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Sazetak

Stabilan pogon elektroenergetskog sustava temelj
je za sigurnu i pouzdanu opskrbu potrosaca
elektri¢nom energijom. Frekvencija, kao mjera
uskladenosti izmedu proizvodnje i potroSnje
elektri¢ne energije, kljucan je parametar za osig-
uranje stabilnosti elektroenergetskog sustava. Sve
proizvodne jedinice priklju¢ene na elektroenerget-
ski sustav opremljene su sustavima za regulaciju
djelatne snage i frekvencije, ¢eS¢e zvanima turbin-
ski regulatori. Turbinski regulatori reagiraju na
promjenu frekvencije elektroenergetskog sustava
na nacin da reguliraju dotok pogonskog medija,
pare ili vode, na turbinu agregata. Ovaj se regu-
lacijski proces naziva primarna regulacija frek-
vencije. Primarna regulacija frekvencije osigurava
brzu injekciju djelatne snage u elektroenergetski
sustav u slucaju iznenadnog gubitka odredene
koli¢ine proizvodnje djelatne snage bilo gdje u
elektroenergetskom sustavu, i posljedi¢nog pada
vrijednosti frekvencije. Monitoring sudjelovanja
proizvodnih jedinica u primarnoj regulaciji frek-
vencije unapreduje mehanizme nadzora elektroen-
ergetskog sustava i njegovih podsustava, a samim
time i1 povecava sigurnost pogona elektroenerget-
skog sustava.

Kljucne rijeci: elektroenergetski sustav, primarna
regulacija frekvencije, staticnost, turbinski
regulator

Abstract

Power system stability is the basis for the safe
and reliable supply of electricity. Frequency, as a
measure of the balance between production and
consumption of electricity, is a key parameter of
the power system stability. All production facili-
ties are equipped with active power and frequency
control systems, the so-called turbine controllers.
Turbine controllers react to a change of frequency
power system in a way that they control the sup-
ply of operating media, steam or water to the
turbine. This process is called primary frequency
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control. Primary frequency control provides suf-
ficient amounts of active power reserve in case of
a sudden loss of the certain amount of production
in power system and subsequent frequency decay.
Monitoring of production units participation in
primary frequency control improves supervision
of control systems.

Key words: power system, primary frequency con-
trol, droop, turbine governor

1. UVOD

Operator prijenosnog sustava (eng. Transmission
System Operator, skra¢eno: OPS) zaduzen je,
izmedu ostaloga, za osiguranje sistemske usluge
regulacije frekvencije. Pri radu u povezanom ele-
ktroenergetskom sustavu — interkonekciji, svaka
¢lanica interkonekcije obvezna je sudjelovati u
primarnoj regulaciji frekvencije proporcionalno
svojem udjelu. Taj se udjel odreduje u svakoj
interkonekciji prema odredenoj metodologiji.

U interkonekciji Kontinentalne Europe, ¢ija je
Clanica i Hrvatska, sve ¢lanice zajedno moraju

u svakom trenutku moc¢i nadoknaditi hipotet-

ski ispad 3000 MW proizvodnje, a udio svake
¢lanice proporcionalan je ukupnim instaliranim
proizvodnim kapacitetima na njenom teritoriju.
Sukladno tim obvezama, HOPS (Hrvatski operator
prijenosnog sustava d.o.0.) kao operator hrvatskog
elektroenergetskog sustava duzan je osigurati da

u svakom trenutku ima na raspolaganju propisani
iznos snage primarne regulacije. Iznos i dinamika
angaziranja snage primarne regulacije propisani su
Pogonskim priru¢nikom interkonekcije [1].

Za ostvarenje te zadac¢e OPS treba trajno pratiti
stvarno raspolozivu rezervu snage za primarnu
regulaciju u trenutno angaziranim proizvodnim
jedinicama u okviru elektroenergetskog sustava
(EES) pod svojom nadlezno$c¢u. Pri poremec¢ajima
s odstupanjem frekvencije operator treba pratiti di-
namiku angaziranja primarne regulacijske rezerve.
Davatelji usluge primarne regulacije frekvencije
su proizvodne jedinice koje su osposobljene za tu
funkciju. Prema Mreznim pravilima elektroener-
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getskog sustava ([2], tocka 4.3.4.7.1) , u primarnoj
regulaciji frekvencije duzne su sudjelovati hidro
proizvodne jedinice nazivne snage vece od 10 MW
i termo proizvodne jedinice nazivne snage vece

od 30 MW (iako je predvideno da po dogovoru s
operatorom prijenosnog sustava za tu zadacu budu
osposobljene i jedinice manjih nazivnih snaga).
Navedeni zahtjev odnosi se na nove i revitalizirane
proizvodne jedinice.

