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1. UvOD

Nikola Tesla se davne 1875. godine uputio na studiranje u Graz iz rodne Like. Gledajuci
demonstracije omiljenog profesora fizike, uvidio je da je komutator najveci problem istosmjernih motora, a
rjesenje je potrazio u izmjenic¢noj struji. Nekoliko godina kasnije, Setajuci parkom s prijateljem Szigetijem
dosao je na ideju o izmjenicnom motoru. U Sjedinjene Americke Drzave seli 1884., a kasnije uz brojne
napore 1 nadmetanja s Thomas Alva Edisonom ,,pobjeduje u bitci izmjenicne 1 istosmjerne struje.
Uporabom izmjeni¢ne struje prijenos elektricne energije postaje jednostavniji i ona biva dostupna gotovo
svima. Povezuju se elektrane i udaljeni potrosaci, a elektroenergetski sustav (EES) s vremenom postaje
razvijeniji 1 sloZeniji. Uz dostupnu elektriCnu energiju i izmjeni¢ne motore dolazi do revolucije u vidu
ljudskog rada, ali i zdravlja, jer proizvodnja vise nije smjeStena u blizini konzuma. Tesla danas zasluzno
nosi nadimak izumitelja elektricnog doba [1].

Od tada do danas mnogo toga se promijenilo, no sustina EES-a je ostala ista, a to je opskrba
potrosaca elektricnom energijom. Kao $to je i oéekivano, doslo je do napretka po mnogo pitanja. Granice
susjednih zemalja nisu granice elektricnoj energiji, barem ne na podrucju europskog kontinenta, jer dvadeset
Cetiri zemlje tvore sinkroni sustav kontinentalne Europe (prijasnji naziv UCTE engl. Union for the
Coordination of the Transmission of Electricity) gdje pripada i elektroenergetski sustav Republike Hrvatske
(EESRH). Interkonekcija je naziv za medusobno povezane EES-e. Interkonekciju karakterizira zajednicka
frekvencija, no moguée su razlike u frekvenciji pojedinih regulacijskih podru¢ja za vrijeme trajanja
prijelaznih pojava. U interkonekciji postoje pravila kojih se svi moraju pridrzavati kako bi taj sustav
zadovoljavajuce radio. Jacanje stabilnosti EES-a, pouzdanost rada, veca krutost na kratkotrajne poremecaje,
mogucnost razmjene energije po povoljnijim cijenama samo su neke od prednosti sinkronog povezivanja.
Unato¢ tome, mane poput prijenosa Stetnih inicijalnih kvarova te njihanja energije uzrokovanih velikim
kvarovima, mogu dovesti do havarije regulacijskog podrucja/bloka ili u krajnjem slucaju cijele
interkonekcije. Kao $to je spomenuto, povezivanjem je omogucena razmjena elektricne energije. Elektricna
energija je postala standardizirana roba kojom se svakodnevno trguje. Svaka roba karakterizira se prema
kvaliteti, a posebnost elektricne energije je Sto nije opipljiva 1 kao takva ima posebne zahtjeve. U domeni
potroSaca, dobra kvaliteta elektricne energije odnosi se onu koja ima sinusni napon i struju bez izobli¢enja te
unaprijed zadanu amplitudu i frekvenciju. Kako bi se taj cilj ostvario, proizvodnja, prijenos, distribucija te u
krajnjem sluc¢aju potrosnja moraju skladno komunicirati i djelovati [2].

Vodenje pogona EES-a jest slozeni spektar radnji s ciljem odrzavanja Zeljenih parametara te
optimiziranja rada sustava, a obavlja se od strane operatora prijenosnog sustava (OPS). Pravilno vodenje
sustava nuzno je za osiguranje dobre kvalitete elektriCne energije. Za pravilno funkcioniranje EES-a

potrebno je osigurati niz pomo¢nih usluga, a to su usluge koje podupiru glavnu ulogu EES-a, $to je



proizvodnja djelatne snage i opskrba potrosaca elektricnom energijom. Pruzaju ih subjekti koji se bave
upravljanjem 1 prijenosom, proizvodnjom te u krajnjem slucaju potrosnjom elektricne energije (npr.
rastereCenje sustava). Pomocne usluge dijele se na mandatorne i komercijalne. U skupinu mandatornih
pomoc¢nih usluga pripada primarna regulacija. Svi su veliki generatori primorani, u skladu s vaze¢im
mreznim pravilima, osigurati tu vrstu pomoénih usluga u odredenoj mjeri i bez naknade. Regulacija
frekvencije jedna je od pomoé¢nih usluga koje osigurava OPS. U skupinu pomoénih usluga regulacije
frekvencije spadaju (a) primarna, (b) sekundarna i (c) tercijarna regulacija frekvencije. Uz nabrojane
regulacijske zahvate, vazno je promatrati i inercijski odziv sustava koji se pojavljuje odmah nakon
poremecaja [3, 4].

U ovome radu reci ¢e se nesto vise o primarnoj regulaciji, njenim karakteristikama te predlozenoj
metodi za nadzor primarne regulacije. Naime, u drugom poglavlju predstavljen je uvid u trenutnu praksu
utvrdivanja sudjelovanja proizvodnih jedinica u primarnoj regulaciji frekvencije.

U tre¢em su poglavlju objasnjene vrste regulacijskih zahvata uspostave frekvencije i odrzavanja
ugovorene snage razmjene te je predstavljena svrha oCuvanja frekvencije unutar propisanih raspona.

Nadalje, u ¢etvrtom je poglavlju detaljno objasnjen pojam primarne regulacije s osvrtom na Mrezna
pravila Hrvatskog operatora prijenosnog sustava te Uredbu Komisije Europske unije. Opisana je staticka
karakteristika sustava s pripadnom stati¢noS¢éu te su prikazani zahtjevi primarne regulacijske pri¢uve
EESRH u interkonekciji. Naposljetku, objasnjen je utjecaj promjene djelatne snage agregata uslijed
regulacije frekvencije na napon i jalovu snagu te je dan pojednostavljeni model primarne regulacije.

Potom, u petom poglavlju, je predstavljen WAM (engl. Wide Area Monitoring) sustav, odnosno
sustav nadzora i obrade podataka. Prikazane su mogucnosti i prednosti WAM sustava u odnosu na
tradicionalni sustav nadzora. Jedna od mogucnosti je analiza sudjelovanja proizvodne jedinice u primarnoj
regulaciji. Zatim je objasnjen nacin integracije WAM platforme u SCADA sustav te kako to dispeceru
olakSava nadzor sustava. Naposljetku, predstavljena su pozitivna iskustva uporabe WAM sustava u vidu
stabilnosti koje je omoguceno dijeljenjem RoCoF (engl. Rate of Change of Frequency) podataka izmedu
regulacijskih podrucja kako bi se poboljSala reakcija povezanih sustava na nastale poremecaje.

U posljednjem, sestom poglavlju u suradnji s Hrvatskim operatorom prijenosnog sustava (HOPS),
na temelju zapisa iz WAM sustava, ocjenjivalo se sudjeluje li pojedina proizvodna jedinica u primarnoj
regulaciji. Promatrali su se zapisi Cetiri proizvodne jedinice uslijed tri poremecaja u sustavu. Pomocu
grafickih prikaza djelatne snage i frekvencije racunala se statiCnost agregata te je promatrana mrtva zona
ukoliko je ugodena.



2. UTVRDIVANJE SUDJELOVANJA PROIZVODNIH
JEDINICA U PRIMARNOJ REGULACIJI FREKVENCIJE

Prema vaZze¢im mreznim pravilima, svaka hidro proizvodna jedinica snage vece ili jednake od
10 MW, odnosno termo proizvodna jedinica snage veée ili jednake od 30 MW, mora sudjelovati u
primarnoj regulaciji frekvencije [5]. Zadatak OPS-a je utvrditi sudjeluje li proizvodna jedinica u primarnoj
regulaciji frekvencije. Prema [6], predstavljena su vazeca pravila koja propisuje svaka sinkrona zona na
podru¢ju Europe pojedinacno, a vise je objaSnjeno u potpoglavlju 4.1. EESRH dio je sinkrone zone
kontinentalne Europe i kao takav mora osigurati odreden iznos snage primarne regulacijske pricuve koji se
izraunava na godiSnjoj razini. KoriStenje tradicionalnih sustava nadzora SCADA/EMS pri utvrdivanju
sudjelovanja proizvodne jedinice u primarnoj regulaciji ne daje zadovoljavajuce rezultate. Razlog tomu su
vremenska nesinkroniziranost mjerenja te postojanje mrtvih zona tijekom mijerenja. Primjerice, trajanje
prijelazne pojave moze biti kra¢e od vremena osvjeZavanja pa prorada primarne regulacije nece biti
zabiljeZena [7]. Prema [8], metode utvrdivanja sudjelovanja proizvodne jedinice u primarnoj regulaciji
frekvencije mogu biti podijeljene na on-line i off-line metode. On-line metoda je metoda utvrdivanja
sudjelovanja proizvodne jedinice u primarnoj regulaciji frekvencije u stvarnom vremenu. Off-line metoda
moze biti podijeljena na analiziranje pohranjenih zapisa znacajnijih dogadaja te na ispitivanje pomocu
simuliranih signala. On-line metoda je prikladnija jer su rezultati iskazani u stvarnom vremenu te dispeceru
daju sve potrebne informacije. Kao prikladno rjeSenje za analizu sudjelovanja proizvodne jedinice u
primarnoj regulaciji pokazao se WAM sustav.

WAM sustav nadzora omogucuje uvid u stanje sustava nad velikim podrujem u realnom
vremenu. Sam sustav nadzora mogao bi se smatrati zastarjelim jer je prisutan od devedesetih godina proslog
stoljeca, no tek u proslih petnaestak godina dobiva pravi znacaj. Tehnologija je zasnovana na uporabi
sinkrofazorskih mjernih uredaja, napredne telekomunikacije infrastrukture te ra¢unala za prikupljanje
sinkrofazorskih podataka. Upravo zbog napretka tehnologije u vidu racunalne opreme 1 telekomunikacijskih
sustava, WAM sustav nadzora je postao mogu¢ i dostupan. HOPS radi na instalacije veceg broja
sinkrofazorskih mjemih uredaja, a do sada je oko desetak proizvodnih jedinica obuhvaceno te se na njima
analizira status rada proizvodne jedinice u primarnoj regulaciji frekvencije. VValja spomenuti da je prijenosna
mreza EESRH komunikacijski vrlo dobro povezana optickom vezom, a brzi komunikacijski sustav je
osnova za Sirokopojasni sustav nadzora WAM. Uz analiziranje statusa rada proizvodne jedinice u primarnoj
regulaciji frekvencije, WAM sustav se koristi pri nadzoru nesimetrije te za detekciju prekida vodica.
Nadalje, planira se dodatno ukljucivanje sinkrofazorskin mjernih uredaja na prekograni¢ne vodove

omogucujuci tako bolji uvid u snagu razmjene te gubitke prijenosa [9].



U ovom radu predstavljeno je utvrdivanje sudjelovanja proizvodne jedinice u primarnoj regulaciji
frekvencije pomocu off-line metode. Analizirali su se pohranjeni zapisi pri znaCajnijem odstupanju
frekvencije. Status rada proizvodne jedinice u primarnoj regulaciji utvrdivao se grafickom analizom
ovisnosti izlazne djelatne snage proizvodne jedinice o vremenu, frekvencije o vremenu te izlazne djelatne
snage proizvodne jedinice o frekvenciji. To je suvremena metoda koja pomocu jednostavne graficke analize
promatra sudjeluje li proizvodna jedinica u primamoj regulaciji frekvencije. Osim toga, pomocu ove
metode moguc¢ je izraCun statizma te je moguce ustanoviti postoji li mrtva zona. Kako bi se dispecerima
olak$ao rad i pracenje, u postoje¢i SCADA sustav integriran je WAM sustav poboljSavaju¢i tako nadzor i
vodenje EES-a.

Povecanjem integracije obnovljivih izvora energije smanjuje se tromost sustava, a tako dolazi do
vecih i brzih propada frekvencije. Moguée poboljsanje predlozeno je u [10, 11], gdje je Sirokopojasni
nadzor (WAM sustav) dobio dodatno znacenje. U svrhu poboljSanja reakcije sustava predstavljen je
Sirokopojasni sustav za dijeljenje RoCoF signala (WARS). WARS se temelji na dijeljenju RoCoF signala iz
podrucja strmijih nagiba do drugih podrucja s ciljem ubrzanja reakcije udaljenih regulatora, Sto u cjelini
doprinosi frekvencijskom odzivu.

Kako bi se dobila Sira slika prethodno predstavljenog, u 3. poglavlju bit ¢e predstavljena regulacija
djelatne snage i frekvencije te njena vaznost za sustav. Nadalje, u ovom rada bit ¢e predstavljena i slozenija
tematika te naposljetku bit ¢e odradena analiza stvarnih reakcija primarnih regulacijskih turbina proizvodnih
jedinica u EESRH.



3. REGULACIJA DJELATNE SNAGE | FREKVENCIJE

Sigurnost, kvaliteta 1 pouzdanost opskrbe elektricnom energijom temelj su druStvenog i
gospodarskog razvitka. EES je slozena dinamicka cjelina gdje odlucujucu ulogu u pogonu imaju potrosaci.
Frekvencija (f) je najstrozi kriterij kvalitete elektriéne energije i reprezentativna je vrijednost brzine vrtnje
sinkroniziranih proizvodnih jedinica. Stvarna vrijednost frekvencije je posljedica dinamickog usuglasavanja
proizvodnje i potroSnje iz svih istovremenih dogadaja odnosno djelovanja korisnika sustava, inercijskog
odziva, staticke karakteristike, aktivacije operativnih rezervi, itd. Poznato je da je znatno veca ovisnost
frekvencije o djelatnoj snazi (P), nego o jalovoj (Q). Regulacija frekvencije podrazumijeva kontroliranje
frekvencije sustava s ciljem uspostave ravnoteze izmedu proizvodnje 1 potroSnje djelatne snage u realnom
vremenu. Dakle, kada se govori o regulaciji frekvencije, podrazumijeva se P-f regulacija. Uz regulaciju
frekvencije, vazna je i regulacija napona koja je, za razliku od prethodne, lokaliziranog tipa i vezana je uz
proizvodnju i potrosnju jalove snage. Stabilnost napona podrazumijeva sposobnost EES-a da odrzi iznose
sabirnickih napona unutar predvidenih granica. Odrzavanje frekvencije i napona usluge su koje pruza EES
kako bi se odrzala frekvencija u strogo utvrdenim granicama, to¢nije, kako bi se odrzao prihvatljiv naponski
profil u prijenosnoj mrezi. Uz spomenutu frekvencijsku i naponsku stabilnost, stabilnost EES-a obuhvaca i
stabilnost kuta rotora.

Zhog razlike izmedu proizvodnje i potro$nje djelatne energije dolazi do promjene frekvencije u
sustavu. Zadatak elektrana jest proizvodnja upravo te elektricne energije koja je u tom trenutku potrebna,
uvecano za neizbjezne gubitke prijenosa. U slucaju da je razlika proizvodnje 1 potroSnje veca odnosno
manja od nule, frekvencija sustava ¢e biti veca, odnosno manja od nazivne. Kako bi se lakSe uspostavilo
ravnotezno stanje i nazivna frekvencija, na raspolaganju stoji regulacija frekvencije koja se obavlja pomoc¢u
regulacijske pricuve. Pri¢uva se definira kao neiskoriSteni, raspolozivi kapacitet djelatne snage. Prema [12],
regulacija frekvencije moze biti podijeljena u tri stupnja:

(@) primarna regulacija ili noviji naziv FCR (engl. Frequency Containment Reserve),

(b) sekundarna regulacija frekvencije i snage razmjene ili noviji naziv aFRR (engl. Automatic

Frequency Restoration Reserve),

(c) tercijarna regulacija frekvencije i snage razmjene ili noviji naziv mFRR (engl. Manual

Frequency Restoration Reserve).

OPS je zaduZen za koordinaciju djelovanja primarne, sekundarne i tercijarne regulacije s ciljem
ostvarivanja sigurnog i pouzdanog pogona EES-a. Prije odgovora primarne regulacije, koja je automatska i
vrlo brza, djeluje inercija. Vrlo je nezahvalno, ali slikovito za re¢i da sinkroni generatori ,,osjete” deficit

snage te trenutno i prirodno, reagiraju tako da se kineticka energija rotacijskin masa pretvara u elektricnu



energiju nastoje¢i uspostaviti ravnotezu proizvodnje i potrosnje elektricne snage, odnosno odrzati

frekvenciju nepromijenjenom. Opisano se naziva inercijski ili frekvencijski odziv.

