
generatora M1 1 M2 ]
Upravljacka Upravljacki
Radna snaga opseg
[ tocka Trenutua sekunda.r.ne sekundat.ille
M1 i regulacije regulacije
o Radna izlazna
Opseg Trenutna Opseg | tocka — N:Tii?’
regulacije izlazna regulacije M2 — <
M1 snaga M2 Trenutna
M1 e izlazna |
Nepromjenjiva snaga Nepromjenjiva
l izlazna vrijednost T. M2 . izlazna vrijednost
M1 M2 Rezultantne vrijednosti dva generatora

Slika 3.3. Minimalna rezerva sekundarne regulacije[4]

Ako je potro$nja kontinuirano veca od proizvodnje, bez obzira na dostupnost rezervnog
kapaciteta, potrebno je poduzeti hitno djelovanje kako bi se vratila ravnoteza izmedu proizvodnje
i potrosnje. Dovoljan prijenosni kapacitet mora se odrzavati cijelo vrijeme kako bi se priskrbio

rezervni kapacitet regulacijei zalihe za stanje pripravnosti.

900
800
700 ]
600 ~
/
Preporuéena vrijednost rezerve 500
sekundarne regulacije u MW 400 ‘/
/,
300 ,‘
200
100
0
o o o o o o o o o o
=] =] =] =] =] =] =] =} =]
=] =] =] =] =] =] =] =3 =]
=] =1 =] =] =] =] =] =} [=]
- N [S2] < wn © ~ @ (=]
Lax u MW

Slika 3.4. Preporucena rezerva sekundarne regulacije[4]
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Stopa promjene izlazne snage generatora koja se koristi za sekundarnu regulaciju mora ukupno
biti dovoljna za potrebe sekundarne regulacije. Definira se kao postotak izlazne snage
upravljackog generatora po jedinici vremena, i izrazito ovisio vrsti generatora. Tipi¢no, za naftne
ili plinske elektrane, ta stopa je reda 8% po minuti. U slucaju akumulacijskih elektrana, stopa
kontinuirane promjene snage raspona je 1,5-2,5 % od nazivne proizvodnje elektrane po sekundi.
Kod elektrana na tvrdi ugljen i lignit, ta stopa varira od 2 do 4% po minuti odnosno 1-2% po
minuti. Maksimalna stopa promjene proizvodnje kod nuklearnih elektrana je oko 1-5% po
minuti. Podaci za uobicajene stope promjene u sekundarnoj regulaciji ¢e se koristiti kao pomo¢

pri definiranju optimalnog vremena korekcije.

3.7. Programi razmjene

Algebarski zbroj dogovorenih satnih programa preko grani¢éne razmjene izmedu
regulacijskih podru¢ja/blokova i susjednih regulacijskih podru¢ja predstavlja zadanu razmjenu
snage za sekundarni regulator tog kontrolnog podrucja. Da bise sprijecila prekomjerna kolebanja
na interkonekciji kada dode do promjene programa, potrebno je da se ta promjena odvija u
trajanju 10 minuta ukupno, s po¢etkom 5 minuta prije ugovorenog termina promjene programa
razmjene i zavrSetkom 5 minuta kasnije (kako je prikazano slikom 3.5.), bez obzira na

vremenske korake (jedan sat, 30 minuta ili 15 minuta), i veli¢inu koraka po rasporedu.

A

7 Izvoz
r |
| |
7 l
|
|
| = —t
| :
| 1 10 min
I
|
[ | T T e
6 7 8 9 10h
I
Uvoz
e Postavljena vrijednost snage razmjene =~ @ @=Z00Z——— —- Ugovoreni satni raspored

Slika 3.5. Program prekograni¢ne razmjene[4]
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Kako bi se sprijecila nezeljena odstupanja frekvencije i glavne regulacijske radnje u nesmetanim
uvjetima, operator prijenosnog sustava je duzan oprezno postivati vremena za promjene
programa, naroc¢ito kad su u programima razmjene uklju¢ene promjene od nekoliko stotina MW.
Konkretno, mora se voditi raGuna da se osigura dovodenje proizvodnog kapaciteta na vod ili da
se iskljucuje na odredenoj bazi, posebice za tarifne promjene u 06:00 i 22:00. Znacajna promjena
u rasporedu za izmjene rada elektranene smije imati negativan utjecaj na sustav rada takvog tipa

koji bi mogao uzrokovati poremecaj.

3.8. Kvaliteta regulacije tijekom normalnog pogona

Kako bi se omoguc¢ilo kontinuirano pracenje kvalitete sekundarne regulacije, odstupanje
frekvencije vrednuje se statisti¢ki svaki mjesec odredivanjem standardnog odstupanja o, te broja

i trajanja korekcija frekvencija. Standardno odstupanje ¢ dobiva se pomoc¢u izraza:

0= JEEL G - for (3.10)

gdje je n broj prosjecnih vrijednosti kroz 15 min.
Odstupanja frekvencije |[Af|>50 MHz takoder se moraju pratiti s obzirom na zadanu vrijednost

frekvencije, a potrebno je mjeriti i udio vremena tijekom kojeg |Af| prelazi 50 MHz.
3.9. Kvaliteta regulacije tokom velikih poremecaja

Kvaliteta sekundarne regulacije mora se pratiti mjerenjem i analizom regulacije u
pojedinac¢nim regulacijskim podruc¢jima/blokovima nakon gubitaka proizvodnih kapaciteta ili
opterecenja koje premasuje 1000 MW (za prvu sinkronu zonu). Potrebni podaci ¢e biti osigurani
od strane interkonekcijskih operatora prijenosnog sustava. Mijerenja vrijednosti frekvencije
sustava i snage razmjene tijekom poremecaja omogucava statisticku analizu ucinkovitosti
primarne i sekundarne regulacije. Reakcija ili odgovor sinkronog podrucja na veliki poremecaj
Pa (ispad generatora ili gubitak optere¢enja) u regulacijskom podrucju/bloku i povratak
frekvencije sustava do svoje pocetne vrijednosti (kvaliteta sekundarne regulacije) prate se
pomocu "Metode truba”, koja ¢e neSto kasnije biti opisana. Kako bi se procijenila kvaliteta
sekundarne regulacije u regulacijskim podrué¢jima/blokovima, krivulje oblika truba tipa H(t) = fo
+ A-eVT definirane su na temelju iskustvenih vrijednosti i praéenja sustava frekvencije tijekom
niza godina. Kad se frekvencija sustava odrzava unutar trube u procesu sekundarne regulacije,
zavrSetak iste smatra se zadovoljavaju¢im, u smislu tehnicke kontrole. Krivulja za odredeni

slu¢aj ¢e se iscrtati pomocu sljedec¢ih vrijednosti (vidi sliku 3.6.):
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o zadana frekvencija fo (na slici, fo = 50,01 Hz) ,
e stvarna frekvencija f1 prije incidenta (na slici, f1 se razlikuje od fo),
e maksimalno odstupanje frekvencije Af> nakon incidenta, u odnosu na zadanu fo,

e gubitak proizvodnih kapaciteta AP, odgovornih za incident.

Primjenjuje se sledeca relacija:

Af, = fo — fo = Afi +Afy (3.11)

50.250

A

flHz] |

50.150

50.050

f,=50.010 fo,
f,
49.950

49.750 | | . | | | | | | |

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
tls]
Slika 3.6. Metoda "truba" [4]
Sljedeca relacija se primjenjuje za trubastu krivulju H(t):
H(O = f, + A-eT. (3.12)

Vrijednost A utvrduje se na temelju pracenja frekvencije tijekom niza godinaza A= 1,2 - Afa.
Frekvencija sustava mora biti vra¢ena na granicu d = + 20 mHz od zadane vrijednosti frekvencije
900 sekundi (15 minuta) nakon pocetka poremecaja. Dakle, vremenska konstanta T trubaste

krivulje odredena je sljedecom formulom:

(3.13)

za T<900s, i |[d|=20mHz.
Serija krivulja opisana ispod i prikzana slikom 3.7. indicira odziv frekvencije sustava nakon

gubitka snage APa.
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Sljedeci odnos ¢e se primjeniti nakon gubitka snage AP..

AP,

Au:A_

ili Af; == (3.14)

Za svaki gubitak snage, ovaj odnos daje odgovarajuce odstupanje frekvencije Afi. Pracenje
frekvencije kroz niz godina je pokazao kako je odstupanje frekvencije Afy Cesto vece (do £30
mHz) prije poremec¢aja nego nakon procesa sekundarne regulacije (do £20mHz). To se dogada
zbog neosjetljivosti primarne i sekundarne regulacije i zbog neto¢nosti mjerenja. U seriji

krivulja, to je uzeto u obzir opéenitim povecanjem od 30 mHz u faktoru A*.
A" = £1.2- (IAfy] + 30 mHz) = £1.2- (= |AP,| + 30 mHz) (3.15.)

Sve ostale osnovne vrijednosti ostaju iste. To daje sljedecu seriju krivulja H*(t) s parametrom
APa:
H*(t,AP)) = fy £ A* - e~ t/T (3.16.)

H*(t,AP,) = fo + 1.2 - (li |AP,] + 30 mHz) e /T (3.17.)
P,
-3zoomw\
-2800 MW\
50.2 -2400 MW
-2000 MW

-1600 MW
-1200 MW

-800 MW
-400 MW

50.0 d

prvo 7
49,9 [200MW

1200 MW
1600 MW

2000 MW
2400 MW

49.8
2800 MW /
3200 MW | | | 1 | | ! I |

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

t[s]

Slika 3.7. Odziv frekvencije sustava nakon gubitka snage AP, [4]

Frekvencija sustava ovisi o mnogo drugih okolnosti, fizickih utjecaja i koristenih regulacijskih
mehanizama, koji se ne mogu u potpunosti prigusiti u svim slu¢ajevima. Stoga se analiza obi¢no

radi posebno za svaki slucaj.
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4. MODELI UPRAVLJANJA SEKUNDARNOM REGULACIJOM

4.1.Postojeéa rjeSenja sekundarne regulacije

U industriji, proporcionalno-integralni (PI) regulatori se Siroko koriste ve¢ desetlje¢ima
kao regulatori opterecenja frekvencije. Njihova prednost je jednostavnost implementacije, ali

imaju duze vrijeme smirivanja i i proizvode veca frekvencijska odstupanja [7].

Osim PI, Kkoriste se i PID regulatori. Prema [8] PID regulator se moze koristiti u kombinaciji s
tiristorski kontroliranim pomakom faze §to mu omoguéuje znatno bolje rezultate regulacije;
manja odstupanja, brze vrijeme stabiliziranja i manje oscilacije snage u veznim vodovima

sustava.

Model sekundarne regulacije baziran na cijelom modelu EES-a smatra se centraliziranim
modelom. MozZe se prikazati S pojednostavljenom elektranom visestrukih podruc¢ja u cilju
provodenja tehnika optimizacije na cijelom modelu. Medutim, pojednostavljenje se temelji na
pretpostavci da su svi podsustavi cjelokupnog EES-a identi¢ni, a oni nisu. Pretpostavka ¢ini
simulacijski model u radu sasvim drugac¢ijim od stvarnog sustava. Drugi problem za
centralizirani model je da ¢ak i ako metoda dobro radi na ispitnom sustavu niskog reda, suoditi

¢e se s eksponencijalno rastu¢im problemima rac¢unanja s porastom veli¢ine sustava.

Alternativa konvencionalnim P1 ili PID regulatorima su regulatori nerazborilte logike koji se
¢esto koriste za nelinearne i1 kompleksne sustave. Regulacija nerazboritom logikom je metoda
zasnovana na teoriji nerazboritih skupova u kojima varijable mogu biti jedinice i nule. Kada su

varijable odabrane, nerazboritim logickim funkcijama dolazi se do odluke.

Genetski algoritam je jedan od najpopularnijih ra¢unala algoritmima. Utvrden je kao ucinkovit u
rjesavanju slozenih problema optimizacije. Regulatori Pl-tipa Cesto se u novije vrijeme

kombiniraju s genetskim algoritmom kako bi se dobio $to efikasniji nacin regulacije.