Za uspjesno i kvalitetno ispunjavanje zahtjeva koji
se postavljaju na osiguranje primarne regulacijske
rezerve nuzan je preduvjet da OPS ima to¢ne infor-
macije o izvedenom stanju i stvarnim podesenjima
sustava turbinske regulacije proizvodnih jedinica,
a idealno bi bilo da raspolaze i dokazima o ispun-
javanju kriterija za sudjelovanje u primarnoj regu-
laciji. U svjetskoj praksi, proizvodna jedinica koja
se kvalificira za pruzanje usluge primarne regu-
lacije frekvencije mora deklarirati trazena svojstva
i dokazati svoju sposobnost koja se provjerava
odgovaraju¢im pokusima [3].

U radu je uvodno opisana svjetska praksa u
provodenju i nadzoru primarne regulacije frekven-
cije EES-a. Opisani su postupci koji omogucuju
procjenu kvalitete primarne regulacije, kao §to je
analiza odziva sustava, pojedinih regulacijskih
podrucja i proizvodnih jedinica u slu¢ajevima
poremecaja koji rezultiraju znatnijim odstupanjem
frekvencije od zadane vrijednosti.

2. MONITORING AGREGATA U PRIMA-
RNOJ REGULACIJI FREKVENCIJE -
TEHNICKI ZAHTJEVI

2.1. Tehnicki zahtjevi iz mreznih pravila hrvat-
skog elektroenergetskog sustava

Prema Mreznim pravilima ([2], tocka 7.1, str. 122),
definiran je minimalni opseg tehnickih podataka

i tehnicke dokumentacije koji je korisnik duzan
dostaviti operatoru sustava u pojedinoj fazi realiza-
cije prikljucka na sustav. Za elektrane se, izmedu
ostalog, posebno zahtijeva da dostave podatke o:

sudjelu u odrzavanju frekvencije
sprimarnoj / sekundarnoj regulaciji
skomunikacijskim uredajima elektrana — mreza

U Mreznim pravilima nisu detaljnije razradeni
zahtjevi na vrstu i opseg podataka koji su
proizvodaci duzni dostaviti operatoru prijenosnog
sustava za svoje proizvodne jedinice. Za prima-
rnu regulaciju od interesa je jo$ zahtjev da se

dostave ,,sve zahtijevane informacije za provedbu
proracuna stacionarnih i dinamickih stanja
sustava“ te ,,pregledna shema zastite proizvodne
jedinice s podesenjima ukljucivo s blok shemama
sustava regulacije agregata“ (tocka 7.1). U ovim
se zahtjevima implicitno propisuje da se opera-
toru prijenosnog sustava mora dostaviti strukturni
blok-dijagram sustava turbinske regulacije s
podesenjima parametara.

Nadalje, u tocki 4.3.4.5 zahtijeva se da
proizvodac (subjekt za proizvodnju) mora dostav-
ljati upravljackom centru procesne informacije u
stvarnom vremenu, i to mjerene vrijednosti aktu-
alnih pogonskih veli¢ina proizvodne jedinice:

* napon

* frekvencija

* djelatna snaga
* jalova snaga

dok se iz centra vodenja, od podataka vaznih za
primarnu regulaciju frekvencije, proizvodacu
prosljeduju najmanje:

* postavna vrijednost djelatne snage
* nalog za ukljucivanje / iskljuc¢ivanje prima-
rne regulacije

Za ostale signale i informacije koji se razmjen-
juju izmedu operatora prijenosnog sustava i
proizvodaca predvideno je da se reguliraju
ugovorno u svakom konkretnom slu¢aju. Nisu
specificirani nikakvi zahtjevi na procesne signale
(to¢nost, frekvencija uzorkovanja, sinkroniziran-
ost sa signalom to¢nog vremena).

