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1. UVOD

Razvojem tehnologije u elektroenergetici cilj je Sto jeftinije i efikasnije proizvesti elektricnu
energiju te ju prenijeti do krajnjih potros$ac¢a, no u isto vrijeme podrzati ciljeve odrzivog razvoja i
oCuvanja prirode. Obnovljivi izvori energije, za razliku od konvencionalnih, daju okoliSu
prihvatljiviju energiju te rastom svojih proizvodnih kapaciteta pruzaju nove izazove u regulaciji
sustava i zahtijevaju promjene u postojecem elektroenergetskom sustavu.

U radu ¢e se kratko objasniti struktura hrvatske elektroenergetske mreze te kako integracija
obnovljivih izvora utjece na lokalnu mrezu i ostatak sustava. Rezerve i regulacija, kao posebno
poglavlje, bavit ¢e se pitanjem odrzavanja stalne frekvencije te njenim vracanjem u nominalnu
vrijednost nakon poremecaja i upravljanjem tokovima snaga s glavnim pitanjem sto se dogada u
sustavu pri razli¢itim promjenama proizvodnje iz vjetroelektrana. Prakti¢ni dio rada sastoji se od
simulacije modela elektroenergetskog sustava s velikom integracijom vjetroelektrana u sustavu.
Simuliranjem razli¢itih scenarija te analizom odstupanja frekvencije od nominalne promatrat ¢e
se utjecaj obnovljivih izvora na primarnu regulaciju. Simulacija se izvodi u programu ,,DigSilent

PowerFactory*.
1.1. Zadatak zavrsnog rada

U radu ¢e se prikazati teorijski pregled utjecaja elektrana na obnovljive izvore na prijenosnu
mrezu u smislu regulacije frekvencije i uravnotezenja. U prakti¢nom dijelu zadatak je izvrsiti
simulaciju za teorijski prikazane slucajeve i utvrditi utjecaj na prijenosnu mrezu i primarnu

regulaciju frekvencije.



2. PRIJENOSNA | DISTRIBUCIJSKA MREZA

Elektroenergetska mreza Republike Hrvatske sastoji se od zamkaste prijenosne mreze koja
elektricnu energiju (dalje el. en.) proizvedenu iz velikih elektrana preko visokonaponskih
transformatora dize na visoki napon te vodovima prenosi na velike udaljenosti. Naponski nivoi
hrvatske prijenosne mreze su 400, 220 i 110 kV. Preko vodova prijenosne mreze takoder se vrsi
prekograni¢ni prijenos i razmjena el. en. Mreza srednjeg napona naponskih nivoa 35, 20 i 10 kV
povezuje prijenosnu mrezu s distribucijskom. Distribucijska mreza napona 0,4 kV koja je
zrakastog karaktera, dostavlja el. en. krajnjim potroSa¢ima. Za upravljanje elektroenergetskim
sustavom (EES) zaduzeni su dispecerski centri. Sredis$nji centar je Nacionalni dispecerski centar
(NDC) koji je na vrhu hijerarhije. Njemu su podredena Cetiri mrezna centra koji, slijede¢i upute
iz NDC-a, vrse regulaciju napona, snaga te vode njima podredene dijelove sustava. [1]

Hrvatski elektroenergetski sustav dio je ENTSO-E (European Network of Transmission System
Operators of Electricity) [2] velikog sinkronog sustava s jo§ 35 europskih drzava s kojima
suraduje u razmjeni snage te trguje elektriénom energijom.

ENTSO sinkroni sustav dijeli se na kontrolna podrucja kojima upravljaju operatori prijenosnog
sustava (dalje OPS) pojedinih drZzava ¢lanica te medusobnom suradnjom i dobrom organizacijom
preko prijenosne mreze razmjenjuju snagu.

Poticanje odrzive energetike i sve veca integracija obnovljivih izvora u EES iziskuje promjene u
postoje¢em sustavu. Pojavljuju se izazovi upravljanja i regulacije sustava u kojemu se javljaju
velike fluktuacije snage. To se primarno odnosi na proizvodnju izvorima koji ovise o

vremenskim uvjetima.
2.1. Utjecaj distribuirane proizvodnje na prijenosni sustav

Tradicionalno distribucijska mreza je namijenjena kako bi el. en. proizvedena iz velikih
elektrana preko prijenosne mreze dosla do krajnjih korisnika te se tokovi snaga vrse iskljucivo u
jednom smjeru. Pojavom obnovljivih izvora energije distribucijska mreza postaje dio
proizvodnje el. en., tj. ona predaje energiju u mrezu [3]. Kao primjer mogu se navesti
fotonaponske elektrane montirane na krovove obiteljskih kuca i slicnih objekata.

Proizvodnja na mjestu distribucije kompenzira dio potro$nje na mjestu gdje je spojena te tako
smanjuje tokove snaga kroz transformator prijenosnog sustava s§to za posljedicu ima smanjenje
opterecenja na njemu i ujedno opterecenje prijenosnog sustava. Naravno, postoje odredeni

problemi pri vodenju sustava proizvodnje na distribucijskoj strani.



Distribuirana proizvodnja, ¢ija je pokretacka snaga ovisna 0 vremenskim uvjetima, ne unosi neke
velike novitete u sustav, ve¢ povecava sloZzenost postojeceg ¢ime se dodatno otezava planiranje
sustava. Zbog promjenjivog karaktera vjetra te ¢este kratkotrajne proizvodnje iz vjetroelektrana,
veliki problem predstavlja precizno predvidanje tokova snaga. Zbog zahtjeva da su proizvodnja i
potros$nja cijelo vrijeme u balansu to otezava posao OPS-a zbog upravljanja konvencionalnim
izvorima koji bi nadomjestili trenutni nedostatak proizvodnje iz vjetroelektrana.

Prijenosni sustav mora biti dimenzioniran tako da je uvijek na raspolaganju rezervna
komponenta kako bi nadomjestila komponentu u kvaru; tzv. n-1 kriterij. U slucaju kvara neke
komponente u sustavu, OPS to treba prepoznati kako bi mogao adekvatnim mjerama djelovati da
ne dode do ugrozenog stanja. Pojavom distribuirane proizvodnje ponaSanje sustava za vrijeme
kvara se mijenja u odnosu na sustav bez distribuirane proizvodnje i to na sljedec¢e nacine:

e Dinamicko ponaSanje distribuirane proizvodnje zahtijeva kompleksnije dinami¢ke modele
predvidanja proizvodnje. Za vrijeme i nakon kratkog spoja, reaktivna snaga koja se
pojavljuje moze bitno utjecati na kratkotrajnu naponsku stabilnost, aktivirati zastitu ili
prouzrokovati odstupanja frekvencije zbog koje moze doc¢i do ispada generatora velike
snage te prouzrokovati lan¢anu reakciju i potencijalni kolaps sustava.

e Kako bi vodenje bilo $to optimalnije, planiranje sustava zahtijeva Sto vecu to¢nost, uz §to
manje grani¢ne vrijednosti pogreske predvidanja. Odstupanja prognosti¢kih modela
definiraju se granicom pogreSke i ona ovise 0 razini prognozirane snage. Toc¢nost
prognostickih modela veoma je bitna te netocno predvidena proizvodnja ili loSe
postavljena granica pogreske moZze rezultirati ugroZenim stanjem u sustavu, te cak i
slomom sustava. S druge strane odrzavanje nepotrebno Visokih granica pogreske iziskuje
vece troskove pogona i nepotreban gubitak resursa za OPS.

e Rastom proizvodnje na strani distribucije ima za posljedicu manje aktivnih
konvencionalnih generatora. To prijenosnu mrezu, zbog problema predvidanja 1
promjenjivog karaktera vremenskih uvjeta, ¢ini manje stabilnom. Sve veéim brojem
distribuirane proizvodnje takoder se otezava planiranje rezervi djelatne i jalove snage u

sustavu. [3]



3. REGULACIJA | REZERVE U SUSTAVU [3]

Za vrijeme normalnog rada elektroenergetskog sustava generatori u elektranama moraju
proizvesti to¢no toliko snage da pokriju svu potro$nju i gubitke u prijenosu. Rad
elektroenergetskog sustava pocCiva na balansu izmedu proizvodnje 1 potrosnje na svakoj
naponskoj razini i geografskoj lokaciji. U veéini slucajeva ravnoteza se odrzava dovodenjem
snage tamo gdje nedostaje te odvodenjem od mjesta gdje se stvara visak. Npr. transformator na
distribucijskoj strani, s viSeg naponskog nivoa dovodi toliko snage koja ¢e pokriti zahtjeve
potro$aca na niskonaponskoj strani, uz pokrivanje gubitaka prijenosa. Isti princip vrijedi i za
djelatnu i za jalovu snagu. Glavna regulacija vrSi se na razini prijenosne mreze. Automatska
regulacija snage vr$i se u velikim elektranama, a ru¢nom regulacijom upravlja OPS. Postoje
razli¢ite vrste regulacije snage u sustavu i svaka ima svoju funkciju. Ukratko, primarna
regulacija djeluje prva pri padu frekvencije ispod nominalne vrijednosti, npr. nakon $to ispadne
generator velike snage. Primarnom regulacijom se nastoji odrzati frekvencija u zadanim
granicama i njeno vrijeme djelovanja mora biti brzo. Sekundarna regulacija ugada frekvenciju na
nominalnu vrijednost te odrzava snagu razmjene sa okolnim sustavima prema planiranom
rasporedu. Tercijarna regulacija moze biti i ruéna i ona takoder moze regulirati frekvenciju i
snagu. Tercijarnom regulacijom se vrs$i optimalnije upravljanje sustavom na nacin da se
opterecenje u sustavu jednoliko raspodijeli medu elektranama u pogonu te da se osigura dovoljna
zaliha sekundarne regulacijske rezerve. Zajednicka svrha regulacije i rezervi u sustavu je
oc¢uvanje ravnoteze EES-a. Ukoliko u trenutku kvara na mrezi, tj. nedostatka snage u sustavu, na
raspolaganju nema rezerve snage te ju nije moguce uvesti iz drugog sustava, po sustav opasan
pad frekvencije sprijeCio bi se odbacivanjem potrosaca, jer bi daljnji pad frekvencije mogao
ugroziti generatore u pogonu. To se postize prethodno instaliranim podfrekvencijskim relejima
na podruc¢ju potroSaca kojima nedostatak elektricne energije nec¢e nanijeti teSku materijalnu i
financijsku Stetu npr. iskljucenje ustanova poput zatvora ili bolnica ne dolazi u obzir. Pojava
kvara na nekom elementu u mrezi Cesto rezultira njegovim ispadom iz sustava te je esencijalno
na raspolaganju imati dovoljnu koli¢inu rezerve kako bi se oCuvala stabilnost sustava i
neometano napajanje potrosaca. Planiranje rezervi usko je vezano s predvidanjem proizvodnje i
potro$nje te je bitno imati rezervu snage jednako kao i rezervni element u slu¢aju ispada onog u
pogonu. Kvalitetno predvidanje jo§ znaci 1 optimalnije upravljanje sustavom jer svaki osigurani,
neupotrijebljeni viSak snage znaci gubitak novca za operatora sustava. S druge strane, nedostatak

rezerve u sustavu zbog loSeg predvidanja moze imati katastrofalne posljedice za sustav.



3.1. Vrste rezervi

Postoje razli¢ite vrste regulacijskinh rezervi u EES-u te je njihovo djelovanje vremenski
definirano. Prema ETSO-u (European Transmission System Operators) definirane su 3
kategorije rezervi snage:

e Rezerva oCuvanja frekvencije (frequency containment reserve) koja je na raspolaganju u
vremenu do 30 sekundi nakon pojave poremecaja snage u sustavu. Rezerva odrzava sustav
stabilnim nakon ispada velikog generatora te je kapacitet rezerve odreden veliCinom
najveceg generatora u tom dijelu sustava.

e Rezerva obnavljanja frekvencije (frequency restoration reserve) koja djeluje u
vremenskom periodu 30 sekundi do 15 minuta. Njena svrha je oCuvanje ravnoteze izmedu
proizvodnje i potrosnje te kompenzacije gresaka u predvidanju proizvodnje.

e Zamjenska rezerva (replacement reserve) koja sluzi kao zamjena za prve dvije te se Koristi
kada se one iscrpe. Zamjenska rezerva je na raspolaganju 15 minuta nakon nastanka
poremecaja ili dulje.

Ovisno o sinkronim sustavima te njithovim normama, imenovanje pojedinih rezervi moze biti

razli¢ito, no svrha rezerve je jednoznacna.

Europski sinkroni sustav definira sljedece tipove regulacijskih rezervi:

¢ Primarna rezerva — dostupna gotovo trenutno te djeluje u periodu od 1 do 60 sekundi. 1znos
snage primarne rezerve je barem 3 000 MW te se ukupna snaga primarne rezerve dijeli
medu agregatima u prijenosnom sustavu i ona mora biti raspoloziva u trajanju od barem 15
minuta. Prema ETSO izvjestaju primarna rezerva je rezerva ocuvanja frekvencije.

e Sekundarna rezerva — ,,minutna rezerva“ vraca frekvenciju u nominalnu vrijednost nakon
ispada velikog generatora i djelovanja primarne rezerve. Djeluje u roku 30 sekundi nakon
pojave poremecaja u sustavu I mora vratiti nominalnu frekvenciju unutar 15 minuta od
nastanka poremecaja. Sekundarna rezerva je kombinacija rezerve oCuvanja frekvencije 1
zamjenske rezerve.

e Tercijarna rezerva — njoj pripadaju sve rezerve koje mogu biti na raspolaganju tek 15
minuta nakon nastanka poremecaja. Tercijarnom rezervom se uglavnom upravlja ru¢no, no

neke sporije rezerve mogu biti i automatske.