3.1. Frekvencijski odziv

EES sastoji se od mnostva rotacijskih strojeva (generatora/motora) s pripadnim kinetickim
energijama. Sustav s velikom kinetickom energijom manje je sklon brzim promjenama frekvencije zbog

nastalog poremecaja. Kineticka energija stroja &,;,, moze biti odredena:

1
Ekin = Jw? (31)

gdje je ] — moment inercije stroja, w — kutna brzina stroja.

Inercijska konstanta (H) odnosno konstanta tromosti mnogo se cesée upotrebljava kao mjerodavna
vrijednost za inercijski odziv, to¢nije, za analizu stabilnosti. Dobiva se kao omjer kineticke energije pri
nazivnoj kutnoj brzini vrtnje (w,,) i nazivne prividne snage stroja (S,,):

1 )
. 715_‘“ (32)
n

Ukupna inercijska konstanta sustava predstavlja omjer ukupne kineticke energije sustava i ukupne

instalirane prividne snage sustava:

y o Guk _ LiHiS:
e Suk Suk

Jednadzbe (3-4) i (3-5) predstavljaju jednadzbu njihanja prema kojoj promjena brzine vrtnje stroja,

(3-3)

odnosno promjena frekvencije ovisi 0 veliCini rotora, tj. pohranjenoj kinetickoj energiji te 0 razlici
mehani¢ke snage turbine i zahtijevane elektricne snage. Sinkroni generatori usporavaju pretvarajuci
pohranjenu kineticku energiju te tako dolazi do pada frekvencije u sustavu. Takoder, sve vrijedi 1 u
suprotnom smjeru, to¢nije, kada bi postojao visak energije u sustavu, generatori bi konstantno ubrzavali.
Dakle, sinkroni generatori protive se promjeni stanja naustrb promjene pohranjene kineticke energije,
odnosno naustrb promjene brzine vrtnje tj. frekvencije. Kako bi se sprijecile takve nezeljene pojave, na
raspolaganju stoji primarna regulacija koja je zaduzena za uspostavu ravnoteze izmedu snaga proizvodnje i
potrosnje.

d’w (3-4)
]'wnﬁz Pp — P

d’w 1 (3-5)
o, (B — Pt)

Gdje je P, - mehanicka snaga turbine, odnosno snaga proizvodnje, P; - elektri¢na snaga, 0dnosno shaga

opterecenja.



3.2. Primarna regulacija

Generator je stroj koji pretvara mehanicku snagu dobivenu preko osovinske spojnice od njegove
pogonske turbine (vodna, parna, plinska...) u elektriénu snagu. Trenuta¢nu izlaznu djelatnu snagu moguce
je regulirati samo protokom radnog medija, odnosno pogonskog sredstva kroz turbinu. Nasuprot tome,
napon na stezaljkama generatora ovisi 0 uzbudi rotora. Promjenom uzbude generatora regulira se
proizvedena jalova snaga. Generator moze biti poduzbuden ili naduzbuden, ovisno o tome je li jalovu snagu
potrebno , trositi* ili injektirati u sustav. Manjak jalove snage rezultira smanjenjem napona. U daljnjem radu
promatrat ¢e se samo regulacija frekvencije s fokusom na primarmnu regulaciju. Na slici 3.1. prikazan je
najjednostavniji slucaj gdje agregat napaja potrosate s vremenski promjenjivom snagom opterecenja.
Prikazan je slucaj karakteristiCan za rad na vlastitu mrezu, tj. samostalan rad agregata koji napaja vise
potroSaca. Do toga dolazi rijetko ili zbog posebnih razloga, no prezentiran je zbog jednostavnosti

promatranja regulacije djelatne snage.

AGREGAT
Regulacija
uzbude
= Regulacija
I’ turbine
VRATILO ] Te— ‘
\ ‘ l
l
GENERATOR TURBINA
I
Potrosaci
& Pt = f(t)

=

Slika 3. 1. Agregat na viastitu mrezu.

Snaga opterecenja vremenski je promjenjiva 1 jasno je da se upravo tom zahtjevu u svakom
trenutku treba prilagoditi turbina. Posljedicno, agregat u svakom trenutku mora proizvesti toliku djelatnu
snagu koliku potrosacko podrucje ukupno zahtijeva, ukljucujuéi i neizbjezne gubitke prijenosa. Zato je
vazna stalna regulacija mehanicke snage koju daje turbina.

Primarna regulacija automatski je zahvat otvaranja i zatvaranja ventila koji obavljaju primarni

regulatori turbina, tj. agregata, s ciljem uspostave ravnoteze proizvodnje i potrosnje djelatne snage.



Karakteristika primarnog regulatora turbine prikazana je punom crtom na slici 3.2. i naziva se staticka
karakteristika [3].

Pp, max

Pt,b

Pt,a

—h‘r

fmin Tb fa fo

Slika 3.2. Karakteristika primarnog regulatora turbine.

Staticka karakteristika najcesce se aproksimira pravcem. Generator se najbrze vrti u neoptereéenom
stanju, a frekvencija je tada jednaka frekvenciji praznog hoda f,,. Povecanjem zahtjeva za energijom
potroSackog podruéja, generator postaje optereceniji, vrti se sporije, a frekvencija opada proporcionalno
brzini. Kao $to je vidljivo na slici 3.2., prilikom opterecenja P; ,, do uspostave ravnoteze proizvodnje i
potrosnje dolazi pri frekvenciji f,, a pri opterecenju Py , do ravnoteze dolazi pri frekvenciji f;,. Frekvencija
fmin pripada maksimalno proizvedenoj snazi koju generator moze dati (P, nqy). Opseg promjene
frekvencije zbog promjene optereCenja najcesce se izrazava u postotnoj vrijednosti i naziva se srednjom
staticnoscu regulatora, a navedeno je prikazano jednadzbom (3-6). U praksi je iznos tog opsega 4 - 6 %,
drugim rije¢ima, frekvencija praznog hoda f,, je 4 — 6 % veca od frekvencije koja pripada maksimalnoj
snazi fin. Prema tom postotku i nazivnoj frekvenciji od 50 Hz, raspon promjene frekvencije uslijed
promjene optereéenja moze biti 2 — 3 Hz. Moguce je 1 napraviti regulator sa strmijom karakteristikom, no

smanjiti srednju stati¢nost ispod 2 — 3 % je rizi¢no jer regulacija postaje sklona oscilacijama [3].



Jo — Jmin
=22 JMn 10009 3-6
x 00% (3-6)

3.3. Astatic¢ki regulator

Astaticki regulator jest regulator zaduzen za odrzavanje nazivne odnosno zadane frekvencije f;,.
Moguca je prisutnost samo jednog astatickog regulatora u sustavu. U sluCaju dva ili vise astaticka
regulatora, moze do¢i do nepotrebnog njihanja uslijed interferencije rada dvaju ili vise agregata jer astaticki
regulator ima odredenu gresku. Njihanja snage mogu imati razne negativne posljedice, a u krajnjem slucaju
mogu dovesti do nestabilnosti sustava. Karakteristika astatickog regulatora prikazana je crvenom bojom na

slici 3.3. i naziva se izohornom karakteristikom [13].

P

Slika 3.3. Staticka karakteristika astatickog regulatora.

3.4. Sekundarna regulacija

Na odstupanje frekvencije prvi odgovaraju turbinski regulatori frekvencije, koji promjenom dotoka
medija utjecu na iznos proizvedene djelatne snage. Taj se regulacijski postupak naziva primarna regulacija
frekvencije. Sljede¢i korak uspostave ravnoteznog stanja je djelovanje sekundame regulacije u koju su
ukljucene regulacijske elektrane.

Elektrane se prema ulozi u elektroenergetskom sustavu razlikuju na one koje su u pogonu prema
voznom redu i one Koje sluze za regulaciju frekvencije. Vozni red predstavlja optereCenje agregata
(elektrana) od sata do sata koji se odreduje za sljede¢i dan. Time se pokusava zadovoljiti predvidena



potraznja elektricne energije uz minimalne troskove, no potraznja se mijenja iz minute u minutu i na
raspolaganju trebaju biti elektrane za regulaciju radne snage i frekvencije.

Sekundarnu regulacije najjednostavnije je objasniti na temelju pogona na vlastitu mrezu prikazanog
slikom 3.1. Prema slici 3.2. sekundarnom se regulacijom Karakteristika primarnog regulatora translatira
lijevo — desno duz apscise paralelno sa samom karakteristikom. Bit je u tome da se pri promjeni opterecenja
djeluje na postavke primarnog regulatora te da se uspostavi frekvencija $to bliza iznosu nazivne frekvencije.
Pomoc¢u sekundame regulacije korigiraju se odstupanja frekvencije od nominalne vrijednosti, ali se ne
izjednacavaju trenutne oscilacije. Prema slici 3.2., nakon porasta opterecenja s P, , na P, ;, uspostavlja se
frekvencija f;, koja je manja u odnosu na f,. Ako se frekvencija f, smatra nazivnom frekvencijom,
intervencijom sekundarne regulacije staticka karakteristika se translatira u desno (Slika 3.2., pravac prikazan
crticama) te se tako uspostavlja Zeljena frekvencija nakon povecanja optereCenja. Valja naglasiti da opisano
vrijedi za pogon agregata na vlastitu mrezu.

Regulacijske elektrane su elektrane predvidene za automatsku sekundarmu regulaciju ¢ija je zadaca
odrzavanje ugovorene snage razmjene i frekvencije. Svaki OPS ima unaprijed poznat vozni red snage
razmjene. tj. uvoza/izvoza elektri¢ne energije. Optere¢enje EES-a mijenja se tijekom sata, unato¢ tome
potrebno je odrzavati ugovorenu snagu razmjene. Za tu svrhu na raspolaganju stoje regulacijske elektrane
kojima je moguce povecati ili smanjiti ukupnu proizvodnju unutar OPS-a za iznos regulacijske pricuve.

Nuzno je predvidjeti iznos sekundarne regulacijske pri¢uve. Potrebna snaga regulacije ovisi o
preciznosti predvidanja potraznje, kvaliteti napravljenog voznog reda 1 disciplini elektrana da se pridrzavaju
predvidenog voznog reda. Dakle, potrebna snaga za regulaciju frekvencije ovisi 0 kvaliteti upravljanja
EES-om pa je nije moguce egzaktno odrediti. No, standardna devijacija slucajnih oscilacija snage potrebne
za regulaciju frekvencije moZe biti prikazana kao:

SGP = /M - Prax (3-7)
gdje M predstavlja konstantu ovisnu o kvaliteti upravljanja sustavom te o karakteristikama potroSaca, a
P, 4, maksimalno opterecenje sustava [14].

Uz pretpostavku Gaussove razdiobe oscilacija snage i uz teznju za gotovo potpunom sigurnosti,
snaga za regulaciju treba obuhvatiti sve slucajeve u intervalu +4 - SGP. To zna¢i da za potrebe regulacije
frekvencije (PRF) treba osigurati iznos snage prema jednadzbi (3-8), dok je prema primjerima iz prakse
potvrdeno da je za osiguranje dobre regulacije frekvencije potrebna snaga prema jednadzbi (3-9). Dakle, iz
jednadzbe (3-9) se moze zakljuciti o iznosu konstante ovisne o kvaliteti upravljanja M = 0,098 [14].

PRF =8-/M - P (3-8)

PRF = 2,5 \/Prax (3-9)
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Uz pretpostavku odrzavanja voznog reda i onda kada nema vecih oscilacija u sustavu, maksimalno
moguéi viSak snage jednak je PRF /2, odnosno maksimalno moguéi manjak iznosi —PRF /2. Iz
navedenog moguce je zakljuditi iznos maksimalne promjene frekvencije Af, naravno, uz zanemarenje

mogucih kvarova u sustavu:

Af =5 (310

gdje je k regulacijska energija sustava.
U novijoj literaturi, prema [15], pronalazi se jednadzba za izracun potrebne snage sekundarne
regulacijske pricuve (SRP):

SRP = \[aPyqy + b% — b (3-11)
gdje su a i b konstante ovisne o promatranom regulacijskom podru¢ju. Za regulacijsko podrucje Republike
Hrvatske vrijedi: a = 10 i b = 150. U praksi se izraunata vrijednost pricuve sekundarne regulacije
uvecava dva i pol puta zbog uracunavanja neraspolozivosti agregata za pruzanje sekundarne regulacije.

Sekundarnom se regulacijom djelatne snage i frekvencije putem regulatora djeluje na postavke
primarnog regulatora na nacin da se podiZe ili spusta referentna vrijednost snage s ciljem uspostave nazivne
frekvencije. Posljedi¢no, tako se uspostavlja nova vrijednost frekvencije praznog hoda fj, Sto se moze
iskoristiti za zamjenu jednog agregata drugim pri otocnom radu ili za prikljucenje agregata sustavu. Kod
zamjene agregata s drugim agregatom koji ulazi u pogon, zamjenski agregat mora preuzeti opterecenje uz
zahtjev za konstantnom frekvencijom. Na slici 3.4. prikazana su tri karakteristicna koraka preuzimanja
opterecenja. Lijevom je skicom predstavljen slucaj gdje agregat 1 opskrbljuje ukupno optereéenje uz
nazivnu frekvenciju. Preuzimanje optereéenja agregata 2 prikazano je drugim korakom gdje se odvija
istovremena sekundarna regulacija obaju agregata u suprotnim smjerovima. Stanje nakon savrSenog
regulacijskog procesa prikazuje skica s desne strane gdje je agregat 2 preuzeo ukupno opterecenje, a stroj 1
je u praznom hodu i moze se iskljuciti te razbuditi.

P P P

Pt

f f P o f

P P P
Slika 3.4. Zamjena jednog agregata drugim u pogonul.
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Uz zada¢u uspostave frekvencije EES-a $to blize nazivnoj vrijednost, funkcije sekundarne
regulacije razliCite su ovisno o tome je li sustav izoliran ili je dio interkonekcije. Prema [5], funkcije
sekundarne regulacije u interkonekciji su:

(a) ostvarivanje plana razmjene snage izmedu vlastitog i susjednih EES-a,

(b) da cijela interkonekcija primarnom regulacijom pomaze u slucaju poremecaja u nekom od

regulacijskin podrucju interkonekcije, a zadaca je pogodenog podru¢ja da sekundarnom

regulacijom, nakon poremecaja, oslobodi rezervu primarne regulacije cijeloj interkonekciji koja je
primarnom regulacijom pomogla pogodenom regulacijskom podrucju,

(c) korekcija sinkronog vremena.

Sli¢no tome, kada se radi 0 izoliranom sustavu zadaca sekundarne regulacije je:

(a) oslobadanje primarne regulacijske rezerve regulacijskog podrudja,

(b) korekcija sinkronog vremena [5].

Prema dogovoru, snaga razmjene regulacijskog podrucja je pozitivnog predznaka kada podrucje
Izvozi snagu razmjena, a negativnog kada uvozi. Odstupanjem od planirane razmjene narusavaju se trziSna
nacela trgovine elektricnom energijom regulacijskih podruéja. Sekundama regulacija zaduzena je za
uspostavu prethodno ugovorene snage razmjene. Takoder, sekundara regulacija je zaduzena za korekciju
sinkronog vremena. Nazivna vrijednost frekvencije sekundarnom se regulacijom ugada na 50,01 Hz ili
49,99 Hz, ovisno o tome kasni li ili rani mrezni sat. Korigiranje sinkronog vremena mora biti postepeno.

Princip rada sekundarne regulacije je sljedeci. Algoritam sekundarne regulacije racuna potrebnu
promjenu vlastite proizvodnje s ciljem odrzavanja frekvencije na zadanoj vrijednosti te odrzavanja snage
razmjene unutar prethodno dogovorenih vrijednosti. Regulacijska elektrana mora imati mogucnost
promjene snage do 100% ugovorenog opsega unutar 5 minuta (Slika 3.5.). U slucaju pogona vise
regulacijskih elektrana, potrebno je prethodno izracunatu vrijednost djelatne snage prikladno podijeliti medu

njima.
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Slika 3.5. Odziv sekundarne regulacijske pricuve [5].