3. MONITORING AGREGATA U PRIMA-
RNOJ REGULACIJI FREKVENCIJE -
SVJETSKA PRAKSA

Posljednjih godina uocavaju se nastojanja operato-
ra prijenosnih sustava da razviju metodologiju i us-
postave kriterije za vrednovanje pomo¢nih usluga,
izmedu ostaloga i sudjelovanja proizvodnih jedi-
nica u primarnoj regulaciji frekvencije([4],[5],[6]).
Nadzor i ocjena kvalitete primarne regulacije u
principu se odvija na dva plana:
* trajno pracenje stanja i ocjena rezerve primarne
regulacijske snage u stvarnom vremenu (on-line)
* ocjena kvalitete odziva davatelja usluge prima-
rne regulacije frekvencije naknadnom obradom
pohranjenih zapisa (off-line)
Metodologija ocjene kvalitete primarne regulacije
frekvencije na temelju pohranjenih zapisa razvija
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se u dva nacelna pravca:

* analiza zapisa prilikom pogonskih dogadaja sa
znacajnijim odstupanjem frekvencije

* ispitivanje uvodenjem simuliranih signala frek-
vencije s to¢no odredenim zakonom vremenske
promjene na turbinske regulatore proizvodnih
jedinica koje sudjeluju u primarnoj regulaciji
frekvencije

Prvi postupak je prikladan jer se koriste samo
pogonski zapisi koji se iz proizvodnih objekata
mogu prikupljati automatski, putem sustava
daljinskih mjerenja.

Za razliku od prvog postupka, u ciljanim is-
pitivanjima provjerava se pojedinacni agregat

/ proizvodna jedinica. Bududéi da simulirana
promjena frekvencije ima to¢no odredeni vremen-
ski tijek (tipi¢no: linearna promjena u 10 sekundi
od nazivnog iznosa do iznosa za koji se zahtijeva
angaziranje kompletne rezerve primarne regulaci-
je), moguce je na konzistentan nacin provjeravati
dinamicka svojstva pojedinog agregata. Ovakav
postupak iziskuje uvodenje simuliranog signala
frekvencije u turbinski regulator (Sto mora biti
tehnicki izvodljivo) i stoga se tretira kao ispiti-
vanje.

U nastavku su dani neki primjeri zahtjeva iz svjet-
ske prakse.

3.1. Tehnicki zahtjevi entso-e za prikljucak
proizvodnih jedinica na elektroenergetski
sustav

Dokument ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electric-

ity) Tehnicki zahtjevi za prikljucak proizvodnih
jedinica na elektroenergetski sustav, [7] zavrSen
je u listopadu 2011, a propisuje kod prikljucka u
elektroenergetski sustav za kontinentalnu Europu,
nordijske zemlje. Irsku, Veliku Britaniju i balticke
zemlje, dakle prema postoje¢im interkonekcijama.
Kod kategorizira proizvodne jedinice i na njih
postavlja razli¢ite zahtjeve. Dokument definira
Cetiri tipa proizvodnih jedinica, tip A, B, C, i

D. Svaki tip jedinice ima drugacije zahtjeve za
prikljucenje u sustav, pa tako i u slucaju regulacije
frekvencije. U kontinentalnoj Europi proizvodne
jedinice tipa B su sve proizvodne jedinice od
minimalno 0.1 MW do maksimalno 10 MW.
Proizvodne jedinice tipa C su sve jedinice s naj-
manjom snagom od 10 MW, a koje su prikljucene
na mrezu ispod 110 kV. Tip A su jedinice manje
od 0.1 MW a tip D su jedinice koje su spojene na
110 kV nivou u sustav. Takoder. Kod TE-TO jedi-
nica se njihov tip odreduje na osnovu radne snage
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koja se predaje u sustav.

Glavna je znacajka novog prijedloga da on zahti-
jeva da sve jedinice, dakle i jedinice tipa A i tipa
B sudjeluju u regulaciji frekvencije. Jedinice su
podijeljene u tipove samo na osnovu snage, a ne i
po tipu proizvodne jedinice (to se doduse odnosi
na nove jedinice, ne na postojece jedinice).
ENTSO-E dokument [7] zahtijeva real time moni-
toring slijedecih veli¢ina kod djelovanja primarne
regulacije frekvencije:

* signal koji pokazujel mod rada ukljucenosti
regulacije frekvencije

* postavnu djelatnu snagu

« stvarnu vrijednost djelatne snage

* stvarnu postavnu vrijednost za frekvencijski
odziv

* podrucje frekvencijskog odziva

* statizam

* zonu neosjetljivosti

» maksimalnu raspolozivu snagu

Dokument ne propisuje duljinu mjerenja niti
vrijeme uzorkovanja za mjerenja kod monitoringa
kod djelovanja primarne regulacije frekvencije.