4.2. Klizni model

S obzirom da se kod sekundarne regulacije upravljacki signal salje u diskretnom

vremenu, za proracun upravljackog zakona koristi se diskretni klizni rezim upravljanja. Na slici
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4.1. prikazana je shema proracuna algoritma kliznog rezima upravljanja za primjenu u

sekundarnoj regulaciji frekvencije i djelatne snage razmjene.

g y
: ‘s Sekundarni regulator _\-. :
| L u (k1) | |
L SkT) . I

ili T o . &, : e |
nc]::liscal:ﬁ P.:(k7)| | Procjenitelj stanja Optimalni klizni | |
ol | i ‘aja | d(kn), | rezim upravljanja | !

model EES-a | 00 | | 1poremecaja (kt),_| reZim upravljanja |
N Y 1. ,,/ :

a5 |

Optimalni parametri
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kliznog rezima
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Upravljacki zakon

Genetitki algoritam

GenetiCka algoritam ‘

* A
|
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Slika 4.1. Shematski prikaz algoritma kliznog rezima upravljanja za sekundarnu regulaciju

frekvencije i djelatne snage razmjene[9]

Na slici su plavom bojom oznaceni signali koji se mjere ili proracunavaju u stvarnom vremenu,
ljubicastom bojom signali koje je potrebno mjeriti i spremati kroz dulje vremensko razdoblje
prije prorac¢una algoritma, a crvenom bojom proracuni koje je potrebno napraviti samo jednom
prije ukljucenja regulatora u EES. Isprekidanim su linijjama oznafena dva razli¢ita nacina

proracuna optimalnih parametara kliznog rezima upravljanja.

Algoritam se sastoji od sljedecih koraka[9]:

1. Priizradi algoritma polazi se od stvarnog sustava ili od nelinearnog modela EES-a koji
predstavlja stvarni sustav. Pretpostavlja se postojanje odredenih mjerenja izlaznih signala
EES-a, snimljenih kroz dulje vremensko razdoblje. Ta se mjerenja koriste za izradu
nadomjesnog kontinuiranog modela sustava. Prvo se u postupku identifikacije parametara
tog linearnog modela polazi od saznanja o strukturi i parametrima nelinearnog modela ili
stvarnog sustava. Time se dobiju priblizne vrijednosti nekih parametara linearnog

modela, dok se za ostale parametre modela dobiju opsezi unutar kojih se vrijednosti tih
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parametara nalaze. Radi raznih zanemarenja u linearnom modelu, ovako dobiveni
parametri nadomjesnog linearnogmodela ne moraju nuzno biti i optimalni. Zbog toga se u
postupku identifikacije koristi geneticki algoritam. Njime se pretrazuju opsezi dopustenih
vrijednosti parametara linearnog modela, s ciljem pronalazenja optimalnih vrijednosti
parametara modela, tj. onih uz koje je odstupanje izlaza linearnog modela i stvarnih
vrijednosti (ili izlaza nelinearnog modela) najmanje.

Na kontinuirani se linearni sustav, nadalje, primjenjuje kontinuirani Kklizni rezim
upravljanja te se tako proracunaju ograni¢enja na parametre klizne plohe, uz koja je
zadovoljen uvjet toc¢nosti u ustaljenom stanju.

Diskretizacijom kontinuiranog linearnog modela sustava koristenjem ZOH metode
diskretizacije, dobije se diskretni linearni model sustava.

Primjenom diskretnog kliznog rezima na diskretni linearni model sustava proracunava se
upravljacki zakon. Matrice su u upravljackom zakonu odredene parametrima diskretnog
sustava, parametrima klizne plohe i parametrima zakona dohvacanja. Parametri sustava
su jedini poznati, dok se parametri klizne plohe i zakona dohvac¢anja naknadno odreduju.
Parametri klizne plohe i zakona dohvacanja odabiru se koristenjem geneti¢kog algoritma.
Svaki kromosom u genetickom algoritmu predstavlja jedan skup parametara. Za svaki se
skup parametara proracunava diskretni upravljacki zakon, uz kojega se zatim obavlja
simulacija na nadomjesnom kontinuiranom linearnom modelu sustava, nakon Cega se
proracunava sposobnost toga kromosoma. Kao optimalni skup parametara izabire se onaj
uz kojega je minimizirana izabrana funkcija sposobnosti. Jednom proracunani parametri
optimalnog upravljackog zakona unose se u sekundarni regulator te se unutar njega vise
ne mijenjaju. Postoji i alternativni na¢in prora¢una optimalnog skupa parametara (zelena
isprekidana linija umjesto crvene isprekidane linije na slici 4.1), primjeren za proracun
optimalnih parametara u stvarnom sustavu. Ako je moguce prikupiti dovoljno informacija
0 sustavu i mjerenja raznih signala unutar samih elektrana te iz njih identificirati detaljni
nelinearni model sustava, taj se model moze koristiti pri simuliranju sustava i proracunu
sposobnosti pojedinog kromosoma, umjesto linearnog modela. Takav je nacin pronalaska
prikladniji, ali i vremenski i racunalno zahtjevniji.

Unutar sekundarnog regulatora obavlja se procjena nemjerljivih stanja sustava i vanjskih
poremecaja U sustavu.

Izmjerene i procijenjene vrijednosti varijabli stanja 1 vanjskih poremecaja koriste se u
sekundarnom regulatoru za proracun upravljackog signala prema upravljackom zakonu.

U regulatoru su sve matrice u upravljackom zakonu poznate i podeSene prema
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optimalnom vladanju nelinearnog modela sustava ili nadomjesnog kontinuiranog modela
sustava.

8. Upravljacki se signal generira svakih t sekundi te se raspodjeljuje na regulacijske
elektrane u nelinearnom modelu.

9. Prema rezultatima simulacije na stvarnom sustavu ili na nelinearnom modelu sustava,
obavlja se vrednovanje algoritma sekundarne regulacije zasnovanog na kliznom rezimu

upravljanja.
4.2.1. Proracun upravljackog zakona

Parametri sekundarnih regulatora zasnovanih na kliznom rezimu upravljanja prora¢unavajuse

zanekoliko upravljackih zakona, danih u tablici 4.1.

Negiv Klizna Utjecaj Procjena Procjena Procjena
ploha susjednih RP  neodredenosti AP, Aesus
A oc=8-RPP Nemodeliran Ne Ne -
B o = SX Nemodeliran Ne BUIS -
C o = SX Nemodeliran Da BUIS -
D o = Sx Modeliran Da BUIS (4.27) [9]
E o = SX Modeliran Ne BUIS BUIS
F o= SX Modeliran Da BUIS BUIS
G o = Sx Modeliran Da (426)[9] (4.27) [9]
H o= Sx Modeliran Ne (426)[91 (427 [9]

Tablica 4.1. Upravljacki zakoni kliznog rezima upravljanja

Upravljacki zakoni iz tablice 4.1 razlikuju se po nacinu izbora klizne plohe, po tome je li pri
njihovom prora¢unu ukljucen cjelokupni model sustava ili su neki dijelovi zanemareni, po
koristenoj metodi procjene poremecaja u sustavu te po tome ukljucuju li procjenu neodredenosti
u sustavu. Upravljacki zakon A razlikuje se od svih ostalih upravljackih zakona, jer predstavlja
klizni rezim upravljanja zasnovan na izlaznom signalu sustava, kod kojega je opéenito o(kt) =
Syy(kt). Zbog jednodimenzionalnosti izlaznog signala regulacijskog podruc¢ja (RPP) te zbog toga
S§to se mnozenjem vektora prekapcanja skalarom ne mijenja vladanje sustava, izabrano je Sy = 1.
Ostali upravljacki zakoni imaju klizni rezim zasnovan na stanjima sustava.

Pri proracunu upravljackih zakona A-C zanemarena je dinamika utjecaja susjednih podrucja, tj.
pretpostavljeno je Aij; = 0. Upravljacki se zakoni koji nemaju uklju¢enu procjenu neodredenosti

proracunavaju pomocu izraza:
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u(kt) = Hy '[(A = G3)0 (k1) — Gpyx41 (kT) — Wpg(kT)], (4.1)
dok se upravljacki zakoni koji imaju ukljucenu procjenu neodredenosti proracunavaju pomocu
izraza:

u(kt) = H; (A — Gyp)o(kt) — Gyyxg1 (k1) — Woy (k1) — &,(kT)]. 4.2)
Kod svih se upravljackih zakona, osim zakona A, Koristi genericki algoritam za pronalazenje
optimalnih parametara, a pretrazuju se potprostori parametara dani izrazima:

{sf X Spraz X 4} = {[-20,20] % [-50,10] x [-1,1]}, (4.3)
za regulacijsko podrucje predstavljeno termoelektranom, te

{Sf X Spraz X sxg X 4} = {[—10,10] x [-10,10] x [-10,10] x [-1,1]}, (4.4))
za regulacijsko podrucje predstavljeno hidroelektranom.
St i Spraz predstavljaju neovisne parametre vektora prekapcanja kod podruéja predstavljenog

termoelektranom, a St, Spraz i Sxg kod podruéja predstavljenog hidroelektranom.

Ako je klizna ploha poznata i upravljacki zakon izabran kao jedan od navedenih, potrebno je
jedino proracunati parametar . On se takoder proracunava koristenjem geneti¢kog algoritma,

istodobno s prorac¢unom slobodnih parametara klizne plohe.

Pri prora¢unu optimalnog upravljackog zakona u funkciji sposobnosti koriste se izlaznii ulazni
signal regulacijskog podruc¢ja za kojega se prora¢unava sekundarni regulator. Upravljacki je
signal ukljucen u funkciju sposobnosti kako za optimalno rjesenje nebi imao preveliki iznos, koji
bi, zbog rampi i ograni¢enja, u stvarnim elektranama bio neostvariv. Funkcija sposobnosti

regulacijskog podrucja glasi:

,(0) = [} [(RPP(£))? - 2,(t) + p(u(®))?]dt. (45)
Skup parametara za regulacijsko podrucje predstavljeno termoelektranom glasi ®={st, Spraz, A}, &
za regulacijsko podrucje predstavljeno hidroelektranom glasi ®={sf,Spraz,Sxg, A}. Ts je ukupno
vrijeme za koje se provodi simulacija, dok je p tezinski koeficijent, a zi(t) je tezinska funkcija
pomocu koje se u funkciji sposobnosti mijenja tezina odredenog vremenskog perioda simulacije.

Vrijednost funkcije sposobnosti je najmanja za skup optimalnih parametara, ®opt.

Ova metoda ne moze osigurati potpunu to¢nost u ustaljenom stanju, tj. ustaljenu vrijednost RPP
signala tocno jednaku nuli, jer je pri proracunu nekih uvjeta pretpostavljeno da u sustavu ne
djeluju neodredenosti. Njihova prisutnost uzrokuje neoptimalno vladanje sustava, koje je ipak

zadovoljavajuce za sekundarnu regulaciju frekvencije i djelatne snage razmjene.
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4.3. Medusobno povezani elektroenergetski sustavi

Sekndarna regulacija medusobno povezanih elektroenergetskih sustava je bitno
poboljsana u posljednjih nekoliko godina. Ciljevi sekndarne regulacije su odrzavanje vise
povezanih elektroenergetskih sustava bez stacionarne pogreske. U zadnje vrijeme mnoga
istrazivanja koriste regulatore s geneti¢kim algoritmom za pobolj$anje dinami¢kih karakteristika

sustava, sto je prikazano nesto detaljnije u nastavku rada.

Prema [10] kod viSe spojenih EES-a klju¢no je Sto viSe umanjiti odstupanja frekvencije i snage
veznih vodova za ekonomic¢no i pouzdano vladanje EES-a. Osim tehnickih faktora koji ¢e nesto
kasnije biti detaljnije objasnjeni, naglaSava i opasnost od prekoracenja dogovorenih snaga
(kapaciteta) razmjene preko spojnih vodova ukoliko zbog odstupanja frekvencije izmedu sustava

dode do dodatnog prijenosa snage kroz vezne vodove sustava.

U novije vrijeme nekoliko se modela sekundarne regulacije predlaze radi poboljsanja
uc¢inkovitosti reguliranih sustava. Adaptivni regulator se temelji na vremenskoj razlici uc¢enja
neuronske mreZe te odreduje parametre nesigurnosti i promjene u radnoj tocki snage sustava.
Regulator zahtijeva mjerenje odstupanja frekvencije i snage veznih vodova, kao i procjenu od
optere¢enja smetnji. Model neuronskih mreza takoder zahtijeva slozenu proceduru. Linearni
kvadratni regulator se predlaze za deregulirane EES, gdje je osjetljivost na varijacije parametara
postrojenja smanjena. Vremenski diskretni klizni regulator se predlaze za slucajeve sa velikim
udaljenostima, gdje je izrazeno kasnjenje prijenosa kontrolnih signala. Regulator zahtijeva razvoj
procjene stanja i prediktorskih faza za racunanje kontrolnih signala. Koristenje supravodljivih
magnetskih energetskih skladi$nih jedinica S nejasnim rasporedom pojacavanja (eng. Magnetic
Energy Storage system (SMES) sa Fuzzy Gain Scheduled (FGS) se takoder predlaze kao dodatak
za poboljSanje performansi sustava sekundarne regulacije. Oni bi trebali biti ugradeni u svakom
reguliranom podrucju $to znatno povecava troSkove i ograni¢ava isplativost. Predlaze se i
multifunkcionalni PID regulator temeljen na algoritmu prilagodljivih Cestica za podeSavanje

varijacija parametara [11].
Prema [12] radena je usporedba metode s tiristorski kontroliranim pomakom faze (Thyristor

Controlled Phase Shifter (TCPS) i SMES-FGS, prema ¢ijim rezultatima SMES-FGS pruza

ucinkovitiju regulaciju.
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4.3.1. Vezni vodovi sustava

Kod medusobno povezanih EES-ova razli¢ita podruc¢ja su povezana veznim vodovima. Kada su
frekvencije dva podrucja razlicite, dolazi do razmjene snage kroz vodove koji spajaju ta dva
podru¢ja. Vezni vodovi se mogu modelirati kao Sto je prikazano slikom 4.2. Laplaceova

transformacija koja predstavlja blok dijagram na slici 4.2. dan je sljede¢im izrazom:
1
BPyie 1j(s) = Ty (AF,(s) - AF,(5)), (46)
gdje je APt ij snaga razmjene izmedu podrucja i i j. 1z slike je vidljivo da je pogreska veznog

voda integral odstupanja frekvencije izmedu dva podruéja[13].