3.5. Tercijarna regulacija

Primarna regulacija nastoji automatski uspostaviti ravnotezu djelatne snage proizvodnje i potrosnje.
Sekundarnom se regulacijom mijenjaju postavke primarnih regulatora regulacijskih elektrana nastojeci
uspostaviti nazivnu frekvenciju te se intervenira ukoliko snaga razmjena odstupa od ugovorenu vrijednosti
snage razmjene. Tercijarna regulacija ukljucuje svako automatsko ili ru¢no korigiranje planiranog rada
proizvodnih jedinica. Zadaca tercijarne regulacije jest oslobadanje sekundarne regulacijske pricuve i
osiguravanje optimalne raspodjele sekundarne regulacijske snage izmedu regulacijskih elektrana. To se
ostvaruje promjenom koeficijenta razdiobe u sekundarnom regulatoru. Prema [15], pojam tercijarna
regulacija obuhvaca:

(a) ukljucenje elektrana s brzim odzivom,

(b) upravljanje potro$njom,

(c) promjenu plana razmijene,

(d) preraspodijelu snaga regulacijskih elektrana.
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Tercijarna regulacijska pri¢uva moze biti podijeljena na brzu i sporu. Brza se jo§ naziva i minutna
priCuva, a angazira se s ciljem osiguranja trazene sekundarne regulacijske pricuve. Spora je zaduzena za
optimizaciju proizvodnje te optimizaciju tokova snaga [15].

Rucno ukljucenje tercijame regulacije podrazumijeva aktivaciju za to predvidenih elektrana na
zahtjev OPS-a. Od zahtijeva OPS-a do punog ugovorenog opsega tercijarne regulacije smije proéi najvise
15 minuta. Kod obracuna energije uravnoteZenja, priznaje se energija uravnotezenja koja je aktivirana
unutar intervala od zahtjeva do krajnjeg roka od 15 minuta. OPS definira [5], u skladu s potrebama,
produkte tercijarne regulacije prema sljede¢im karakteristikama:

(a) opseg rezerve snage,

(b) broj aktivacija u odredenom vremenskom razdoblju,

(c) minimalni iznos aktivacije,

(d) minimalno/maksimalno trajanje aktivacije,

(e) najmanji razmak izmedu dvije aktivacije.

3.6. Svrha regulacije frekvencije

Konstantnost frekvencije vazna je za sve, krenuvsi od najmanjih potroSackih jedinica kojima je rad
predviden u odredenom frekvencijskom rasponu pa sve do elemenata mreze EES-a i proizvodaca s
postavljenim nadfrekvencijskim 1 podfrekvencijskim zasStitama. Svrha regulacije frekvencije moze se
promatrati sa stajaliSta potroSaca, proizvodaca, mreze te trzista.

Sa stajalista potrosaca, kvaliteta elektri¢ne energije usko je povezana s volatilnosti frekvencije.
Kvaliteta elektriéne energije treba odgovarati primjeni. TroSila, od Zarulje u sobi pa sve do velikih
industrijskin postrojenja, zahtijevaju ofuvanje frekvencije u rasponu promjena koje neée nastetiti
pouzdanosti uredaja ili kvaliteti njegovog rada. Osim toga, potroSaci nemaju nikakvu kontrolu nad rizikom
iskljucenja uslijed podfrekvencijskog rasterecenja.

Sa stajalista proizvodaca, oprema za proizvodnju elektriCne energije poput energetskih pretvaraca
zahtijeva ocuvanje iznosa frekvencije unutar odredenog raspona koji nema Stetne posljedice za opremu.
Stetne se posljedice ocituju u pouzdanosti, kvaliteti ili Zivotnom vijeku opreme. Gubitak dijela proizvodnije
moze uzrokovati daljnje poremecaje te u krajnjem slucaju raspad EES-a. Osim navedenog, konstantnost
frekvencije vazna je za izradu voznog reda tj. za raspodjelu optere¢enja agregata.

Sa stajaliSta mreZe, problemi se o€ituju posebno kod slabih vodova gdje moze do¢i do
preoptereCenja, nestabilnosti ili poteSkoca regulacije napona uslijed neuskladenih djelovanja korekcije
frekvencije. Takoder, pogon pri niskoj frekvenciji moze biti problematican zbog visokih vrijednosti
magnetskih tokova transformatora.
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Sa stajaliSta trzista, postoji rizik vezan uz medudjelovanje promjena frekvencije i djelovanja trzista.
Promjena frekvencije utjeCe na promjenu proizvodnje i potrosnje djelatne snage, a tako i na trzisne prilike,

Sto za posljedicu moze imati odstupanja od ugovorenih vrijednosti snaga razmjene.
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4. PRIMARNA REGULACIJA DJELATNE SNAGE |
FREKVENCIJE

Frekvencijska stabilnost, kao $to je ranije opisano, ovisi O tromosti sustava, veli¢ini i vrsti
poremecaja te pricuvi snage. Po nastalom poremecaju dolazi do promjene ravnoteze proizvodnje i
potrosnje, a tako i do promjene frekvencije koja je obrnuto proporcionalna tromosti sustava. Za ponovnu
uspostavu ravnoteze proizvodnje i potrosnje zaduzena je primarna regulacija frekvencije.

Za jasnije shvacanje te regulacije polazi se od osnovne konstatacije da su snaga proizvodnje P, i
snaga opterecenja P, U danom trenutku jednaki. Za ovakav referenti slucaj, frekvencija je jednaka nazivnoj,
odnosno promjena frekvencije u vremenu jednaka je nuli:

AP =P, —P. =0 (4-1)

df 1 P—P, 4-2)
E—ROCOF—Efn S H =0

AKo se u drugom trenutku optereéenje smanji, pojavit ¢e se visak proizvedene snage koji rezultira

ubrzanjem rotora, a time i pove¢anjem frekvencije.

AP = P, — P, >0 (4-3)
d -
ar >0 (4-4)
dt

U slucaju suprotne promjene, opterecenje se poveca, a broj okretaja generatora i frekvencija padaju.
AP <0 (4-5)
d 4-
i, (=
dt

Kako generatori ne bi konstantno ubrzavali zbog viska elektricne energije, tj. usporavali zbog
manjka, na raspolaganju stoji primarna regulacija snage i frekvencije koja nastoji uspostaviti ravnotezu
shaga proizvodnje 1 potroSnje nakon poremecaja. U slucaju viska proizvedene snage, frekvencija raste, a
automatika ulaznih turbinskih ventila reagira prikladnim zatvaranjem te tako smanjuje dotok radnog medija
turbini, a tako smanjuje i izlaznu djelatnu snagu generatora. U slucaju manjka proizvedene snage,
frekvencija je niza od nazivne odnosno zadane, a reakcija primamnih regulatora je otvaranje ulaznih
turbinskih ventila. Regulacijski zahvat otvaranja i zatvaranja turbinskih ventila naziva se primarna
regulacija.

Na slici 4.1. prikazan je slucaj promjene frekvencije u vremenu i regulacijski odgovor uslijed ispada
znacajnije proizvodne jedinice. Kao Sto je obradeno u drugom poglavlju, prvi odgovor na poremecaj u
sustavu je frekvencijski odziv koji podrazumijeva pretvorbu kineticke energije rotiraju¢ih masa u elektricnu

energiju, protive¢i se tako promjeni frekvencije sustava. Frekvencijski odziv je opisan veli¢inom propada
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(f2) te vremenom od nastanka poremecaja do propada (t, - t;), a Cesto i RoCoF vrijednosti koja
predstavlja tangentu funkcije propada, odnosno nagib. Ulazni parametar primarnih turbinskih regulatora je
brzina vrtnje (frekvencija) pa ¢e turbinski regulator na smanjenje brzine vrtnje tj. frekvencije reagirati
povecanjem dotoka pogonskog sredstva turbini. Tijekom uspostavljanja ravnoteze proizvodnje i potroSnje
djelatne snage, tocnije tijekom ustaljivanja frekvencije, javljaju se oscilacije. Uspostavljena frekvencija (f3)
manja je od nazivne i odredena je samo karakteristikom sustava, odnosno karakteristikama proizvodnje i

potrosnje. Za ponovnu uspostavu nominalne frekvencije zaduzena je sekundarna regulacija.

Primarna regulacija

Vrijeme restauracije frekvencije

{ TN SN o
J (F1) (¢2 L)
L N N

neminalna frekvencija [ 11 )= vrijeme poremeacdaja
—r L

propad frekvencije f2 vrijeme do propada

(T ¢ | . taliivani C}_ o taliivani
J 3 Trekvenclja ustaljivan]a 3 viljeme ustaljivan]a
\J3) j jivan] ] jivan]

» |

Slika 4.1. Promjena frekvencije u vremenu i regulacijski odgovor nakon nastalog poremeéaja [10].

4.1. Uredba Komisije (EU) 2017/1485 i MreZna pravila prijenosnog sustava
RH

Uredba Komisije (EU) 2017/1485 je sluzbeni list Europske Unije koji definira pravila i norme
sigurnog rada elektroenergetskih sustava na podrucju Europske Unije. Izmedu ostalog, definirana su pravila
o strukturi i radu regulacije frekvencije i snage razmjene [6].

Mrezna pravila prijenosnog sustava Republike Hrvatske (u nastavku teksta: mrezna pravila) su
skup definiranih pravila i normi za siguran rad EESRH. Takoder, jasno su definirani uvjeti frekvencijske
stabilnosti te moguénosti odrzavanja frekvencije. Nazivna vrijednost frekvencije u EESRH iznosi 50,00 Hz.
Za stacionamo stanje vrijedi da iznos maksimalnog odstupanja ne smije biti ve¢i od #200 mHz. Niti u
jednom trenutku raspon frekvencijskog odstupanja ne smije premasiti +800 mHz nazivne vrijednosti.
Nazivna vrijednost frekvencije mozZe biti podeSena na 49,99 Hz ili 50,01 Hz zbog korekcije sinkronog

vremena. Za kontinentalnu Europu vrijedi standardni frekvencijski raspon £50 mHz [5, 6].
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Primarni regulatori frekvencije moraju reagirati na odstupanja frekvencije veée od £20 mHz
nazivne vrijednost nastoje¢i uspostaviti ravnotezu proizvodnje i potrosnje. Ako prema procjeni OPS-a,
pojedine proizvodne jedinice ne trebaju sudjelovati u primarnoj regulaciji, primami regulatori tih
proizvodnih jedinica ne smiju biti iskljuéeni/blokirani, ve¢ moraju imati veci iznos ugodene neosjetljivosti
primarne regulacije (+ 200 mHz) [5].

U proizvodnji elektricne energije sudjeluju brojne vrste elektrana poput hidroelektrana,
termoelektrana, nuklearnih elektrana, plinskih elektrana te ostalih vrsta. Regulacija frekvencije za pojedinu
vrstu elektrane nije ista. U primarnoj regulaciji bi trebale sudjelovati sve vrste elektrana regulacijskog
podrucja osim vjetroelektrana, a razlog je stohasti¢ka priroda vjetra. Nuklearne elekirane pripadaju u
skupinu temeljnih elektrana te su uglavnom opterecene blizu vlastitog maksimuma s proizvodnjom
konstantne snage. Suprotno tomu, plinske elektrane pripadaju skupini vr$nih elektrana koje su zaduzene za
pokrivanje vrs$nog dijela optere¢enja. Ovo su razlozi zbog kojih se pri regulaciji frekvencije uglavnom
promatra utjecaj hidroelektrana i termoelektrana.

Prema vaze¢im mreznim pravilima, svaka hidro proizvodna jedinica snage vece ili jednake od
10 MW mora nuditi uslugu primarne regulacije frekvencije. Isto vrijedi i za termo proizvodne jedinice
snage veCe ili jednake od 30 MW. Za usluge primarne regulacije proizvoda¢i ne dobivaju naknadu.
Proizvodne jedinice manjih snaga mogu biti osposobljene za primarnu regulaciju frekvencije uz prethodni
dogovor s OPS-om [5].

Proizvodaci po proizvodnoj jedinici imaju obvezu dostave sljedec¢ih informacija OPS-u: (a) to¢nost
mjerenja frekvencije, (b) neosjetljivost regulacije, (c) opseg primarne regulacije, (d) brzina odziva i
(e) statizam te podesivost statizma. [5]

Tablicom 4.1. opisani su zahtjevi za opsegom primarne regulacije snage, staticnos¢u regulatora te
neosjetljivosti regulacije. Zahtjevi se stavljaju prema mreznim pravilima za hidro i termo proizvodne

jedinice koje sudjeluju u primarnoj regulaciji.

Tablica 4.1. Zahtjevi mreznih pravila koji se stavljaju na hidro i termo proizvodne jedinice vezano za

primarnu regulaciju frekvencije [5].

Termo proizvodne jedinice Hidro proizvodne jedinice

Opseg primarne regulacije snage | Najmanje £2 % B, Nije definirano

Raspon statike sustava 5 - 8 % prema zahtjevu operatora | 2 — 5 % prema zahtjevu operatora
prijenosnog sustava prijenosnog sustava

Neosjetljivost regulacije <10 mHz 10 mHz
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Prema [6], svaki OPS sinkronog podruéja kontinentalne Europe mora osigurati da:

(@) aktivacija primarne regulacijske pricuve ne bude umjetno odgodena te da regulacija pocne
djelovati u sto kra¢em roku od nastanka poremecaja,

(b) kod odstupanja frekvencije veceg ili jednakog 200 mHz, 50 % ukupne primarne regulacijske
pricuve bude aktivirano unutar 15 sekundi, a 100% ukupne primarne regulacijske pricuve unutar 30
sekundi s linearnim rastom od 15 do 30 sekundi i

(c) kod odstupanja frekvencije manjih od 200 mHz, aktivirani kapaciteti primarne regulacijske
pricuve budu proporcionalni vremenima reakcije iz stavke (b).

Tablicom 4.2. dana su svojstva primarne regulacijske pri¢uve u sinkronim zonama Europske Unije.

Prikazani su zahtjevi koje pripisuje svaka sinkrona zona (kontinentalna Europa, Irska i Sjeverna Irska,

Velika Britanija te nordijske zemlje) pojedinacno, a to su

(a) najmanja to¢nost mjerenja frekvencije,

(b) maksimalni raspon u kojem regulator ne djeluje (zbroj inherentne neosjetljivosti frekvencijskog

odziva i namjerne mrtve zone)

(c) frekvencija pri kojoj se pruza puna primarna regulacijska pri¢uva s maksimalnim vremenom do

pune aktivacije.

Tablica 4.2. Svojstva primarne regulacijske pricuve razlicitih sinkronih zona [6].

Najmanja to¢nost mjerenja Kontinentalna Europa, Irska i | 10 mHz ili industrijska norma (u
frekvencije Sjeverna Irska, Velika Britanija te | slu¢aju da je zahtjevnija)
nordijske zemlje
Maksimalno zajednicko Kontinentalna Europa 10 mHz
djelovanje inherentne Irska i Sjeverna Irska 15 mHz
neosjetljivosti frekvencijskog Velika Britanija 15 mHz
odziva i namjerne mrtve zone Nordijske zemlje 10 mHz
regulatora jedinica/grupa za
pruzanje primarne regulacije
Vrijeme do pune aktivacije Kontinentalna Europa 30s
primarne regulacijske pricuve Irska i Sjeverna Irska 15s
Velika Britanija 10s
Nordijske zemlje 30 s (za odstupanije izvan
standardnog frekvencijskog
raspona)
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Odstupanje frekvencije za punu
aktivaciju primarne regulacijske

pricuve

Kontinentalna Europa

+ 200 mHz

Irska i Sjeverna Irska

Dinamicka primarmna regulacijska

pricuva + 500 mHz

Staticka primarna regulacija

pricuva + 1000 mHz
Velika Britanija + 500 mHz
Nordijske zemlje + 500 mHz

U vecini EES-a, primarni regulatori imaju ugoden raspon mrtve zone (zonu neosjetljivosti) koja se

postavlja s namjerom da kod malih promjena frekvencije ne dolazi do promjene snage, $to je vidljivo na

slici 4.2. Ako je mrtva zona udeSena, statiCka karakteristika regulatora predstavlja se s dva paralelna pravca

(tockaste linije na slici 4.2.), jedan iznad, a drugi ispod pravca koji aproksimira staticku karakteristiku

regulatora. Razmak dviju paralelnih pravaca odreduje iznos udeSene mrtve zone. Ukupna neosjetljivost

primarnih regulatora (zbroj konstrukcijske neosjetljivosti i mrtve zone) u EESRH ugodena je na iznos

+20 mHz [15].

|D

MRTVA

i ZONA

F—_—————

Slika 4.2. Mrtva zona primarnog regulatora.