3.2. Kontinentalna europa

U tehnickoj regulativi interkonekcije Kontinen-
talne Europe (KE, prije znana kao UCTE — Union
for Coordination of Transmission of Electricity)
[8] navedeni su signali koji se za proizvodne
jedinice u primarnoj regulaciji frekvencije trebaju
prenositi u nadlezni upravljacki centar:

* status primarne regulacije (ukljuc¢eno/
iskljuceno)

* nacin rada turbinskog regulatora (regulacija
djelatne snage, regulacija brzine vrtnje, regu-
lacija temperature za plinsko-parne blokove u
spojnom procesu,...)

* stvarna mjerena vrijednost djelatne snage

* stvarna vrijednost referentnog signala turbin-
skog regulatora (primarnog regulatora)

* ostali signali po dogovoru izmedu operatora
prijenosnog sustava i proizvodaca

Potrebni interval osvjezavanja (vrijeme uzorko-
vanja) mjerenih podataka nije naveden u [8].

U dodatku 1 prirucnika interkonekcije KE

[9] poblize je opisan nacin mjerenja perform-
ansi primarne regulacije regulacijskog podrucja
postupkom odredivanja mrezne frekvencijske
karakteristike iz odziva karakteristi¢nih veli¢ina
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pri poremecajima sa znacajnim odstupanjem
frekvencije. Angazirana snaga primarne regulacije
u regulacijskom podrucju / bloku se odreduje iz
promjene zbroja djelatnih snaga na vodovima raz-
mjene. Preporucuje se analizirati svaki poremecaj
s ispadom od 1000 MW ili vise. Ni u ovom
dokumentu se ne postavljaju zahtjevi na interval
osvjezavanja (vrijeme uzorkovanja) mjerenih
veliCina.

U pogonskom priruc¢niku interkonekcije KE [9]

u tocki A-S5.3 navodi se vrijeme uzorkovanja

za potrebe nadzora frekvencije u regulacijskom
podrucju (od preporucene vrijednosti od 1
sekunde do maksimalno 10 sekundi). Performanse
primarne regulacije odreduju se iz analize odziva
na poremecaj (metodom mrezne karakteristike) i
statistiCkom obradom mjerenja.

3.3. NERC (North American electric reliability
corporation)

U dokumentu [10] definiraju se karakteristicne
vrijednosti koje se dobivaju analizom vremenskog
tijeka frekvencije prilikom registriranog frek-
vencijskog poremecaja (Frequency Measurable
Event — FME) na temelju kojeg se ocjenjuje odziv
sustava primarne regulacije frekvencije. Posebno
su navedeni kriteriji za zapis poremecaja. Pret-
postavlja se da se za analizu koriste mjerni signali
iz sustava vodenja na razini operatora prijenosnih
sustava (Energy Management System — EMS)

s vremenima uzorkovanja od 2 do 6 sekundi.
Trajanje zapisa nije strogo propisano i ovisi o
vremenskom tijeku frekvencije u periodu nakon
poremecaja, tj. o oporavku frekvencije i postizan-
ju novog stabilnog stacionarnog stanja.

3.4. Swissgrid

U metodologiji koju predlaze Swissgrid, Svicarski
operator prijenosnog sustava, nadzor i ocjena
primarne regulacije frekvencije provode se putem
on-line pracenja i off-line analize zapisa pri
poremecajima.

On-line praéenje rezerve primarne regulacijske
snage usmjereno je na trajni nadzor stvarnog
iznosa zbirne rezerve na razini pruZatelja us-

luge primarne regulacije (pool-a) koji u opéem
slucaju raspolaze s vise proizvodnih jedinica
osposobljenih za primarnu regulaciju frekvencije.
Podaci koji se prikupljaju u stvarnom vremenu
(on-line) namijenjeni su za koristenje u vodenju
sustava, ali 1 za naknadnu statistiCku obradu u
svrhu ocjene raspolozivosti regulacijske rezerve

pojedinog pruzatelja usluge primarne regulacije
frekvencije. Za on-line pracenje veli¢ina vaznih
za primarnu regulaciju propisan je interval
osvjezavanja podataka od deset (10) sekundi ili
kra¢i (iznimno je za slucaj da su objekti pruzatelja
usluge opremljeni starijim akvizicijskim sustavi-
ma prihvatljiv interval osvjezavanja do 1 minute).
Za razliku od on-line pracenja, off-line analiza
zapisa provodi se na razini pojedina¢nog agregata
/ proizvodne jedinice. Pruzatelj usluge primarne
regulacije duzan je dostaviti odgovarajuce zapise
za svaku svoju proizvodnu jedinicu u primarnoj
regulaciji. Propisani su:

» mjerene veli¢ine (Pg, f), medusobno sinkro-
nizirane, svaka tocka s vremenskom oznakom
(markicom), odnosno barem jednoj tocki zapisa
pridruzena vremenska oznaka sinkronizirana sa
signalom to¢nog vremena

 format podataka (CSV), po jedan signal u
stupcu

* minimalna frekvencija uzorkovanja (maksi-
malno vrijeme uzorkovanja 2 s)

* duljina zapisa (30 minuta, od ¢ega 2 minute
prije nastupa poremecaja)

* trajanje ¢uvanja pohranjenih zapisa

* nacin dostave — po zahtjevu swissgrid-a, u roku
od 5 dana

U dokumentu [3] razraduju se zahtjevi na ispiti-
vanja injekcijom simuliranog signala (odstupanja)
frekvencije u sumacijsku tocku kruga regulacije
brzine vrtnje/frekvencije turbinskog regulatora.
Ovdje je interesantna specifikacija zahtjeva na
snimanje:

* vrijeme uzorkovanja: 100 ms

* trajanje snimanja: 30 minuta

* klasa to¢nosti mjernih transformatora: 0,5
(pozeljno: 0,1)

Budu¢i da se radi o specijalnim namjenskim
ispitivanjima, postavljeni su znatno strozi zahtjevi
na vrijeme uzorkovanja nego §to je to slucaj u
ostalim preporukama iz svjetske prakse.

U istom se dokumentu kao alternativna metoda za
ocjenu svojstava agregata/elektrane s obzirom na
zahtjeve primarne regulacije frekvencije predlaze
analiza frekvencijskih propada snimljenih tijekom
redovnog pogona. Ova pojednostavljena metoda
provodi se u slucaju kad ispitivanje s injekcijom
simuliranog signala frekvencije nije tehnicki
provedivo ili je previse slozeno.
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3.5. TRE / ERCOT (Texas Reliability Entity /
The Electric Reliability Council of Texas)

Texas Reliability Entity, Inc. (TRE) je izdao
dokument pod naslovom ,,Primary Frequency
Response Reference Document®, BAL-001-
TRE-1 Performance Metric Calculation [5] kao
regionalni NERC standard BAL-001-TRE-01. U
tom dokumentu je detaljno razraden postupak za
evaluaciju (kvazistacionarnog) odziva proizvodne
jedinice u primarnoj regulaciji frekvencije iz
zapisa vremenskog tijeka djelatne snage snim-
ljenih prilikom tzv. registriranog frekvencijskog
poremecaja (Frequency Measurable Event —
FME). 1z rezultata analize vise frekvencijskih
poremecaja izracunavaju se prosjecni pokazatelji
odzivnosti svake proizvodne jedinice u prima-
rnoj regulaciji frekvencije usrednjeno na razini
odabranog vremenskog perioda promatranja (12
mjeseci). Pritom se pretpostavlja da je u periodu
promatranja registrirano najmanje osam (8) frek-
vencijskih poremecaja (FME) iz kojih se izvodi
prosjecni pokazatelj odzivnosti.

Metodologija uzima u obzir mrtve zone turbin-
skih regulatora i promjene snage po rampi koje
mogu biti u tijeku kad nastupi frekvencijski
poremecaj. Pokazatelj odzivnosti svodi se na
omjer stvarnog odziva i o¢ekivanog (racunskog)
odziva. Pritom se razlikuje pocetni (initial) i
trajni (sustained) odziv na promjenu frekvencije.
U izrazima za ra¢unanje ocekivanih i stvarnih
odziva vrlo se detaljno razraduju neki dodatni
utjecaji, npr. utjecaj promjene brzine vrtnje na
snagu plinskih agregata ili promjene tlaka pare
kod parnih agregata.

Gornja i donja granica trajno raspolozive djelatne
snage (High / Low Sustained Limit — HSL / LSL)
proizvodne jedinice definirane su kao vrijednosti
koje se azuriraju u realnom vremenu. Plinsko-
parna proizvodna postrojenja u spojnom procesu
(kombi postrojenja) tretiraju se kao ekvivalentna
proizvodna jedinica ukupne snage jednake zbroju
nazivnih snaga plinske i parne turbine.
Metodologija obradena u ovom dokumentu
implementirana je u obliku tabli¢nog proracuna
u Excel formatu [11]. Pretpostavljeni interval
uzorkovanja je dvije (2) sekunde. Maksimalno
predvideno vrijeme promatranja pojedinacnog
dogadaja (FME) iznosi 60 minuta.