Dok su god stvarna potrosnja i proizvodnja kao predvidene, nema potrebe za intervencijom od
strane OPS-a koji je zaduzen za regulaciju i rezerve. NajcesS¢a dva razloga zbog odstupanja snaga

od predvidenih su:



¢ Ispad velikog generatora zbog kvara

e Greska u predvidanju zbog obnovljivih izvora proizvodnje

Uglavnom kvarovi predstavljaju glavni razlog zbog kojeg se i planiraju rezerve jer ispadi
generatora velike snage postavljaju zahtjeve za primarnom rezervom. Greska zbog predvidanja
proizvodnje na distribuiranoj strani mreze ne uzrokuje znacajnija odstupanja i ne predstavlja
veliki problem. U budu¢nosti bi se to moglo bitno promijeniti zbog brzorastuéeg trenda zamjene
konvencionalnih nacina proizvodnje snage obnovljivim izvorima te sve ve¢im udjelom snage
obnovljivih izvora energije u sustavu.

U trenutku kada dode do kvara velikog generatora, trenutno dolazi do smanjenja frekvencije i
nedostatka snage u sustavu. Tada automatska primarna regulacija s odredenim kapacitetom
regulacijske rezerve (rotacijska rezerva) djeluje kako bi injektirala snagu te odrzala frekvenciju u
dozvoljenim granicama. Sekundarna regulacija, naj¢eS¢e automatski, nadoknaduje gubitak
primarne rezerve i uspostavlja nominalnu frekvenciju. Tercijarna regulacija, ru¢no upravljana,
nadoknaduje gubitak sekundarne rezerve. Krajnji potrosaci ne osjecaju posljedice ispada
generatora dok god na raspolaganju postoji primarna rezerva. Iscrpljenjem primarne rezerve u
sustavu rapidno opada frekvencija te dolazi do nestabilnosti sustava i moguceg automatskog
odbacivanja dijela opterec¢enja kako bi se vratila stabilnost ili sprije¢io raspad sustava. Iznad

objasnjeni princip 1 prioritet djelovanja rezervi graficki je prikazan slikom 3.1.

Tercijarna 8

Sekundarna

Koli¢ina rezerve

Primarna

Vrijeme

Slika 3.1. Graficki prikaz zaliha rezervi i njihovog djelovanja [3]



Kada koli¢ina primarne rezerve padne ispod snage najveceg generatora, sustav dolazi u stanje
,ugrozenog normalnog pogona“ §to znaci da se ne ispunjava vise n-1 kriterij [4]. Sustav rijetko

dospijeva u takav pogon, no kada do njega dode, rezerve se brzo iscrpljuju.
3.2. Primarna regulacija i rezerve

Princip primarne regulacije (snaga-frekvencija) za konvencionalne generatore prikazuje slika
3.2. Signal koji se dovodi regulatoru brzine je korigiran za odstupanje trenutne frekvencije od
postavljene. Regulator brzine daje signal ventilima za dovod pare termoelektrane (TE) ili
ventilima cjevovoda u hidroelektranama (HE) za regulaciju koli¢ine vode koja dolazi na turbine.
Nakon nekoliko sekundi, turbina mijenja iznos mehanic¢ke snage, kao i elektri¢énu snagu koju
predaje u mrezu. Na shemi f,.. predstavlja trenutnu vrijednost frekvencije, fs.; je podesena
frekvencija (50 Hz za EU), Py pneq je planirana snaga, a P, je stvarna snaga koja se trenutno

proizvodi. R, stati¢nost regulatora, govori kako se mijenja snaga s promjenom frekvencije.

feet fact

1/R

Regulator

: Turbina
brzine » Pact

|

Psched

Slika 3.2. Shematski prikaz principa upravljanja karakteristikom snaga-frekvencija [3]

Isti princip vrijedi kod distribuirane proizvodnje ili kada se iskljucuju potrosaci u periodima
maksimalnog optereenja mreze. U tom slucaju elektroni¢ki regulator odreduje stvarnu
proizvodnju i potrosnju. U ustaljenom stanju proizvedena snaga, prema slici 3.2., ista je kao na

ulaznom signalu regulatora, $to se vidi iz formule 3-1:

Pact = Psced =5 (Face = Foot) (3-1)



Ako se zeli izraziti pad frekvencije uzrokovan neravnotezom snage, kako je prikazano formulom

3-2, pise se:
fact = fset — R(Pact = Pschea) (3-2)

Nedostatak proizvodnje u interkonekcijskom sustavu rezultira trenutnim smanjenjem frekvencije
pri ¢emu primarni regulator reagira povecanjem proizvodnje. U novom, ustaljenom stanju, svaki
generator koji ima regulator frekvencije proizvodi viSe snage nego prije nastanka poremecaja.
Takav rad generatori vr$e sve dok se frekvencija ne vrati na zadanu vrijednost.

Planirana snaga P.,.q Za Svaki generator je, u principu, snaga za koju se vlasnik generatora
obvezao proizvesti na temelju ponude na trziStu elektricne energije. Predvidena potro$nja
jednaka je sumi iznosa planiranih snaga svih generatora koji tada rade.

Distribuirana proizvodnja nema veliki utjecaj na promjenu snage za vrijeme djelovanja primarne
regulacije. Izuzetak su mali, oto¢ni sustavi. Ne racunaju¢i na oto¢ne sustave, izravni utjecaj
distribuirane proizvodnje na primarnu regulaciju je mali. Vazno je napomenuti da pove¢anjem
snage distribuiranih izvora u sustavu postoji sve manje konvencionalnih izvora koji ¢e osigurati

primarnu rezervu te vrsiti regulaciju.

Primarna rezerva u sustavu je najzastupljenija kao rotacijska rezerva u velikim TE ili HE. U
trenutku kada rezerva zatreba generatori poveéaju snagu proizvodnje za odredeni iznos na
nekoliko sekundi. S ekonomskog aspekta drZanje rezerve na raspolaganju stvara dodatan trosak.
Gledaju¢i sa strane vlasnika elektrane, neiskoriStavanje pune snage generatora znali, u
konacnici, manju zaradu za vlasnika.

Razmatra se koriStenje velikih vjetroelektrana za potrebe primarne rezerve, a u Danskoj se ve¢ za
to povremeno i primjenjuju.

U pogledu regulacije i rezervi distribuirana proizvodnja moze imati prednosti u usporedbi s
konvencionalnom proizvodnjom. Male proizvodne jedinice, u slucaju da se ukaze potreba, mogu
puno brze povecati svoju izlaznu snagu nego veliki konvencionalni generatori. Problem pri
takvom vodenju proizvodnje na strani distribucije je $to bi se tada proizvodnja morala vrsiti
ispod maksimalne ostvarive u tom trenutku jer je dio snage koji bi mogao biti iskoristen za
proizvodnju zauzet za potrebe rezervi. To znaci gubitak novca za vlasnika, osim u slucaju da
vlasnik dobije nov€anu kompenzaciju za takav rad. Drugi problem ovakvog nacina rada
elektrane jest da nedostatak snage, koji se Cuva za rezervu, mora biti proizveden od negdje
drugdje i iz drugog izvora. Dok je god ukupna potrosnja el. en. ve¢a od ukupne proizvodnje iz

obnovljivih izvora, a tako ¢e biti jo§ dugo vremena, zahtjev da se energija dobivena iz
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obnovljivih izvora koristi za rezervu zahtijevat ¢e vise proizvodnje el. en. iz konvencionalnih
izvora.

Primjenom odbacivanja tereta (load curtailment) kao tehniku primarne rezerve zahtijeva male
operacijske troSkove, no moze imati velike troSkove implementacije u sustav. U slucaju kada
zatreba primarna rezerva, umjesto povecanja snage za odreden iznos, sustav moze odbaciti
odreden broj potrosaca ekvivalentne snage. Najjednostavnija primjena te metode je ugradnja
podfrekvencijskih releja na dio potroSaca koji bi isklju¢ili dio napajanja u trenutku kada
frekvencija padne ispod zadane vrijednosti. Naravno, isklju¢eni potrosa¢i dobili bi nov¢anu
kompenzaciju zbog iskljucenja.

Druga metoda za ocuvanje primarne rezerve je spremanje energije u baterijama ili
zamasnjacima, N0 trenutno se takva praksa primjenjuje samo u iznimnim sluc¢ajevima zbog
velike neucinkovitosti i troSkova pohrane energije.

Odbacivanje tereta za vrijeme vrhova s padom frekvencije u buduc¢nosti ima ogroman potencijal
za primjenu. Npr. gasenje klima uredaja na 10-30 minuta nekoliko puta dnevno moze osloboditi
snage za distribuciju gdje je potrebna. Nedostatak su veliki investicijski troSkovi zbog ogromne
koli¢ine uredaja koje treba ugraditi kako bi dali dovoljan doprinos u velikom sustavu.

Jedna vrsta podfrekvencijskog rasterecenja za vrijeme vrhova optereenja je ugradena u sustav
na Sirem podrucju (ne u Hrvatskoj), ali se vrlo rijetko koristi. Velik dio potrosaca, otprilike 10%,
automatikom se izbacuje iz sustava kada primarna rezerva ne mozZe nadomyjestiti nedostatak
proizvodnje nastao zbog kvara ili preopterec¢enja. Tipi¢an primjer su neki srednjenaponski
vodovi opremljeni podfrekvencijskim relejima koji prorade u trenutku pada frekvencije ispod

podesene vrijednosti.

Tablica 3.1. Standard za podfrekvencijsko rastere¢enje prema ETSO-E [3]

Frekvencija (Hz) Iznos optereéenja (%)
49,0 10-20
48,7 10-15
48,5 10-15

Tablica 3.1. pokazuje koliku koli¢inu tereta isklju¢uju podfrekvencijski releji u trenutku kada
frekvencija padne na odredenu vrijednost. U trenutku kada frekvencija padne na 49 Hz, odbacuje
se 10-20% ukupnog opterecenja kako bi sustav ocuvao frekvenciju za ostatak potrosaca.

Naravno, isklju¢ivali bi se potrosaci, tj. uredaji gdje kratkotrajno iskljuenje ne ostavlja



posljedice za potrosaca. Ukoliko se nastavi pad frekvencije, podfrekvencijski relej iskljucuje jos
dodatnu koli¢inu potrosaca. Kada bi frekvencija pala ispod 48,5 Hz, sustav pati od ogromnog
nedostatka proizvodnje $to moze rezultirati ukupnim odbacivanjem tereta ekvivalentnim 50%
ukupnog opterecenja u sustavu.

Distribuirana proizvodnja takoder utjeCe na podfrekvencijsko rastere¢enje. Tradicionalno
distribucijska mreza bila je samo mreza gdje Se nalaze potroSaci te bi njihovo iskljucenje
rezultiralo ukupnim rastereenjem sustava. U sadas$njosti, a 0sobito u buducnosti, distribucijska
mreza lokalno moze ozbiljno doprinositi ukupnoj proizvodnji, stoga iskljucenje dijela mreze koji
proizvodi moze dovesti do upravo suprotnog efekta — povecanja optereCenja u sustavu. U
buduénosti je bitno imati na umu da podfrekvencijsko rastereéenje sustava za vrijeme
maksimuma potro$nje zapravo izbacuje onaj dio potroSaca koji nemaju proizvodnju iz

obnovljivih izvora kako bi se sustav doista rasteretio.

Povecanjem proizvodnje na mjestu distribucije troSkovi odrzavanja primarne rezerve nece se
znacajnije mijenjati, no dijele se na manje proizvodnih jedinica koje ¢e tada imati veliku mo¢ na
trziStu primarne rezerve. Mali broj generatora primarne rezerve u konacnici rezultira povecanjem
cijene primarne rezerve. Takoder, radi se o konvencionalnim generatorima kao izvorima
primarne rezerve $to iziskuje dodatni troSak. Problem malog broja generatora primarne rezerve
znaci da u slu¢aju kvara na jednom od generatora, drugi generatori moraju sami dostaviti rezervu
za ostatak sustava na potencijalno velike udaljenosti. Takvo stanje ¢e dodatno opteretiti

prijenosne vodove i oni trebaju biti dimenzionirani da podnesu veliki prijenos snage.

3.2.1. Podfrekvencijsko rasterecenje prema hrvatskim mreZnim pravilima

Hrvatska mreZzna pravila kod pogona u interkonekciji definiraju stanje izvanrednog pogona
mreze kada frekvencija padne na 49,00 Hz. Ukoliko frekvencija nastavi s padom,
interkonekcijski sustav se moze rastaviti na vise odvojenih mreza koje daljnji pad frekvencije
sprjeCavaju rastere¢enjem preko podfrekvencijskih releja. Zahvaceni potroSaci iskljucuju se bez
prethodne najave, a plan ocCuvanja sustava od potpunog raspada definiran je stupnjevima
»ugrozenosti“ u tablici 3.2. |. stupanj predstavlja prvu mjeru djelovanja podfrekvencijskim
rasterecenjem. Odbacuje se odreden udio potroSaca kako bi se sprijecio daljnji pad frekvencije 1
rasteretio sustav. Ukoliko frekvencija padne na vrijednost od 49,20 Hz, aktiviraju se
podfrekvencijski releji ili se potroSaci ru¢no odbacuju. I. stupanj zahtijeva odbacivanje 10%
tereta u mrezi. Ukoliko se nastavi pad frekvencije, sukladno tablici 3.2. pri odredenoj proradnoj

frekvenciji odbacuju se potrosaci. Padne li frekvencija na vrijednost 47,50 Hz ili nize, aktivira se

10



V. stupanj zastite gdje se mreza raspada na manje, odvojene, oto¢ne pogone ili elektrane odlaze

u prazni hod. [4].
Tablica 3.2. Plan hrvatskog podfrekvencijskog rastere¢enja [4]

Stupanj Proradna frekvencija[Hz] = Rasterecenje % Ukupno rasterecenje %

. 49,20 10 10
1. 48,80 15 25
Il. 48,40 15 40
V. 48,00 15 55

Prijelaz u oto¢ni pogon ili
V. 47,50 :
prazni hod

Drzave ¢lanice interkonekcijskog sustava obavezne su postivati zahtjeve UCTE-a (Union for
Coordination of the Transmission of Electricity) te pomagati ostalim c¢lanicama vlastitim
kapacitetima i rezervama kako bi se suzbili nastali poremecaji, a frekvencija i snaga razmjene

dovele na nazivnu vrijednost.
3.3. Sekundarna regulacija i rezerve

Svrha sekundarne regulacije je vra¢anje frekvencije sustava na nominalnu vrijednost od 50 Hz,
uspostavljanje primarne rezerve nakon gubitka generatora te vra¢anje snage razmjene na zadanu
vrijednost. Snaga primarne rezerve varira ovisno o veli¢inama kontrolnih podruc¢ja, dok je
sekundarna rezerva za svako kontrolno podrucje jednaka.