Svi OPS-ovi nordijskog sinkronog podrucja te sinkronog podrucja kontinentalne Europe moraju

naciniti prijedlog minimalnog vremena aktivnosti pruzatelja usluge primarne regulacije. Vrijeme mora biti u

intervalu od 15 do 30 minuta [6].

U oto¢nom pogonu EES-a ili kod odvojenog dijela EES-a, primarna regulacija mora korigirati

odstupanja proizvodnje 1 potroSnje u iznosu aktivne proizvodnje jedinici s najveCom snagom te osigurati da

vrijednost frekvencije pri poremecaju bude veca od 49,20 Hz. Staticka karakteristika primarnog regulatora
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kod oto¢nog pogona prikazana je slikom 3.2, a za takav pogon karakteristi¢no je da su promjene frekvencije
pri promjeni opterecenja znatno veée. U interkonekciji, svako regulacijsko podru¢je mora doprinositi
rezervi primarne regulacije interkonekcije [5]. Vise o primarnoj regulaciji u interkonekciji bit ¢e receno u

potpoglavlju 4.5.

4.2. Karakteristika proizvodnje

Ranije je prikazana staticka karakteristika jednog agregata koji napaja promjenjivo opterecenje
(Slika 3.2.) te se vrlo jednostavno moze vidjeti da primarna regulacija ima problem pri uspostavi nazivne
frekvencije. Dakle, neizbjezne se promjene frekvencije u znatno vecoj mjeri javljaju pri radu agregata na
vlastitu mrezu. Unato¢ tome, U velikim EES-ima oscilacije snaga promjenjivih potrosaca u velikoj se mjeri
izjednacavaju, pa se promjena frekvencije manifestira u uskom opsegu. Takoder, veliki sustav karakterizira
mnostvo proizvodnih jedinica. Staticka karakteristika regulacije vise agregata odreduje se zbrajanjem snaga
proizvodnje koje odgovaraju istoj frekvenciji. Takva karakteristika naziva se zajednicka karakteristika
regulacije proizvodnje, a na slici 4.3. prikazan je primjer odredivanja zajednicke karakteristike regulacije
proizvodnje dviju proizvodnih jedinica.

&

e i

Slika 4.3. Sumarna staticka karakteristika dvaju agregata.

Usporedbom slike 3.2. i slike 4.3. moze se doci do zakljucka da uz vise agregata U sustavu uz
jednaku promjenu opterecenja dolazi do manje promjene frekvencije, pa je odrzavanje frekvencije lakse

Dakle, zajednicka karakteristika regulacije ima veci nagib nego karakteristika regulatora jednog agregata.
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Karakteristika regulatora Cesto se opisuje strminom ili regulacijskom energijom proizvodnje zbog
funkcionalnosti, to jest:
4B @)
14 A f
gdje je 4B, = B, — B,,, promjena snage proizvodnje, Af = f — f, promjena frekvencije u danom
trenutku, a P,,, predstavlja nazivnu djelatnu snagu proizvodnje pri nazivnoj frekvenciji f;,.

Regulacijska energija proizvodnje predstavlja nagib karakteristike proizvodnje, a opisuje za koliko
se mijenja iznos proizvedene djelatne snage promjenom frekvencije. Postojanje negativnog predznaka
objasnjava se nagibom krivulje. Promjena proizvedene djelatne snage AP, i promjene frekvencije Af
uvijek su suprotnog predznaka, tj. smanjenjem frekvencije regulator povecava izlaznu snagu generatora
regulacijom dotoka pogonskog sredstva turbini. Zbog toga, brojcani iskaz regulacijske energije proizvodnje
uvijek je pozitivan. Mjerna jedinica regulacijske energije proizvodnje je MW /Hz, no nerijetko je iskazana
uMW/ 0,1 Hz.

Cesto se u literaturi moZe pronaci izraz statizam ili stati¢nost (engl. speed droop). To je parametar
turbinskog regulatora koji je jednak reciprocnoj vrijednosti regulacijske energije proizvodnje izrazenoj u
relativnim jedinicama (per unit ili %), sto je vidljivo u jednadzbi (4-8).

Af
_fn
AP,

By

Stati¢nost regulatora u teoriji predstavlja postotnu promjenu frekvencije za koju generator promijeni

o= -100% (4-8)

shagu u punom opsegu te daje informaciju o iznosu odstupanja frekvencije ustaljenog stanja nakon
djelovanja primarne regulacije. Uobicajeno, termoelektrane imaju vecu podeSenu postotnu vrijednost
statiCnosti u odnosu na hidroelektrane, uglavnom zbog vece snage termoelektrana i uzeg regulacijskog
opsega. Nadalje, manja stati¢nost znaci da pri promjeni frekvencije dolazi do znacajnije relativne promjene

izlazne snage agregata. Stvarna promjena snage ovisi 0 nazivnoj snazi agregata.

4.3. Karakteristika potrosnje

Dosadasnja su se razmatranja odnosila na osnovne principe regulacije snage agregata (ili elektrane)
u EES-u. Pri tome se nije naglasavalo da u danom trenutku na snagu potrosnje utjece promjena frekvencija
(funkcija snage opterecenja U ovisnosti o frekvenciji smatrala se konstantnom). No, snaga potrosaca formira
se s jedne strane u ovisnosti o frekvenciji (motorna trosila), a s druge o naponu (nemotorna trosila). Ovisnost
motornih trosila moZe biti linearna (kompresori, dizala, itd.), kvadratna (crpke, mlinovi, itd.) i kubna

(centrifugalne crpke, ventilatori, itd.). Ukupna karakteristika potroSnje jednaka je zbroju karakteristika
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djelatna snaga — frekvencija (P-f) svih trosila prikljucenih na sustav napajanja. Kako bi se pojednostavilo
promatranje navedenog, potrebno je poci od pretpostavke da pri promjeni frekvencije, regulatori napona u
elektranama i mrezi odrzavaju napon priblizno konstantnim. Iako funkcija potrosnje u ovisnosti 0
frekvenciji moze biti sloZena, najceSce se prema iskustvu iz prakse uzima da je to linearna karakteristika s

pozitivnim koeficijentom smjera (Slika 4.4.).

-

3 :

Slika 4.4. Karakteristika potrosnje.

Karakteristika potroSaca najceSce se opisuje regulacijskom energijom potrosnje (k; ), koja pokazuje
koliko ¢e se smanyjiti zahtijevana potrosnja u slucaju smanjenja frekvencije za odredeni iznos. Takoder
vrijedi i obratno. Kao i u slucaju regulacijske energije proizvodnje, ¢eSto je mjerna jedinica izrazena u
MW/ 0,1 Hz.

_ AP 4-9)
Af

Gdje je AP, = P, — Py, promjena snage potrosnje, Af = f — f,, promjena frekvencije u danom trenutku,

ke

a P, predstavlja nazivnu snagu potro$nje pri nazivnoj frekvenciji definiranu dnevnim dijagramom
opterecenja. k, je pozitivnog iznosa i manje vrijednosti od k.,
Treba naglasiti vaznu ulogu ovisnosti potrosnje o frekvenciji jer u sluaju poremecaja ravnoteze

snage upravo to moze biti odlucujuca karika. Stoga je prijeko potrebno prosiriti razmatranja primarne,
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sekundarne i tercijarne regulacije s utjecajem frekvencije na snagu potro$nje kako bi se bolje prikazale
stvarne prilike.

4.4. Zajednicka karakteristika sustava

Ravnoteza snaga proizvodnje i potro$nje nalazi se u presjeciStu karakteristika proizvodnje i
potro$nje (Slika 4.5., tocka 1). Tocku 1 karakterizira nazivna frekvencija f;, te jednakost snaga proizvodnije i
potro$nje B,. Poremecaj iznosa P, razlog je pojave neravnoteZe snage u sustavu. Pretpostavka je da je do
poremecaja doslo zbog ispada proizvodne jedinice Sto za posljedicu ima strmiju karakteristiku proizvodnje
P, u odnosu na karakteristiku proizvodnje P, prije nastalog poremecaja. Karakteristika proizvodnje B,
strmija je u odnosu na P, jer se ispadom proizvodne jedinice smanjuje regulacijska energija proizvodnje.
Karakteristika potro$nje ostala je ista. U prvom trenutku nakon nastalog poremecaja, radna tocka se
premjesta iz tocke 1 u tocku 2, a nova radna tocka odredena je novonastalom karakteristikom proizvodnje i
nazivnom frekvencijom. Razlog tome je tromost EES-a, tj. promjena frekvencije EES-a nije trenutna. Zatim
se radna tocka premjesta u tocku 3 koja oznacava novo presjeciste karakteristika proizvodnje 1 potrosnje.

Kao $to je vidljivo na slici 4.5., iznos poremecaja snage P,; djelomicno je kompenziran promjenom
proizvodnje zbog reakcije primarne regulacije AP,, a djelomi¢no smanjenjem zahtjeva potrosnje uslijed
smanjenja frekvencije AP;. Novu radnu to¢nu karakterizira frekvencija manja od nazivne f’ te snaga

proizvodnje i potronje P’ koja je takoder manje od nazivne.

-

Slika 4.5. Staticko viadanje sustava nakon poremecaja.

24



Djelovanje EES-a od tocke 2 do tocke 3 opisano slikom 4.5. nije odredeno pravcem P', nego su
promjene snaga i frekvencija opisane prigusno oscilatornim prijelaznim pojavama. Dinamika prijelaznih
pojava te krajnji iznos snaga i frekvencije najvise su ovisne o:

(a) iznosu poremecaja djelatne snage,

(b) konstanti tromosti EES-a,

(c) dostupnoj pricuvi primarne regulacije te brzini ukljucenja,

(d) regulacijskoj energiji sustava,

(e) karakteristikama primarnih regulatora.

Zajednicka karakteristika sustava prikazana zelenom bojom na slici 4.6. obuhvaca karakteristiku
potrosaca i karakteristiku proizvodaca. Analiticki se dobiva kao razlika regulacijske energije proizvodnje i

regulacijske energije potro$nje te predstavlja regulacijsku energiju sustava:
AP, AP, AR, + AP (4-10)
Af - Af Af

Ukupna se promjena snage nakon nastalog poremecaja moze izracunati preko regulacijske energije

ke = ky —k; = —

sustava i promjene frekvencije:
AP = —k Af (4-11)
Regulacijska energija sustava stalno se mijenja ovisno o agregatima koji su trenutno u pogonu te
profilu trenutno prikljucenih trosila.

-

ﬁ
| \
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Slika 4.6. Zajednicka karakteristika sustava.
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4.5. Primarna regulacija interkonekcije

Prosirivsi razmatranje regulacijskog podrucja na cijelu interkonekciju, dolazi se do sli¢nih
zaklju¢aka kao na primjeru regulacijskog podrucja. Cijela interkonekcija mozZe se promatrati kao izoliran
sustav s pripadnom regulacijskom energijom. Ukupna karakteristika interkonekcije mijenja se
poremecajima unutar pojedinih regulacijskih podrucja, a tako se mijenja i frekvencija interkonekcije.
JednadZba (4-11) takoder moZe posluziti za izracun statiCkog odstupanja frekvencije uslijed nastalog
poremecaja u interkonekciji nakon reakcije primarnih regulatora.

Nastankom poremecaja, pogodenom regulacijskom podru¢ju ostala regulacijska podrucja u
interkonekciji potpomazu zbog nacela solidarnosti. Nacelo solidarnosti znaci da svako regulacijsko podrucje
koje nije pogodeno nastoji primamom regulacijskom pricuvom pomoéi pogodenom podrucju. Kod
pogodenog podruéja takoder dolazi do reakcije primarnih regulatora, a zatim i sekundarnih regulatora koji
nastoje uspostaviti nazivnu frekvenciju i osloboditi primarnu pricuvu regulacijskih podrudja koja pomazu.

Ako se prosiri razmatranje s dva agregata (Slika 4.3.) na cijeli sustav uzevsi u obzir medusobni
pomak Karakteristika zbog zahtjeva ekonomi¢ne raspodjele optere¢enja, moze se primijetiti da zbroj
linearnih karakteristika toku po tocku rezultira zaobljenijom zajedni¢kom karakteristikom (Slika 4.7.).
Zajednicka karakteristika primarnih regulatora i rezultantna karakteristika potrosaca odreduju ponasanje

sustava, kako pri promjeni proizvedene snage, tako i pri promjeni snage potrosnje.

-

~Q~0 ~4 ~J

f

Slika 4.7. Rezultantna karakteristika primarne regulacije.

Na slici 4.7. vidljivo je kako sustav pri frekvenciji f opskrbljuje potrosace snagom P;. U slucaju

povecanog zahtjeva za potrosnjom Py, frekvencija se smanjuje na vrijednost f’. Na povecanje zahtjeva za
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potrosnjom mogu reagirati samo oni agregati koji prethodno nisu radili punim optere¢enjem. Daljnjim
povecanjem potroSnje dolazi do izrazitijeg smanjenja frekvencije (f'’) jer je u sustavu sve vise agregata koji
rade pod punim optereCenjem. Krajnji je rezultat vodoravna karakteristika koja se postize kada su svi
agregati maksimalno optereceni. U sluc¢aju smanjenog zahtjeva za potroSnjom u odnosu na referentni slucaj,
uz istu karakteristiku primarnih regulatora, frekvencija pri uspostavi ravnoteZe snaga proizvodnje i potro$nje
bit ¢e veca (f''") od referentno postavljene vrijednosti. Radna tocka velikih EES-a nalazi se na gornjem
luku zajedniCke karakteristike primarne regulacije frekvencije sustava. Na slici 4.7. upravo tako je i
prikazano za frekvenciju f .

Rotirajuc¢a pricuva u danom pogonskom stanju predstavlja razliku izmedu zbroja maksimalnih
snaga pojedinih agregata spojenih sinkrono sustavu te zbroja ukupne angazirane snage agregata. Sustav se
samostalno Kkoristi rotiraju¢com pricuvom, posredstvom primarne karakteristike agregata, uz mogucu
posljedicu neugodnog smanjenja frekvencije. Frekvenciju je potrebno korigirati pomo¢u sekundarne
regulacije veceg broja agregata.

Prema [5], promjene ravnoteze snage EES-a mogu prema veli¢ini i karakteru biti svrstane u Cetiri
grupe, ato su:

(a) ukupne promjene optere¢enja potrosaca relativno malog iznosa u usporedbi sa snagom sustava,

gdje su promjene frekvencije vrlo malog iznosa i nedovoljne za aktivaciju primarnih regulatora

agregata.

(b) spore i predvidive promjene optere¢enja koje se daju unaprijed prognozirati statistickim

metodama. a takve promjene predstavljaju osnovu voznog reda optere¢enja. Kompenzacije se vrse

obustavljanjem, odnosno stavljanjem u pogon agregata i sekundarnom regulacijom agregata koji su

u pogonu.

(c) ispad proizvodnog postrojenja znaCajne snage ili potroSaca znalajne snage za $to je

karakteristicna nagla promjena ravnoteZe najceS¢e zbog kvara agregata, kratkog spoja sabirnica i sl.

Primarna regulacija odmah reagira i uspostavlja se nova frekvencija koja se zatim sekundarnom

regulacijom dovodi bliZe nazivnoj.

(d) nedostatak raspolozive snage u sustavu, a to je dogadaj karakteristi¢an za ispad vise elektrana

kod teskih pogonskih poremecaja gdje je u sustavu maksimalna snaga proizvodnih jedinica ispod

zahtjeva potroSnje. Najprije reagira primarna regulacija aktiviraju¢i puni iznos pri¢uve, a preostali
dio deficita snage rjesava se odbacivanjem tereta.