3.6. RTE

U mreznim pravilima francuskog operatora
prijenosnog sustava RTE navedeni su zahtjevi na
razmjenu podataka izmedu proizvodnih jedi-
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nica i nadleznog centra vodenja. U svrhu trajnog
pracenja dinamike rezerve primarne regulacije u
nadredeni centar potrebno prenositi sljedece infor-
macije o proizvodnoj jedinici:
* grani¢na djelatna snaga Plim
* bazna djelatna snaga Pco (zadana snaga za
stanje pri nazivnoj frekvenciji)
* stvarna (trenutna) djelatna snaga P
* udio proizvodne jedinice u sekundarnoj regu-
laciji frekvencije i snage razmjene, Pr

U navedenom dokumentu nije specificiran trazeni
interval uzorkovanja.

U dokumentu u kojem se razraduje vrednovanje
proizvodnih jedinica u pruzanju pomo¢nih usluga
[12] navedeni su, izmedu ostalog, i zahtjevi s
obzirom na primarnu regulaciju frekvencije. U
privitku 1 (Annexe 1) tog dokumenta specificirani
su podaci koji se odnose na sudjelovanje u prima-
moj i sekundarnoj regulaciji frekvencije i djelatne
snage. Glede primarne regulacije, potrebno je
navesti:

* Pmax (MW)

* pojacanje primarnog regulatora (MW/Hz) —
recipro¢na vrijednost statizma

» mod rada turbinskog regulatora (npr. regulacija
djelatne snage, regulacija otvora,...)

U privitku 6 istog dokumenta (Annexe 6 Perform-
ances mesurees par RTE et seuils de notification)
definirani su kriteriji za provjeru udovoljavanja
zahtjevima primarne regulacije frekvencije.
Definiraju se staticki (statizam i angazirana

snaga za primarnu regulaciju) i dinamicki kri-
teriji (brzina odziva, posebno za termo a posebno
za hidro jedinice). Period promatranja odziva

na frekvencijski poremeca;j je 900 sekundi (15
minuta), a registriraju se frekvencijski poremecaji
s odstupanjem

frekvencije ve¢im od 50 mHz u trajanju duljem
od 120 sekundi. U ovom dokumentu ne navode se
zahtjevi na uzorkovanje mjerenja.

3.7. Terna

U dokumentu [13] operator talijanskog prijenos-
nog sustava TERNA precizno specificira zahtjeve
na interval osvjezavanja signala u sustavu daljin-
skog vodenja. Za mjerenja djelatne snage jedinica
koje sudjeluju u regulaciji frekvencije i djelatne
snage trazi se kontinuirano cikli¢ko osvjezavanje
s maksimalnim vremenom uzorkovanja od dvije
(2) sekunde.
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3.8. Zaklju¢ni pregled primjera iz svjetske prakse

U sljedecoj tablici rezimirani su rezultati pregleda prethodno iznijetih primjera iz svjetske prakse:

Tablica 1. Usporedba zahtjeva na podatke za primarnuregulaciju iz svijetske prakse (osim ESCOT draft)

IZVOR VELICINE | TSAMP DULJINA NAPOMENA
Kontinentalna Pg, f 1-10s nije preporuka: Tsamp=1 s
Europa specificirano analizirati ispade >1000MW
TRE/ERCOT Pg, f 2s max. 60 duljina prema tabl. prora¢unu
minuta [11]
SWISSGRID Pg, f <10 s (1 min) | trajno on line
Pg, f >2's 30 min off line, 2 min pretrigger
Pg, f 0,1s 30 min pokus injekcije simul. Af(t)
NERC f 2-6s ovisi 0 U [10] se razmatra samo odziv
dinamici frekvencije radi definiranja
prijelazne karakteristi¢nih vrijednosti
pojave frekvencije 1 vremena
TERNA Pg 2s trajno
RTE Pg, f nije 900 s (15 min) | evaluacija odziva pri
specificirano poremecaju.

Pg, je djelatna snaga, a f je stvarna frekvencija.
ENTSO dokument [7] zahtijeva real time moni-
toring veceg broja veli¢ina, a u njih su ukljuéeni i
djelatna snaga i frekvencija.