Slika 3.3. prikazuje interkonekcijski EES podijeljen u kontrolna podrucja koja su podredena
pojedinim operatorima sustava u Europi. Sekundarna regulacija dobiva informacije o tokovima
djelatne snage unutar svog te izmedu okolnih kontrolnih podruc¢ja. Automatskom regulacijom
ukupna razmjena snage s okolnim kontrolnim podrué¢jima se odrzava konstantnom. Prikupljanje
informacija vr$i se pomoc¢u sustava za nadzor i prikupljanje podataka SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition), a za automatsku regulaciju snage generatora koristi se sustav

energetskog menadzmenta — EMS (Energy Management System). [1]
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Slika 3.3. Princip sekundarne regulacije u Europskom sinkronom sustavu [3]

Upravljacka funkcija sekundarne regulacije koju regulator nastoji odrzati $to blize nuli dana je

formulom 3-3:

G = (Pact - Psched) + Ko (fact - fset) (3'3)

Gdje su Pyet | Pscpeq Stvarna i planirana snaga koju sustav daje izvan kontrolnog podrudja.
Vrijednosti f,.+ 1 fser SU Mjerena i podeSena vrijednost frekvencije, a K. je regulacijska
energija (konstanta) sustava. PodeSena vrijednost frekvencije je gotovo u svakom slucaju
jednaka nominalnoj frekvenciji od 50 Hz. Vrijednost G je regulacijska pogreska sustava ili
podrucja (area control error, ACE), tj. odstupanje stvarnih tokova snaga i frekvencije od
predvidenih.

Suma pogreske za svako kontrolno podru¢je dana je formulom 3-4:

Zi G; = Zi Pact — Zi Psched,i + (fact - fset) Zi Ksec,i (3'4)

Pretpostavlja se da je frekvencija jednaka kroz cijeli sustav. U interkonekcijskom sustavu ukupna
regulacijska energija jednaka je sumi regulacijskih energija svih kontrolnih podru¢ja. U
Europskom interkonekcijskom sustavu ona iznosi 26 680 MW/Hz. Suma izvoza iz svakog
pojedinog podrucja iznosi nula, Kada su i vrijednosti Py.; i Pscpeq; NUla. Dok je god regulacijska
pogreska nula za svako kontrolno podrucje u sustavu, tada je 1 posljednja stavka u jednadzbi
takoder nula. Tako se da zakljuciti da sekundarna regulacija ne odrzava samo snagu razmjene na

nuli za svako kontrolno podrucje, ve¢ nastoji i frekvenciju odrzati blizu postavljene vrijednosti.

12



Kada se pojavi neravnoteza u jednom od kontrolnih podrucja, tj. kada totalna snaga razmjene
iznosi drugacije od planirane, tada ¢e do¢i i do odstupanja frekvencije od zadane vrijednosti.

Npr. sinkroni sustav sastavljen je od N kontrolnih podrué¢ja. U kontrolnom podrucju 1 izvoz
odstupa od planirane vrijednosti zbog nedostatka sekundarne rezerve. Regulacijska pogreska tog

kontrolnog podrucja prikazana je formulom 3-5:
G1 =A P1 + KlAf (3'5)

gdje je APy = Py 1 — Pscheqq1 ViSak proizvodnje u sustavu i, @ Af = fi¢ — fser j€ Odstupanje
frekvencije.
Regulacijska greska podrucja za druge sustave je nula, pa je njihova suma takoder nula, $to je

prikazano formulom 3-6:
0= Z?’=2 G = Iiv=2 AP; + Zliv=2 K; (3-6)
Suma snage razmjene jednaka je nula, a visak proizvodnje u sustavu i je prikazan formulom 3-7:
1L, AP = —AP, (3-7)

Stavljanjem jednadzbe 3-7 u 3-6 dobiva se frekvencijsko odstupanje u sustavu kao funkciju

neravnoteze u jednom podrucju, prikazano formulom 3-8:

AP.
fact = fset + ELI\’:_;Kl (3'8)

Manjak proizvodnje (AP < 0) u jednom kontrolnom podruéju rezultira smanjenjem frekvencije
kroz sinkroni sustav.

Do takvog stanja moZe do¢i u sustavu gdje nema dovoljno sekundarne rezerve da pokrije gubitak
velikog generatora. Automatska sekundarna regulacija tada koristi rezerve drugih kontrolnih
podrucja, Sto za posljedicu ima pad frekvencije u tim kontrolnim podru¢jima. Operatori
zahvacenih prijenosnih sustava, koji su prethodno ugovorili medusobno potpomaganje u sustavu,
rjesavaju problem manualnom tercijarnom regulacijom. Vazno je naglasiti da frekvencija u
izrazu 3-8 predstavlja iznos u ustaljenom stanju u vremenskom periodu od nekoliko minuta jer
nakon ispada velikog generatora, kada mora djelovati primarna regulacija, odstupanja
frekvencije su znacajna.

Proizvodnja na mjestu distribucije ima sli¢an utjecaj na sekundarnu regulaciju kao i na primarnu.

Varijacija proizvodnje u vremenu od nekoliko minuta preko cijelog kontrolnog podruc¢ja ima
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mali utjecaj na regulaciju i rezerve. Automatska sekundarna regulacija zahtijeva da svako
kontrolno podruc¢je ima dostupne vlastite rezerve. To moze predstavljati problem za mala
kontrolna podrucja s velikim proizvodnim kapacitetima obnovljivih izvora na mjestu distribucije.
Proizvodnja ovisha o vremenskim uvjetima na malom geografskom opsegu znaci da u slucaju
nestanka vjetra ili nailaska oblaka prestaje sva proizvodnja u kontrolnom podrucju. Situacije u
takvim podru¢jima zahtijevaju velika ulaganja u rezerve kako bi se sprijecio potencijalni
nedostatak snage u sustavu te gubitak napajanja za vrijeme kada vremenski uvjeti nisu povoljni
za proizvodnju.

Provedeno je nekoliko studija u razli¢itim zemljama zbog pitanja potrebe za dodatnim rezervama
zbog integracije velike koli¢ine distribuirane proizvodnje razli¢itih izvora s naglaskom na
vjetroelektrane. Vrijeme prou€avanja proizvodnje obuhvaca period od jedne minute do jednog
sata. To je vremenski period koji ugrubo pripada opsegu djelovanja sekundarne rezerve.

Rezultati studija daju kratki pregled kako proizvodnja iz vjetroelektrana utje¢e na potrebe
rezervi. Ukupan utjecaj vjetroelektrana velike snage na potrebe sekundarne rezerve je ogranicen.
Studija potreba za rezervom u Nizozemskoj za scenarij s 8% proizvodnje iz biomase i 19% iz
vjetroelektrana povecava potrebe rezervi sa 250 na 350 MW. Scenarij s 8% biomase, 15% malih
kogeneracijskih postrojenja, 4% fotonapona i 7% vjetroelektrana povecava potrebe za rezervama
na 750 MW, sto je veliki skok zahtjeva za rezervom djelatne snage.

Neizravni utjecaj distribuirane proizvodnje na sekundarnu regulaciju je puno veci nego sama
potreba za povecanjem rezerve. Kada je sustav u ustaljenom stanju, razlika izmedu proizvodnje i
potros$nje za svako kontrolno podrucje je jednaka. To ne znaci da su tokovi snaga izmedu drzava
jednaki ugovorenim. Npr. planiranje se temelji samo na razlici proizvodnje i potro$nje na jednom
kontrolnom podrucju bez razmatranja gdje se snaga u sustavu proizvodi ili koristi. PotroSnja
vjerojatno ne mijenja lokaciju, ali nepredvidiva proizvodnja iz vjetroelektrana moze promijeniti
lokaciju odakle dotjece snaga jer vjetar u jednom trenutku moze puhati na jednom geografskom
dijelu, a kasnije na drugoj lokaciji. To za posljedicu moze dati potpuno razlicite tokove snaga
izmedu kontrolnih podruc¢ja od predvidenih, a odrzavanje jednake razlike izmedu proizvodnje 1
potros$nje na kontrolnim podruc¢jima ne moze jamciti jednake snage razmjene za prekograni¢ne
tokove snaga. Dakle velika proizvodnja iz obnovljivih izvora zahtijeva ulaganja u infrastrukturu i

jacanje interkonekcijskih veza medu drzavama ili kontrolnim podrucjima.
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3.4. Tercijarna regulacija i rezerve

OPS stavlja u pogon generatore zaduZene za tercijarnu rezervu kako bi nadomjestio nedostatak
primarne i sekundarne rezerve te optimalno raspodijelio trenutno opterecenje medu generatorima
u pogonu. Tercijarna regulacija djeluje u vremenskom roku od 15 minuta i nadalje. Najvece
varijacije vjetra, temperature i oblaka dogadaju se u vremenskim periodima od nekoliko sati
stoga su tada i najvece varijacije u proizvodnji na obnovljivim izvorima ovisnim o vremenskim
uvjetima.

Ipak, varijacije u proizvodnji nisu toliko znacajne za rad prijenosnog sustava, ve¢ je problem
to¢no predvidjeti proizvodnju iz obnovljivih izvora. Predvidanja proizvodnje vrse se 12-36 sati
unaprijed. Svako odstupanje od predvidanja utjee na rezerve u sustavu. Najvece promjene u
potrodnji dogadaju se za vrijeme jutra i popodneva te u tim periodima pogreske predvidanja
imaju najveéi utjecaj. Problem drasticnog smanjenja ili povecanja proizvodnje iz vjetroelektrana
u bilo koje doba dana u kratkom vremenskom periodu otezava planiranje rezervi. TO nema
velikog utjecaja na odrzavanje frekvencije u sustavu jer se varijacija proizvodnje iz
vjetroelektrana poniStava unutar velikog geografskog podrucja. Problem je Sto transport snage
uzrokovan lokalnim nedostatkom ili viSkom vjetra moze uzrokovati preoptereéenje prijenosnog
sustava.

Problem tercijarne rezerve na podru¢ju s velikom proizvodnom snagom na mjestu distribucije
moze se rijesiti generatorima s brzim startom (fast-start) koji bi se ukljucili u sustav kada
nedostaje distribuirane proizvodnje. Najgori slu¢aj je potpuni nestanak proizvodnje uzrokovan
nepovoljnim vremenskim uvjetima, Sto bi znalilo da tercijarna rezerva mora imati jednaki
kapacitet distribuirane proizvodnje (pretpostavka je da je pad proizvodnje izvan vremena
djelovanja sekundarne rezerve). Takva pretpostavka nije realna i zahtijevala bi preveliku snagu
tercijarne rezerve. Stvarni utjecaj tercijarne rezerve na pouzdanost opskrbe potrosaca je zapravo
mali jer se prethodno moraju iscrpiti primarna i sekundarna rezerva. Individualni operator
sustava, ukoliko nema planiranih generatora tercijarne rezerve, suocen je s troSkom nabave
rezerve iz trziSta. To zahtijeva ulaganje u prijenosni sustav kako bi se osigurao dovoljan
prijenosni kapacitet vodova. Takoder, studije vjerojatnosti dogadaja (pojave vremenskih uvjeta)
te ekonomske studije poblize daju odgovor na pitanja koliki kapacitet treba imati tercijarna
rezerva u sustavima s velikom distribuiranom proizvodnjom. Umjesto generatora s brzim
startom, bilo koja od spomenutih metoda za primarne rezerve u poglavlju 3.1. se moze Koristiti

za tercijarnu rezervu; pritom treba imati na umu da se generatori tercijarne rezerve vrlo rijetko
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koriste za proizvodnju. Planiranje tercijarnih rezervi u sustavima s velikom distribuiranom

proizvodnjom zahtijeva sloZzene ekonomske studije.
3.5. Regulacija frekvencije prema hrvatskim mreZnim pravilima

Hrvatska mrezna pravila definiraju, za vrijeme normalnog rada u interkonekciji, dopusteni
raspon frekvencije u iznosu od 50 Hz + 0,05 Hz. Maksimalno odstupanje frekvencije od zadane
vrijednosti u privremenom stacionarnom stanju ne smije prije¢i £0,18 Hz. Trenutno odstupanje
frekvencije od nazivnog iznosa ne smije premasiti 0,8 Hz.

Kada frekvencija odstupa od nazivnih 50 Hz za iznose vece od +0,02 Hz, korekcija se vrsi
djelovanjem primarne regulacije. U slucaju da frekvencija padne ispod iznosa od 49,2 Hz,
aktivira se zaStita podfrekvencijskim rastere¢enjem sustava prema planu podfrekvencijskog

rastereenja razjas$njenog u poglavlju 3.2.1. kako bi se povratilo normalno stanje. [4]
3.5.1. Primarna regulacija frekvencije u HR

Kada frekvencija padne ispod zadane vrijednosti, aktivira se primarna regulacija u obliku
turbinskih regulatora brzine ¢ija je zadaca:
e Mogucnost reguliranja proizvodnje jedinica koje su u pogonu
e Korekcija maksimalne trenutne razlike izmedu proizvodnje 1 potroSnje u iznosu snage
najvece aktivne proizvodne jedinice u sustavu
e Osigurati da frekvencija, za vrijeme poremecaja, ne padne ispod 49,2 Hz
UCTE propisuje minimalne zahtjeve za aktivaciju rezerve primarne regulacije u ovisnosti o

vremenu, za razli¢ite razlike izmedu proizvodnje 1 potrosnje.