Odrzavanje frekvencije u velikim EES-ima mnogo je lakSe jer su promjene frekvencije male i bez
regulacije. Unatoc¢ tome, regulacija frekvencije je potrebna jer je uvijek mogu¢ kvar na proizvodnoj jedinici,

vodovima, u transformatorskim stanicama ili pak kod velikih potrosaca [14].
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Hrvatska je dio sinkrone zone kontinentalne Europe i kao takva ima obvezu sudjelovanja u
primarnoj regulaciji. IzraCun inicijalne obaveze za sudjelovanje u primarnoj regulaciji za 2021. godinu
provodi se na temelju podataka o proizvodnji 1 potroSnji elektriCne energije u 2019. godini. Obavezan

doprinos hrvatskog EES-a pricuvi primarne regulacije (P ;) izracunava se prema:

Ghr,t—z - Lhr,t—z

Phr,t = FCRinterkonekcije ) ( ) =11,5MW (4'12)

Git—2 = Lit—
gdje je:

FCRinterkonekcije 1zraCunata vrijednost potrebne snage primarne regulacijske pricuve U cijeloj
interkonekciji,

Gy ¢—2 proizvodnja elektricne energije u EESRH dvije godine prije promatrane,

Lt potrosnja elektricne energije u EESRH dvije godine prije promatrane,

G; ¢ proizvodnja elektri¢ne energije u interkonekciji dvije godine prije promatrane,

L; ¢, potrosnja elektricne energije u interkonekciji dvije godine prije promatrane.

Vrijednost FCR-a predstavlja referentni incident koji za kontinentalnu Europu iznosi 3000 MW u
pozitivnom i jednako toliko u negativnom smjeru.

OPS nastoji drzati interkonekcijske vodove ukljucenima te tako omoguciti solidarnu ispomo¢
ugrozenim regulacijskim podru¢jima djelovanjem primarne regulacije frekvencije. Prije povezivanja u
interkonekciju, pretezito se za iznos regulacijske pricuve uzimala snaga najvece elektrane (proizvodne
jedinice) regulacijskog podrucja. U interkonekcijskom na€inu rada, zahtjevi za pricuvom primarne

regulacije znatno su manji.

4.6. Regulacija djelatne snage proizvodne jedinice i kruta mreza

Agregati, odnosno elektrane prikljucuju se paralelno EES-u preko zamkaste visokonaponske
prijenosne mreze. Sam odnos elektrane u usporedbi s cijelim sustavom ne moze Se nazvati kooperacijom
ravnopravnin partnera, jer jedna elektrana nasuprot sustavu uzrokuje jedva primjetnu promjenu
frekvencije [4].

Regulacijom djelatne snage generatora mijenjaju se prilike na dotinom stroju. Za proucavanje tih
prilika polazi se od prihvatljivog pojednostavljenja stvarnih prilika. Odnosno, snaga sustava u odnosu na
doti¢ni stroj smatra se beskona¢nom, a napon mreze krutim. BeskonaCna snaga sustava kazuje da je
frekvencija neovisna o promjeni djelatne snage promatrane proizvodne jedinice, tj. da promatrana
proizvodna jedinica zanemarivo doprinosi u usporedbi s cijelom mrezom.

Proucavajuci povecanje djelatne snage, uz prethodno utvrdene prilike, pri konstantnoj transfer
reaktanciji i konstantnoj uzbudi, dolazi se do zakljucka da za promatranu proizvodnu jedinicu kut
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opterecenja raste, predana jalova snaga se smanjuje i napon sabirnica elektrane te napon stezaljki se

smanjuje. Vrijede suprotne promjene u slucaju smanjenja djelatne snage generatora.

4.7. Nacelna shema primarnog regulatora i modeliranje

Ulazni je signal u primarni regulator izmjerena vrijednost brzine vrinje, tj. frekvencije sustava.
Primarni regulator detektira odstupanje frekvencije od njezine nazivne vrijednosti te na temelju iznosa toga
odstupanja mijenja snagu proizvodnje proizvodne jedinice sve dok se ponovno ne uspostavi ravnoteza
snaga proizvodnje i potrosnje u interkonekciji. Regulator mijenja izlaznu snagu proizvodne jedinice prema
krivulji karakteristike proizvodnje. Primarna se regulacija ostvaruje promjenom kolicine pogonskog
sredstva (para, voda, gorivo) do koje dolazi zbog djelovanja regulatora na ventile, mlaznice, lopatice ili
pumpe. Elektrane pod utjecajem primarne regulacije mijenjaju vlastitu proizvodnju za iznos snage koji je
jednak iznosu uzroka neravnoteZe, ali suprotnog predznaka.

Svakoj proizvodnoj jedinici pripada jedan primarni regulator koji ima dvojaku funkciju: u
izoliranom radu generatora regulatori reguliraju frekvenciju sustava, a u radu generatora na mrezi, regulatori
kontroliraju proizvedenu snagu generatora i sudjeluju u odrzavanju frekvencije EES-a.

Na slici 4.8., predstavljena je nacelna shema primarne regulacije. Brzina vrtnje generatora ujedno
predstavlja frekvenciju sustava. U tocki 1 se mjeri brzina vrtnje pomocu senzora brzine vrtnje. Informacija o
brzini vrtnje Salje se do komparatora koji usporeduje referentnu i stvarnu (izmjerenu) brzinu vrtnje, sto je
toCka 2. Razlika referentne 1 izmjerene brzine vrtnje Salje se od komparatora do regulatora brzine vrtnje, a to
je tocka 3. Naposljetku, tockom 4 predstavljena je reakcija regulatora koji u slucaju greske brzine vrtnje
izvan raspona mrtve zone, Salje signal do upravljackog ventila, Koji reagira prikladnim
zatvaranjem/otvaranjem te tako preko turbine utjeCe na mehanicku snagu osovine, a posljedi¢no i na
djelatnu snagu proizvodnje generatora. Da bi primarna regulacija frekvencije bila moguca, potrebno je
osigurati odreden iznos snage rotiraju¢e pricuve. Tradicionalno, hidroelektrane su prva opcija kada je u

pitanju primarna regulacija frekvencije zbog sposobnosti brzog mijenjanja protoka vode kroz turbinu [10].
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Slika 4.8. Pojednostavljena shema primarne regulacije.

Prema wrsti izvedbe, primarni regulatori se mogu podijeliti na elektro-hidraulicke i
mehanicko-hidraulicke. Centrifugalni regulator klasicni je primjer mehanickog regulatora. Opcenito,
mehanicki regulatori su proporcionalnog (P) tipa. Upravljanje procesima pomocu regulatora tipa P pri
skokovitoj promjeni upravljacke veliine, rezultira greSkom u ustaljenom stanju. Iz tog razloga, nakon
zavrSetka djelovanja primarne regulacije, postoji odstupanje frekvencije sustava od nazivne vrijednosti.
Noviji elektro-hidraulicki regulatori su tipa PI (proporcionalni-integracijski) ili PID (proporcionalno-
integracijsko-derivacijski) i njihovim koriStenjem pri skokovitoj promjeni upravljacke veli¢ine ne dolazi do
pogreske u ustaljenom stanju, medutim, ti se tipovi regulatora prosiruju s povratnom vezom kako bi se
osigurala pogreska karakteristi¢na za P tip regulatora. Razlog tomu je to da ako bi se primarni regulatori
udesili tako da nakon poremecaja potpuno kompenziraju promjenu frekvencije sustava od nazivne
vrijednosti, moguce su pojave dodatnih oscilacija (u krajnjem slucaju nestabilnosti sustava). Oscilacije bi
bile uzrokovane istovremenim djelovanjem mnostva primarnih regulatora koji nastoje kompenzirati
odstupanje frekvencije. U izoliranom regulacijskom podrucju, za potrebe primamne regulacije nuzno je da
najmanje jedan primarni regulator bude tipa P. Nasuprot tome, za regulacijsko podrucje u interkonekciji
nuzno je da svi primarni regulatori imaju P vladanje, inace bi Cesto bili ograniceni jer pojedinacni regulator

nema mogucénost regulacije frekvencije ¢itave interkonekcije [15].
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5. ANALIZA RADA PRIMARNE REGULACIJE FREKVENCIJE
WAM SUSTAVOM

Primarna regulacija frekvencije predstavlja osnovu frekvencijske stabilnosti, stoga je potrebno
utvrditi sudjeluje li proizvodna jedinica/grupa u primarnoj regulaciji, s kakvim odzivom te kojim nagibom.
Koristenjem standardnih mjermih metoda postoje odredena ograni¢enja oko donoSenja zakljucka o
sudjelovanju proizvodne jedinice u primarnoj regulaciji, a to su vremenska nesinkroniziranost mjerenja te
postojanje mrtvih zona tijekom mijerenja. Primjerice, prijelazna pojava u slu¢aju nekog poremecaja moze
trajati krace od trajanja vremena osvjezavanja pa tako prorada primarne regulacije nece biti zabiljezena. Kod
frekvencijskih odstupanja duzeg trajanja, standardne metode daju rezultat, no mrtva zona ne bi trebala biti
postavljena. Takoder, frekvencija uzorkovanja trebala bi biti Sto veca, a njen iznos najmanje bi trebao biti
0,5Hz[7].

Utvrdivanje sudjelovanja odnosno ocjene kvalitete pruzanja primarne regulacije utvrduje OPS, a
odvija se na dva nacina: on-line, $to znaci kontinuirano pracenje stanja i utvrdivanje primarne regulacijske
pri¢uve u stvarnom vremenu i drugi nacin je off-line, gdje se utvrduje kvaliteta odziva na temelju naknadne
obrade prikupljenih i pohranjenih podataka. Off-line metoda se moze podijeliti na analiziranje pohranjenih
zapisa znacajnijih dogadaja, to¢nije, veceg odstupanja frekvencije, te na ispitivanje pomocu simuliranih
signala frekvencije (s definiranom vremenskom promjenom) koji se Salju kao ulazni signal na turbinski
regulator proizvodnih jedinica. Postupak ispitivanja on-line jest prikladniji jer ima moguénost automatskog
prikupljanja pogonskih zapisa s proizvodnih jedinica pomocu sustava daljinskih mjerenja. Postupak
ispitivanja off-line karakteristican je za ciljana ispitivanja proizvodnih jedinica jer zbog to¢no definiranog
vremenskog slijeda ulaznih signala omogucuje provjeru dinamickih svojstava tocno odredene proizvodne

jedinice [8].

5.1. Opis WAM sustava

Opceniti trend iskoriStavanja postoje¢ih kapaciteta prijenosne mreze do granica stabilnosti
posljedica je ekonomskih pritisaka zbog liberalizacije elektricne energije. Stabilnost i pouzdanost tako
vodenog sustava moraju biti ouvane, stoga smjer djelovanja moze biti izgradnja nove infrastrukture ili
poboljsanje iskoristivosti sadasnjeg EES-a uz primjenu prikladnih novih metoda nadzora. Kao potencijalno
rjesenje namece se nadzor dinamike rada sustava u realnom vremenu, tj. nadzor amplitude i faznog kuta
struje 1 napona u cijeloj mrezi, Sto omogucuje WAM sustav s pripadajuéim sinkrofazorskim mjernim
uredajima (engl. Phasor Measurement Unit — PMU). U tablici 5.1., prikazana je usporedba karakteristika
razli¢ite mjerne opreme. Mikro PMU (uPMU) relativno je nova tehnologija koja se postavlja u distributivne
mreze. Nadalje, RTU (engl. Remote Terminal Units), BCU (engl. Bay Control Units) i IED (engl.
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Intelligent Electronic Devices) upotrebljavaju se u sustavima nadzora i upravljanja SCADA (engl.
Supervisory control and data acquisition) i EMS (engl. Energy Management System). Klasi¢no brojilo
podrazumijeva uredaj za mjerenje potroSnje elektricne energije. USM (engl. Unbunded Smart Meter)
pametni su mjerni uredaji koji pri primjeni u SCADA nadzoru smanjuju vrijeme sinkronizacije na manje od

1 sekunde.

Tablica 5.1. Karakteristike mjernih uredaja razlicitih sustava nadzora [16].

Vrsta mjerne opreme PMU uPMU RTU/ BCU/ | Klasi¢no USM
IED brojilo

Sinkronizacijski <1 ps <l us 1-2s 1-5s <ls

zahtjevi

Broj izvjestaja po 50 100 1 1-0,2 >1

sekundi [okvira/s]

Rezolucija frekvencije | <0,01 <0,01 10 - 100 10 - 100 10

kod static¢kih uvjeta

[mHz]

Preciznost Odredeno Odredeno Neodredeno | Neodredeno | ~0,2 %
Mjerne sposobnosti Dinami¢ko | Dinami¢ko | Staticko Stati¢ko Staticko

stanje stanje stanje stanje stanje

U tablici 5.1. prikazani su uobicajeno upotrebljavani mjerni uredaji, a S naglaskom na mjerenja
frekvencije, najbolje karakteristike pruzaju PMU/uPMU i USM [16].

U svrhu analize kvalitete podataka u stvarnom vremenu, treba se razmatrati razlucivost i preciznost
mjerenja. PMU-i i uPMU-i imaju zadanu preciznost i visoku razlu¢ivost za mjerenje podataka poput
frekvencije ili RoCoF-a u stvarnom vremenu. Zbog takvih karakteristika, ti su mjerni uredaji prikladni za
nadzor i kontrolu promjenjivih uvjeta u mrezi [16].

Tradicionalni SCADA/EMS sustavi prikazuju ogranicenu dinamicku sliku prilika u mrezi, no
moguca su proSirenja s novim funkcijama. Bitno je omoguciti integraciju novih funkcija kao samostalnih
rjesenja, uglavnom neovisnih o tradicionalnim SCADA/EMS sustavima. Kao dodatak SCADA/EMS
sustavima nadzora i obrade podataka, namece se WAM platforma koja omogucuje prikaz realne dinamicke

slike prilika u mreZi te veéu to¢nost mjerenja U odnosu na tradicionalne sustave nadzora. Integracija
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SCADAJ/EMS sustava WAM platformom omogucuje brzu i bolju analizu prilika U mrezi $to dispecerima
nudi brojne opcije te jam¢i viSe vremena za reakciju pri odrzavanju stabilnosti sustava. U tablici 5.2.,
usporedene su tradicionalne metode nadzora SCADA/EMS sustava i metoda nadzora WAM sustavom.

Tablica 5.2. WAM sustav u usporedbi s EMS/SCADA [17].

WAMS SCADA/EMS Prednosti WAMS
u odnosu na EMS
Vrsta mjerenja Mijerenja fazora naponai | Mjerenje efektivnih vrijednosti | Veca to¢nost
struja, te trenutne napona i struja, te srednje mjerenja

vrijednosti frekvencije vrijednosti frekvencije

Brzina osvjezavanja | 10-20 ms, dinamicka 1 s, staticka slika sustava Detaljnija obrada,

podataka slika sustava mogucnost brze
reakcije

Vrijeme 1ps >1s Realna slika

sinkronizacije trenutnog stanja

izmjerenih podataka EES-a

WAM je sustav nadzora koji omogucuje uvid u stanje sustava nad velikim podru¢jem u realnom
vremenu. Poceci integracije WAM sustava vezu se za devedesete godine proslog stoljeca, a veci znacaj
primjene u zajednici prijenosnih sustava dobiva unazad petnaest godina. Tehnologija je zasnovana na
uporabi PMU-a, napredne telekomunikacijske infrastrukture te racunala za prikupljanje sinkrofazorskih
podataka s pripadaju¢om aplikacijskom podrskom za obradu podataka. PMU-i mjere fazore struje i napona
(tj. amplitudu i kut) u odredenim tockama EES-a. Izmjerene vrijednosti dobivaju vremensku oznaku preko
GPS-a (engl. Global Positioning System) s to¢nos¢u od jedne mikrosekunde. Upravo je GPS vremenska
sinkronizacija podataka najznacajnija prednost jer je omogucena istovremena usporedba i analiza podataka
iz razli¢itih dijelova EES-a s velikom to¢no§¢u pridijeljene vremenske oznake. U proslosti se ovakav nadzor
¢inio nemoguéim, no napretkom tehnologije u vidu ra¢unalne opreme i telekomunikacijskih sustava u
kombinaciji s PMU, WAM sustav nadzor je postao mogu¢ i dostupan.