@ Integrator
O~ Lh >

@ Sinkronizorajuéi koeficijent

momenta veznog voda

Slika 4.2. Blok dijagram veznig voda[13]

4.3.2. Pogreska regulacijskog podrucja

Kako je pogreSka snage veznog voda jednaka integralu odstupanja frekvencije dvaju podrucja,
ukoliko se uspije pogreska frekvencije umanjiti na nulu, bilo koje odstupanje frekvencije u
stacionarnom stanju sustava bi rezultiralo pogreskom snage veznih vodova. Stoga je potrebno
ukljuciti informaciju o odstupanjima snage veznih vodova u ulaznu veli¢inu. Kao rezultat,
definirana je pogreska regulacijskog podruc¢ja (ACE):

ACE; = ¥ j=1,.n,. j=i APtic ij + Bi Af;, (4.7
gdje Bi predstavlja karakteristiku odziva frekvencije za podrudje i, te

Pogreska regulacijskog podrucja se koristi kao izlazna veli¢ina svake proizvodne jedinice.
Odrzavanje pogreske svih regulacijskih podru¢ja na nuli rezultiralo bi time da ne bi bilo

odstupanja frekvencije ni snage veznih vodova u sustavu.
4.3.3. Dinamicki model generirajucih jedinica jednog podrucja

Kompletan model jednog sustava ukljucujuéi generirajuce jedinice te vezne vodove moze se

prikazati dinami¢kim modelom kao na slici 4.3.
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______________________

Pogreska frekvencije

QOdzivna karakteristika Promjena optereenja

frekvencije podrudja

Koeficijent
opadanja
brzine

Postavljena
vrijednost
napona

MPw

=

MPe

Ekvivalentna
jedinica

Generator

Upravljaé Pogreska snage veznih vodova

Slika 4.3. Dinamic¢ki model generirajuéih jedinica jednog podrudja[13]
Na modelu vidljive su tri ulazne veli¢ine; ulazna regulacijska vrijednost U(s), odstupanje
opterecenja AP (s), 1 pogreSka regulacijskog podrucja APtie(s), izlazna veli¢ina Y(s) i izlazna
vrijednost generatora Af. Jedinica APe nema fizi¢ko znacenje, a uvodi se radi pojednostavljenja

Laplaceove jednadZzbe.

4.3. Sekundarna regulacija dva povezana elektroenergetska sustava

Nastavno, prikazan je robusni sekundarni regulator za nesigurne nelinearne energetske
sustave koji koriste geneticki algoritam za eliminiranje prijelaznih frekvencijskih odstupanja i
odstupanja snage u vodovima. Biti ¢e prikazana dva elektroenergetska sustava s novim
varijablama stanja. EES je modeliran pomoc¢u odstupanja frekvencije, stope odstupanja
frekvencije i njihovim derivatima kao varijablama; Af;,Af1, Af1 te Af;, Af2, Af2 za dva EES-a.
Poznato je da su odstupanja Afi i Afz i njihovi derivati nula (pocetno stanje) kada sustav radi pod
normalnim uvjetima. Nakon nagle promjene opterecenja u podrué¢ju 1 ili u podruéju 2 ili u oba
podrucja odstupanja frekvencije osciliraju bez metode za regulaciju. No konacna odstupanja Afz i
Af> u stabilnom stanju i njihovih derivata trebaju biti nula (kona¢no stanje). Sastavno djelovanje i
minimiziranje pogresaka reguliranog podruc¢ja nisu uzeti u obzir u derivacijama dinamickih
jednadzbi medusobno povezanih EES-a u ovom radu. Takozvani problem sekundrane regulacije
je restrukturiran kao problem prijenosa i upotrebom prikladne strategije regulacije sustava trebao
bi se prenijeti iz pocetnog stanja u konac¢no stanje bez ikakvih oscilacija odstupanjima
frekvencije 1 snage vodova, a s time je i vrijeme potrebno za postizanje kona¢nog stabilnog
stanja bitno smanjeno. Odstupanja koja uzrokuju dva povezana elektroenergetska sustava s
razli¢itim promjenama opterecenja se naveliko proucavaju sa i bez primjene regulatora s

genetickim algoritmom s ciljem da im se poboljsa tranzijentno ponasanje [14].
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U nastavku ¢e biti prikazano istrazivanje prema [14] za optimalno podesenje klasi¢ne
automatske regulacije opterecenja koristenjem geneti¢kih algoritama i indikatora uspjesnosti, tj.
vremenskih integrala-multipliciranih apsolutnih vrijenosti greske, dane jednadZbom:

S =["tle(®ldt. (4.9.)
Koristi se i digitalna simulacija u svezi s optimizacijskim procesom genetickog algoritma kako bi
se odredile optimalne vrijednosti klasicne automatske regulacije optereéenja za promatrane

indikatore.

4.3.1. Modeliranje dva povezana elektroenergetska sustava

Model sustava od dva povezana EES-a prikazan je slikom 4.4. gdje su Afi i Af; odstupanja

frekvencije u podru¢jima 1 i 2 u Hz. APp1 i APp> predstavljaju povecanje potraznje opterecenja.

1

Rl
th 5 ! > ! _Kp Af,
(75, s+1) (Z7p, s+ 1) (7o, s+ 1)
Upravljac 1 Turbina 1 Opterecenje 1

2x7,,
5
+ 1 1 + K . ,
b L —— Ads
(T s+ 1) (7f, s+ 1) (Tpy s+ 1)

o T Upravljac 2 Turbina 2 APp, Opterecenje 2
1

R,

Slika 4.4. Model sustava od dva povezana EES-a [4]

Dinamicke jednadzbe koje opisuju sustav su sljedece:

X1 = Xz, (4.10.)

Xy = X3, (4.11))
. 1

X3 = T_3{_(K1 + 21T 2Kp1 (Ty + Tr1)) X1 — (Ty + 20nT15Kp1 Te1 Tr) X2 — To X5 +

2ntT1,Kp1 (Tgy + Tr1))Xa + 2nT1,Kp 1 Tg1 Tri Xs + Kpy (uy — APy — X7)}, (4.12.)
.X:4 = Xs, (413)
X5 = Xg, (4.14)

. 1
Xe = T_6{—(K2 + 2ma43T12Kp2 (T2 + Tr2))Xs — (Ty + 2may,T12Kpa T Trp) Xs — Ts X +

211, T12Kpy (T + Tr2)) X1 + 2ma 3Ty Kpa T Tra Xy + Kpp (ug — APpy + Aaygpx4)}, (4.15.)
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x7 = 21T12(X1 — X4), (4.16.)

gdje su:

X1=fuX; = f1»X3 = f1»X4 = f2, X5 = fz’Xe = fz 1 X7 = Pyie,

K, = KP;—TRli Ty =Tp11+T1 + Tr1; Trz = Tp1Te1 + Te1Tr1 + TriTpe; T3 = Tp1T61Tr1,
K, KP;—:RZ; Ty = Tpa1Tgz + Tr2; Trs = Tp2Ta + TeaTr2 + TraTp2; Te = TpaTg2Tr2,

4.3.2. Regulator s genetickim algoritmom za povezane elektroenergetske sustave

Geneticki algoritmi su tehnike globalnog pretrazivanja, na temelju aktivnosti promatranih u
prirodnoj selekcijii genetici. Oni rade na populaciji trenutnih aproksimacija. Pojedinci se odabiru
nasumce, iz kojih se trazi poboljsanje. Pojedinci su kodirani kao nizovi (kromosomi) odredeni
primjerice binarnim znakovima{O, 1}, tako da se wvrijednosti kromosoma jedinstveno
preslikavaju na domenu varijabla odluke. Nakon §to je izraunata trenutna populacija domene
varijabla odluka, individualna izvedba se pretpostavlja prema funkciji cilja koja karakterizira
rjesenje problema. Takoder je moguce koristiti parametre varijable izravno za predstavljanje

kromosoma u rjesenju genetickog algoritma.

U fazi reproduciranja, vrijednost sposobnosti izvedena je iz mjere individualne uspjesnosti
odredene funkcije cilja, koja utjeCe na postupak odabira. Vrlo sposobni pojedinci ¢e imati
poveéane moguénosti za prolazak na genetski vazne materijale naredne generacije. Na ovaj
nacin, genetski algoritmi pretrazuju odjednom iz mnostva to¢aka u prostoru pretrazivanja te jos
neprestano suzavaju izbor potrage na promatrana podru¢ja s najboljom izvedbom. Odabrani
individualci onda se modificiraju primjenama genetskih operatora, kako bi dobili sljede¢u
generaciju. Genetski operatori upravljaju znakovima (genima) koji odreduju kromosome izravno,
slijedeci pretpostavku da odredeni genski kod, u prosjeku, ima bolje karakteristike od drugih
gena. Genetski se operatori mogu podijeliti u tri glavne kategorije, reproduciranje, prijelaz i
mutacija;
1. reproduciranje: odabire najbolje pojedince u postojecoj populaciji za stvaranje sljedece
generacije,
2. prijelaz: uzrokuje medusobnu razmjenu genetskih informacija izmedu parova ili vecih
grupa pojedinaca,
3. mutacija: uzrokuje promjenu pojedinih genetskih prikaza prema nekom pravilu

vjerojatnosti.
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Genetski algoritmi ¢e vjerojatnije konvergirati globalnom optimumu nego uobicajenim
optimizacijskim metodama, s obzirom da oni pretrazuju iz populacije tocaka i temelje se na
pravlilima tranzicijske vjerojatnosti. Uobicajene optimizacijske metode se baziraju na
deterministickim metodama porasta koje ¢e po definiciji prona¢i samo lokalni optimum.
Genetski algoritmi mogu i tolerirati nekontuitet i nejasne procjene funkcija. Parametri Afy ili Af?
te Af1 ili Af2 koji umanjuju niz razli¢itih indikatora u¢inkovitosti se lako i precizno definiraju
koriStenjem genetickih algoritama. U tipi¢nom procesu genetickog algoritma pocetna populacija
se nasumicno kreira. Ona se promatra kao nulta generacija. Svaki pojedinac u pocetnoj
populaciji ima dodjeljenu vrijednost indeksa ucinkovitosti. Koriste¢i se informacijom o indeksu
ucinkovitosti, geneticki algoritam kreira novu populaciju. Proces se ponavlja kroz dva koraka.

Blok dijagram procesa prikazan je slikom 4.5.
Start

A

Kreiraj pocetnu populaciju

Vrednyj svaki kromosom

Reproduciranje,

prijelaz i mutacija

Generacija >max generacija
ili min postignuti indeks
uéinkovitosti

Gen=Gen+1

Slika 4.5. Blok dijagram geneti¢kog algoritma [4]

Prvi korak je izraCun indeksa uc¢inkovitosti za svakog pojedinca u postojecoj populaciji. Kako bi
to ucinio, sustav mora biti simuliran da pronade vrijednost indeksa uc¢inkovitosti. Drugi korak

genetickog algoritma tada proizvodi novu generaciju pojedinaca koriste¢i se reprodukcijom,
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prijelazom i mutacijom operatora. Ta dva koraka se ponavljaju iz generacije u generaciju dok

populacija nije konvergirala, daju¢i optimalne parametre.
4.3.3. Analiza simulacije

Dva spojena EES-a se predstavljaju koriStenjem varijabli stanja odstupanja frekvencije i njezinih
derivata za oba podru¢ja bez unutarnje regulacije frekvencije u pojedinom slucaju. Staticke
pogreske odstupanja frekvencije i snage na spojnim vodovima se povecavaju s povecanjem
promjena opterecenja bez regulatora s genetskim algoritmom. U ovom slucaju regulator s

genetskim algoritmom se primjenjuje na dva EES-a sa sljede¢im parametrima.