500

AP=500 MW
| aP=a50 Mmw

AP=400 MW

AP=350 MW

AP=300 MW
250

AP=250 MW

AP=200 MW
AP=150 MW
/ AP=100 MW

. —— | aP=somw

0 15 30 Vrijeme, s

Aktivirana rezerva primarne regulacije u MW

Slika 3.4. Minimalni zahtjevi UCTE-a za aktivaciju rezerve primarne regulacije u ovisnosti o
vremenu i disbalansu izmedu proizvodnje i potrosnje [4]

16



Hrvatska mrezna pravila definiraju da djelovanje primarne regulacije treba biti unutar nekoliko
sekundi od trenutka kada je nastao poremecaj. Pola primarne rezerve aktivira se unutar 15
sekundi, a ostatak treba biti raspoloziv unutar maksimalnog vremena aktiviranja koje se mijenja
linearno do maksimalno 30 sekundi.

Kada frekvencija odstupi od zadane za 0,02 Hz, dolazi do aktivacije rezerve primarne
regulacije. U privremenom stacionarnom stanju odstupanje frekvencije u iznosu +0,2 Hz ili vise
zahtijeva potpunu aktivaciju rezerve primarne regulacije njenim punim kapacitetom.

Mrezna pravila jos definiraju to¢nost mjerenja frekvencije te neosjetljivost regulatora.

Generatori za primarnu regulaciju definirani su po tipu pogonskog goriva i snazi. Termo
generatori snage vece od 30 MW 1 hidro generatori snage veée od 10 MW prema hrvatskim
mreznim pravilima moraju biti osposobljeni za primarnu regulaciju frekvencije te je to ujedno i
uvjet priklju¢ka na prijenosnu mrezu, no isto vrijedi i za proizvodne jedinice spojene na
distribucijsku mrezu. Za termo generatore opseg primarne regulacije snage iznosi minimalno
+2% nazivne snage te se aktivira na zahtjev OPS-a. Statika sustava regulacije brzine vrtnje
prema zahtjevu OPS-a mora biti podesiva i to u rasponu 5-8%. Pri ranije navedenom odstupanju
frekvencije od £0.2 Hz u privremenom stacionarnom stanju dio snage rezerviran za regulaciju
mora imati moguénost linearne aktivacije unutar 30 sekundi te davati snagu u mrezu minimalno
15 minuta. 15 minuta nakon aktivacije primarne regulacijske snage i uz uvjet da je Zeljena
frekvencija uspostavljena, mrezna pravila zahtijevaju da je primarna regulacijska snaga opet
raspoloZiva.

Hidro generatori moraju imati podesivu statiku sustava regulacije brzine prema zahtjevu OPS-a u
rasponu 2-5%. Generatori manjih snaga od gore navedenih, mogu biti osposobljeni za primarnu
regulaciju frekvencije ukoliko zadovoljavaju specifi¢ne uvjete definirane od OPS-a. Neki od tih
uvjeta je brzina promjene proizvodnje djelatne snage kako bi takvi generatori mogli na vrijeme

opskrbiti sustav i potroSace snagom kada dode do disbalansa proizvodnje i potrosnje.
3.5.2. Sekundarna i tercijarna regulacija u HR [4]

Hrvatski zakon propisuje da u interkonekciji sekundarna regulacija frekvencije i snage treba:
e Drzati se planiranog programa razmjene snage unutar vlastitog sustava te susjednih sustava
¢lanica interkonekcije
¢ Nakon djelovanja primarne regulacije ugoditi frekvenciju na zadanu vrijednost
Ako cijeli hrvatski EES radi oto¢no, vrsi se:

e Regulacija frekvencije
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e Oslobadanje rezerve primarne regulacije
Jo§ se definira vrijeme prorade sekundarne regulacije; sekundarna regulacija djeluje najkasnije
30 sekundi nakon pojave poremecaja, tj. razlike izmedu proizvodnje i potrosnje.

e Frekvencija i snaga razmjene vracaju se na zadanu vrijednost najkasnije za 15 minuta.

Za sekundarnu regulacijsku rezervu vrijedi:
Termo agregati u funkciji sekundarne regulacije moraju imati moguénost dovoljne brzine stalne
promjene djelatne snage izmedu tehniCkog minimuma 1 nazivne snage. Mrezna pravila
propisuju:

e 8% P, u minuti (P, = nazivna djelatna snaga) za generatore na tekuce i plinsko gorivo,

e 0d 2% do 4% P, u minuti za proizvodne jedinice na kameni ugljen,

e 0d 1% do 2% P, u minuti za proizvodne jedinice na mrki ugljen i lignit,

e 0d 1% do 5% P, u minuti za nuklearne proizvodne jedinice.
Zahtjevi za hidro generatore namijenjeni sekundarnoj regulaciji:

e 0d 1,5% do 2,5% P, u sekundi.

3.5.3. Dodatni uvjeti regulacije frekvencije i snage za vjetroelektrane [5]

Zbog odrZzavanja balansa izmedu proizvodnje i potro$nje te zadrzavanja snage razmjene u
dozvoljenim granicama (20 MW maksimalno odstupanje za snagu razmjene), potrebno je
osigurati regulaciju izlazne snage vjetroelektrane spojene na prijenosnu mrezu prikladno
promjeni frekvencije u sustavu.

Dodatni tehnicki uvjeti za prikljucak i pogon vjetroelektrana na prijenosnoj mrezi propisuju da, U
slucaju pojave nadfrekvencije sustava ispod 50,5 Hz, vjetroelektrana mora moci ostati na mrezi
neograni¢eno dugo osim:

e U rasponu izmedu 50,5 Hz i 51,5 Hz, u kojem se zahtijeva smanjenje snage uz minimalnu
brzinu smanjenja u iznosu 2% od nazivne djelatne snage vjetroelektrane po 0,1 Hz
odstupanja frekvencije sustava iznad 50,5 Hz.

e Ako je frekvencija u sustavu veéa od 50,5 Hz, nijedan vjetroturbinski generator ne smije

biti pokrenut.

Tablica 3.3. prikazuje dodatne tehnicke uvjete rada vjetroelektrane s obzirom na frekvenciju u

sustavu.
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Tablica 3.3. Dodatni tehnicki uvjeti rada vjetroelektrane s obzirom na frekvenciju u sustavu [4]

Frekvencija [Hz] Zahtjev za vjetroelektrane
<47,0 Iskljuc¢enje u roku 0,3 sekunde od trena pojave f< 47,0 Hz
<475 Iskljucenje u roku 0,3 sekunde od trenutka pojave f< 47,5 Hz

Izmedu 47,5148,0  Zadrzavanje prikljucka u sustavu na minimalno 10 minuta
Izmedu 48,0148,5  Zadrzavanje prikljucka u sustavu na minimalno 20 minuta
Izmedu 48,5149,5  Zadrzavanje prikljucka u sustavu na minimalno 60 minuta
> 49,5 Zadrzavanje prikljucka u sustavu neograniceno dugo
Izmedu 50,51 51,5  Zadrzavanje prikljuc¢ka u sustavu na minimalno 60 minuta

>51,5 Iskljucenje u roku 0.3 sekunde od trenutka pojave f< 51,5 Hz

Takoder, nemoguénost skladiStenja dovoljne koli¢ine energije zahtijeva od vjetroelektrana dobar
sustav automatske regulacije frekvencije posto one predstavljaju proizvodni objekt.
U tablici 3.4. prikazano je kako se postavljaju zahtjevi za upravljacke sustave regulacije

frekvencije koji moraju zadovoljavati sljedece u uvjetima normalnog pogona.

Tablica 3.4. Postavljanje zahtjeva za upravljacke sustave regulacije frekvencije vjetroelektrane

[4]

N Minimalna ] .
Parametar Postavna vrijednost N Maksimalna vrijednost
vrijednost
Smanjenje snage 5% 0% 25%
Zona
) ) 0,1 Hz 0,0 Hz 0,5Hz
nedjelovanja

Stati¢nost 5% 3% 20%

Iz tablice se vidi da je maksimalna stati¢nost vjetroelektrane 20% Sto je drasti¢no veca vrijednost
nego kod konvencionalnih generatora, Ciju staticnost mrezna pravila ograni¢uju na vrijednost

manju od 10%.
3.6. Predvidanje i nedostatak proizvodnje

Planiranje proizvodnje i potro$nje u elektroenergetskom sustavu predstavljaju veliki izazov.

Poznavanje vremenskih uvjeta je bitno za OPS zbog dobrog planiranja rezervi u sustavu i
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pravovremene nabave ukoliko rezerve nedostaju. Npr. ukoliko se prognozira blaga zima (manja
potro$nja zbog grijanja na struju), a ona zapravo bude znacajno hladnija od ocekivanog, OPS
mora nadomjestiti nedostatak snage, a nabava snage u zadnji trenutak znaci i1 skuplju tarifu te
dolazi do gubitaka sredstava. Implementacijom obnovljivih izvora u sustav, to¢nost predvidanja
treba biti joS preciznija jer zbog loSe prognoze gubitci ¢e biti jo§S veli jer se uz standardnu
pogresku predvidanja zbog vece potro$nje mora dobaviti i snaga koja se ne proizvodi zbog
nedostatka vjetra ili sunca. Pogreske zbog predvidanja mogu iscrpiti rezerve i ugroziti sigurnost
sustava, pa ¢ak i dovesti do zamracenja. Juzna Australija zemlja s velikom integracijom
obnovljivih izvora energije, je u ljetu 2016. godine iskljuéila 90 000 domova i poslovnih
objekata za vrijeme vrhova optereCenja zbog nedostatka snage 1 preoptere¢enosti
interkonekcijskih vodova. Ispadi zbog preopterecenja sustava, losih prognoza proizvodnje iz

vjetra dogodili su se viSe puta u zadnjih nekoliko godina na tom podrucju.[6]

Planiranja proizvodnje i potrosnje se vrSe dan unaprijed te ukoliko postoje odstupanja, ona se
korigiraju pomocu sekundarne i tercijarne regulacije. Velike pogreske u predvidanju proizvodnje
1 potroSnje mogu izazvati opasna stanja zbog troSenja rezervi te u konacnici ugroziti napajanje
potroSaca. Proizvodnja na mjestu distribucije uglavnom nije imala veliki utjecaj na greSku
predvidanja te unato¢ godinama razvoja metoda predvidanja potro$nje, odstupanja od stvarnih
vrijednosti i dalje postoje. Primjer pokazuje usporedbu izmedu predvidanja i stvarne proizvodnje
za proljetni dan u Svedskoj 2009. godine. Napravljena su dva predvidanja potrosnje; jedan 2
dana unaprijed te drugi 1 dan prije potrosnje. Slika 3.5. pokazuje da su predvidanja blizu ali 1
dalje oba odstupaju za otprilike 950 MWh/h od stvarne potros$nje. Utjecaj na gresSku predvidanja
mozZe biti ¢injenica da je to bio prvi ponedjeljak nakon pomicanja sata zbog racunanja ljetnog

vremena.
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Slika 3.5. Potro$nja elektri¢ne energije u Svedskoj 30.5.2009. (linija), predvidanje operatora

sustava (zvjezdice) te predvidanje tijela zaduzenog za uravnotezenje (kruziéi) [4]

Svedska je inade zemlja s malim prirastom potro$nje elektri¢ne energije u posljednjih 10-20
godina stoga predvidanja za drzave koje se razvijaju s velikim rastom potroSnje kroz godine
mogu biti joS$ teza tj. s manjom to¢nos¢u. Trenutno aktualno povecanje energetske uc¢inkovitosti,
prijelaz s elektricnog grijanja na vise ucinkovitije metode, elektricni automobili i sli€ni utjecaji

mogu biti izvori pogreSaka u predvidanju proizvodnje.

Sve veca integracija obnovljivih izvora i proizvodnje na mjestu distribucije faktori su koji utje¢u
na pogreSku predvidanja potroSnje s naglaskom na vjetroelektrane. Ukoliko je proizvodnja iz
vjetra veca nego §to je predvideno, u sustavu postoji viSak proizvodnje te treba uravnoteziti
sustav.
Uravnotezenje se vrsi:

e smanjenjem proizvodnje iz vjetra

e smanjenjem proizvodnje konvencionalnih generatora.

21



Smanjenje proizvodnje konvencionalnih generatora se moZze vrsiti dok god takvo djelovanje ne
narusava sigurnost sustava i nesmetano napajanje svih potrosaca u mrezi. Ako je proizvodnja iz
vjetra manja nego predvideno tada povecanjem proizvodnje konvencionalnih generatora treba
nadomjestiti nedostatak snage iz vjetra. Zbog toga i postoji zahtjev za rezervama u sustavu koje
moraju biti dovoljno velike da, osim ispada velikog generatora, pokriju i gresku predvidanja
proizvodnje ili potrosnje.

Provedene su studije na temu dodatnih troSkova zbog nesigurnosti predvidanja proizvodnje uz
pretpostavku savrSenih uvjeta, usporedene su s operacijskim troskovima vrhunske (state-of-the-

art). Rezultati provedeni u New Yorku, Kaliforniji i Teksasu prikazani su na slici 3.6.

8 1 X Vrhunsko ¥

B Savrieno

N W A
[x)

<N

Usteda zbog predvidanja [$/kW ]

*n

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Postotak vjetroelektrana u sustavu

Slika 3.6. Ostvarenje ustede vrhunskim predvidanjem u usporedbi sa savr§enim slu¢ajem kao

funkcija koli¢ine vjetroelektrana u sustavu za provedene studije [4]

UsSteda na ordinati je prikazana u americkim dolarima po kW vrSnog optere¢enja. Jedno
domacinstvo doprinosi vr$nom optere¢enju izmedu 1-4 kW, varirajuci o drzavama. Os ordinata
prikazuje koli€¢inu proizvodnje vjetroelektrana u sustavu prikazano kao omjer izmedu instalirane
snage 1 vrSnog opterecenja.