PMU je inteligentni elektroni¢ki uredaj koji se smjeSta u elektroenergetska postrojenja ili
proizvodne jedinice, s ciljem mjerenja fazora struje i napona. Iz prikupljenih se podataka ra¢una djelatna i/ili
jalova snaga te frekvencija. Princip rada PMU-a je prikazan na slici 5.1. ZabiljeZeni se analogni signali
pretvaraju u digitalne impulse pomocu A/D pretvornika. Za uzorkovanje valnog oblika, A/D pretvornik

koristi GPS signal kojeg funkcija pridjeljivanja vremena pretvara u slijed brzih vremenskih impulsa.
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Pretvoreni digitalni signal $alje se do srediSnje upravljacke jedinice (engl. Central Processing Unit — CPU)
koja preko diskretne Fourierove transformacije izvodi racunanje fazora. Dobiveni fazor s vremenskom
oznakom $alje se preko telekomunikacijskih kanala do koncentratora sinkrofazorskih mjernih podataka
(engl. Phasor Data Concentrator — PDC).

GPS PRIDJELJIVANJE

PRIJEMNIK VREMENA
ANALOGNI —{A/D KOMUNIKACIJSKI
ULAZI ~|PRETVORNIK CPU IZLAZ =

Slika 5.1. Princip rada PMU-a.

PDC je zaduzen za prikupljanje, vremensko uskladivanje, obradivanje, analiziranje, provodenje
proracuna te u konacnici arhiviranje podataka dobivenih iz PMU. Podaci se od PMU-a do PDC-a mogu
slati zi¢no ili bezi¢no, 1 to pomocu telefonskih linija, opticke veze, satelitske veze, komunikacije prijenosnim
linijama i mikrovalne komunikacije. Obradeni podaci iz PMU-a $alju se IEEE C.37.118 protokolom do
PDC-a. Takoder istim komunikacijskim protokolom podaci se mogu razmjenjivati izmedu PDC-ova s
drugim OPS-ima. IEEE C37.118 protokol je standard propisan od IEEE (engl. the Institute of Electrical and
Electronics Engineers) koji definira metode razmjene sinkrofazorskih mjernih podataka izmedu opreme
EES-a. Obradeni podaci svakog PDC-a $alju se do centralne lokacije (IEC 60870-5-104 protokol) gdje se
prikupljeni podaci svih sustava sinkroniziraju (Slika 5.2.). IEC 60870-5-104 ili IEC 870-5-104 je
medunarodni standard propisan 2000. godine od strane IEC (engl. International Electrotechnical
Commission) koji omoguéuje komunikaciju centralne lokacije i transformatorskih stanica TCP/IP
komunikacijskom mrezom. Tako odabrani obradeni podaci se putem IEC 60870-5-104 protokola
prosljeduju u nadlezni SCADA sustav. Na taj na¢in WAM sustav je integriran sa SCADA sustavom 1i
omogucuje osoblju u kontrolnim sobama brzi uvid u WAM sustav u kojem se nalaze samo bitni podaci

(smanjene vremenske rezolucije prikupljanja podataka) [9].
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Slika 5.2. Arhitektura i povezivanje WAM sustava s drugim sustavima [9].

5.2. WAM sustav u hrvatskom elektroenergetskom sustavu

U dispecerskom centru, u svakom trenutku je u uporabi velikih broj sustava zaduzenih za normalan
rad pogona. Velik broj sustava za dispeere podrazumijeva koristenje 1 nadzor brojnih zaslona. Kako bi se
olaksalo pracenje i rad, u postoje¢i SCADA sustav integriran je WAM sustav. WAM sustav daje dodatnu
vrijednost vodenju EES-a jednozna¢no upucujuéi dispecera na probleme. Za obradu podataka iz WAM
sustava u uporabi su algoritmi za automatsko prepoznavanje dogadaja. Detekcijom prethodno definiranih
dogadaja, u SCADA sustavu javlja se alarm dajuc¢i informaciju o novonastalom dogadaju te naglasava
potrebu za analizom i djelovanjem. Zbog brZe i jednostavnije pocetne analize, u SCADA sustavu je moguce
sagledati samo osnovni prikaz WAM sustava. Ako prikazani podaci nisu dovoljni za analizu, na
raspolaganju stoji direktan pristup WAM sustavu, gdje je uvijek mogudée detaljnije analizirati situaciju.
Takva integracija WAM sustava omogucuje dispeceru pravovremenu informiranost o pojavi dogadaja bez
primoravanja stalnog nadgledanja WAM sustava [9].

Integracijom WAM sustava u SCADA sustav, pridonijelo se mnogim aspektima vodenja. Glede
detekcije kvarova, omogucen je bolji nadzor nesimetrije transformirajuci trofazni sustav u sustav simetricnih
komponenti, jer kod ispravnog rada postoji samo direktna komponenta napona i struje. Nadalje, moguca je
detekcija prekida vodica pracenjem omjera inverzne i direktne komponente struje jer u slucaju prekida taj
omjer raste. PoboljSanja su vidljiva i kod automatske sekundarne regulacije zbog vece rezolucije mjerenja,
brzeg prijenosa te vece tocnosti. Nadalje, planira se dodatno ukljucivanje PMU na prekograni¢ne vodove

kako bi se omogucile dodatne vlastite provjere te izracun gubitaka u stvarnom vremenu uslijed razmjene
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djelatne snage na prekograni¢nim vodovima. Tako bi se pridonijelo smanjenju ukupne pogreske odudaranja

ugovorene snage razmjene [9].

5.3. Nadzor primarne regulacije

Nadzor primarne regulacije pomo¢u WAM sustava namece se kao vrlo zahvalna opcija zbog
vremenske sinkroniziranosti mjernih podataka snage i frekvencije. Tako je moguca vrlo precizna usporedba
mjemih podataka 1 iscrtavanje graficke ovisnosti izlazne djelatne snage proizvodne jedinice o frekvenciji
sustava (Slika 5.3.). Ako se dobiveni graficki prikaz vremenski sinkroniziranih mjerenja snage i frekvencije
kre¢e prema unaprijed utvrdenoj statickoj karakteristici proizvodnje promatrane proizvodne jedinice,
zakljuCuje se da proizvodna jedinica sudjeluje u primarnoj regulaciji. Ako promjena frekvencije nema
utjecaja na proizvodnju djelatne snage, smatra se da proizvodna jedinica ne sudjeluje u primarnoj regulaciji.
Nadalje, osim vanjske karakteristike regulatora vazno je promatrati maksimalnu snagu primarne regulacije
te mrtvu zonu regulacije. Za detekciju statusa rada primarne regulacije osim spomenute vremenske
sinkroniziranosti mjerenja, pozeljno je imati visoku frekvenciju uzorkovanja.
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Slika 5.3. Graficki prikaz vremenski sinkroniziranih mjerenja snage i frekvencije [18].

PMU Kkoji je zaduzen za utvrdivanje statusa rada primarne regulacije postavlja se u blizini
proizvodne jedinice, odnosno u hrvatskom EES-u postavljen je na visokonaponskoj strani (VN) blok

transformatora, sto je prikazano na slici 5.4.

36



VN STRANA BLOK

TRANSFORMATORA o
RANSFORMATORA F’ ’\\v}_ IWJ
()
GENERATORSKA
SABIRNICA T

Slika 5.4. Nacin prikljucenja PMU-a.

Uspostavom i testiranjem nadzora primarne regulacije pomoc¢u WAM sustava, odabrani se rezultati
Salju i pohranjuju na PDC. Povezivanjem WAM platforme i SCADA sustava dispecer dobiva uvid u stanje
primarne regulacije snage i frekvencije promatranog prijenosnog podruc¢ja u realnom vremenu.

Kako je OPS prema mreznim pravilima duzan nadzirati provedbu primarne regulacije radne snage i
frekvencije, HOPS je u procesu instalacije veceg broja PMU-a na proizvodne jedinice. Trenutno je oko
desetak proizvodnih jedinica pokriveno PMU-ima te se na njima analizira status rada proizvodne jedinice u

primarnoj regulaciji frekvencije.

5.4. Pozitivna iskustva povezivanja WAM sustava i primarne regulacije
frekvencije

Stabilnost frekvencije EES-a oslanja se na tromost rotiraju¢ih masa gdje rotirajuca kineticka
energija sprjecava naglu promjenu frekvencije struje i napona pri pojavi poremecaja ravnoteze proizvodnje i
potrosnje djelatne snage. Rotirajuca kineticka energija uvelike je sadrzana kod sinkrono povezanih
proizvodnih jedinica te manjim dijelom kod potrosackih jedinica (motora).

Cilj elektroenergetskog sektora u vidu zastite okolisa je smanjenje otiska ugljicnog dioksida zbog
proizvodnje elektri¢ne energije (proizvodnja elektricne energije iz fosilnih goriva), stoga je proizvodnja
usmjerena k obnovljivim izvorima energije (OIE). U drzavama diljem svijeta predstavljene su mjere
potpore integraciji OIE, a najznacajniji sustavi prema instaliranoj snazi su fotonaponske elektrane i
vjetroelektrane.

Vecina danasnjih vjetroelektrana te sve fotonaponske elektrane spojene su na elektroenergetsku
mreZzu preko energetskih (ucinskih) pretvaraca. Pretvaraci omogucuju proizvodnju elektricne energije pri
nazivnoj frekvenciji neovisno o stohastickoj prirodi sunceva zraenja i brzini vjetra. Konvencionalne

sinkrone jedinice od znacajno drugacijeg su utjecaja u odnosu na uredaje spojene preko sucelja energetske
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elektronike za stabilnost frekvencije. S jedne strane, sinkrono povezani generatori imaju znacajnu kolicinu
kineticke energije sadrzane u rotirajuéim masama generatora i turbine te zbog krute veze s mrezom
inherentno odrzavaju stabilnost sustava. S druge strane, proizvodne jedinice spojene preko sucelja
energetske elektronike djelomicno su ili potpuno odvojene od elektricne frekvencije mreze, a tako je
smanjen ili u potpunosti uklonjen inercijski odziv [19, 20].

Integracijom OIE u sustav, smanjuje se angaziranost konvencionalnih sinkronih proizvodnih
jedinica, a tako se smanjuje inercija sustava odnosno ukupna konstanta tromosti sustava. Posljedice
smanjenja tromosti su ve¢i propadi frekvencije te brze (tj. iznosom veée po sekundi) vremenske promjene
frekvencije (RoCoF) uslijed poremecaja. Promatranje RoCoF vrijednosti sve viSe dobiva na znacaju kako
raste integracija OIE spojenih na mrezu preko izmjenjivata. Vece RoCoF vrijednosti sustava mogu
rezultirati nestabilnosti uslijed aktivacije frekvencijske zastite (odvajanje generatora, podfrekvencijsko
rasterecenje, itd.). Osim navedenog, posljedice smanjenja tromosti oc€ituju se i u drugim aspektima pogona i
vodenja elektroenergetskih sustava, poput naponske stabilnosti i upravljanja, zastite sustava, pruzanja
regulacijske rezerve i sl. Negativna svojstva OIE na stabilnost sustava znacajnije se ocituju kod
vjetroelektrana jer su fotonaponske elektrane u pogonu tijekom dana kada je ujedno 1 vece opterecenje, a
tada je 1 viSe sinkronih generatora u pogonu. No, vjetra ima 1 nocu kada je opterecenje znatno manje, a
unutar hrvatskog regulacijskog podrucja vjetroelektrane su povlasteni proizvodaci s osiguranim trzistem
[20, 21].

Bez obzira na mnoga ograniCenja, integracija OIE je nuZna i treba ustrajati u Sto boljem
prilagodavanju. Jos ve¢i udio OIE u budu¢im EES-ima rezultirat ¢e manjoj tromosti sustava, a posljedi¢no i
nestabilnosti frekvencije. Tako se javlja potreba ukljuenja OIE u pomoc¢ne usluge kako bi se osigurala
stabilnost EES-a. Primjeri operatora sustava koji su u svoja mrezna pravila ve¢ primijenili zahtjeve
regulacije frekvencije i djelatne snage su Velika Britanija koja zahtijeva primarnu i sekundarnu regulaciju
frekvencije vjetroelektrana, Irska koja zahtijeva primarnu regulaciju frekvencije vjetroelektrana i Kanada
koja ima zahtjeve za emulacijom inercijskog odziva vjetroelektrana ekvivalentnoj konstanti tromosti od
3,5 sekundi [20].

U vecini ostalih sustava, vjetroelektrane moraju sudjelovati u tercijarnoj regulaciji u vidu smanjenja
izlazne snage kada je u sustavu visak proizvodnje. No, vrlo je izvjesno da Ce i ostali sustavi mijenjati svoja
mrezna pravila u vidu povecanja zahtjeva za stabilnosti, primjerice zahtijevanjem inercijskog odziva. Prema
vaze¢im mreznim pravilima HOPS-a, od vjetroelektrane se zahtjeva posjedovanje upravljatkog sustava
omogucujuéi zahtijevani frekvencijski odziv kako bi vjetroelektrana mogla sudjelovati u primarnoj
regulaciji i da upravljacki sustav mora moci u stvarnom vremenu prihvatiti i unutar jedne minute izvrsiti

zahtjev OPS-a za smanjenje snage U uvjetima poremecenog pogona [15, 19].
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Prema [11], moguce poboljSanje reakcije sustava po nastalom poremecaju je WARS (eng. Wide
Area RoCoF Sharing). Istrazivanje koje je provedeno u nordijskom sinkronom podrucju, koje ima znatno
manji iznos konstante tromosti u usporedbi sa sinkronim sustavom kontinentalne Europe, pokazalo je da su
propadi veceg iznosa te da su promjene frekvencije brze $to se moze i1 dokazati jednadzbom njihanja.
WARS metoda nadzora temelji se na dijeljenju podataka o promjeni frekvencije u vremenu. Razlog dva
razlic¢ita RoCoF rezultata uglavnom je zbog lokacije nastalog poremecaja, Sto se moze iskoristiti za bolju
reakciju sustava. Zadovoljavajuca frekvencija uzorkovanja za RoCoF procjenu stanja je 10 Hz.

Do sada je maksimalna RoCoF vrijednost koriStena za aktivaciju lokalne zastite, a uvidena je
moguca primjena prosje¢ne i maksimalne RoCoF vrijednosti za poboljsanje frekvencijskog odziva
interkonekcije. Ako RoCoF koji predstavlja odstupanje frekvencije ima strmiji nagib, mjerenje se moze
iskoristiti kao prednost za poboljSanje reakcije regulatora u drugim sinkrono poveznim sustavima,
poboljsavaju¢i tako odziv cijele interkonekcije. Polazi se od konstatacije o geografsko-elektri¢noj
neuskladenosti frekvencijskog odziva, Sto je utvrdeno prema RoCoF vrijednosti u nacionalnom sustavu
Ujedinjenog Kraljevstva i u Irskoj elektroenergetskoj mrezi Eirgrid. Prema tome, predlozeno je inovativno
jeSenje Sirokopojasnog dijeljenja RoCoF vrijednosti izmedu povezanih sustava u interkonekciji te su
usporedeni rezultati dijeljenjem prosjecne 1 maksimalne RoCoF vrijednosti za poboljSanje frekvencijskog
odziva. Obje funkcije uzimaju dijeljena mjerenja RoCoF vrijednosti i kombiniraju ga s lokalno mjerenim
odgovaraju¢im regulatorima. Funkcija prosjecne vrijednosti uzima prosjek oba mjerenja, dok funkcija
maksimalne vrijednosti uzima najvecu strminu izmedu ta dva mjerenja [10, 11].

U te svrhe upotrebljava se Sirokopojasni sustav za dijeljenje RoCoF signala (WARS) iz podrudja
strmijih nagiba do drugih podrucja, kako bi se ubrzala reakcija udaljenih regulatora Sto u c¢jelini doprinosi
frekvencijskom odzivu u okviru sredista inercije (engl. Centar of Inertia — Col). Svako proizvodno podrucje
mjereno je PMU-ima raspodijeljenim po sustavu te komunikacijskim linijama povezanih s glavnim PDC-
om. Budu¢i da smanjenje tromosti pogoduje strmijoj promjeni RoCoF vrijednosti 1 kraéem vremenu
propada u usporedbi s ostalim podrucjima, dijeljenje tih mjerenja s ostalim podrucjima moze poboljsati
cjelokupni frekvencijski odziv u slucaju nepozeljnih poremecaja. Kako se vidi na slici 5.5., ROCoF iznos
mjemog podrucja Gen; poslan je ostalim podrucjima (od Gen;,; do Gen,), odnosno njihovim
regulatorima (od C;,; do C,,). Radi jednostavnosti, slika 5.5. prikazuje da je samo jedno podruc¢je bilo
mjereno. Medutim, sva podru¢ja mogu biti mjerena i pojedina¢ne RoCoF vrijednosti mogu biti distribuirane
ostalim podrucjima. Plave iscrtkane crte predstavljaju komunikacijske kanale izmedu mjerenih podrucja
[10].
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Slika 5.5. Dijeljenje RoCoF mjerenja [10].