Parametar Podrugje 1 Podrugje 2
Ty 20 sec 20 sec
Tg 0.08 sec 0.08 sec
Tt 0.30 sec 0.30 sec
R 2.40 Hz/p.u. MW | 2.40 Hz/p.u. MW
Kp 120 Hz/p.u. MW | 120 Hz/p.u. MW

Ty 0.0707 sec

dp2 -1

Tablica 4.2. Parametri 2 EES-a

Pretpostavlja se promjena vrijednosti optereCenja od 0.01 u prvom podrucju 1 odziv
nekontroliranog sustava za razli¢ite promjene opterecenja u podrucju 1 s R=2.4. Odstupanja
frekvencije u podru¢jima 1 i 2 su prikazana slikom 4.6. Odstupanja snage u veznim vodovima za
isti slucaj prikazana su slikom 4.7. Sa promjenama optere¢enja u podruéju 1 i regulatorom S
genetskim algoritmom u podrucju 1, odstupanja frekvencije te odstupanja snage u veznim
vodovima prikazani su slikama 4.8. i 4.9. Slike 4.10. i 4.11. prikazuju odziv sustava pri promjeni
opterecenja u podrucju 1, a u slucaju da je regulator s genetskim algoritmom postavljen u oba

podrugja.
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Promjena odstupanja frekvencije u Hz
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Slika 4.6. Odziv frekvencije nekontroliranog sustava za razli¢ite vrijednosti delta Py s poremecajem u podruéju 1 [4]

Promjena snage u veznim vodovima
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Slika 4.7. Odziv snage nekontroliranog sustava za razliite vrijednosti delta Py s poremeéajem u podruéju 1 [4]
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Slika 4.8.0dstupanje frekvencije pri regulaciji genetskim algoritmom, poremeéajem u podrucju 1, razli¢itim
vrijednostima delta Pg, uz R=2.4[4]
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Slika 4.9.Promjena snage pri regulaciji genetskim algoritmom, poreme¢ajem u podrucju 1, razli¢itim vrijednostima
delta Pg, uz R=2.4 [4]
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Slika 4.10. Odstupanja frekvencije u podru¢jima 1 i 2 uz poremecaj u podrucju 1 s regulatorom s genetskim
algoritmom u oba podrudja, odzivi na razli¢ite vrijednosti delta Pq uz R=2.4. [4]
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Slika 4.11. Promjene snage veznih vodova u podru¢jima 1 i 2 uz poremecaj u podruéju 1 s regulatorom s genetskim
algoritmom u oba podrudja, odzivi na razli¢ite vrijednosti delta Pq uz R=2.4[4]
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Kada je regulator postavljen u podruéju 1, za promjene optereCenja u ovom slucaju u tom
podruc¢ju maksimalno negativno prekoracenje Af je vece nego kod Afo, dok su odstupanja snage
poveznih vodova takoder oscilirajuca i postizu nultu vrijednost u ustaljenom stanju. U slucaju
regulatora s genetskim algoritmom u oba podru¢ja, promjena opterecenja u podrucju 1 daje
osciliraju¢e odzive, ali su amplitude prekoracenja manje nego u prvom slucaju. Takoder je
vidljivo da se vrijednosti prekoradenja povecavaju sa povecanjem promjene opterecenja.
Vremena stabiliziranja za odstupanja frekvencije i snage su umanjena primjenom ove metode.
Uzimajuéi u obzir ponaSanje tranzijenata u povezenim EES-ovima, varijanta s regulatorom u

svakom podrucju je bolje rjesenje.
4.3.4. Linearni kvadratni Gaussov regulator

Linearni kvadratni Gaussov regulator je jedan od modela postizanja optimalne regulacije.
Problem s kojim se ovaj model surece je u slucaju da je regulator dizajniran da umanji funkciju

troska izraza [11]:
V= E|[][x"Quu"R,]dt| (4.17)
GdjejeQ>0iR>0.

Kriterij uspjeS$nosti linearnog kvadratnog Gaussovog regulatora rezultira zatvorenim kruznim
sustavom gdje su varijable x i upravljacki signal u nepromjenjive veli¢ine. Priroda problema lezi
u tome da je sustav izlozen visoko i1 nisko frekventnim smetnjama. U vecini slucajeva,
niskofrekventne smetnje se mogu promatrati kao istosmjerne komponente jer predstavljaju
konstantne promjene optere¢enja tijekom dugog razdoblja. To upucuje na potrebu za
konstantnim upravljackim signalom koji je razli¢it od nule jer bi funkcija troSka u tom slucaju u
vrlo malom vremenu postigla vrlo visoke vrijednosti. Da bi se takav signal postigao potrebno je
upotrijebiti integralnu funkciju u regulatoru. Uvodi se novi izraz u dizajnu regulatora. Takoder,
uvode se nove fiktivne izlazne varijable y. Takav regulator (slika 4.12.) ¢e postici

zadovoljavajuce rezultate 1 odbijati niskofrekventne smetnje.
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Slika 4.12. Multivarijabilni integralni linearni kvadratni Gaussov regulator [11]

Postoje dva izvora niskofrekvencijskih Sumova APgi i APgj. Standardna funkcija troska linearnog
kvadratnog Gaussovog regulatora je stoga modificirana da ukljuc¢i dodatni izraz koji ukljucuje

integrale izlaznih veli¢ina. Uvodi se integralni operator L:
T
fo V1 (T) dt]
T .
fo V2 (T) dt

Sada se moze formulirati kriterij u¢inkovitosti integralnog linearnog kvadratnog Gaussovog

LiyD] _

L) = [L<y2) =

(4.18)

regulatora kao minimum naredne funkcije troska:
o 1T - -
J = lim E [F JJ xTQy + LyyrQLey) + uRu dt]. (4.19)
Biraju se matrice Q, Q i R takvi da:

qgl O
xTQy =xTCT [ 0 q2] Cx = Qujz112+ 921222, (4.20)
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- 3 0
LoyrQL(y) = Liyr [qo q4] Ly = LD + qslL(y2)1?. (4.21)

T, 0
uTRu =uT |'W?!

g PEP IO 422
w2

Ovdje, q1, 02, 03, G4, rwi, f'w2> 0 se tretiraju kao dizajnirajuéi parametri. Oc¢ekivanje prema (4.19)
se odnosi na Gaussov kvantni i klasi¢ni proces buke uz pretpostavljene pocetne Gaussove uvjete.
Kako bi se primjenila standardna tehnika linearnog kvadratnog Gaussovog regulatora uvode se

integratori kao dio proSirenog sustava koji se definiraju na sljedeci nacin:

R it
X = [L(y)]; y = I[EJI’ iw= I[ﬁj’ (4.23)
y4 w4
pa se dinamika cijelog sustava moze zapisati kao:
X = Ax + Byu + B,w; (4.24))
y = Cx + Dw. (4.25)
Tada je:
il [ [Roheo Go-Pud  wa

Nakon dizajniranja regulatora integratori se postavljaju kao njegov dio. Kriterij ucinkovitosti

tada se formulira kao:

J = lim E [% fOT x7Q, + u"Ru dt], (4.27)
Gdje je

_ Q@ 0

a=[v o (4.28)

Multivarijabilni regulator je konstruiran odredivanjem stanja proSirenog sustava koriStenjem

Kalmanovog filtera i kombiniranjem s optimalnim stanjem zakona povratne kontrole:
u=—Kx (4.29)
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Matrica optimalnog povrata je dana s :
K = R71B]X, (4.30)
Gdje X zadovoljava Riccatimatri¢nu jednadzbu:
Q=—-RXB;BTX + XA+ ATX =0, (4.30)
Kalamanov filter je definiran s:

d% = Azdt + Bju dt + L[dy — Cz dt] (4.31)

I za slucaj nepovezanih procesa i mjernih buka, optimalno rjeSenje se dobiva odabirom matrice

L=PCTy;t (4.32)
gdje je
0 = AP + PAT +V, — PCTV;1CP. (4.33)
Sada
— _ _ €2 0=
V1 = BzE[W WT]B%w = Bz 2] B’zr y (434)
0 e
[
63% ves 0
V,=EnnT]=|: -~ (4.35)
o - Eé

definiraju kovarijancu procesa i mjernih buka. Dizajniraju¢i parametri regulatora odabrani za
ukinkovito djelovanje su rwi=rw2=3, q1=02=1 i q3=04=100. Sli¢no za filter odabrani su parametri
€1=€2=0.1 | e3=e4=€e5=€6=0.01. Dizajnirani regulator u ovom slucaju je 11-0g reda. Red regulatora
se moze smanjiti tako da se prvo izracunaju Hankelove jedini¢ne vrijednosti regulatora
maksimalnog reda. One pruzaju relativnu mjeru doprinosa svakog stupnja linearnog vremenskog
invarijntnog sustava ponasSanju ulaznih 1 izlaznih parametara u sustavu. Male Hankelove
jedini¢ne vrijednosti mogu se ponistti kako bi s smanjio red sustava. Male Hankelove jedini¢ne

vrijednosti za ovaj regulator prikazane su slikom 4.13.
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Slika 4.13. Hankelove jedini¢ne vrijednosti kompletnog regulatora [11]
Prva dva stanja u crvenome prikazuju dva nestabilna pola koja su prevladavala u osnovnom

regulatoru. Nakon smanjenja reda sustava polovi postaju stabilni kako je i vidljivo na slici.

Stabilnost sustava sa regulatorom umanjenog reda je odredena i testirana u nastavku.

4.3.5. Rezultati simulacije
Parametri energetskog sustava dani su tablicom 4.3. Radi moguénosti usporedbe s uobi¢ajenim
regulatorima koriStenim za slian tip problema, dizajniran je optimizirani PI regulator za svako

kontrolno podrucje. Prijenosna funkcija PI regulatora je

Kp;1(s) = 0'3(;398 (4.36)
i
KPI,Z(S) = 0'655491 . (4.37)
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Tablica 4.3. Parametri modela [11]

T 19.57 sec Tpo 10.67 sec
IKpy | 65.22 Hz/pu.MW || K pp | 55.56 Hz/p.uMW
Ty 0.09 sec Ty2 0.07 sec

Ry 2.0 Hz/p.uMW R 2.0 Hz/p.u.MW
T 0.2 sec Tio 0.13 sec

B 1.0 p.u.MW/Hz B- 1.0 p.u.MW/Hz
a9 —1.5 159 0.094 sec

Sustav je simuliran sa promjenjivim optere¢enjima u svakom podru¢ju. Kako bi se prikazalo
ponasanje zatvorenog sustava, primjenila se promjena od 10% kod opterecenja ili 0.1 per-unit u
trecoj sekundi u podru¢ju 1 i promjena -10% u podrucju 2, u desetoj sekundi. Odziv sustava s
linearnim kvadratnim Gaussovim regulatorom prikazan je slikom 4.14, a sa Pl regulatorom
slikom 4.15.