Prema slici moZze se zakljuciti da su troskovi zbog nesigurnosti predvidanja proizvodnje vjetra

zanemarivi dok je god instalirani kapacitet vjetra manji od 5% vrSnog opterecenja. Iznad te
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vrijednosti troskovi ne mogu biti zanemareni no ¢ak i za kapacitet vjetra od 23%, troSkovi po
kucéanstvu ne prelaze desetke dolara po godini stoga se moze zakljuciti da nepredvidivost vjetra
ne predstavlja problem s ekonomske strane.

Troskovi za dodatnim rezervama zbog promjenjivosti vjetra nadmasuju troskove predvidanja

proizvodnje iz vjetra. Te troSkove snosi operator prijenosnog sustava.

3.6.1. Utjecaj nedostatka proizvodnje na rezerve

Vijetroelektrane ili bilo koji drugi tip proizvodnje iz obnovljivih izvora neée utjecati na rezerve
nakon gubitka velike proizvodne jedinice. Iskljucenje velike vjetroelektrane, u trenutku kada ona
radi punom snagom, ima sli¢an utjecaj kao iskljucenje velikog konvencionalnog generatora.
Kada snage vjetroelektrana postanu vece od najvecih konvencionalnih generatora, tada treba
poduzeti mjere da se ne iskljucuje cijela vjetroelektrana odjednom. To je relativno jednostavno s
tehnickog aspekta, iako ¢e vrlo vjerojatno zahtijevati dodatne prijenosne vodove i trafostanice.

Glavni izazov sustava s velikim koli¢inama distribuirane proizvodnje je nepredvidiva promjena
vremenskih uvjeta §to uzrokuje velika smanjenja u proizvodnji. To moze biti pad brzine vjetra,
naoblaka ili povecanje temperature. Te promjene se dogadaju u vremenskom periodu od
nekoliko minuta ili duze. Nedostatak proizvodnje prvo rezultira djelovanjem primarne rezerve i
opadanjem frekvencije, koja se brzo vra¢a sekundarnom rezervom. OPS Koristi tercijarnu
rezervu kako bi nadomjestio sekundarnu. Rezultat pada proizvodnje iz distribuirane proizvodnje
prvo rezultira troSenjem tercijarne rezerve. Kada je tercijarna rezerva iscrpljena, smanjuje se
sekundarna 1 nakon nje primarna. Tek kada su sve rezerve iscrpljene, nedostatak snage utjece na
potrosace. Pad rezervi zbog nedostatka vjetra prikazan je slikom 3.5. Horizontalne tockaste linije
pokazuju minimalne zahtjeve za primarnom rezervom (donja tockasta linija) i sekundarnom

rezervom (gornja tockasta linija). Nagib krivulja znaci troSenje rezervi.
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Slika 3.7. Pad rezervi zbog neocekivanog prestanka proizvodnje vjetroelektrana [3]

Zbog jednostavnosti, pretpostavljeno je da je tercijarna rezerva ve¢ iscrpljena. U praksi na

raspolaganju uvijek postoji odredena koli¢ina tercijarne rezerve. Pad sekundarne rezerve u tom

slu¢aju nastupa samo onda kada je tercijarna iscrpljena. Na slici 3.5. brojevima su oznaceni

trenutci za vrijeme poremecaja:

1.

Proizvodnja vjetroelektrane iznenada opada. Smanjenje proizvodnje kompenzirano je

smanjenjem sekundarne rezerve.

. Sekundarna rezerva pada ispod zahtjeva te OPS mora poduzeti mjere da se proizvede jos§

sekundarne rezerve. Pretpostavka je da to nije moguce, no potrosaci i dalje ne osjecaju
posljedice, a sigurnost pogona takoder nije ugrozena. Medutim u sluc¢aju da dvije velike
elektrane ne uspiju nadomjestiti sekundarnu rezervu prije njenog iscrpljenja, moglo bi do¢i
do nedostatka proizvodnje.

Koli¢ina sekundarne rezerve pada na nulu 1 aktivira se primarna rezerva. U ovom trenutku
opada frekvencija u sustavu.

Koli¢ina primarne rezerve nije dovoljna. Iskljucenje velikih proizvodnih jedinica moglo bi
rezultirati nedostatkom proizvodnje. U ovom trenutku sustav viSe nije siguran.

Iscrpljena je primarna rezerva i sustav nema dovoljno snage za normalan rad. Ukoliko se
ne poduzmu protumjere, pad frekvencije aktivirat ¢e podfrekvencijsku zastitu te ce

odbacivanjem tereta sustav smanjiti opterecenje.
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Maksimalni dozvoljeni pad proizvodnje nije odreden ukupnom koli¢inom rezerve ve¢ brzinom
kojom se stvaraju nove rezerve. Energetski sustav je sposoban podnijeti jutarnji maksimum
proizvodnje te bi, analogno tome, trebao izdrzati slican pad proizvodnje iz distribuiranih izvora.
Takav sluc¢aj vrijedi dok je god takav pad proizvodnje oc¢ekivan puno prije nego $to dode potreba
za aktivacijom rezerve. Neocekivani nedostatak proizvodnje moze rezultirati nedovoljnom
koli¢inom vremena za aktiviranje generatora zaduzenih za sekundarnu rezervu.

Situacija je drugacija s loSe povezanim interkonekcijskim sustavima. Transport rezervi kroz
interkonekcijski sustav ¢esto predstavlja ograni¢enje u planiranju rezervi. Primarna rezerva se
gotovo uvijek planira za interkonekcijski sustav kao cjelinu, dok su sekundarna i tercijarna
rezerva uglavnom odgovornost pojedinacnog OPS. Npr. kontrolno podrucje (na slici 3.6. ,,Mreza
1) povezano je preko interkonekcijskog voda s ostatkom velikog sustava na slici 3.6.
Proizvodnja u podrucju sastoji se vjetroelektrana, P,,;,4, te konvencionalne proizvodnje, P.ynp-
Ukupna proizvodnja je P.,,s, @ snaga iz ostatka mreze P;;, dolazi preko interkonekcijskog voda
koji odrzava ravnotezu, te ima prijenosni kapacitet S;;,. Ukupnu snagu u kontrolnom podrucju

daje formula 3-9:

Peons = Pwina + Peonv T Ptie (3'9)

Pwind Pconv

T

Rprim
RSGC
Stie Glavna
MreZa 1 — mreza
Ptie

N2

PCOI’)S
Slika 3.8. Kontrolno podruéje kao dio velikog sustava [3]

OPS zaduZen za kontrolno podru¢je ,,MreZa 1° raspolaZe primarnom rezervom Ry, |

sekundarnom rezervom R,... Pretpostavka je da sekundarna regulacija drzi proizvodnju i
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potro$nju u ravnotezi unutar kontrolnog podrucja. Regulator sekundarne regulacije odrzava
tokove snaga preko interkonekcijskog voda konstantnim dok god postoji sekundarna rezerva u
tom kontrolnom podrucju. Neocekivani pad proizvodnje iz vjetroelektrana povecava proizvodnju
iz konvencionalnih izvora, trose¢i time sekundarnu rezervu. Dok je god sekundarna rezerva
barem iznosa Rgecmin, tada maksimalno prihvatljivo smanjenje proizvodnje vjetroelektrana
1Znosi Rgec — Rgeemin- U ovom slucaju ne uzima se u obzir tercijarna rezerva, koja moze
nadomjestiti sekundarnu. Uzima se najgori moguci ishod kada je tercijarna rezerva ve¢ iscrpljena
ili nije dostupna na vrijeme. Daljnji pad proizvodnje iz vjetroelektrana iscrpljuje sekundarnu
rezervu. Sustav nije ugrozen kada sekundarna rezerva padne ispod minimalno dozvoljenog
nivoa, ve¢ samo onda kada se iscrpi primarna rezerva.

Npr. kontrolno podrucje s opterecenjem ima iznos 6 000 MW, od toga 4 000 MW proizvodnje iz
vjetra te 2 000 MW iz konvencionalnih izvora. Primarna i sekundarna rezerva redom iznose 300
MW i 700 MW. Ukupni prijenosni kapacitet ostatka sustava je 650 MW. U pocetnom stanju
nema tokova snaga preko interkonekcijskog voda. Odjednom proizvodnja vjetroelektrana
neocekivano opada.

Sekundarna rezerva s poc€etnih 700 MW je iscrpljena kako bi nadomjestila pad proizvodnje iz
vjetroelektrana koji sada iznosi 3 300 MW. Konvencionalna proizvodnja je u isto vrijeme
povecala proizvodnju za 700 MW kako bi nadomjestila snagu sekundarne rezerve. Nema tokova
snaga preko interkonekcijskog voda. Kada je sekundarna rezerva u odredenom dijelu sustava
iscrpljena, konvencionalna proizvodnja viSe ne moze povecati proizvodnju dovoljno brzo da
nadomjesti taj nedostatak snage. Kao $to je diskutirano u poglavlju o sekundarnoj regulaciji i
rezervama (poglavlje 3.3.), nedostatak proizvodnje u jednom dijelu interkonekcijskog sustava,
nadomjesta se sekundarnom rezervom koju daje ostatak sinkronog sustava. U velikim sinkronim
sustavima, ukupna koli¢ina sekundarne rezerve je veoma velika. Za svaki dio sustava,
sekundarna rezerva treba biti snage najveCeg generatora u tom dijelu sustava. Vrlo je malo
vjerojatno da ¢e kvar u nekom dijelu sustava iscrpiti toliku koli¢inu rezerve.

Ograni¢enje uvoza snage je U prijenosnom kapacitetu interkonekcijskog voda koji veze
kontrolno podrucje s glavnom mrezom. Vazno je definirati marginalne vrijednosti kako bi se
sprijeilo potencijalno preoptereéenje interkonekcijskog voda. Naglasak se vrsi na uvoz snage u
ugrozen sustav jer snage izvoza iz malog kontrolnog podrucja trebaju biti tek tolike da daju
doprinos primarnoj rezervi u dijelu sustava koji je u tom trenutku ugrozen. Takoder, ukoliko je
kontrolno podruc¢je vezano za ostatak sinkronog sustava preko vise interkonekcijskih vodova,

treba imati na umu n-1 kriterij. Prema njemu, u slucaju gubitka jednog od vodova koji povezuju
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kontrolna podrucja, ostali moraju imati dovoljan prijenosni kapacitet da nadomjeste gubitak veze

s jedne strane.

Razmatra se isti sustav kao u prethodnom primjeru. Kontrolno podru¢je sa Smanjenom
proizvodnjom iz vjetroelektrana predstavlja 15% ukupne snage sinkronog sustava. To znaci da
se, nakon gubitka velike proizvodne jedinice, u sustav uvozi 85% primarne rezerve. Pretpostavlja
se da je veli¢ina najvece proizvodne jedinice 500 MW. Gubitak te jedinice povecat ¢e uvoz
snage za 425 MW (85% od 500 MW). Takoder pretpostavljeno je da nema razmjene snage s
ostatkom sustava dok god ima raspolozive sekundarne rezerve. Prethodni slu¢aj pokazao je da je
sekundarna rezerva iscrpljena kada proizvodna iz vjetra padne za 700 MW. Svaki daljnji pad
snage trazit ¢e uvoz sekundarne rezerve preko interkonekcijskog voda. Interkonekcijski vod ima
prijenosni kapacitet od 650 MW, od kojih 425 MW treba imati za rezervu kako bi se ocuvala
pogonska sigurnost. To znaci da je operativna sigurnost narusena kada uvoz snage prijede
granicu od 225 MW. To se dogodi kada proizvodnja vjetroelektrana padne za 925 MW, na
vrijednost 3 075 MW.

U slucaju da pogonska sigurnost vise nije odrziva, OPS treba poduzeti protumjere kako bi se
sustav vratio u normalno stanje. Vracanje sustava u normalno stanje se izvrSava u vremenskom
periodu od 10 do 15 minuta od nastanka poremecaja. Povecanje proizvodnje pomocu primarne
rezerve ili uvoz primarne rezerve izvan ugrozenog sustava ne rjeSava problem. Smanjenje
lokalne primarne rezerve zahtjeva uvoz dodatne rezerve preko interkonekcijskog voda.
Smanjenje prijenosnog kapaciteta jednako je smanjenju lokalne primarne rezerve te sustav nece
postati sigurniji.

Daljnji pad proizvodnje iz vjetroelektrana zahtijeva od OPS-a da ru¢no odbaci potrosace kako bi
ocuvao pogonsku sigurnost. Pretpostavka je da je dozvoljen rad sustava u ugrozenom stanju te je
tada konacna granica prijenosni kapacitet interkonekcijskog voda. Kada iznos snage koja se
uvozi premasi prijenosni kapacitet interkonekcijskog voda, zbog djelovanja zastite dolazi do
iskljucenja preopterecenog voda te kre¢e domino efekt 1 preoptereceni vodovi se iskljucuju jedan
za drugim. U konacnici, kontrolno podrucje gubi vezu s ostatkom sustava i radi izolirano, u
oto¢nom pogonu. Zbog nedostatka rezervi te ogromnog izostanka proizvodnje, u kontrolnom
podrucju rapidno opada frekvencija te dolazi do zamracenja (blackout) ili aktiviranja

podfrekvencijske zastite 1 odbacivanja velikog dijela potroSaca.
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Ukratko pojasnjeno, dozvoljeno smanjenje proizvodnje iz vjetroelektrana je iznosa sekundarne
rezerve s dodanom razlikom izmedu pocetnog uvoza i ograni¢enja sigurnog izvoza. Ukoliko
proizvodnja padne ispod dozvoljene vrijednosti, narusava se pogonska sigurnost.

Ukoliko nema kvara na nijednoj komponenti, dozvoljeni pad proizvodnje moze biti iznosa
sekundarne rezerve, primarne rezerve i razlike izmedu pocetnog uvoza i ukupnog prijenosnog
kapaciteta interkonekcijskog voda. Nakon toga nastupa odbacivanje znacajnog dijela potroSaca

ili zamracenje.
3.6.2. Uspostavljanje nakon zamracenja

Zamracenje je potpuni kolaps velikog dijela energetskog sustava uzrokovan teskim poremecéajem
u sustavu, kao npr. velikim nedostatkom snage u sustavu. Pojava zamracenja je rijetka, ali kada
se dogodi, potrebno je uspostaviti sustav §to prije. Uspostava sustava moZze trajati od nekoliko
sati do nekoliko dana, ovisno o vremenu pokretanja elektrana u zahva¢enom sustavu, §to je

prikazano tablicom 3.5.