S instaliranom funkcijom RoCoF dijeljenja, svaka proizvodna jedinica moci ¢e reagirati i pomoci
sustavu tijekom velikih poremecaja. RoCof vrijednosti iz PMU-a Koriste se kao procesne vrijednosti
funkcija koje su u interakciji s lokalnim regulatorima u svrhu modificiranja postavki regulatora. U [10]
predstavljen je frekvencijski odziv na nastali poremeéaj u Svedskom EES-u te reakcija Finskog i Norveskog
sustava na nastali poremecaj. Dijeljena je prosje¢na 1 maksimalna vrijednost RoCoF-a i utvrdeno je da je
vrijeme do propada pri dijeljenju maksimalne vrijednosti duze, $to je prednost. Nadalje, vrijeme ustaljivanja
pri dijeljenju maksimalne RoCoF vrijednosti krace je, Sto je takoder prednost. Dakle, dijeljenje maksimalne
RoCoF vrijednosti pokazalo se boljim.

Dijeljenjem RoCoF vrijednosti, frekvencijski odziv drasticno Se popravio, smanjujuci iznos
propada i vrijeme ustaljivanja. Slikom 5.6. predstavljena je karakteristika frekvencijskog odziva sustava s
malom inercijom, sto je prikazano plavom bojom, sivom je bojom obojena karakteristika sustava s velikom
inercijom, a narancastom bojom karakteristika sustava s malom inercijom i modificiranim regulatorom
pomocu dijeljenja RoCoF vrijednosti. Sustav s malom inercijom i modificiranim regulatorom ima manji
propad u odnosu na druga dva prikazana (Slika 5.6, oznaceni prikaz 1). Nadalje, kod sustav s malom
inercijom i modificiranim regulatorom prijelazna je pojava znatno tromija (0znaceni prikaz 2) u odnosu na
sustav s malom inercijom, a vrijeme ustaljivanja frekvencije je manje u odnosu na sustav s velikom tromosti
(0znaceni prikaz 3). Dakle, moze se zakljuciti da modificiranje postavki regulatora pomoc¢u dijeljenja

maksimalnih RoCoF vrijednosti donosi mnoge prednosti u vidu stabilnosti sustava.
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Slika 5.6. Frekvencijski odzivi sustava [10].

Valja naglasiti da je istrazivanje provedeno na nordijskom sinkronom sustavu koji, kao $to je
re¢eno, ima zna¢ajno manju tromost u odnosu na sinkrono podrucje kontinentalne Europe. Ako se ovakav
trend integracije OIE nastavi, vrlo je izvjesno da ¢e se mrezna pravila pojedinih EES-a mijenjati kako bi se
osigurala frekvencijska stabilnost sustava. Osim toga, potrebno je sagledati WARS kao mogucu

nadogradnju na WAM sustav jer je svakom EES-u glavna zadaca o¢uvanje stabilnosti.
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6. NADZOR PRIMARNE REGULACIJE | ANALIZA
SUDJELOVANJA PROIZVODNIH JEDINICA U
PRIMARNOJ REGULACIJI

OPS, na temelju ostvarene proizvodnje u prethodnoj kalendarskoj godini, odreduje i dostavlja iznos
primarne regulacijske pricuve proizvodacima opremljenima za angazman u primarnoj regulaciji. Uz to,
duznost OPS-a je nadzor i provjera reakcije primarne regulacije koja se odnosi na aktivaciju iznosa
primarne regulacijske pricuve od 0 do 50 % unutar 15 sekundi te od 50 do 100 % unutar 30 sekundi [5].
Postupak utvrdivanja sposobnosti primarne regulacije proizvodne jedinice provodi se provjerom odziva
(promjena izlazne djelatne snage) simuliraju¢i promjenu frekvencije ili nadzorom odziva kod evidentiranih
promjena frekvencije.

HOPS na temelju zapisa iz WAM platforme utvrduje sudjelovanje proizvodne jedinice u primarnoj
regulaciji. Promatrano je sudjelovanje u primarnoj regulaciji ¢etiri proizvodne jedinice uslijed tri poremecaja
u sinkronom sustavu kontinentalne Europe. Dakle, pomo¢u off-line metode analiziranja pohranjenih zapisa
znacajnijih dogadaja promatrao se status rada proizvodne jedinice u primarnoj regulaciji frekvencije. Radi
se o zabiljezenim poremecajima 8. sijecnja 2021., 17. svibnja 2021. i 24. srpnja 2021. uslijed kojih je doslo
do znacajnijih odstupanja frekvencije od nazivne vrijednosti.

Na temelju grafickog prikaza promjene frekvencije u vremenu i promjene izlazne djelatne snage
proizvodne jedinice u vremenu i grafickog prikaza ovisnosti izlazne djelatne snage o promjeni frekvencije
analizirano je sudjelovanje pojedine proizvodne jedinice u primarnoj regulaciji frekvencije. Proizvodne
jedinice oznacene su oznakama A, B, C, D, a predstavljaju proizvodne jedinice prikljucene na prijenosni

sustav Republike Hrvatske.

6.1. Poremecaj 1

Dogadaj zabiljezen 8. sijeCnja 2021. (u nastavku teksta poremecaj 1) opisuje poremecaj koji je
nastao zbog ispada nekoliko elemenata prijenosne mreze u vrlo kratkom vremenu, Sto je rezultiralo
odvajanjem sinkronog sustava kontinentalne Europe u dva dijela koja su na slici 6.1. oznacena plavom i
narancastom bojom [22]. Naran¢astom bojom oznaceno je jugoistocno sinkrono podrucje, oznaceno koje je
uslijed poremecaja biljezilo povecanje frekvencije (na oko 50,2 Hz), dok je sjeverozapadno podrucje,
oznaceno plavom bojom, biljezilo smanjenje frekvencije (na oko 49,8 Hz). Ovisnost frekvencije o vremenu

uslijed nastalog poremecaja za pojedina podrucja prikazana je slikom 6.2.
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Slika 6.2. Ovisnost frekvencije o vremenu uslijed poremecaja 1 [22).

Proizvodna jedinica A

Na temelju slika 6.3. i 6.4. utvrduje se sudjeluje li proizvodna jedinica A u primarnoj regulaciji
frekvencije nastankom poremecaja u sustavu. Slika 6.3. prikazuje izlaznu djelatnu snagu proizvodne
jedinice u vremenu i zabiljezenu frekvenciju u vremenu. Prema slici 6.3., ako proizvodna jedinica A

sudjeluyje u primamoj frekvenciji trebalo bi prilikom povecanja/smanjenja frekvencije doéi do
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smanjenja/povecanja izlazne djelatne snage proizvodne jedinice A. Slika 6.4. prikazuje graficku ovisnost
izlazne djelatne snage proizvodne jedinice A o frekvenciji. Prema prikazu sa slike 6.4. moguce je odrediti

statizam proizvodne jedinice i postojanje mrtve zone ukoliko je ugodena.
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Slika 6.3. Graficki prikaz promjene firekvencije u vremenu i promjene izlazne djelatne snage proizvodne
jedinice A u vremenu.
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Slika 6.4. Graficki prikaz ovisnosti izlazne djelatne snage proizvodne jedinice A o frekvenciji.
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Na temelju prikaza sa slika 6.3. i 6.4. utvrdeno da je proizvodna jedinica A uslijed poremecaja 1
nije sudjelovala u primarnoj regulaciji frekvencije. Dakle, nije moguce odrediti statizam niti postojanje
mrtve zone.

Proizvodna jedinica B

Na temelju slika 6.5. i 6.6. utvrduje se sudjeluje 1i proizvodna jedinica B u primarnoj regulaciji
frekvencije nastankom poremecaja u sustavu. Slika 6.5. prikazuje izlaznu djelatnu snagu proizvodne
jedinice u vremenu i zabiljezenu frekvenciju u vremenu. Prema slici 6.5., ako proizvodna jedinica B
sudjeluje u primarnoj frekvenciji trebalo bi prilikom povecanja/smanjenja frekvencije doc¢i do
smanjenja/povecanja izlazne djelatne snage proizvodne jedinice B. Slika 6.6. prikazuje graficku ovisnost
izlazne djelatne snage proizvodne jedinice B o frekvenciji. Prema prikazu sa slike 6.6. moguce je odrediti
statizam proizvodne jedinice i postojanje mrtve zone ukoliko je ugodena.

Proizvodna jedinica B

— Frekvencija = Djelatna snaga
27 50,7

26 — L 50.6

25 /
/ L 50.5
24

- 50.4

23

Djelatna snaga [MW] - 50.3 Frekvencija [Hz]
22 F [‘ %7

- 50.2
21

? Mmm

19 - 50

18 T T T T 49.9
13:48:00 13:55:12 14:02:24 14:09:36 14:16:48 14:24:00

Vrijeme

Slika 6.5. Graficki prikaz promjene frekvencije u viemenu i promjene izlazne djelate snage proizvodne
jedinice B u vremenu.

Na slici 6.5. moZe se primjetiti naglo povecanje izlazne djelatne snage proizvodne jedinice B s oko
20 MW na priblizno 26 MW . Takoder, vidljivo je da je netom prije povecanja izlazne djelatne snage,
frekvencija uslijed poremecaja naglo porasla, Sto je prethodilo proradi zastite proizvodne jedinice B i
odvajanja iz paralelnog pogona. Proizvodna jedinica B je nastavila raditi u oto¢nom pogonu. Oto¢ni pogon
J&, prema mreznim pravilima [5], definiran kao neovisan pogon cijelog sustava ili dijela sustava izdvojenog
zbog isklopa od ostatka sustava s najmanje jednom proizvodnom jedinicom koja predaje snagu tom dijelu

sustava.
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Proizvodna jedinica B
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Slika 6.6. Graficki prikaz ovisnosti izlazne djelatne snage proizvodne jedinice B o frekvenciji.

Podrucje primarne regulacije i prelazak u oto¢ni pogon naznaceni su na slici 6.6. Proradom zastite

proizvodne jedinice B ona se odvaja od sustava i prelazi u oto¢ni pogon. Na slici 6.7. uvecano je podrucje

primarne regulacije. Sa slike 6.7. vidljivo je da se povecanjem frekvencije smanjuje izlazna djelatna snaga

proizvodne jedinice B §to znaci da proizvodna jedinica B sudjeluje u primamoj regulaciji. Nadalje,

jednadzbom (6-1) odreden je statizam proizvodne jedinice B te je utvrdeno da mrtva zona nije ugodena.

46



Podrudje primarne regulacije

20

19.9

19.8

19.7

Djelatna snaga [MW]

19.6

19.5

19.4

19.3

50 50.01 50.02 50,03 50.04 50.05 50,06 50,07 50.08
Frekvencija [Hz]

Slika 6.7. Podrucje primarne regulacije proizvodne jedinice B.

Af 0,06

o= —Jn 1000 = ——50 1000 = 533 % (6-1)
AP, —0,45 '
o 20

Proizvodna jedinica C

Na temelju slika 6.8. i 6.9. utvrduje se sudjeluje li proizvodna jedinica C u primarnoj regulaciji
frekvencije nastankom poremecaja u sustavu. Slika 6.8. prikazuje izlaznu djelatnu snagu proizvodne
jedinice u vremenu i zabiljeZzenu frekvenciju u vremenu. Prema slici 6.8., ako proizvodna jedinica C
sudjeluje u primarnoj frekvenciji trebalo bi prilikom povecanja/smanjenja frekvencije do¢i do
smanjenja/povecanja izlazne djelatne snage proizvodne jedinice C. Slika 6.9. prikazuje graficku ovisnost
izlazne djelatne snage proizvodne jedinice C o frekvenciji. Prema prikazu sa slike 6.9. moguce je odrediti

statizam proizvodne jedinice i postojanje mrtve zone ukoliko je ugodena.
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Proizvodna jedinica C
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Slika 6.8. Graficki prikaz promjene frekvencije u viemenu i promjene izlazne djelatne snage proizvodne
jedinice C u vremenu.
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Slika 6.9. Graficki prikaz ovisnosti izlazne djelatne snage proizvodne jedinice C o frekvenciji.
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Proizvodna jedinica C sudjeluje u primarnoj regulaciji do odredenog trenutka. Na slici 6.8. trenutak
do kojeg je proizvodna jedinica C ukljuena u primarnu regulaciju oznacen je crvenim crticama. OvO je
primjer proizvodne jedinice koja prema zahtjevu OPS-a ne treba sudjelovati u primarnoj regulaciji, no
primarni regulator te proizvodne jedinice ne smije biti blokiran/iskljucen, ve¢ ugodeni iznos neosjetljivosti
primarnog regulatora mora biti veci (£ 200 mHz) [5].

Sudjelovanje proizvodne jedinice C u primarnoj regulaciji jasnije je prikazano slikom 6.9. Na slici
6.9. je Zutom bojom naznaCena zona neosjetljivosti primarne regulacije, a s pomoc¢u jednadzbe (6-2)

odreden je statizam proizvodne jedinice C:

?_f 0,15
5
n 138

Proizvodna jedinica D

Na temelju slika 6.10. i 6.11. utvrduje se sudjeluje li proizvodna jedinica D u primarnoj regulaciji
frekvencije nastankom poremecaja u sustavu. Slika 6.10. prikazuje izlaznu djelatnu snagu proizvodne
jedinice u vremenu i zabiljezenu frekvenciju u vremenu. Prema slici 6.10., ako proizvodna jedinica D
sudjeluje u primarnoj frekvenciji trebalo bi prilikom povecanja/smanjenja frekvencije doc¢i do
Smanjenja/povecanja izlazne djelatne snage proizvodne jedinice D. Slika 6.11. prikazuje graficku ovisnost
izlazne djelatne snage proizvodne jedinice D o frekvenciji. Prema prikazu sa slike 6.11. moguce je odrediti

statizam proizvodne jedinice i postojanje mrtve zone ukoliko je ugodena.
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Proizvodna jedinica D
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Slika 6.10. Graficki prikaz promjene frekvencije u viemenu i promjene izlazne djelatne snage proizvodne
jedinice D u vremenu.
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Slika 6.11. Graficki prikaz ovisnosti izlazne djelatne snage proizvodne jedinice D o frekvenciji.
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Proizvodna jedinica D ne sudjeluje u primarnoj regulaciji, jer kao sto je vidljivo na slici 6.11.

povecanjem frekvencije ne dolazi do smanjenja izlazne djelatne snage proizvodne jedinice D.

6.2. Poremecaj 2

Za dogadaj zabiljezen 17. svibnja 2021. nema sluzbenih podataka (u nastavku teksta poremecaj 2),
no pretpostavka je da je doslo do ispada odredenih znacajnih proizvodnih jedinica jer je zabiljezeno
smanjenje frekvencije na 49,88 Hz §to je 120 mHz manje od nazivne vrijednosti frekvencije sustava. Za
korekeciju nastalog poremecaja i uspostavu nazivne frekvencije bilo je potrebno oko trideset pet minuta.
Proizvodna jedinica D

Na temelju slika 6.12. i 6.13. utvrduje se sudjeluje li proizvodna jedinica D u primarnoj regulaciji
frekvencije nastankom poremecaja u sustavu. Slika 6.12. prikazuje izlaznu djelatnu snagu proizvodne
jedinice u vremenu i zabiljezenu frekvenciju u vremenu. Prema slici 6.12., ako proizvodna jedinica D
sudjeluje u primarnoj frekvenciji trebalo bi prilikom povecanja/smanjenja frekvencije do¢i do
smanjenja/povecanja izlazne djelatne snage proizvodne jedinice D. Slika 6.13. prikazuje graficku ovisnost
izlazne djelatne snage proizvodne jedinice D o frekvenciji. Prema prikazu sa slike 6.13. moguée je odrediti

statizam proizvodne jedinice i postojanje mrtve zone ukoliko je ugodena.