U svim razmatranim primjerima za praé¢enje u
stvarnom vremenu (on-line) predvideno je trajno
registriranje djelatnih snaga proizvodnih jedinica
s vremenom uzorkovanja od jedne (1) do de-

set (10) sekundi. U jednom slucaju (TRE) se u
tablicnim proracunima za ocjenu ispunjavanja
zahtjeva primarne regulacije izricito zahtijeva
fiksno vrijeme uzorkovanja od dvije (2) sekunde.
Opcenito, veca frekvencija uzorkovanja stvara
preduvjete za kvalitetnije filtriranje i prikaz signa-
la. Ogranicenja na interval osvjezavanja podataka
mogu biti uvjetovana:

» vremenskim odzivom mjernih kasnjenjima u
lokalnim procesno-informacijskim sustavima u
elektrani

* ukupnih kasnjenjima u sustavu daljin-
skog prijenosa podataka u nadredeni centar
mogucénostima akvizicije podataka u samom
centru

Posebno vazno za koreliranje podataka je sinkro-
niziranost mjerenja sa zajednickom vremenskom
referencom. U tu svrhu danas se

najcescée koristi sinkronizacija s nekim od izvora
signala to¢nog vremena (GPS, DCF).

Zakljucno, na temelju provedene usporedbe
zahtjeva iz svjetske prakse glede frekvencije

uzorkovanja mjerenja iz proizvodnih jedinica za
potrebe monitoringa agregata u primarnoj regu-
laciji frekvencije, moze se zakljuciti sljedece:

* uglavnom se zahtijeva registriranje signala
djelatne snage, frekvencije, stvarne postavne
vrijednosti djelatne snage, maksimalne i mini-
malne djelatne snage (raspolozive za primarnu
regulaciju)

* Tipi¢na zahtijevana i prihvatljiva perioda
uzorkovanja za on-line nadzor je dvije (2)
sekunde (samo u preporukama KE se navodi
Is)

zapisi moraju biti sinkronizirani sa signalom
to¢nog vremena

* za kvalitetnije snimanje dinamike relevantnih
veli¢ina pri frekvencijskim poremecajima ili
namjenskim testovima preporucljivo je mjer-
enja uzorkovati s periodom od 100 ms

» zahtjevi na razlucivost i to¢nost mjerenja u
pravilu nisu navedeni

* u slucaju promatranja frekvencijskih
poremecaja zahtijeva se duljina zapisa od 15
do 60 minuta (tipi¢no: 30 minuta), a frekven-
cijski poremecaj se detektira za odstupanje od
0,05-0,1% nazivne frekvencije
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4. PODACI POTREBNI ZA MONITORING
AGREGATA U PRIMARNOJ REGULACIJI
FREKVENCIJE

4.1. Podaci o sustavima turbinske regulacije
proizvodnih jedinica

Za realizaciju funkcije monitoringa agregata u
primarnoj regulaciji frekvencije operator prijenos-
nog sustava mora imati na raspolaganju potrebne
informacije o izvedenom stanju sustava turbinske
regulacije 1 relevantnih mjerenja.

Podaci o proizvodnoj jedinici / agregatu:

*nazivna djelatna snaga

* tehnicki minimum

* eventualna ogranicenja maksimalne djelatne
snage ovisno o uvjetima u postrojenju

Podaci o stvarnoj izvedbi sustava turbinske regu-
lacije:

* vrsta turbinskog regulatora

* proizvodac i tipska oznaka turbinskog regula-
tora

« strukturni blok-dijagram sustava turbinske
regulacije

* osnovne tehnicke karakteristike servo uredaja
za upravljanje turbinom

« funkcijska specifikacija turbinskog regulatora

» mod regulacije aktivan u redovnom paralel-
nom radu na elektroenergetski sustav i nacin
prijelaza izmedu razli¢itih modova rada turbin-
skog regulatora

* lista podeSenja parametara turbinskog regula-
tora

« graficki prikaz podesene zone neosjetljivosti
turbinskog regulatora

*nacin povezivanja s procesno-informacijskim
sustavom u elektrani i razmjene signala

* nacin sinkronizacije sustava turbinske regu-
lacije sa signalom to¢nog vremena

 vremenski odziv sustava turbinske regulacije
s agregatom u paralelnom radu na EES i u
redovnom pogonskom rezimu na odgovarajuéu
brzu promjenu frekvencije

Podaci o raspolozivim mjerenjima djelatne snage i
frekvencije agregata:

* mjesto mjerenja

* klasa to¢nosti naponskih i strujnih mjernih
transformatora

e mjerni opseg i klasa to¢nosti mjernog
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pretvornika djelatne snage

* tipicno vrijeme odziva vrijeme osvjezavanja
izlaznog signala mjernog pretvornika djelatne
snage

* mjerni opseg i1 klasa tocnosti mjernog
pretvornika frekvencije

* tipi¢no vrijeme odziva ili vrijeme osvjezavanja
izlaznog signala mjernog pretvornika frekven-
cije