50.15 ! | | | . . |
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Slika 4.14. Odziv sustava s linearnim kvadratnim Gaussovim regulatorom [11]
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Slika 4.15. Odziv sustava s Pl regulatorom [11]
Regulatori omoguc¢uju maksimalno odstupanje oko = 0.14 Hz a pogreska frekvencije se vrac¢a na
nultu vrijednost kroz 4 sekunde. Bitno je napomenuti kako PI regulatori znaju uzrokovati
oscilacije, posebice kada se poremecaj nalazi u podrucju 2. U oba sluc¢aja upravljacka energija je
podjednaka iako PI regulatori djeluju malo agresivnije. lako je promjena upravljatke energije
osjetna u oba podrucja nakon poremecaja, sustav se u konacnici stabilizira sa najve¢im priljevom
ili odljevom upravljacke energije iz podrucja u kojemu je poremecaj nastao.
Nastavno, uvodi se varijacija parametara u simulacijskom modelu, konkretno u generatorskoj

jedinici 1 usporeduje se ponaSanje regulatora. Promjene parametara prikazane su u tablici 4.4.
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Tablica 4.4. Novi parametri modela [11]

Parametri Promjena Nova vrijednost
T —65% 6.85 sec
Kp1 +100% || 130.44 Hz/p.u.MW
Tpo +100% 21.34 sec
Kpo —65% || 55.56 Hz/p.uMW

Slikama 4.16. i 4.17. prikazan je odziv sustava s linearnim kvadratnim Gaussovim te Pl
regulatorom.
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Slika 4.16. Odziv sustava s linearnim kvadratnim Gaussovim regulatorom [11]
Sustav s linearnim kvadratnim Gaussovim regulatorom u ovom testu pokazuje znatno bolje
rezultate, ogranicavajuci odstuapanja frekvencije u puno manjim rasponima, dok u isto vrijeme
ogranicava 1 koriStenu upravljacku energiju. U primjeru s PI regulatorom, sustav je, kako je

vidljivo na slici, na rubu nestabilnosti.
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Slika 4.17. Odziv sustava s Pl regulatorom [11]

46



5. SEKUNDARNA REGULACIJA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Struktura sustava automatske sekundarne EES-a Hrvatske jo§ uvijek u nekim svojim
sastavnicama ima dijelove analognog sustava Leeds and Northrup. Zadrzavanjem principa rada
starog sustava i njegovom djelomi¢énom zamjenom u Nacionalno dispe¢erskom centru (NDC-u) i
u HE Zakucac nastao je danasnji "hibridni" sustav. Postojeci sustav (stanje prije obnovljenog
ukljucenja HE Senj) sastoji se od sljedecih podsustava [15]:

e opreme i programske podrske u NDC-u Zagreb,

e mjernih pretvornika na mjestima mjerenja djelatne snage na vodovima razmjene i u

elektranama koje sudjeluju u regulaciji,

e starog (analognog) komunikacijskog podsustava za prijenos mjernih signala s mjernih
mjesta do NDC-a, te prijenos regulacijskih zahtjeva i impulsa iz NDC-a do elektrana,

e novog (digitalnog) podsustava mjerenja, prijenosa i prikazivanja mjernih veli¢ina koji
postaju prioritetni izvor podataka i starog podsustava mjerenja koji predstavlja
redundanciju,

e opreme u regulacijskim elektranama HE Vinodol, HE Senj i HE Zaukucac,

e komunikacijske mreze HEP-a (VF uredaji, radio uredaji, novi digitalni uredaji s optickim

kabelima).

Tijekom 1993. godine obavljena je zamjena starog analognog uredaja sekundarne regulacije u
NDC-u u Zagrebu s novim digitalnim regulatorom EURUS koji koristi iste mjerne i regulacijske
puteve kao i bivsi analogni regulator i postoje¢i formacijski sustav OPC/PPC. Digitalni regulator
u sustavu sekundarne regulacije hrvatskog regulacijskog podrué¢ja ima podesene vrijednosti za
proporcionalni ¢lan Bi= 0,5 i vremensku konstantu integracije regulatora Tr= 25,0 s. Svi
postojec¢i uredaji u regulacijskim elektranama (hidroelektrane HE Senj, HE Vinodol i HE
Zakucac) zadrzani su u novom rjeSenju. HE Vinodol ima tri jednake proizvodne jedinice
prikljucene na 110 kV, svaki s opsegom regulacije od minimalne snage 0 MW do maksimalne
snage od 29 MW. HE Senj ima tri jednake proizvodne jedinice s opsegom regulacije od 35 MW
do 70 MW, s tom razlikom da je G1 na pragu elektrane prikljucen na napon od 220 kV a druga
dva bloka G i Gs su prikljuceni na 110kV. HE Zakucac ima 4 proizvodne jedinice od kojih su u
parovima: stari Gy i Gz s istim opsegom regulacije izmedu 45 MW i 108 MW na pragu elektrane
prikljuc¢ene na napon od 110 kV odnosno 220 kV i nove proizvodne jedinice Gz i G4 s opsegom
regulacije od 80 MW do 135 MW, prikljuc¢ene na napon 220 kV, odnosno 110 kV.
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Ocigledno je da u svakom trenutku moze biti zadovoljen kriterij u pogledu zahtijevane
sekundarne regulacijske rezerve. Zbog kvalitetnijeg rada sekundarne regulacije potrebno je u
pogonu istovremeno drzati $to viSe proizvodnih jedinicau regulaciji. Takoder, treba pomocu
tercijarne regulacije u svakom trenutku omogucavati rad sekundarne regulacije unutar postojeceg
opsega regulacije. Osim postojecih regulacijskih elektrana u razmatranju su i osposobljavanje za
rad u sekundarnoj regulaciji i dravskih hidroelektrana i hidroelektrana HE Orlovac, kao i
termoelektrane TE Rijeka. Trenutno postojeca digitalna regulacija regulira frekvenciju i snagu
razmjene na interkonekcijskim vodovima prema Sloveniji i Madarskoj. Unato¢ tome $to
postojeca digitalna regulacija zadovoljava svojom kvalitetom, ona je ipak privremeno rjesenje, tj.
potrebno je koncipirati novo konacno rjesenje zasnovano na centralnom osnovnom upravljanju, s
decentraliziranim detaljnim upravljanjem i kontrolom. Novim idejnim projektom se obuhvaca
zahvat u NDC-u, regulacijskim elektranama i u podsustavu komunikacija vezanog za sekundarnu
regulaciju. Komunikacijski podsustav ima zadatak prikupljanja signala mjerenja (iznosa
frekvencije, snaga regulacijskih elektrana i snaga razmjene interkonekcijskih vodova, kao i
slanja upravljackih signala prema regulacijskim elektranama), §to ima presudnu ulogu za
kvalitetan rad sustava sekundarne regulacije. U projektu nove cjelovite sekundarne regulacije se
predvida i tzv. grupna regulacija djelatne i jalove snage u elektranama. Naime regulacijske
elektrane koje nisu ukljucene u sekundarnu regulaciju iz energetskih ili drugog razloga mogu
raditi automatski prema voznim redovima (za radnu i jalovu snhagu) putem grupne regulacije,
pomocu istih uredaja za sekundarnu regulaciju. Isto tako to se moze ostvariti i kod drugih
elektrana koje nisu predvidene za rad u sekundarnoj regulaciji. Prema procjeni ukupna
regulacijska energija za nase regulacijsko podrucje (zajedno s dijelom EES-a BIH-a koji pripada
sinkronoj "zoni 1" —UCTE - interkonekcije) iznosila je za 1995. godinu Ai= 450MWs [1].

5.1. Sustav vodenja Elektroenergetskog sustava i prateca ICT infrakstuktura

Hrvatski operator prijenosnog sustava (HOPS) je odgovoran i za vodenje cjelokupnog EES
Republike Hrvatske, a u tu svrhu izgraden je i u funkciji je procesni informacijski sustav koji se
sastoji (slika 5.1) od:

e nacionalnog dispecerskog centra (NDC-a),

e (Cetiri mrezna centra (MC-a),

e daljinskih stanica i stani¢nih racunala u elektroenergetskim objektima.
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Slika 5.1. Model vodenja EES Republike Hrvatske[16]

Nacionalni dispecerski centar u Zagrebu nadlezan je za vodenje hrvatskog EES-a kao cjeline te
za koordinaciju rada s elektroenergetskim sustavima susjednih drzava i ENTSO-E. Mrezni centri
nadlezni su za nadzor i vodenje podruc¢ne prijenosne mreze 110 kV u svojim prijenosnim
podru¢jima, te za obavljanje ostalih funkcija i1 analiza znacajnih za siguran rad podru¢nog
elektroenergetskog sustava.

Izgradnja i razvoj mreznih centara, odnosno kompletnog ICT sustava, ukljuéivo sve sekundarne
sustave u transformatorskim stanicama i rasklopnim postrojenjima mora omoguciti sigurno
vodenje cijelog elektroenergetskog sustava i djelovanje trzista elektricnom energijom. U sustavu
daljinskog vodenja trenutno se nalazi vise od 90% transformatorskih stanica i rasklopnih
postrojenja prijenosne mreze, s tendencijom ukljucenja svih objekata usustav tijekom sljedeéih

godina [16].
5.1.1. Oprema u Nacionalnom dispecerskom centru

Osnovne sastavnice sustava automatske sekundarne regulacije u NDC-u Zagreb koji je
koncipiran u dvije hijerarhijske razine su [15]:
e digitalni regulator,
potpuno samostalan uredaj koji regulira frekvenciju mreze i/ili snagu razmjene EES-a
Hrvatske ili dogovorom stvorene elektroprivredne asocijacije i u okviru svojih funkcija
komunicira s nadredenim sustavom za komunikaciju covjek-stroj, koji sluzi za

parametriranje i prikaz, te
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® povijesno pracenje rezultata rada regulatora.

Digitalni regulator omogucava sekundarnu regulaciju u sklopu EES-a koji moze biti : Hrvatska—
samostalna regulacija (algoritam 0), Hrvatska + Slovenija + BiH (pri ¢emu se Slovenija i BiH
tretiraju kao regulacijske elektrane), asocijacija: Hrvatska + Slovenija + BiH + rezervna ¢lanica 1
+ rezervna Clanica 2, pri cemu HEP moze biti ili vodeci ili prete¢i centar. U sadasnjim uvjetima
regulacija radi po algoritmu 0, uz istovremenu regulaciju i frekvencije i snage razmjene sa

susjednim EES-ovima.

Osim trenutnih mjerenja radnih snaga na dalekovodima razmjene, radnih snaga regulacijskih
elektrana i mjerenja frekvencije, ulazni podaci za sekundarni regulator nuzni za raCunanje

regulacijske greSke podrucdja, te raspodjele intervencije sustava na elektrane u regulaciji su:
e planirana snaga razmjene za tekuci sat Po,
e konstanta sekundarnog regulatora A,
e nominalna vrijednost frekvencije fo,

e regulacijsko podru¢je za svaku od regulacijskih elektrana odredeno minimalnom,

maksimalnom i baznom snagom elektrane,

e koje elektrane i koji dalekovodi sudjeluju trenutno u regulaciji.

Centralni regulator, na osnovi tih ulaznih podataka izracunava i integrira u vremenu regulacijsku
gresku podruéja, odnosno intervenciju za cijeli sustav. Za svaku elektranu u regulaciji, regulator,
na osnovi podataka iz voznog reda o minimalnoj, maksimalnoj i baznoj snazi elektrane, racuna
faktor u¢esca i to odvojeno za dio regulacijskog opsega ispod (alfa dolje aq) i iznad (alfa gore og)
bazne snage elektrane. Razlika izmedu trazene snage regulacijske elektrane i njene trenutne
snage predstavlja intervenciju na elektranu, a iznos te intervencije i regulacijski impulsi "vise" i
"nize" (ovisno o predznaku intervencije) Salju se, komunikacijskim kanalima regulacijskoj
elektrani, gdje se taj zahtjev rasporeduje na pojedine generatore. Regulator prema elektranama
Salje regulacijske zahtjeve i impulse viSe/nize na osnovu kojih odgovaraju¢a oprema na razini
elektrane, posredstvom turbinskih regulatora agregata ukljuc¢enih u regulaciju, izvr§ava promjenu

djelatne snage elektrane u cilju eliminacije regulacijske greske.
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5.1.2. Oprema u regulacijskim elektranama

Oprema u HE Vinodol djeluje na nacin da se preko monokanalnog prijamnika impulsa iz NDC-a
Zagreb regulacijski impulsi prosljeduju u ormar "Leeds&Northrup™ koji ima funkciju nadzora i
galvanskog odvajanja kao i moguénost podeSavanja duljine trajanja impulsa. Iz ormara
"Leeds&Northrup” regulacijski impulsi se prosljeduju na grupni regulator "Charmilles" koji
raspodjeljuje impulse na pojedinac¢ne turbinske regulatore. U regulaciju su stalno ukljucena sva
tri agregata. Preko mjernih pretvornika djelatne snage preuzimaju se mjerenja pojedinacno sa
svakog generatora. Pojedina¢na mjerenja snage se sumiraju i kao ukupno mjerenje proizvodnje
elektrane $alju u NDC Zagreb.

HE Zakucac je opremljena novim sustavom sekundarne regulacije iste tehnologije koja je
primijenjena u digitalnom regulatoru u NDC-a. Sustav se sastoji od regulatora elektrane
smjeStenog u VF prostoriji (zajedno s izvorom napajanja, razvodnim sklopom i pomoé¢nim
relejima), upravljackog panela u komandi te modula agregata (za svaki agregat po jedan)
smjeStenih uz turbinske regulatore. Regulator je s modulima agregata povezan optickim
kabelima, a komunikacija s NDC-om je integrirana u modulu regulatora. Signal regulacijskog
zahtjeva se obraduje u regulatoru elektrane na nacin da se prema regulacijskom opsegu svakog
agregata i ukljucenosti agregata u sustav regulacije taj signal raspodjeljuje i prosljeduje
modulima agregata. Ovi moduli djeluju na turbinske regulatore mijenjaju¢i im postavnu
vrijednost (referencu) naponskim signalom. Pri tome vode ra¢una o gradijentu promjene i
granicama regulacijskog opsega. Modul agregata ocitava mjerenje djelatne snage agregata i
prosljeduje ga regulatoru elektrane koji na osnovu ovih mjerenja formira signal sumarne snage
elektrane te ga Salje u NDC.