Tablica 3.5. Vrijeme pokretanja generatora razli¢itih oblika proizvodnje [3]

Tip proizvodnje Vrijeme pokretanja
Konvencionalne termoelektrane 2-4 h
Nuklearne elektrane 20-30 h
Kombinirane (plinske) termoelektrane 20-40 min

Hidroelektrane 2-5 min

Gorive celije Gotovo trenutno

Vjetroelektrane Gotovo trenutno

Fotonaponske elektrane Gotovo trenutno

Kogeneracija (CHP) Ovisno o izvedbi

U tablici 3.5. se vidi da vremena pokretanja generatora jako variraju, ovisno o vrsti pokretacke
energije, najduze za nuklearne elektrane, a najkrace za obnovljive izvore energije. Osim brzine
pokretanja generatora, bitan kriterij za vraCanje sustava nakon zamraCenja je sposobnost
pokretanja iz crnog starta (black-start). To je proces vracanja napajanja u dijelu sustava bez
spajanja na prijenosnu mrezu, tj. da sustav radi u oto¢énom pogonu. Velike TE ¢esto zahtijevaju
velike snage iz mreze za vracCanje u sinkroni rad, stoga se nuklearne elektrane opremaju
pomo¢nim, najceS¢e plinskim generatorima kako bi se sprijecilo totalno gasenje elektrane te
moraju imati sposobnost opskrbljivanja elektrane do ponovne sinkronizacije. Isti generatori se

mogu Koristiti za pokretanje glavnih generatora nakon zamracenja.
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Pokretanje HE vrsi se vrlo brzo, ali takoder zahtijeva pomocno napajanje; dizel generator s
dovoljnom rezervom goriva se €ini kao najbolje rjeSenje.

Drzave s nedovoljnom koli¢inom snage iz HE, za crni start koriste TE, §to znaci vece troskove.
Ako u takvim sustavima ima znacajnije koli¢ine distribuirane proizvodnje, tada ugradnja sustava
pokretanja iz crnog starta mogu biti isplativa investicija. Treba napomenuti da ¢ak i u sustavu s
velikom penetracijom distribuirane proizvodnje za crni start ipak treba velika koli¢ina
konvencionalnih generatora, no oni bi tada bili krace u pogonu.

Izvori distribuirane proizvodnje mogu posluziti za oto¢ni pogon dijela distribucijske mreze i tako
skratiti vrijeme izostanka napajanja barem za dio potrosaca. Kako bi vjetroelektrane s
asinkronim motorima i fotonaponski sustavi imali mogucnost crnog starta, moraju biti
opremljeni sklopovima energetske elektronike te pomo¢nim napajanjem. Pomoc¢no napajanje se
vr$i s baterijama ili malim dizel generatorima koji zahtijevaju dodatne investicije. Pomo¢na
napajanja omogucuju vrlo brzo vrijeme pokretanja, ali zahtijevaju sustave komunikacije koji
mogu biti nepouzdani za vrijeme zamracenja. Takoder oslanjanje na vjetar i sunce kako bi se
sustav vratio u normalno stanje nije pouzdano.

Kogeneracijska postrojenja imaju relativno velike snage (u rasponima od 1-30 MW) te mogu
raditi oto¢no §to uvelike poboljSava pouzdanost i olakSava sinkronizaciju s ostatkom sustava
nakon zamracenja. Medutim, potpuni ponovni start elektrane moze trajati dugo iz razloga §to
proizvodnja elektricne energije ovisi 0 proizvedenoj toplini izgaranjem pogonskog goriva, a
toplinski procesi su spori.

Distribuirana proizvodnja moze doprinijeti oporavku sustava nakon zamracenja. Tehnicki,
pomocu distribuirane proizvodnje, moguce je odrzavati napajanje za dio potrosaca u oto¢nom
radu, no to zahtijeva dodatno ulaganje u opremu zastite i regulacije.

Takoder, trenutno u vecini drZava zakonom nije dozvoljen oto¢ni rad distribucijske mreZze.
Hrvatska mrezna pravila ne dozvoljavaju oto¢ni rad vjetroelektranama snage do 5 MW s
distribucijskom mrezom na koju su prikljucene, ali operator distribucijskog sustava moze
dozvoliti oto¢ni rad elektrane ukoliko zadovoljavaju uvjete za takav pogon [4]. U buduénosti,
pomoc¢u distribuirane proizvodnje mogla bi postojati moguénost kontroliranog oto¢nog rada
srednjenaponskih mreZza za vrijeme zamraCenja ili ¢ak sprjeCavanje zamracenja prijenosnog
sustava, ali potrebna su znacajna ulaganja i velika penetracija distribuirane proizvodnje, kako bi
postojala mogucnost snabdijevanja $to veceg broja potrosaca ili obnavljanja mreze od najnizih
naponskih nivoa.

RjeSenje za sprjecavanje zamracenja moze biti toliki proizvodni kapacitet da nadmasi vr$nu

potroSnju ili ugradnja opreme za automatsko odbacivanje dijela potroSata u slucaju
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preopterecenja, podfrekvencije i sli¢no. U slucaju oto¢nog rada sustava, barem jedan generator
mora biti opremljen regulatorom frekvencije te bi zastitni uredaji, kao i uredaji za regulaciju
napona morali biti parametrirani da funkcioniraju ispravno. Regulacija napona moze se vrsiti
pomoc¢u kondenzatorskih baterija ili pomocu statickih VAR kompenzatora. Kako bi se
omogucilo obnavljanje mreze od najnizih naponskih nivoa, pojedini oto¢ni sustavi Se trebaju

ujedinjavati u veée dijelove Sto zahtijeva opremu za sinkronizaciju.
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4. ANALIZA UTJECAJA VIETROELEKTRANE NA PRIMARNU
REGULACIJU

4.1. Opis mreze

Analizirana je 110 kV prijenosna mreza RBTS [7] koja se sastoji od dva ,,proizvodna bloka“.
Prvi proizvodni blok (gl) sastoji se od cetiri generatora ukupnog nazivnog proizvodnog
kapaciteta 100 MW. Drugi proizvodni blok (g2) sastoji se od tri generatora nazivnog
proizvodnog kapaciteta 71,5 MW. Na sabirnicu prijenosne mreze drugog proizvodnog bloka
povezana je Vjetroelektrana promjenjivog proizvodnog kapaciteta. Proizvodni blokovi
medusobno su povezani preko dva 110 km duga prijenosnog voda. Na prijenosnu mrezu spojeni
su potrosaci s baznom potrosnjom od 100 MW te 75 MW varijabilnog opterecenja. Varijabilni
dio opterecenja modeliran je prema predvidanju HOPS-a za vruéi ljetni dan 2017. godine i

adaptiran prema modelu mreze u simulaciji.

Cilj analize je prikazati utjecaj proizvodnje vjetroelektrane velike shage na odstupanje
frekvencije 1 primarnu regulaciju u prijenosnom sustavu za razliite scenarije u programu
DIgSILENT PowerFactory 15.1. Vrsi se 24-satna simulacija koristenjem ,,time sweep* skripte.

Nekoliko generatora u mrezi ima ugraden primarni regulator frekvencije ¢iji je cilj djelovanje na
promjenu snage u mreZi u smislu odrzavanja frekvencije. Najve¢i od njih je generator g2a snage
50 MW stoga ¢e se promatrati njegov odziv na promjene u mrezi. Primarno promatrat ¢e se kako
proizvodnja ili nedostatak proizvodnje vjetroelektrane utjece na odstupanje frekvencije u sustavu
te kako VE i njegova lokacija utjecu na odstupanje frekvencije u sustavu. Takoder promatrat ¢e
se utjecaj povecanja proizvodnje VE na opterecenost generatora koji vrsi primarnu regulaciju. U
posljednjem slucaju pokuSat ¢e se izvesti veliki pad frekvencije kao posljedicu nedostatka
konvencionalne proizvodnje tj. poremecaja te ¢e se izvrsiti nova simulacija za isti slucaj, ali s
podfrekvencijskim rastereCenjem te ¢e se izvrSiti usporedba rezultata. Pad proizvodnje
vjetroelektrane manifestira se padom frekvencije na sabirnicama u mreZi. Regulator biljezi pad 1
gotovo trenutno reagira povecavajuéi snagu proizvodnje proporcionalno padu frekvencije. Nagib

regulacijske karakteristike je 25 MW/Hz. Model opisane mreZe nalazi se na slici 4.2.
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4.2. Uvodni sluc¢aj — bez VE

Prikazat ¢e se proizvedena snaga tj. odstupanje frekvencije s promjenom zahtjeva potroSaca za
elektricnom snagom. Odstupanje frekvencije u referentnom slucaju, bez priklju¢ene VE sluzit ¢e
kao usporedba sa slucajevima gdje ¢e VE razli¢itog kapaciteta proizvodnje biti prikljucen na u
mrezi.

Referentni generator je g2a nazivne snage 50 MW.

Nakon izvrSene 24-satne simulacije slijede rezultati:

Ukupna proizvodnja = 4061,062 MWh

Ukupno optereéenje = 3968,973 MWh

Ukupni gubitci = 92,083 MWh
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Slika 4.3. Odstupanje frekvencije u ovisnosti 0 promjeni opterecenja

Slika 4.3. pokazuje odstupanja frekvencije koja se pojavljuju u mrezi kao posljedica promjene
opterecenja djelatnom snagom. Iz slike se da zakljuditi kako preko noéi frekvencija odstupa u
pozitivnom smjeru kao posljedica rastere¢enja generatora zbog smanjenog zahtjeva za djelatnom
snagom. Odstupanje frekvencije u negativnom smjeru odvija se ujutro kada pocinje prvi vrh
opterecenja. Iza podneva optereCenje se smanjuje Sto se ocituje odstupanjem frekvencije u
pozitivnom smjeru tj. rastereenjem generatora zaduZenog za primarnu regulaciju. Navecer,
nekoliko sati prije ponoci, dolazi do najveéeg rastereCenja Sto se ocituje velikom strminom

1izmedu dvije toCke na pravcu. To se dogada jer hrvatskom mrezom dominiraju domacinstva kao
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potrosaci te odlaskom na spavanje i padom vanjskih temperatura gase se klima uredaji i time

nestaje veliki zahtjev za djelatnom snagom.
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Slika 4.4. Proizvedena djelatna snaga (referentnog) generatora g2a kroz razdoblje od 24 sata u

pocetnom slucaju

Prema slici 4.4. proizvodnje generatora g2a koji je zaduzen za primarnu regulaciju vidljivo je
prema nagibu krivulje izmedu susjednih tocaka kada nastupaju najveéa opterecenja ili
rasterecenja.

Usporedbom sa slikom 4.3. vidljivo je kako su povezane promjena frekvencije i izlazne snage
generatora zaduZenog za regulaciju frekvencije. Padom frekvencije u sustavu raste snaga na
referentnom generatoru jer je upravo referentni generator odgovoran za ocuvanje frekvencije.

Analogno vrijedi i za rast frekvencije u sustavu.
4.3. Analiza utjecaja proizvodnje VE na odstupanje frekvencije

VE je prikljuena na sabirnicu drugog proizvodnog bloka. Vjetroelektrana se sastoji od 20
generatora. Za prvi slu¢aj ukupna maksimalna snaga vjetroelektrane iznosi 60 MW, za drugi
slu¢aj snaga je smanjena na 40 MW. U treCem slucaju ukupna snaga VE iznosila je 70 MW
Karakteristika proizvodnje VE zadana da vjetar postaje najjaci preko dana, dok za vrijeme noci
(22-23h) vjetar u potpunosti izostaje. Karakteristike vjetra za sve slucajeve su iste, osim za
pocetni (0.) slucaj kada vjetra nema.

Vrsit ¢e se usporedba (u odnosu na pocetni slucaj, 4.2.) odstupanja frekvencije, opterecenja

generatora zaduzenog za primarnu regulaciju.
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Tablica 4.1. Rezultati simulacije; odstupanje frekvencije za razlicite izlazne snage VE

Doba dana [h] 0. slucaj 2. slucaj 1. slucaj 3. slucaj
Pvmax=0 MW Pvmax=40 MW  Pvmax=60 MW  Pvmax=70 MW
1 50,114 50,152 50,172 50,181
2 50,158 50,273 50,331 50,360
3 50,178 50,294 50,351 50,380
4 50,196 50,273 50,312 50,331
5 50,198 50,352 50,428 50,466
6 50,192 50,384 50,480 50,527
7 50,182 50,374 50,469 50,517
8 50,096 50,478 50,667 50,761
9 50,033 50,416 50,605 50,698
10 50,002 50,309 50,460 50,536
11 49,980 50,363 50,552 50,646
12 49,949 50,256 50,408 50,484
13 49,928 50,235 50,387 50,462
14 49,927 50,158 50,272 50,329
15 49,947 50,254 50,406 50,481
16 49,967 50,350 50,538 50,632
17 49,989 50,220 50,334 50,391
18 49,995 50,378 50,567 50,661
19 49,999 50,268 50,401 50,467
20 50,002 50,040 50,060 50,069
21 49,998 50,076 50,114 50,133
22 49,973 49,973 49,973 49,973
23 50,001 50,001 50,001 50,001
24 50,114 50,152 50,172 50,181

Tablica 4.1. prikazuje rezultate simulacije utjecaja proizvodnje VE na odstupanje frekvencije.
Crvenom bojom oznaceni su maksimumi frekvencije za specificne slucajeve. Podebljanom
crvenom bojom oznacene su najveée izmjerene vrijednosti koje ne zadovoljavaju dodatne uvjete
regulacije frekvencije 1 snage za vjetroelektrane koje =zahtijevaju da u slucaju pojave
nadfrekvencije ve¢e od 50,5 Hz niti jedan vjetroturbinski generator ne smije biti pokrenut.
Narancastom bojom oznaceni su minimumi frekvencije u 22h kada vjetroelektrana ne daje snagu
u mrezu zbog nedostatka vjetra.