Proizvoedna jedinica D
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49,98

Slika 6.12. Graficki prikaz promjene frekvencije u viemenu i promjene izlazne djelatne snage proizvodne
jedinice D u vremenu.
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Proizvodna jedinica D
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Slika 6.13. Graficki prikaz ovisnosti izlazne djelatne snage proizvodne jedinice D o frekvenciji.

lako bi se prema slikama 6.12. i 6.13. moglo zakljuciti da proizvodna jedinica D sudjeluje u
primarnoj regulaciji jer su promjene frekvencije djelomicno popracene promjenama izlazne djelatne snage u
suprotnom smijeru, no povuce li se pravac na slici 6.12. statizam je priblizno jednak 80 %. Dakle,

proizvodna jedinica D ne sudjeluje u primarnoj regulaciji.

6.3. Poremecaj 3

Dogadaj zabiljezen 24. srpnja 2021. (u nastavku teksta poremecaj 3) oznacava poremecaj uslijed
kojeg je doslo do odvajanju Spanjolskog i francuskog EES-a od sinkronog sustava kontinentalne Europe u
16:36 prema centralnom europskom ljetnom racunanju vremena (CEST, engl. Central European Summer
Time). Oba EES-a su vracena u normalan pogonu u 17:09 CEST. U grafickim analizama koriSteno je
vrijeme prema UCT-u (engl. Coordinated Universal Time) koje je prema dva sata manje u odnosu na
CEST. Trenutno je u tijeku istraga i provjera je li poremecaj nastao na prijenosnim vodovima zbog

Sumskog poZara. Frekvencija sustava se povisila s 49,96 Hz na 50,07 Hz [23].
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Proizvodna jedinica A

Na temelju slika 6.14. i 6.15. utvrduje se sudjeluje li proizvodna jedinica A u primarnoj regulaciji
frekvencije nastankom poremecaja u sustavu. Slika 6.14. prikazuje izlaznu djelatnu snagu proizvodne
jedinice u vremenu i zabiljeZzenu frekvenciju u vremenu. Prema slici 6.14., ako proizvodna jedinica A
sudjeluje u primarnoj frekvenciji trebalo bi prilikom povecanja/smanjenja frekvencije do¢i do
smanjenja/povecanja izlazne djelatne snage proizvodne jedinice A. Slika 6.15. prikazuje graficku ovisnost
izlazne djelatne snage proizvodne jedinice A o frekvenciji. Prema prikazu sa slike 6.15. moguce je odrediti

statizam proizvodne jedinice i postojanje mrtve zone ukoliko je ugodena.
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Slika 6.14. Graficki prikaz promjene frekvencije u vremenu i promjene izlazne djelatne snage proizvodne
jedinice A u vremenu.
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Slika 6.15. Graficki prikaz ovisnosti izlazne djelatne snage proizvodne jedinice A o frekvenciji.
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Na slici 6.14. crvenom je bojom nazna¢eno naglo povecanje frekvencije koje nije izazvalo naglo

smanjenje izlazne djelatne snage proizvodne jedinice A. Dakle, moze se zakljuciti da proizvodna jedinica A

ne sudjeluje u primarnoj regulaciji frekvencije. Do istog se zakljucka dolazi slikom 6.15.

Proizvodna jedinica B

Na temelju slika 6.16. i 6.17. utvrduje se sudjeluje li proizvodna jedinica B u primarnoj regulaciji

frekvencije nastankom poremecaja u sustavu. Slika 6.16. prikazuje izlaznu djelatnu snagu proizvodne

jedinice u vremenu i zabiljeZenu frekvenciju u vremenu. Prema slici 6.16., ako proizvodna jedinica B

sudjeluje u primarnoj frekvenciji trebalo bi prilikom povecanja/smanjenja frekvencije doc¢i do

smanjenja/povecanja izlazne djelatne snage proizvodne jedinice B. Slika 6.17. prikazuje graficku ovisnost

izlazne djelatne snage proizvodne jedinice B o frekvenciji. Prema prikazu sa slike 6.17. moguée je odrediti

statizam proizvodne jedinice i postojanje mrtve zone ukoliko je ugodena.
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Slika 6.16. Graficki prikaz promjene frekvencije u viemenu i promjene izlazne djelatne snage proizvodne

jedinice B u vremenu.
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Proizvodna jedinica B
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Slika 6.17. Graficki prikaz ovisnosti izlazne djelatne snage proizvodne jedinice B o frekvenciji.

Proizvodna jedinica B sudjeluje u primarnoj regulaciji frekvencije. Na slici 6.16. podrucje oznaceno
crvenom bojom prikazuje da se s naglim povecanjem frekvencije izlazna djelatna snaga proizvodne jedinice
B smanjuje. Slikom 6.17. moguce je uvidjeti da primarmi regulator proizvodne jedinice B ima ugodenu

mrtvu zonu te je moguce odrediti statizam primarnog regulatora pomocu jednadzbe (6-3).

Af 0,045

o= -7 100% = ——30 . 100% = 5,63 % (6-3)
AP, —04 '
o 25

Proizvodna jedinica D

Na temelju slika 6.18. i 6.19. utvrduje se sudjeluje li proizvodna jedinica D u primarnoj regulaciji
frekvencije nastankom poremecaja u sustavu. Slika 6.18. prikazuje izlaznu djelatnu snagu proizvodne
jedinice u vremenu i zabiljezenu frekvenciju u vremenu. Prema slici 6.19., ako proizvodna jedinica D
sudjeluje u primarnoj frekvenciji trebalo bi prilikom povecanja/smanjenja frekvencije do¢i do
smanjenja/povecanja izlazne djelatne snage proizvodne jedinice D. Slika 6.19. prikazuje graficku ovisnost
izlazne djelatne snage proizvodne jedinice D o frekvenciji. Prema prikazu sa slike 6.19. moguce je odrediti

statizam proizvodne jedinice i postojanje mrtve zone ukoliko je ugodena.
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Proizvodna jedinica D
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Slika 6.18. Graficki prikaz promjene frekvencije u vremenu i promjene izlazne djelatne snage proizvodne

jedinice D u vremenul.
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Slika 6.19. Graficki prikaz ovisnosti izlazne djelatne snage proizvodne jedinice D 0 frekvenciji.
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Crvenom bojom na slici 6.18. je naznaceno naglo povecéanje frekvencije uslijed ¢ega nije doslo do
smanjenja izlazne djelatne snage proizvodne jedinice. Takoder, na slici 6.19. se ne vide obrisi karakteristike

primarnog regulatora. Stoga se zakljucuje da proizvodna jedinica D ne sudjeluje u primarnoj regulaciji.

57



7. ZAKLJUCAK

Utvrdivanje sudjelovanja proizvodne jedinice u primamnoj regulaciji pomocu WAM sustava
nadzora i obrade podataka, suvremena je metoda koja daje zadovoljavajuce rezultate.

Frekvencija je najstrozi kriterij kvalitete elektricne energije i1 posljedica je dinamickog
usuglaSavanja proizvodnje i potrosnje djelatne snage iz svih istovremenih dogadaja. Promjene potroSackih
zahtjeva te mogu¢i kvarovi u sustavu dovode do promjena frekvencije koje je nuzno regulirati. Regulacija
frekvencije podrazumijeva kontroliranje frekvencije sustava s ciljem uspostave ravnoteze proizvodnje i
potrosnje djelatne snage u realnom vremenu. U tom procesu, prva nastupa primarna regulacija. Primarna
regulacija je automatski regulacijski zahvat otvaranja i zatvaranja regulacijskih ventila koji obavljaju
primarni regulatori turbina s ciljem regulacije proizvodnje djelatne snage odnosno uspostave ravnoteze
proizvodnje i potrosnje djelatne snage. Prema vaze¢im mreznim pravilima, svaka hidro proizvodna jedinica
snage vece ili jednake 10 MW mora nuditi uslugu primarne regulacije frekvencije. Isto vrijedi i za svaku
termo proizvodnu jedinicu snage vece ili jednake 30 MW.

U ovome radu, prikazano je utvrdivanje sudjelovanja proizvodne jedinice u primarnoj regulaciji
frekvencije pomocu WAM sustava nadzora i obrade podataka. Na temelju naknadne obrade prikupljenih i
pohranjenih podataka, ocijenjeno je sudjeluje li proizvodna jedinica u primarnoj regulaciji frekvencije.
WAM sustav olaksava proces utvrdivanja sudjeluje li proizvodna jedinica u primarnoj regulaciji frekvencije
naspram tradicionalnin SCADA/EMS sustava. Razlog tomu je visoka frekvencija uzorkovanja te GPS
pridjeljivanje vremenske oznake uzorkovanim signalima. Uz navedeno, WAM sustav pruza dinamicku
sliku sustava $to omogucuje bolju detekciju potencijalnih kvarova, a samim time olakSava nadzor i vodenje
sustava. WAM sustav primjenjuje operator prijenosnog sustava Ciji je zadatak utvrdivanje sudjelovanja
proizvodne jedinice, odnosno ocjena kvalitete pruzanja primamne regulacije frekvencije. Nadalje,
predstavljeno je moguce poboljSanje primarnog regulacijskog odziva pomocu dijeljenja RoCoF vrijednosti
(WARS) izmedu regulacijskih podrucja koje ¢e tek dobiti na znacaju ako se integracija OIE nastavi u ovom
smjeru.

Za cetiri proizvodne jedinice i tri razliCita poremecaja prikazani su rezultati sudjelovanja u
primarnoj regulaciji. Na temelju promjene djelatne snage uslijed promjene frekvencije utvrdeno je da
proizvodne jedinice B i C sudjeluju u primarnoj regulaciji frekvencije. Posljedi¢no, sljedeéi korak trebao bi
biti utvrdivanje razloga zasto preostale dvije proizvodne jedinice ne sudjeluyju u primamoj regulaciji
frekvencije s obzirom na zahtjeve mreznih pravila. Zakljuéno, WAM sustav pokazao se kao pogodno

rjeSenje za utvrdivanje statusa kvalitete pruzanja primarne regulacije frekvencije.
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Popis kratica

EES
UCTE

EESRH
OPS
WAM
HOPS
RoCoF
FCR

aFRR

mFRR

PMU
uPMU
RTU
IED
BCU
USM
SCADA

EMS

GPS

AJ/D pretvornik
CPU

PDC

IEC

IEEE

VN

elektroenergetski sustav

prijaSnji naziv za sinkorni sustav kontinentalne Europe (od engl. Union for the
Coordination of the Transmission of Electricity)

elektroenergetski sustav Republike Hrvatske

operator prijenosnog sustava

Sirokopojasni nadzor (od engl. Wide Area Monitoring)

Hrvatski operator prijenosnog sustava

brzina promjene frekvencije (od engl. Rate of Change of Frequency)

primama regulacija ili priuva za odrzavanje frekvencije (od engl. Frequency
Containment Reserve)

sekundama regulacija ili pri€uva za ponovnu uspostavu frekvencije s automatskim
uklju¢enjem (od engl. Automatic Frequency Restoration Reserve)

tercijama regulacija ili pricuva za ponovnu uspostavu frekvencije s ru¢nim
ukljucenjem (od engl. Manual Frequency Restoration Reserve)

sinkrofazorski mjerni uredaj (od engl. Phasor Measurement Unit)

mikro PMU

vrsta mjernog uredaja (od engl. Remote Terminal Units)

vrsta mjernog uredaja (od engl. Intelligent Electronic Devices)

vrsta mjernog uredaja (od engl. Bay Control Units)

vrsta mjernog uredaja (od engl. Unbunded Smart Meter)

sustav nadzora, mjerenja i upravljanja (od engl. Supervisory control and data
acquisition)

sustav upravljanja energijom (od engl. Energy Management System)

globalni polozajni sustav (od engl. Global Positioning System)

analogno/digitalni pretvornik

srediSnja upravljacka jedinica (od engl. Central Processing Unit)

koncentrator sinkrofazorskih podataka (od engl. Phasor Data Concentrator)
medunarodno elektrotehnicko povjerenstvo (od engl. International Electrotechnical
Commission)

institut inZenjera elektrotehnike 1 elektronike (od engl. the Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

visokonaponska strana
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OIE obnovljivi izvori energije

WARS sirokopojasno dijeljenje RoCoF vrijednosti (od engl. Wide Area RoCoF Sharing)

Col srediste inercije (od engl. Centar of Inertia)

CEST centralno europsko ljetnom racunanje vremena (od engl. Central European Summer
Time)

UCT univerzalno svjetsko vrijeme (od engl. Coordinated Universal Time)
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Popis oznaka

f frekvencija

P djelatna snaga

Q jalova snaga

Ekin kineti¢ka energija

Ji moment inercije

) kutna brzina

H inercijska konstanta

Wy, nazivna kutna brzina

Sn nazivna prividna snaga

Hyp ukupna inercijska konstanta

Suk ukupna instalirana prividna snaga

Euk ukupna kineticka energija sustava

t vrijeme

B, mehanicka snaga turbine, snaga proizvodnje

P; elektrina snaga, snaga opterecenja

fo frekvencija praznog hoda

fmin minimalna frekvencija

Py max maksimalna proizvedena snaga

X srednja stati¢nost

SGP standardna devijacija slu¢ajnih oscilacija snage potrebne za regulaciju frekvencije

M konstanta ovisna o kvaliteti upravljanja

Prax maksimalno optereenje sustava

PRF snaga potrebna za regulaciju frekvencije

Af promjena frekvencije

k regulacijska energija sustava

SRP iznos snage pricuve sekundarne regulacije

aib konstante ovisne o promatranom regulacijskom podru¢ju za izraCun iznosa snage
pricuve sekundarne regulacije

AP promjena djelatne snage

fn nazivna, nominalna ili zadana frekvencija
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Phr,t
FCRinterkonekcije
Ghrt-2

Lprt-2

Git—2

Lit—s

nazivna djelatna snaga

promjena djelatne snage proizvodnje

promjena djelatne snage potrosnje

regulacijska energija proizvodnje

statizam

regulacijska energija potrosnje

nazivna djelatna snaga proizvodnje

nazivna djelatna snaga potrosnje

iznos djelatne snage poremecaja

doprinos hrvatskog EES-a rezervi primarne regulacije

vrijednost potrebne primarne regulacijske pricuve u cijeloj interkonekeiji
proizvodnja elektri¢ne energije u EESRH dvije godine prije promatrane
potrosnja elektricne energije u EESRH dvije godine prije promatrane
proizvodnja elektricne energije u interkonekciji dvije godine prije promatrane

potrosnja elektri¢ne energije u interkonekeiji dvije godine prije promatrane
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Sazetak

U ovom radu opisane su osnove regulacije frekvencije u izoliranom sustavu te interkonekciji s fokusom na
primarnu regulaciju frekvencije. Predstavljeni su zahtjevi mreznih pravila prema proizvodnim jedinicama
vezani uz primarnu regulaciju te obveze -elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske prema
interkonekciji. Nadalje, opisan je WAM sustav te su navedene brojne prednosti koje nudi u odnosu na
tradicionalne SCADA/EMS sustave. U simulacijskom dijelu ovog rada utvrdivao se status rada Cetiri
proizvodne jedinice u primarnoj regulaciji frekvencije uslijed tri razliCita poremecaja u interkonekciji.
Pomocu navedenog WAM sustava, mjerila se djelatna snaga i frekvencija proizvodne jedinice u istom
vremenskom trenutku. Na temelju grafickih prikaza ovisnosti djelatne snage o vremenu i frekvencije o
vremenu te medusobne ovisnosti djelatne snage i frekvencije, promatralo se sudjeluje li proizvodna jedinica
u primarnoj regulaciji frekvencije. Dobiveno je da dvije od Cetiri proizvodne jedinice sudjeluju u primarnoj
regulaciji frekvencije te se za njih izraCunao statizam.

Kljucéne rijeci: primarna regulacija, mrezna pravila, PMU, WAM, WARS
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Abstract

This paper describes the basics of frequency control in an isolated system and in interconnection with a
focus on primary frequency control. The requirements of network rules towards generation units related to
primary control and obligations of power system of the Republic of Croatia towards interconnection are
presented. Additionally, WAM system is described and numerous advantages that it offers in comparison
with traditional SCADA/EMS systems are listed. In the simulation part of this paper is determined the
operating status of four generation units in the primary frequency control due to three different
interconnection disturbances. Using the above WAM system, active power and frequency of generation unit
were measured at the same time. Based on graphical representations of the dependency of active power on
time, frequency on time and interdependence of active power and frequency, it was observed whether the
generation unit participates in primary frequency control. Results indicated that two of four generation units
participate in the primary frequency control and for those two, speed droop was calculated.

Key words: primary frequency control, network rules, PMU, WAM, WARS
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