Stara oprema u HE Senj bila je sli¢ne strukture kao u HE Vinodol, te je zbog loSeg stanja
uglavnom bila iskljucena, tako da su se regulacijski impulsi direktno prosljedivali na dva od tri
agregata kako bi se elektrana odrzala u funkciji regulacije. U HE Senj napravljena je potpuna
rekonstrukcija sustava turbinske regulacije brzine vrtnje i instalacija procesnog sustava

(PROCIS) nadzora, automatskog upravljanja i regulacije [15].
5.1.3. Implementacija novog sustava sekundarne regulacije u hrvatskom EES

U NDC-u se implementira programski sustav automatske regulacije proizvodnje (eng. Automatic
Generation Control — AGC), uz revitalizaciju sustava za upravljanje u regulacijskim

hidroelektranama. Sustav AGC-a implementira se i u rezervnom NDC-u, koji se sinkronizira s

51



AGC sustavom u NDC-u replikacijom baze podataka. Funkcije sustava AGC-a Kkoji se
implementira realizirane su sljede¢im programskim modulima [17]:
e sekundarna regulacija snage razmjene i frekvencije (eng. Load Frequency Control —
LFC),

e ckonomicna raspodjela proizvodnje (eng. Economic Dispatch — ED)

e izracun i nadzor rezervi (eng. Reserve Calculation — RC).

ED i RC moduli su u sluzbi tercijarne regulacije proizvodnje, koja se zasniva na automatskom ili
ruénom pokretanju izvonenja ED-a, ru¢énom provonenju naloga ED-a te automatskom nadzoru
RC-a. LFC modul je integriran sa SCADA sustavom te se podaci u stvarnom vremenu
prikupljanju jednakim mehanizmom kao i ostali SCADA podaci, standardnim telekontrolnim
protokolom IEC 60870-5-104. Na taj se nacin $alju i zahtjevi prema regulacijskim proizvodnim
jedinicama. AGC sustav u stvarnom vremenu ima izravnu interakciju i sa sljede¢éim EMS (eng.
Energy Management System) funkcijama:
e osjetljivost mreze (eng. Network Sensitivity — NS),

koja sluzi za izracun faktora osjetljivosti iz kojih se dobivaju gubitci za potrebe

ekonomicne raspodjele proizvodnje,

e sigurno$c¢u ograni¢enim dispec¢ingom (eng. Security Constrained Dispatch — SCD).
Interakcija AGC-a i vanjskih sustava odnosi se na povezanost s MMS sustavom (eng. Market
Management System) za ulazne podatke (planovi, podaci o nabavljenoj energiji rezervi) i izlazne
podatke (podaci o raspolozivim rezervama). AGC sustav se modelira tako da poStuje opisanu
hijerarhiju. Pojedinacni se agregati ne modeliraju nego se grupa agregata u elektrani u sustavu

tretira kao jedan skupni agregat, odnosno jedna AGC-jedinica.

5.1.4. Prednosti novog sustava sekundarne regulacije

Novi sustav sekundarne regulacije frekvencije i djelatne snage razmjene u hrvatskom EES-u
imasljedece prednosti u odnosu na stari sustav [17]:
e integriran je sa sustavom nadzora i upravljanja cjelokupnog hrvatskog EES-a,
e postoji redundantnost na razini NDC-a uspostavom AGC-a u rezervnom NDC-u,
e omogucéeno je uvodenje novih regulacijskih proizvodnih jedinica (agregata, elektrana,
slivova) na vrlo jednostavan nacin na svim razinama sekundarne regulacije,
e postoji viSe razli¢itih modova rada regulacijskih proizvodnih jedinica: Cista sekundarna

regulacija,
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regulacija unutar odredenog regulacijskog opsega oko bazne snage, regulacija unutar
odredenog regulacijskog opsega oko ckonomi¢ne bazne snage ili regulacija unutar
odredenog regulacijskog opsega oko snage propisane voznim redom,

u proracunu se jednostavno ukljucuju ili iskljucuju pojedina ulazna mjerenja (frekvencija,
snagara zmjene spojnog voda, snaga proizvodnje proizvodne jedinice),

podrzani su viSestruki izvori za pojedina ulazna mjerenja,

u slu¢aju nedostatka mjerenja sustav moze raditi s njihovim estimiranim vrijednostima,
promjenom nac¢ina rada regulacijske proizvodne jedinice mogu na svim razinama
jednostavno prije¢i u neregulacijske proizvodne jedinice i privremeno biti iskljucene iz
sekundarne regulacije,

podrzan je odabir izmedu viSe nacina proracuna regulacijske greske,

podrzan je odabir izmenu statickih ili dinamickih koeficijenata raspodjele greske,

u slucaju raspada na elektri¢ne otoke, podrzano je provodenje sekundarne regulacije u
svakom otoku u kojemu postoji barem jedno mjerenje frekvencije i u kojem se nalazi
barem jedna regulacijska proizvodna jedinica,

omogucena je brza i jednostavna promjena geografskog opsega sekundarne regulacije
(RP ili RB) u centralnom regulatoru,

provodi se nadzor rada sekundarne regulacije prema ENTSO-E normama (bivs§e UCTE
norme) INERC kriterijima,

odabirom formata izlaznog signala prema nizoj razini regulacije omoguéeno je spajanje
ina modernu i na stariju opremu,

provodi se automatski prekid rada sekundarne regulacije pri uvjetima prevelikog iznosa
odstupanja frekvencije, snage razmjene ili regulacijske greske, ali i njezino ponovno

pokretanje kada ti uvjeti vise nisu ispunjeni.

5.2. ENTSO-E interkonekcija

Interkonekciju ¢ini skup menusobno povezanih EES-a u sinkronom pogonu. Svaka je

interkonekcija sastavljena od viSe regulacijskih podruc¢ja (RP-a). NajceS¢e jedno RP ¢ini EES

jedne drzave, iako se neke vece drzave mogu sastojati od vise RP-a. EES-ovi se povezuju u

interkonekcije iz sigurnosnih 1 ekonomskih razloga. Vec¢ina europskih EES-a su ¢lanice ENTSO-

E interkonekcije. ENTSO-E je Europska mreza operatora elektroprijenosnih sustava. ENTSO-E

interkonekcija je hijerarhijski podijeljena na dva koordinacijska podru¢ja: sjeverno i juzno. U

53



svakome se od tih podruc¢ja nalazi vise RP-a, koja mogu biti povezana u regulacijske blokove,

kao Sto je prikazano na slici 5.2.

ENTSO-E interkonekcija

Koordinacijski centar - Sjever

' B

Regulacijski blok

Regulacijsko
podrucje

Regulacijsko
podruéje

Regulacijsko
podruéje

Regulacijski blok

Regulacijsko
podruéje

Koordinacijski centar - Jug
Regulacijski blok

Regulacijsko| | Regulacijsko
podrucje podruéje

Regulacijski blok

Regulacijsko
podruéje

Slika 5.2. Hijerarhija ENTSO-E sustava[17]

U velikim interkonekcijama, kao §to je ENTSO-E, gubitak najveée proizvodne jedinice u

interkonekciji nema znatne posljedice na promjenu frekvencije sustava. Medutim, tada dolazi do

znacajnih tokova snage razmjene prema RP-u u kojem se dogodio poremecaj. Prema tome,

sekundarna regulacija u ENTSO-E interkonekciji uglavnom sluzi za ispravljanje odstupanja od

ukupnih ugovorenih snaga razmjena izmedu regulacijskih podrucja/blokova.

5.2.1. Razine sekundarne regulacije

Opéeniti prikaz razina sekundarne regulacije u ENTSO-E interkonekciji dan je na slici 5.3.

Ustvarnoj izvedbi ne moraju nuzno biti prisutne sve navedene razine, nego u pojedinom EES-u

neka od razina moze biti ispustena odnosno zaobidena. Zbog toga su veze koje nisu nuZzne za

provodenje sekundarne regulacije na slici 2 prikazane isprekidanom linijom.

-
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Slika 5.3. Razine sekundarne regulacije u ENTSO-E interkonekciji[17]
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U sustavu sekundarne regulacije postoji samo jedan centralni sekundarni regulator, koji se moze
nalaziti na nultoj ili prvoj razini hijerarhije. Jedino se u njemu nalazi algoritam regulacije, u
kojemu se na temelju mjerenja proracunava greska sekundarne regulacije podruc¢ja/bloka. Glavna
mjerenja koja ulaze u centralni sekundarni regulator vezana su za frekvenciju u RP-u ili RB-u i
ukupnu razmjenu RP-a ili RB-a sa susjednim podrué¢jima/blokovima u interkonekciji. Ugovorene
promjene planirane snage razmjene nisu nagle, nego se odvijaju linearno po rampi koja
zapocinje 5 minuta prije punog sata, a zavrSava 5 minuta nakon punog sata. Osim tih mjerenja,
kao ulazna mjerenja u proracun mogu biti ukljuCena mjerenja vremena u sustavu ili snage
proizvodnje regulacijskih proizvodnih jedinica, ali i razne automatske ili ruéne korekcije. Unutar
algoritma je odredeno koja se od ulaznih mjerenja koriste u prora¢unu. Svi ostali ,,regulatori®,
koji su podredeni centralnom regulatoru, osim turbinskih regulatora agregata, zapravo ne
obavljaju reguliranje, nego samo raspodjeljuju gresku vise razine na svoje regulacijske
proizvodne jedinice.

Osim toga, na svim su razinama sekundarne regulacije u proracune ukljuCenja i razna
ogranicenja. Ona su tipa mrtvih zona, ograni¢enih brzina promjene signala i ogranicenih iznosa
promjene snage. Stoga je pri parametriranju na svim razinama sekundarne regulacije potrebno
voditi raCuna i o dinamici na vi§im 1 niZim razinama te o stabilnosti cjelokupnog sustava

sekundarne regulacije [17].

U nastavku su kratko objasnjene osnovne uloge pojedinih razina regulacije prema [17].

Razina 1: regulacijsko podrudje

Ako je RB u decentralizirano hijerarhijskoj konfiguraciji, onda centralni regulator bloka Salje
svome ili svakome RP-u njegov udio u ispravljanju greske sekundarne regulacije. Na ovoj se
razini taj udio greske raspodjeljuje na regulacijske elektrane ili slivove s regulacijskim
elektranama unutar RP-a, prema njihovim koeficijentima udjela. U decentralizirano pluralistickoj
konfiguraciji je ova razina najvisa u RP-u koje nije koordinator bloka. Ako se raspodjela u RB-u
obavlja na centralizirani nacin, onda ova razina sekundarne regulacije na postoji. Ako RP ne ¢ini
RB, tada se centralni sekundarni regulator nalazi unutar RP-a. U njemu se na temelju mjerenja
prvo proracunava greSka sekundarne regulacije podrucja, a iz nje zatim potrebna promjena snage
proizvodnje podrucja. Ta se promjena zatim raspodjeljuje na regulacijske slivove i elektrane u
regulacijskom podru¢ju. U ovome slucaju ne postoji nulta razina regulacije. Rezervu snage koja

je potrebna za djelovanje sekundarne regulacije osigurava operator prijenosnog sustava (OPS)
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URP-u, koji na trzistu elektri¢ne energije od slivova i/ili regulacijskih elektrana ugovara potrebne

regulacijske opsege.

Razina 2: sliv
Ova razina nije obavezna, ali je za nju obavezno postojanje barem jedne viSe razine, koja bi
centru sliva slala njegov udio u gresci sekundarne regulacije podrucja/bloka. Daljnja raspodjela

greske na regulacijske elektrane u slivu obavlja se prema koeficijentima udjela elektrana.

Razina 3: regulacijska elektrana

Ova razina je obavezna, a za nju je takoder obavezno postojanje barem jedne od gornje dvije
razine (RB ili RP), u kojoj se nalazi centralni sekundarni regulator. Iznad ove razine moze, ali
nemora, postojati razina sliva. Direktno nadredna razina regulacijskoj elektrani $alje njezin udio
u greSci sekundarne regulacije podruc¢ja/bloka/sliva, a daljnja se raspodjela greske na agregate u

elektrani obavlja prema koeficijentima udjela agregata.

Razina 4: agregat

Ovo je najniza razina, ona je obavezna i na njoj se dogadju stvarne promjene snage koje imaju za
posljedicu ispravljanje greske sekundarne regulacije. Turbinski regulator agregata mijenja snagu
agregata prema postavnoj vrijednosti koju je dobio iz distribuiranog upravljackog sustava

elektrane, koji se nalazi na razini 3 hijerarhijske strukture sekundarne regulacije.