Karakteristike na slici 4.5. predstavljaju odstupanja frekvencije za sljedece slucajeve:

e 0. slucaj — bez spojene VE
e 1. slucaj —u mrezi VE snage 60 MW
e 2. slucaj —umrezi VE snhage 40 MW
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e 3.slucaj —u mrezi VE snage 70 MW

== 0. slucaj

== slucaj

2. slucaj

== 3. slucaj

o

, Odstupanje frekvencije [Hz]

'0.2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Doba dana [h]

Slika 4.5. Usporedba odstupanja frekvencije u mrezi za razlicite izlazne snage VE

Iz usporedbe se vidi da VE velike djelatne snage unosi veca odstupanja frekvencije u usporedbi
sa sustavom bez proizvodnje iz vjetra ili VE manje snage. To potvrduje ranije spomenutu
kompleksnost koju obnovljivi izvori unose u smislu vodenja elektroenergetskog sustava. U 22h i
23h karakteristike se preklapaju jer u to vrijeme nema vjetra. Za vrijeme normalnog rada i
izoliranog pogona sustava, hrvatska mrezna pravila propisuju odrzavanje frekvencije u
granicama od 49,5-50,5 Hz. Za vrijeme poremecéaja u sustavu mrezna pravila propisuju
odrzavanje frekvencije u rasponu 47,5-51,5 Hz. Kada nema VE u sustavu, postojeci
konvencionalni generatori odrzavaju frekvenciju jako blizu nominalnoj vrijednosti. Ekstremi
frekvencije pojavljuju se u 5h ujutro, nadfrekvencija u iznosu 50,2 Hz kao posljedica hajmanjeg
optere¢enja u sustavu. U 14h u sustavu se pojavljuje podfrekvencija u iznosu 49,93 Hz. Oba
ekstrema koja se pojavljuju u sustavu bez proizvodnje VE dozvoljena su prema hrvatskim
mreznim pravilima. Analizom sluc¢aja kada u sustavu postoji VE s maksimalnom izlaznom
snagom od 40 MW, ekstremi se pojavljuju u 8h ujutro kada frekvencija iznosi 50,47 Hz, te u 22h
najnizi iznos frekvencije kada ona iznosi 49,97 Hz. U ovom sluc¢aju frekvencija se i dalje kre¢e u
dozvoljenim granicama za normalne pogonske uvjete. Za slucaj kada je u sustavu VE
maksimalne snage 60 MW najniza izmjerena frekvencija je takoder 49,97 Hz u 22h kao i u
prethodnom slucaju jer tada nema vjetra stoga nema proizvodnje iz VE. To je ujedno i jedina

tocka u kojoj frekvencija pada ispod 50 Hz. Frekvencija iznad 50,5 Hz u sustavu pojavljuje se 5
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puta za vrijeme 24-satnog perioda s vrsnom frekvencijom u 8h kada ona iznosi 50,67 Hz. U
posljednjem slucaju kada je maksimalna djelatna snaga VE 70 MW nadfrekvencija u sustavu
javlja se ¢ak 8 puta s najvisim iznosom u 8h kada je izmjereno 50,76 Hz. Dodatni tehnicki uvjeti
za prikljucak i1 pogon vjetroelektrana propisuju da u slucaju pojave frekvencije iznad 50,5 Hz
vjetroelektrana mora imati sposobnost zadrzavanja prikljucka na sustav barem 60 minuta, te isto
tako mora smanjiti svoju izlaznu snagu s minimalnom brzinom smanjenja u iznosu 2% od njene
nazivne djelatne snage po 0,1 Hz odstupanja frekvencije iznad 50,5 Hz [5]. To znaci da bi u
posljednjem slu¢aju prema zakonu trebalo smanjiti izlaznu snagu VE iz simulacije za minimalno
1,4 MW uz uvjet da operator prijenosnog sustava moze iskljuciti VE ukoliko postoji opasnost od

ugrozavanja pogona.

Slika 4.6. prikazuje izlaznu snagu VE za svaki sat u usporedbi s referentnim generatorom.
Crvenom bojom prikazana je proizvodnja referentnog generatora. Plavom bojom oznacena je
proizvodnja VE, a zelenom Kkarakteristika najveceg potrosac¢a u mrezi. Za vrijeme maksimuma
proizvodnje iz vjetra, VE u sustav daje 60 MW djelatne snage §to predstavlja sustav s ukupno
25% proizvodnje iz obnovljivih izvora. Tolika integracija obnovljivih izvora u hrvatskoj jos$ nije
prisutna, udio proizvodnje vjetroelektrana u hrvatskoj je tek 7%, s trendom rasta 2% godis$nje
[5]. Prema zahtjevima Europske komisije o¢ekivana je u bliskoj buduénosti. Prema njenim
zahtjevima 2030. godine cilj je posti¢i da od ukupne potrosnje elektricne energije iz obnovljivih
izvora iznosi barem 27%. [8]
Karakteristike na slici 4.6. predstavljaju:

e Pvj — karakteristika proizvodnje vjetra

e Pg2a - karakteristika proizvodnje referentnog generatora

e Popterecenja — zahtjev najvece grupe potroSaca u mrezi za djelatnom snagom
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Slika 4.6. Usporedba proizvodnje referentnog generatora, VE i karakteristika najveée grupe

tereta u mrezi — slucaj: vjetroelektrana snage 60 MW

Kako proizvodnja VE raste, proizvodnja referentnog generatora se smanjivala i obratno. Vidljivo
je da referentni generator nije smanjivao snagu u istom iznosu kako je proizvodnja VE rasla i to
zbog zahtjeva potrosada za snagom i ograni¢enjem zbog zadane karakteristike primarne
regulacije (25 MW/Hz). U konacnici VE je rasteretila referentni generator u ovom sluc¢aju §to je
pozeljno uzevsi u obzir da je referentni generator konvencionalni proizvoda¢ i1 Kkoristi
neobnovljiv izvor kao pogonsko gorivo dok za VE trosak pogonskog goriva iznosi 0, ali za

cijenu ne potpuno predvidive i konzistentne proizvodnje.

4.4. Utjecaj proizvodnje VE na opterecenost referentnog generatora

Ovaj konkretni sluc¢aj bavi se analizom utjecaja proizvodnje VE na opterecenost referentnog
generatora zaduzenog za regulaciju frekvencije. Svaki od slu€aja ima identi¢ne uvjete, jedina

razlika je u udjelu proizvodnje VE.

IzvrSene su 24-satne simulacije za Cetiri razlicita slucaja. Nulti slucaj je simulacija bez aktivhe
VE, prvi slucaj predstavlja proizvodnju iz vjetra ukupne snage 60 MW. Drugi slucaj je
simulacija s maksimalnom izlaznom snagom VE u iznosu 40 MW. Posljednji scenarij je treci

kada VE za vrijeme najvece aktivnosti vjetra daje u mrezu djelatnu snagu 70 MW.
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Usporedba opterecenja generatora vrseno je za sljedecée slucajeve:
e 0. slucaj — bez spojene VE
e 1.sluc¢aj —umrezi VE shage 60 MW
e 2. slucaj —umrezi VE snage 40 MW
e 3.slucaj —u mrezi VE snage 70 MW
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Slika 4.7. Opterecenje referentnog generatora za razli¢ite slu¢ajeve simulacije

Plava krivulja koja prikazuje slu€aj bez proizvodnje iz vjetra pokazuje kako je referentni
generator u 24-satnom periodu u najboljem slucaju, tj. kada je zahtjev za djelathnom snagom
najnizi, optere¢en 90%. Porastom aktivnosti potrosa¢a oko podneva te do kasno poslijepodne
referentni generator, zaduZen za primarnu regulaciju, opterecen je preko 100%. Takvo stanje u
sustavu nije pozeljno iz viSe razloga:
e Konvencionalni generator zahtijeva gorivo stoga je njegovo vodenje samo po sebi troSak
za operatora sustava, preopterec¢enje samo povecava taj troSak
e PreoptereCenje generatora moze uzrokovati pregrijavanje namota i smanjuje radni vijek
generatora

e PreoptereCenje moze uzrokovati kvar ili djelovanje zastite na generatoru te njegov ispad
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e Ispadom referentnog generatora, koji je po snazi i najve¢i konvencionalni generator
dodatno se opterecuju ostali generatori koji moraju preuzeti opterecenje te moze doc¢i do
ispada svih drugih generatora te domino efekta i zamracenja sustava

Iz slike 4.7. jasno se vidi kako VE svojom proizvodnjom preuzima zahtjev potrosata za
djelatnom snagom te rastereCuje referentni generator. Analizom slucaja u 6h ujutro, kada se
javlja prvi vrh opterecenja i u isto vrijeme vjetroelektrana daje tek 50% od maksimalne izlazne
snage vidljivo je rastereCenje referentnog generatora za minimalno 9% u slucaju kada VE
maksimalno daje 40 MW (zelena krivulja) ili za ukupno 15% u slucaju kada je VE kapaciteta 75
MW (ljubicasta krivulja). Referentni generator je najmanje optere¢en u 8h ujutro kada VE radi
punim kapacitetom; u treCem slucaju referentni generator bi tada bio optere¢en samo 62% u

usporedbi sa nultim slu¢ajem kada je opterec¢en gotovo 95%.
4.5. Analiza utjecaja pozicije VE na primarnu regulaciju frekvencije

U ovom slucaju usporedivat ¢e se kako polozaj VE utjeCe na primarnu regulaciju frekvencije u
mrezi.

Simulacija je vrSena u 6 razli¢itih slucajeva; u svakom slucaju vjetroelektrana je postavljena na
drugu sabirnicu u mrezi. Slika prikazuje shemu mreze i imenovane sabirnice na kojima se
razmatrao utjecaj na odstupanje frekvencije od nominalne vrijednosti. Nakon izvrSene 24-satne
simulacije preko ,,time sweep* skripte uzet ¢e se slucaj za jedan sat dok postoji proizvodnja
vjetroelektrane te ¢e se na njemu razmotriti usporedba na svih 6 sabirnica. Na sabirnici 2 nalazi
se referentni generator zaduZen za primarnu regulaciju frekvencije. Maksimalna djelatna snaga
vjetroelektrane za ovaj slucaj je 60 MW. Slika 4.8. pokazuje kako odstupa frekvencija u sustavu
s obzirom na kojoj sabirnici je smjeStena vjetroelektrana. Npr. 1 na apscisi oznacava da je
vjetroelektrana spojena na sabirnicu 1 itd. Za bolji pregled sabirnica na mrezi te njihovu lokaciju

u usporedbi s ostalim elementima u mrezi vidjeti sliku 4.2.
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Slika 4.8. Najvece odstupanje frekvencije od nominalne za 1. slu¢aj VE snage 60 MW na

razli¢itim sabirnicama u mrezi

Analiziran je slucaj proizvodnje VE u 15h kada su uvjeti takvi da VE daje 80% snage u mrezu tj.
48 MW. Frekvencija najvise odstupa kada je VE spojena na sabirnicu 5 i 6. Tada je VE
najudaljenija od referentnog generatora, iako se na sabirnici 6, koja je locirana medu potrosacima
najvece djelatne snage, mjeri frekvencija koja se uzima za referentni generator i primarnu
regulaciju frekvencije. Kada je VE smjesten na sabirnice 1 i 2, biljezi se manje odstupanje
frekvencije od nominalne vrijednosti nego na ostalim sabirnicama. SmjeStanje VE najblize
referentnom generatoru zaduzenom za regulaciju frekvencije najpovoljniji je slucaj $to je jasno
vidljivo iz grafickog prikaza iznad. Odstupanje frekvencije izmedu najnepovoljnijeg i

najpovoljnijeg slucaja iznosi 3,2%.
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4.6. Analiza utjecaja poremecaja proizvodnje na odstupanje frekvencije

U ovom slucaju karakteristika potrosaca ostaje ista, dok se karakteristika proizvodnje VE mijenja
tako da prikaze slucaj velike oscilacije snage u sustavu. Oscilacije se prema karakteristici
proizvodnje mijenjaju svakih 60 minuta. Prvo ¢e se analizirati utjecaj oscilacije proizvodnje VE
s 50% na 100%, zatim oscilacije kada jedan sat uop¢e nema proizvodnje VE, a u sljede¢em satu
VE daje maksimalnu radnu snagu u mrezu. Promatra se utjecaj na primarnu regulaciju. Tablica
4.1. prikazuje postavke karakteristike proizvodnje VE za promatrane sate. Maksimalna snaga VE
je 60 MW. Iza 16h sustav se vraca u normalno stanje, nestaju velike oscilacije proizvodnje VE i

ugrozeni generatori se vra¢aju u pogon stoga analiza sustava nakon tog vremena nije potrebna.

Tablica 4.2. Izmijenjena izlazna snaga VE za analizirani slucaj

Doba dana [h] Izlazna snaga VE [%]
7 50
8 100
9 50

10 100
11 0
12 100
13 0
14 50
15 0
16 100

Usporeduju se tri razli¢ita slucaja. U prvom slucaju konvencionalna proizvodnja u sustavu je
nominalna. Za primarnu regulaciju zaduzena su tri generatora ukupne nazivne snage 70 MW. U
slucaju 1 u sustavu ne dolazi do gubitka konvencionalnih generatora. Drugi sluc¢aj unosi
poremecaj u sustav u obliku nedostatka djelatne snage na generatoru gla ¢ija je nazivna snaga 40
MW. U 10h generator prestaje davati djelatnu snagu u sustav i odrzava takvo stanje do 16h,
nakon cCega se vra¢a u normalan rad. U treCem sluCaju, generator glb takoder ostaje bez
proizvodnje u istom vremenu. Tada u sustavu ukupno nedostaje 80 MW proizvodnje iz
konvencionalnih generatora. Nagib krivulje primarne regulacije iznosi 25 MW/Hz. Rezultate

odstupanja frekvencije za specificne slucajeve prikazuje tablica 4.3.
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Slika 4.9. Odstupanje frekvencije za simulaciju s gubitkom konvencionalne proizvodnje

Grafovi na slici predstavljaju:

e Slucaj 1 —referentni, bez gubitka konvencionalnih generatora

e Slucaj 2 — nakon 9h iz mreZe ispada generator snage 40 MW

e Slucaj 3 — nakon 9h iz mreze ispadaju 2 generatora ukupne snage 80 MW
Karakteristika oznacen plavom bojom prikazuje da je odstupanje frekvencije za taj slucaj
najmanje; tj. generatori zaduZeni za primarnu regulaciju frekvencije odrzavaju frekvenciju Sto
bliZze nominalnoj, iako u mreZzi postoje fluktuacije snage od maksimalnih 80 MW. U slucaju 2,
prema slici nakon 9h iz mreze ispada generator gla Sto izaziva nedostatak snage u mrezi za 40
MW koji moraju nadomjestiti ostali generatori u mreZi. Frekvencija pada te u 13h doseze najnizu
vrijednost, tj. 49,37 Hz. Takav pad frekvencije prema hrvatskim mreznim pravilima ne zahtijeva
intervenciju operatora prijenosnog sustava u smislu podfrekvencijskog rastereéenja.
U slu¢aju 3 u 9h mreza ostaje bez dva generatora, tj. 80 MW konvencionalne proizvodnje. Na
slici 4.8. vidljiv je strmoglav pad frekvencije u 9h koji se u istom iznosu nastavio za sljede¢i sat.
Takav teski poremecaj u sustavu uzrokuje pad frekvencije na 48,83 Hz §to prema hrvatskim
mreznim pravilima zahtijeva djelovanje podfrekvencijskih releja i iskljucenje dijela potrosaca
kao preventivnu mjeru od kolapsa sustava i zamracenja (poglavlje 3.2.1.). Pad frekvencije ispod
49,2 Hz aktivira prvi stupanj zastite prema planu podfrekvencijskog rasterecenja koji propisuju

mrezna pravila hrvatskog elektroenergetskog sustava [4]. Prvi stupanj obuhvaca iskljucenje 10%
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od ukupnog iznosa potrosaca. U nasem slucaju ¢ak se tri puta pojavljuje pad frekvencije ispod
49,2 Hz.
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Slika 4.10. Proizvodnja generatora gla/glb u slucaju 2 tj. slucaju 3

Slika 4.10. prikazuje kako se mijenjaju proizvodnje konvencionalnih generatora gla snage 40

MW i glb snage 40 MW kroz doba dana. Ispadi generatora iz mreze dogodili su se za vrijeme

najvecih fluktuacija snage VE kako bi se proucio utjecaj nedostatka konvencionalne proizvodnje

na odstupanje frekvencije u mrezi.

Tablica 4.3. prikazuje rjeSenja simulacije utjecaja poremecaja konvencionalne proizvodnje u

mrezi.

Tablica 4.3. Rezultati simulacije; odstupanje frekvencije u mrezi po satima

Doba dana

[h]

16

Frekvencija u sustavu [Hz]

Slucaj 1
50,646
50,920
50,441
50,790
49,973
50,718
49,901
50,296
49,928
50,742

Slucaj 2

50,646
50,920
50,441
50,249
49,438
50,177
49,366
49,757
49,392
50,742

Slucaj 3
50,646
50,920
50,441
49,706
48,900
49,634
48,828
49,217
48,855
50,742

Crvenom bojom oznacena su nedozvoljena odstupanja frekvencije prema hrvatskim mreznim

pravilima. U tim slu¢ajevima prema zakonu operator sustava odbacuje 10% potroSaca u mrezi.
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4.6.1. Simulacija podfrekvencijskog rasterecenja

Izvrsena je simulacija podfrekvencijskog rastereCenja za slucaj 3 iz poglavlja 4.6. Simulacija je
izvedena na nacin da se unosom karakteristike optere¢enja za potrosaca iznosa 20 MW koji je
inace po karakteru dio bazne potro$nje; tj. opterecuje sustav 100% cijelo vrijeme.

Podfrekvencijsko rastereenje izvrSeno je u 11h, 13h, 15h jer je u prethodnom slucaju tada u

sustavu zabiljezena podfrekvencija ispod 49,2 Hz.
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Slika 4.11. Opterecenje na mrezu dijela potrosaca s ugradenim podfrekvencijskim relejima

Slika 4.11. prikazuje iznos snage kojim dio trosila obuhvacen podfrekvencijskim rastere¢enjem
opterecuje mrezu. TroSila rade nesmetano do nastanka poremecaja u mrezi. Prema slucaju 3 iz
poglavlja 4.5. u 9h dolazi do teSkog poremecaja u sustavu (ispad 80 MW konvencionalne
proizvodnje). U Sustavu se javlja podfrekvencija ispod 49,2 Hz u 11h stoga djeluju
podfrekvencijski releji. Nagli pad karakteristike znaci aktivaciju podfrekvencijskih releja i
rasterecenje snage u iznosu od 10%. Nakon rastere¢enja, u idu¢em satu, potrosaci se ukljucuju u
mrezu. Identi¢no se dogada u 13h i 15h. Nakon 16h sustav se vraca u normalno stanje.

Tablica 4.4. Prikazuje usporedbu odstupanja frekvencije za slu¢aj 3 iz prethodnog poglavlja i istu

simulaciju s djelovanjem 1. stupnja podfrekvencijskog rastereenja.
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Tablica 4.4. Usporedba odstupanja frekvencije za vrijeme poremecaja bez 1 sa
podfrekvencijskim rasterecenjem

Frekvencija u sustavu [Hz]

Doba dana  bez podfrekvencijskog s podfrekvencijskim
[h] rasterecenja rastere¢enjem
7 50,646 50,646
8 50,920 50,920
9 50,441 50,441
10 49,706 49,706
11 48,900 49,124
12 49,634 49,634
13 48,828 49,059
14 49,217 49,217
15 48,855 49,083
16 50,742 50,742

Tablica 4.4. pokazuje da je djelovanje podfrekvencijskih releja ublazilo pad frekvencije te ona u
slucaju kada djeluju podfrekvencijski releji ne pada ispod 49 Hz. Hrvatska mrezna pravila
nemaju strogo definirano pravilo pri ukljuenju potrosaca nakon §to se izvrsi podfrekvencijsko
rasterecenje stoga daljnji slu¢ajevi nisu razmatrani iako frekvencija prilikom rastere¢enja za sate

oznacene crvenom bojom nije porasla iznad 49,2 Hz.

46



5. ZAKLJUCAK

Integracijom obnovljivih izvora u elektroenergetskom sustavu dolazi do dodatnih izazova u
vodenju EES-a. Vodenje sustava temelji se na zadovoljavanju zahtjeva potrosaca za snagom i
pokrivanja gubitaka u mrezi.

Planiranje konvencionalne proizvodnje vrsi se prema zahtjevima potrosaca za elektricnom
snagom te je gorivo za pogon elektrana, u normalnim uvjetima, uvijek na raspolaganju.
Obnovljivi izvori imaju besplatno gorivo ali ono nije na raspolaganju cijelo vrijeme te
predvidanje proizvodnje zahtijeva slozene algoritme kako bi bila Sto preciznija jer svako
odstupanje u proizvodnji zahtijeva balansiranje sustava. Balansiranje se vr$i regulacijom.
Ukoliko postoji sustav s velikim udjelom proizvodnje iz obnovljivih izvora i u slucaju
nepovoljnih vremenskih uvjeta za proizvodnju; dolazi do odstupanja proizvedene shage od
planirane. Odstupanje proizvedene shage od planirane manifestira se padom frekvencije na
sabirnicama u mrezi gdje snaga nedostaje. Automatska primarna (turbinska) regulacija gotovo
trenutno djeluje na odstupanje snage povecavajuéi izlaznu snagu konvencionalnih generatora
zaduZzenih za primarnu regulaciju. Povecanje izlazne snage primarnom regulacijom ublazava pad
frekvencije ali ju ne postavlja na nominalnu vrijednost jer je svrha primarne regulacije
odrzavanje frekvencije unutar odredenih granica. Djelovanjem sekundarne regulacije frekvencija
se vraca u nominalnu vrijednost djelovanjem drugih generatora ili uvozom/izvozom snage iz
drugih kontrolnim podrué¢ja preko interkonekcijskih vodova u interkonekcijskim sustavima, a
tercijarnom regulacijom vrSi se S$to optimalnije vodenje sustava uéinkovitom razdjelom
opterecenja po generatorima U sustavu. Sve veci udio obnovljivih izvora u proizvodnji
komplicira planiranje proizvodnje zbog svoje stohastike. Karakter brze promjene brzine vjetra
vrlo brzo moze sustav s velikom proizvodnjom iz vjetra pretvoriti u sustav koji zahtijeva uvoz
snage jer je vjetar iznenada izgubio svoju snagu. Isto vrijedi za fotonaponske sustave u slucaju
nailaska oblaka.

Obnovljivi izvori podlijezu specifiénim normama po pitanju uvjeta rada zbog nepredvidivog
karaktera proizvodnje. U sustavima s velikom proizvodnjom iz obnovljivih izvora moze do¢i do
nedozvoljenih oscilacija frekvencije u sustavu. Takoder obnovljivi izvori, ukoliko se predvida
stabilna proizvodnja, mogu smanjiti optere¢enje konvencionalnih generatora te im tako produziti

zivotni vijek 1 smanjiti troSkove pogona.
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Prakti¢ni primjeri analize utjecaja vjetroelektrane na primarnu regulaciju u 4. poglavlju pokazuju
da polozaj elektrana na obnovljive izvore utjeCe na odstupanje frekvencije u oto¢nom sustavu.
Primjeri pokazuju da smjeStanje elektrane na obnovljivi izvor blize konvencionalnom generatoru
zaduzenom za primarnu regulaciju smanjuje trenutna odstupanja frekvencije. Uzastopne velike
oscilacije snage u oto¢nim sustavima s velikom zastupljeno$éu proizvodnje iz obnovljivih izvora
mogu uzrokovati odstupanja frekvencije koja ugrozavaju normalan pogon sustava i nesmetano
napajanje potroS$aca. Zbog toga oto¢ni sustavi nisu pogodni za veliku proizvodnju iz obnovljivih
izvora. Upotrebom podfrekvencijskog rastere¢enja kao sredstvo sprjeGavanja kolapsa sustava i
daljnjeg pada frekvencije u ugrozenom sustavu efikasna je metoda, uz posljedicu gubitka
napajanja za dio potrosaca. Interkonekcijom i dobrom konfiguracijom mreze u smislu dobre
povezanosti s drugim kontrolnim podruc¢jima i interkonekcijskih vodova velikog kapaciteta takvi
problemi se svode na minimum.

U sustavu se koriste konvencionalni generatori za primarnu regulaciju i balansiranje sustava i
tako ¢e vjerojatno ostati jo§ dugo vremena upravo zbog nepredvidivog karaktera proizvodnje
obnovljivih izvora. Treba si postaviti pitanje koliki je limit udjela obnovljivih izvora u
proizvodnji kad se svaki MW Kkoji nedostaje kada uvjeti nisu povoljni za proizvodnju mora

nadomijestiti (regulirati) iz konvencionalnih izvora.
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SAZETAK

Veliki udio proizvodnje iz obnovljivih izvora otezavaju planiranje rezervi u elektroenergetskom
sustavu. Proizvodnja na mjestu distribucije moZze rasteretiti prijenosnu mrezu, ali nedostatak
proizvodnje moze takoder opteretiti mrezu. Obnovljivi izvori trenutno nemaju veliki utjecaj na
prijenosnu mrezu velikih interkonekcijskih sustava kao na oto¢ne sustave. Analizom simulacija
na oto¢nom sustavu utvrduje se utjecaj velike vjetroelektrane na primarnu regulaciju i

opterecenost generatora zaduzenog za primarnu regulaciju frekvencije.

Kljuéne rijeci: regulacija frekvencije, odbacivanje tereta, vjetroelektrane, prijenosni sustav

ABSTRACT

Large amounts of generation from renewable sources complicate reserve planning in power
system. Distribution generation may be benefitial for transmission network, but the lack of
generation may also overload it. Renewable sources currently do not have serious impact on
transmission network of large interconnected systems as it does on island systems. Island system
simulation analysis determines large windfarm impact on primary control and conventional

generator which is in charge for primary frequency control.

Keywords: Frequency control, load shedding, windfarms, transmission network
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Prilog P.4.1. Tehnicke karakteristike mreze RBTS nad kojom su vrSene simulacije

Generatori
gla
glb
glc
gld
g2a
g2b
g2c

Grupe potrosaca
Ib2
Ib3
Ib4
Ib5
Ib6

Nadzemni vodovi [110 kV]*
1,2,3,...9

Transformatori**

trla [110/10.5 kV]

trlb [110/10.5 kV]
tric [110/11 kV]
tr1d[110/11 kV]
tr2a [110/10 kV]
tr2b [110/11 kV]
tr2c [110/6 kV]

Vjetroelektrana

Nazivna Snaga [MW] Jalova snaga [MVAr]
40 25
40 25
15 0
5 0
50 35
19 10
2,5 0

Zahtijevana snaga [MW]
20
20
40
75 (varijabilno)
20

R/X [Ohm/km] Nazivna struja [KA] Materijal
0,0912/0,48 0,409 Aluminij

Nazivna snaga [MVA] Uk [%] 10 [%]
100 3 0
100 3 0
100 3 0
100 3 0
100 3 0
100 3 0
100 3 0

Nazivnha snaga [MVA] Faktor snage

20x3 (varijabilno) 0.8

*Svi nadzemni vodovi identi¢nih su karakteristika i dugi su 110 km.

**Svi transformatori su grupe spoja YNynO
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