5.3. Provodenje sekundarne regulacije u Republici Hrvatskoj

Mrezna pravila definiraju sljedece funkcije sekundarne regulacije frekvencije i1 djelatne
snage razmjene u hrvatskom EES-u, pri pogonu u interkonekciji [18]:
1.  ostvarivanje utvrdenog programa razmjene snaga sa susjednim RP-ima,
2. oslobadanje rezerve primarne regulacije cijele interkonekcije, pri ¢emu se aktivira rezerva
sekundarne regulacije u RP-u u kojem je nastao poremecaj,
3. regulacija frekvencije sustava na zadanu vrijednost i

4.  korekcija sinkronog vremena.

Na slici 5.4. prikazane su razine sekundarne regulacije u Republici Hrvatskoj. Trenutno u
Republici Hrvatskoj postoje ili se uvode sve razine sekundarne regulacije sa slike 5.3. Na nultoj
se razini nalazi RB Hrvatska — Slovenija - Bosna i Hercegovina, na prvoj EES Republike
Hrvatske, na drugoj hidroenergetski sustav sliva rijeke Cetine, na tre¢oj regulacijske elektrane, a

na Cetvrtoj razini agregati regulacijskih elektrana.
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Slika 5.4. Razine sekundarne regulacije u Republici Hrvatskoj[17]

Regulacijske elektrane u hrvatskom EES-u su: HE Senj, HE Vinodol, HE Zakucac i HE Orlovac.
U HE Senj se za sekundarnu regulaciju koriste tri agregata s maksimalnim opsegom regulacije
od 105 MW, u HE Vinodol tri agregata s maksimalnim opsegom regulacije od 57 MW, u HE
Zakucac cetiri agregata s maksimalnim opsegom regulacije od 236 MW, a u HE Orlovac tri
agregata s maksimalnim opsegom regulacije do 90 MW. Kod HE Vinodol u sekundarnoj
regulaciji moraju biti ukljucena ili sva tri agregata odjednom ili niti jedan, dok ostale
regulacijske elektrane mogu raditi u sekundarnoj regulaciji s bilo kojom kombinacijom agregata
[1]. Stvarni je opseg regulacije elektrana/agregata odreden regulacijskim voznim redom. Ostale
elektrane u Republici Hrvatskoj, tj. neregulacijske elektrane, uglavnom prate proizvodnju

propisanu voznim redom, ali mogu biti i lokalno upravljanje.
Slika 5.5. prikazje plan prosirenja kapaciteta regulacijskih elektrana u Republici Hrvatskoj.

Unato¢ planiranim proSirenjima postoje¢ih postrojenja, istice se vaznost gradnje nove

reverzibilne elektrane od 3x200 MW u sustavu do najkasnije 2025. godine.
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(235 MW)

PTE Slavonija - -
| (300-400 MWV) -

TE Rijeka
| (120-300 MW)

TE/PTE Sisak 3 NDC Zagreb TE Plomin 3
| . —— = — —+ 500 MW)

PE Dalmacija
(300-400 MW)

TE Sisak1 +2
(100-400 MW)

4
HE Zakucac = .
HE Orlovac . HE Senj HE Vinodol
1 (BO10EMM | ] 1 s0-79 W) RHE Velebit | | e o ponik 1@e72Mw) | | 1(0-30 Mw)
2 (50-108 MW) 1 (85-136 MW)
S e 2 (50-79 MW) > e || 1 @108 Mw) 2 (36-72 MW) 2 (0-30 MW)
4 {85:1 35 MW) 3 (50-79 MW) 3 (36-72 MW) 3 (0-30 MW)

Rezerva sekundarne regulacije prema formulli UCTE je =v/(10 * 3200 + 150*150) -150 = + 83,5
MW/-83,5 MW kod maksimalnog opterecenja

Slika 5.5. Rezerva i regulacija snage i frekvencije u EES-u RH[19]

5.3.1. Regulacijski blok Hrvatska-Slovenija-Bosna i Hercegovina

Sekundarna se regulacija u RB-u Hrvatska — Slovenija - Bosna i Hercegovina trenutno provodi
kroz decentralizirano pluralistiCku hijerarhiju. Prema njoj, koordinator RB-a regulira cijeli RB
svojim resursima, a svaka ¢lanica RB-a svoje RP. Osim §to regulira i nadzire snagu razmjene i
frekvenciju cijelog RB-a, koordinator prati trenutnu razmjenu svakog RP-a, usporeduje je s
trenutnim planom razmjene i upozorava operatora sustava u o odstupanju njegovog RP-a od
plana [11]. Trenutno je Slovenija koordinator bloka. Prema trenutnoj konfiguraciji, centralni
sekundarni regulator Republike Hrvatske ne prima od nadredenog regulatora bloka nikakve
informacije o njegovom udjelu u greSci sekundarne regulacije bloka, ali mu zato Salje

informacije o kvaliteti provodenja sekundarne regulacije u Hrvatskoj.
5.3.2. Centralni sekundarni regulator regulacijskog podrucja Republike Hrvatske

Centralni sekundarni regulator RP-a Republike Hrvatske nalazi se u Nacionalnom dispecerskom
centru (NDC-u) u Zagrebu. Ulazni signal u regulator je regulacijska greska podrucja (RGP, eng.
Area Control Error — ACE), koja se proracunava iz mjerenja frekvencije u RP-u i mjerenja snage
razmjene sasusjednim RP-ima. Ona se, prema pravilima i preporukama ENTSO-E-a [4] |
Mreznim pravilima EES Republike Hrvatske [18], proracunava na sljedeci nacin:

RGP = Ky - Af + AP, (5.1)
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gdje je Af odstupanje frekvencije od postavne vrijednosti [Hz], APra; 0dstupanje ukupne snage
razmjene sa susjednim RP-ima od ugovorenih vrijednosti [MW], a Kg regulacijska konstanta
podrucja [MW/Hz].

Ako bi se parametar Kgu svakom RP-u podesio na vrijednost regulacijske energije podrucja, tada
bi RGP u podrucju u kojem se nije dogodio poremecaj bio jednak nuli, dok bi RGP u podrucju u
kojem se dogodio poremecaj imao jednak iznos, ali suprotan predznak iznosu poremecaja. Prema
tako postavljenom konceptu proracuna RGP-a, poremecaj bi kompenziralo samo ono RP u
kojem se on i dogodio. Dakle, idealno bi bilo postaviti konstantu Kg na iznos jednak
regulacijskoj energiji podrucja, ali se ona u praksi proraunava i postavlja samo jedanput
godisnje za svako RP u ENTSO-E interkonekciji [20]. Uzrok tome je to $to se regulacijska
energija podrucja neprestano mijenja te bi je bilo neprakti¢no stalno proraunavati i podesavati u
regulatoru. Nadalje, u praksi se u regulatoru moze postaviti ¢ak i 10% veca vrijednost od
vrijednosti koja je proracunata, a ta se nadregulacija prakticira kako djelovanje sekundarne

regulacije ne bi bilo protivno djelovanju primarne regulacije u RP-u.

Algoritam sekundarne regulacije u Republici Hrvatskoj je modificirani Pl algoritam, a nalazi se
unutar programskog paketa za nadzor i automatizirano upravljanje proizvodnjom proizvodnih
jedinica [21]. Izlaz iz centralnog regulatora je potrebna ukupna promjena snage proizvodnje svih
regulacijskih elektrana u hrvatskom EES-u. Taj se iznos raspodjeljuje na raspolozive
regulacijske elektrane. Regulacijske elektrane HE Zakucac 1 HE Orlovac mogu se u raspodjeli
uzeti u obzir pojedinacno, ali i1 skupno, kao jedna virtualna regulacijska elektrana koja
predstavlja sliv Cetine. Raspodjela se obavlja prema pogonskim, ekonomskim, energetskim i
drugim kriterijima, a koeficijenti raspodjele se proraCunavaju iz baznih, minimalnih i
maksimalnih snaga regulacijskih proizvodnih elektrana, njihovih ograni¢enja brzine promjene
snage te iz njihovih statusa ukljucenosti u sekundarnu regulaciju. Raspodjela se provodi prema
sljedecoj jednadzbi:

Geli = Peti — Piepi + Kreti - Gur — KEeu 'Zyﬁll(Pelj — Poip;) (5.2)
gdje je Geii greska i-te regulacijske elektrane ili sliva Cetine, Pejistvarna (izmjerena) snaga
regulacijske elektrane ili sliva Cetine, Pegi bazna snaga iz voznog reda i-te regulacijske elektrane
ili sliva Cetine, a Ghr greSka sekundarne regulacije hrvatskog regulacijskog podruéja. Kgeiiv je
regulacijski, a keeiiv ekonomicni koeficijent udjela i-te regulacijske elektrane ili sliva Cetine, koji

su takvi da je ispunjeno:
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SN kgt 232 ket = 1 (5.3)
dok Nel moze poprimiti vrijednost 0...4, ovisno o tome koliko je regulacijskih elektrana i slivova
ukljuceno u sekundarnu regulaciju. Pri proracunu postavne vrijednosti snage regulacijske
elektrane ili sliva uzimaju se u obzir i njihove snage iz regulacijskog voznog reda, krivulje cijena
proizvodnje te dozvoljeni opsezi snaga. Regulacijskim se voznim redom propisuju bazna snaga
te gornji i donji regulacijski limiti proizvodne jedinice. Krivulje cijena proizvodnje uzimaju se u
obzir za one proizvodne jedinice koje sudjeluju u ekonomi¢noj raspodjeli opterecenja.
Dozvoljeni opsezi vezani su uz tehnicka, regulacijska i ekonomi¢na ograni¢enja proizvodnih
jedinica. Postavna vrijednost snage koja se $alje u regulacijsku elektranu ili sliv ima oblik signala
promjene snage u odnosu na trenutno izmjerenu snagu proizvodne jedinice. Stoga je nuzno u
centralni sekundarni regulator dovesti informacije o snagama proizvodnje uz odgovarajucu
tocnost 1 bez prevelikog vremenskog kasnjenja. Signal promjene snage se proizvodnim
jedinicama $alje svake 4 sekunde, a mjerenja se prikupljaju s periodi¢noséu od 2 sekunde ili
manjom. Postoje dva identi¢na sustava sekundarne regulacije RP-a Hrvatske. Glavni se sustav, u
sklopu kojega se nalazi i centralni sekundarni regulator, nalazi u NDC-u, dok se njegova kopija
nalazi u rezervnom dispe¢erskom centru u Zerjavincu. U oba su dispe¢erska centra sustavi

sekundarne regulacije izvedeni u redundantnoj konfiguraciji.

5.3.3. Regulacijska rezerva hrvatskog elektroenergetskog sustava

Regulacijske moguénosti unutar hrvatskog EES-a vrlo su ograni¢ene, ponajprije zbog hidroloske

ovisnosti, a zatim i zbog starosti te strukture proizvodnih postrojenja.

Potrebne rezerve primarne, sekundarne i tercijarne P/f regulacije unutar hrvatskog EES odredene
su pravilima rada ENTSO-E, te iznose = 10 MW rezerve primarne regulacije, do = 83 MW
rezerve sekundarne regulacije, te 256 MW / -51 MW rezerve tercijarne regulacije. Posljednja
vrijednost odredena je trilateralnim sporazumom ELES, NOS BiH i HOPS-a, ¢ime je sa strane
HOPS-a osloboden dio rezerve tercijarne regulacije koji je bio odrzavan radi pokrivanja ispada
najvece proizvodne jedinice usustavu.

Klasi¢ne termoelektrane, elektrane - toplane te kombi blokovi unutar hrvatskog EES niti su
tehnicki koncipirani niti namijenjeni za interventne ulaske u pogon iz hladnog stanja, te ih je
moguce koristiti samo u sklopu spore rotirajuce tercijarne rezerve. Brza, sekundarna ili minutna
tercijarna rezerva, angazira se unutar 15 min i stoga je u hrvatskom EES-uU pruzaju iskljucivo

raspolozive hidroelektrane i interventne plinske eclektrane KTE Jertovec IPTE Osijek.

60



Hidroelektrane imaju moguénost vrlo brzog pustanja u pogon od trenutka davanja naloga do
maksimalne snage u rasponu od 4 minute do 30 minuta. KTE Jertovec i PTE Osijek namijenjene
su za interventne ulaske u pogon te ih je moguce teretiti do pune snage u vremenu od 20 minuta,
ne ulaze¢i pri tom u problematiku ekonomske naravi (visoki troskovi proizvodnje ovih dviju
TE). Ukupna snaga koju je moguce interventno angazirati u postoje¢im elektranama u okvirima
tercijarne P/f regulacije ovisi o nizu faktora, prvenstvenoo trenutnom pogonskom stanju koje je
definirano s raspolozivosti elektrana, hidroloskim okolnostima, optere¢enju EES, te bilanci
sustava (programiranim razmjenama).

Utjecaj gornjih parametara na regulacijske sposobnosti unutar EES je vrlo znacajan. Kod nizih
opterecenja EES, te kod znacajnijeg uvoza elektricne energije manje je domacih elektrana u
pogonu pa su i ukupne regulacijske sposobnosti unutar sustava manje. Sto su hidroloske
okolnosti nepovoljnije manje je raspolozive snage u hidroelektranama koje imaju moguénost
brzog pustanja u pogon i brze promjene tereta. Razli¢iti vozni redovi elektrana utjecu na ukupne
regulacijske sposobnosti unutar sustava budu¢i da razliCite elektrane imaju razliCite
karakteristike u pogledu P/f regulacije.

Ukupna rezerva primarne P/f regulacije unutar EES-a ovisi 0 elektranama koje su u pogonu za
promatrano pogonsko stanje, te njihovim angaziranim snagama, pa ju nije moguce toc¢no i
jednozna¢no odrediti. U sustav automatske sekundarne P/f regulacije unutar hrvatskog EES-a
ukljucene su tri hidroelektrane: HE Zakucac, HE Senj, te HE Vinodol.

Ukupna regulacijska rezerva hidroelektrana koje sudjeluju u sekundarnoj regulaciji u hrvatskom
EES-u iznosi + 191 MW (ukupno 382 MW). Tolika snaga sekundarne regulacije bi teoretski bila
na raspolaganju samo pod pretpostavkom ukoliko bi sve tri hidroelektrane bile u pogonu s
radnim tockama na sredini regulacijskog opsega, te s dovoljnim koli¢inama vode, §to je u praksi
neostvarivo. Realno moguci iznos snage sekundarne regulacije u praksi od stupa od maksimalne
vrijednosti ovisno otome koje su elektrane u pogonu i radnoj toc¢ki svakog agregata. Pogon
razmatranih hidroelektrana ovisi i o dobu dana, pa su HE Zakucac i HE Senj no¢u uglavnom
izvan pogona, $to znaci da u sekundarnoj regulaciji tada moze sudjelovati samo HE Vinodol §to
ograniCava snagu sekundarne regulacije nocu samo na teoretski maksimalnih 90 MW, odnosno
do £ 45MW.

Trenutna snaga sekundarne regulacije ovisi i o hidrologiji, odnosno promatranom godi$njem
dobu. Zbog velikih dotoka vode HE Senj zimi radi na maksimalnoj snazi te ne sudjeluje u
sekundarnoj regulaciji, koju tad osiguravaju samo HE Zakuc¢ac i HE Vinodol. U slucaju velikih
dotoka na slivu rijeke Cetine, HE Zakucac je takoder angazirana s maksimalnom snagom na sva

Cetiri agregata te ne sudjeluje u sekundarnoj regulaciji. Ljeti u situaciji losih hidroloskih
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okolnosti raspoloziva snaga sekundarne regulacije moze biti izrazito niska ukoliko nema

dovoljno vode za pogon agregata HE Zakucac [16].
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6. SIMULACIJA REGULACIJE AKTIVNE SNAGE | FREKVENCIJE
NAKON KVARA U MREZI

Uz pomo¢ programskog alata DigSilent napravljena je simulacija regulacije aktivne snage i
frekvencije nakon kvara u mrezi.

Na slici 6.1. prikazan je troslojni sustav prikljuéen na krutu mrezu preko dva paralelna
prijenosna voda. Pojam krute mreze govori da jedina napromjenjena veliina ovog sustava je
napon. Promjene napona mogu postojati no vrlo male, dakle ne moze do¢i do trajnog sloma
napona na cijelom sustavu, sto je generalno gledano za ovu simulaciju vazno.

Generator kojem se regulira snaga i frekvencija nalazi se u sredini i prikazan je na slici 6.2.

Synchrono.
Synchrono

Step down Trafo
TRF 200/24

Sigp Up Trsfo
20072

TRF 50

Kruta mreza

Vod inkroni Generator

42 S
D Line T. D Synchranous Mach

2-Windin,
TRF 500?24

Synchrono
Synchrano

Slika 6.1. Prikaz sheme sustava nacrtana u programu DigSilent

S
Synchrono.
Synchrono

Kruta mreza

[ ©

Sinkroni Generator
Synchronous Mach

Vod 2
Line T,

TRF GDD?M

2-Windin

Synchrono
Synchrono..

Slika 6.2. Prikaz generatora na kojem se vrsi regulacija
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Slika 6.3. Prikaz naponskim prilika na sabirnicama

U ovom slucaju radi se o najgorem mogucem scenariju koji se moze dogoditi u sustavu, dakle

tropolni kratki spoj koji je definiran na sabirnici izmedu transformatora singronih generatora i

paralelnih vodova (slika 6.4.).

Kruta mreza

Step down Trafo
F 500724

Synchrono.
Synchrono

3 - fazni kratki spoj

Vod1

et

Vod 2 Sinkroni Generator

Line T. D Synchronous Mach.
4

Slika 6.4. Prikaz sabirnice na kojoj se dogodio kratki spoj
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Slika 6.5. Radna snaga generatora 100 MW

Za prvi slucaj regulacije, podeSena je radna snaga generatora na 100 MW, te zadano mjesto
kvara na sabirnici izmedu transformatora i vodova koji se dogodi u trenutku 100ms i zavrSava u
trenutku 400ms. Vidljivo je kako u tretnuku kratkog spoja i tijekom cijelog njegovog trajanja
dolazi do prekida isporuke aktivne snage iz generatora ka mrezi. U istom tom trenutku dolazi do
naglog skoka reaktivne snage, kao i skoka iznosa struje kratkog spoja. Takoder u isto vrijeme
dolazi do propada napona na sabirnici.

Promotri li se slika pod (d) i pod (e), za zadane parametre regulatora, moze se vidjeti da brzina
generatora prati njegov kut. U trenutku nastaka kratkog spoja, dolazi do njihanja generatora,
odnosno dolazi do usporenja pa zatim ubrzanja rotora generatora, dolazi do promjene kuta rotora
generatora. Ako je regulator dobro isprametriran, ili ako sinkroni generator nije prevelike radne
snage, uspjeti ¢e se izregulirati ova nezeljena pojava i bez zaustavljanja generatora moguc je
nastavak rada elektrane, osim ako nadstrujna zastita ne iskljuci vodno polje. Kako se moze

vidjeti na (d) i (e) regulator uspjeva izregulirati ovu pojavu i nastavlja s radom.
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Slika 6.6. Radna snaga generatora 300 MW

Sljedec¢i promatrani slu¢aj je promjena snage generatora sa 100 MW na 300 MW, uz iste
parametre regulatora, kao i uz istu nezeljenu pojavu u sustavu. Kod nove snage generatora
primjetni su nesto izrazeniji skokovi u promjeni isporuke djelatne snage u mrezu nakon
prestanka nezeljene pojave, kao i povecanje iznosa struje kratkog spoja.

Zbog povecanja nazivne snage generatora, generator ima vecu inerciju, odnosno s vecom
snagom turbina djeluje na osovinu rotora generatora i stvara vecu silu. Na slikama (d) i () moze
se vidjeti kako dolazi i do izrazenijeg njihanja rotora generatora $to je popraceno i oscilacijama u
brzini vrtnje generatora.

lako su oscilacije neSto izrazenije nego u prethodnom sluc¢aju, generator ipak ostaje u
sinkronizmu, tj. regulator uspjeva izregulirati ovu nezeljenu pojavu i generator se vraca U
prvobitno stanje. Ova pojava povratka generatora u prvobitno stanje nakon pojave, naziva se

priguseno titranje generatora.
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Slika 6.7. Radna snaga generatora 500 MW

Uz iste parametre regulatora i mreze, a promjenom djelatne snage generatora sa 300 MW na 500
MW, dolazi do jo$ izraZenijih titraja generatora $to se vidi na slici (d). Dolazi do skoka kuta
generatora sa 86° na 150°, §to je jako blizu kutu od 180° koji bi znacio ispad generatora iz
sinkronizma.

lako su oscilaije jako blizu granice stabilnosti, ipak je priguseno titranje koje je regulator uspio
izregulirati.

Empirijskom metodom utvrdena je granica regulacije, odnosno granica stabilnosti koja za zadane

parametre regulatora iznosi 515 MW radne snage generatora.
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Slika 6.8. Radna snaga generatora 800 MW

Krajnji slu¢aj u kojem je zadana snaga generatora 800 MW.

Kako se vidi, doslo je do rasprSujuceg titranja generatora pri ¢emu brzina generatora premasuje
nazivne vrijednosti i ubrzava. Dolaze brze promjene nacina rada generatora, gdje svakih
nekoliko trenutaka generator mijenja nacin rada iz generatorskog u motorski i obrnuto, slika (d).
Rotor generatora njise od 180° pozitivno do 180° negativno, gdje je pozitivni iznos kuta
generatorski nacin rada, a negativni iznos motorski nacin rada. Moze se zakljuciti da regulator

nije uspio izregulirati snagu i frekvenciju za ovu zadanu snagu.
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ZAKLJUCAK

Sekundarna regulacija snage a posebice frekvencije je od iznimne vaznosti za stabilnost
elektroenergetskog sustava. U posljednje vrijeme proucavaju se mnoge metode kako bi se

povecala uc¢inkovitost regulacije, smanjili troskovi i gubitci u elektroenergetskim sustavima.

Regulacija snage 1 frekvencije provodi se promjenom rezima proizvodnje generatora, odnosno
elektrana u elektroenergetskom sustavu, te raspodjelom viska snage kroz programe razmjene sa
interkonekcijskim partnerima. Pri tome se mora voditi rauna o optere¢enosti vodova, postojanju
dostatne regulacijske rezerve, te o potrebama konzuma. Odrzavanje frekvencije na podesenoj
razini 50 Hz se strogo kontrolira u dispeCerskim centrima, jer i najmanja promjena frekvencije
moze utjecati na stabilnost kompletnog elektroenergetskog sustava, ali i svih sustava koji su
umrezeni. Ukoliko frekvencija dva ili viSe umrezenih elektroenergetskih sustava nije jednaka,
dolazi do dodatnog protoka snage kroz spojne vodove pojedinih sustava, koji moze imati izrazito

nepovoljne tehnicke ali i ekonomske posljedice.

Sekundarna regulacija se najc¢es¢e provodi pomocu PI ili PID regulatora koji spadaju medu
osnovne modele ali su tijekom godina nadogradivani i proSirivani brojnim metodama. U
posljednje vrijeme najpopularnija je kombinacija Pl regulatora sa genetskim algoritmom jer u

kombinaciji daju najpovoljnije rezultate.

Stanje sekundarne regulacije u Republici Hrvatskoj je zadovoljavajuce ali je potrebno uloziti
goleme napore i sredstva kako bi se ono dovelo na zavidnu razinu. Sustav regulacije je do prije
20-ak godina bio ve¢inom analogni, da bi se postupno po¢eo modernizirati. Danas suU ve¢inom
uvedeni digitalni sustavi koji omogucavaju koriStenja naprednijih metoda regulacije. Veliki
nedostatak u regulaciji predstavlja i elektroenergetska infrastruktura, s obzirom na mali broj
elektrana koje mogu pouzdano sluziti u regulacijske svrhe, bilo kao aktivne ili rezervne

sastavnice.
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SAZETAK

Sekundarna regulacija aktivne snage i frekvencije ima klju¢nu ulogu u odrzavanju
stabilnosti u elektroenergetskog sustava. Ona treba odrzavati ravnotezu snage i frekvencije
svakog regulacijskog podru¢ja. Takoder, mora odrzavati i snage razmjene dogovorene medu
povezanim sustavima kako bi se osigurala postojanost aktivirane regulacijske rezerve. NajceSc¢e
se za sekundarnu regulaciju koriste PI regulatori, koji se u novije vrijeme nadograduju s

genetskim algoritmom jer se na taj na¢in ostvaruju optimalniji rezultati regulacije.

Klju¢ne rijec¢i: sekundarna regulacija, snaga razmjene, regulacijska rezerva, PI regulator

ABSTRACT

Load-frequency control of active power and frequency has a key role in maintaining
power system stability. It needs to keep equilibrium between electric power and frequency of
each controled area. Also, it need to strictly keep exchange schedule of power beetween
interconnected power systems in order to enssure stability of secondary control reserve. Mostly,
PI controlers are used for purpose of secundary regulation, which are lately often upgraded with

genetic algorithm because of optimal control results.

Key words: load-frequency control, exchange power, secundary control reserve, Pl controler
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