* sinkronizacija sa signalom tocnog vremena

4.1.1. Podaci za kontinuirano praéenje u stvar-
nom vremenu (on line)

Podaci proizvodnih jedinica / agregata za pracenje
u stvarnom vremenu prikupljaju se u svrhu:

* evaluacije trenutnih rezervi primarne regulaci-
jske snage

* evaluacije odziva agregata u primarnoj regu-
laciji prilikom registriranih frekvencijskih
poremecaja u sustavu

Za realizaciju monitoringa kljucno je utvrditi:

e vrstu i kolicinu signala koji se prikupljaju

e ucestalost i nacin osvjezavanja podataka

Podaci predvideni za kontinuirano pracenje mogu
se okvirno svrstati u sljedece skupine:

* statusni podaci koji opisuju rezim rada regula-
tora

* promjenjivi parametri turbinskog regulatora
kljucni za funkciju primarne regulacije

* procesna mjerenja relevantnih veli¢ina

4.1.2. Statusni podaci i parametri regulatora

Sustav za nadzor agregata u primarnoj regulaciji
frekvencije mora imati informaciju da je agregat
u pogonu i u redovnom paralelnom radu s elektro-
energetskim sustavom.

Moguéi rezimi rada sustava turbinske regulacije
ovise o izvedbi turbinskog regulatora, to¢nije

o njegovoj strukturi i funkcijskoj specifikaciji.
Turbinski regulator moze sadrzavati vise funkcija:

* regulaciju brzine vrtnje / frekvencije

* regulaciju djelatne snage

* nadredenu regulaciju neke druge veli¢ine (npr.
protoka)

» regulacijska ogranic¢enja
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Ocekivani rezim regulacije s agregatom u pa-
ralelnom radu na elektroenergetski sustav u
normalnom pogonu jest regulacije djelatne snage
s utjecajem promjene frekvencije. Za potrebe pri-
marne regulacije frekvencije vazni su podaci

* da li je turbinski regulator ispravan i u funkciji

* radi li turbinski regulator u rezimu automatske
regulacije i po kojoj reguliranoj velicini

» radi li turbinski regulator u rezimu ,,s
osjetljivosc¢u po frekvenciji‘.

Odgovarajuéi signali trebaju biti pripremljeni na
razini agregata u obliku prikladnom za prijenos u
nadredeni centar vodenja.

4.1.3. Statizam

Statizam ili nagib vanjske karakteristike snaga-
frekvencija jedan je od klju¢nih parametara turbin-
skog regulatora. U paralelnom radu na elektroener-
getski sustav, agregat pri odstupanju frekvencije od
nazivne/zadane vrijednosti sudjeluje u korekciji tog
odstupanja proporcionalno nagibu svoje staticke
karakteristike. Ovisno o izvedbi turbinskog regula-
tora, statizam se u pravilu realizira kao:

* utjecaj brzine vrtnje / frekvencije u rezimu auto-
matske regulacije djelatne snage

* utjecaj djelatne snage u rezimu automatske
regulacije brzine vrtnje / frekvencije

Statizam se izrazava u relativnim jedinicama ili

postocima normirano na nazivnu vrijednost frek-
vencije i nazivnu djelatnu snagu proizvodne

f A

Af
AP

Y

Pmax P

Slika 1 Nacelni prikaz staticke karakteristike agregata /
Static charactestic of power unit

=&

*~100%

S =

I

Na temelju statizama i nazivnih snaga svih agre-
gata u regulacijskom podrucju odreduje se uku-
pna regulacijska konstanta nekog regulacijskog
podrugja.

Podeseni statizam agregata u turbinskom regula-
toru deklarirani je podatak koji se za paralelni rad
agregata na sustav zadaje prema zahtjevima op-
eratora prijenosnog sustava i na temelju kojega se
procjenjuje ocekivani doprinos agregata korekciji
odstupanja frekvencije. Statizam se u pravilu ne
mijenja u pogonu sve dok je agregat u paralelnom
radu na elektroenergetski sustav.

Podatak o statizmu nije nuzno periodicki prenositi
u nadredeni centar nego je samo potrebno prosli-
jediti novu vrijednost u slu¢aju da je doslo do
promjene.

Mrtva zona sustava turbinske regulacije ix definira
se kao podrucje izmedu dviju vrijednosti regu-
lirane veli¢ine unutar kojega promjena regulirane
veli¢ine ne izaziva djelovanje turbinskog regula-
tora [4]. Neosjetljivost turbinskog regulatora ix/2
definira se kao polovica mrtve zone. U poj-
movniku Mreznih pravila [2] razlikuje se opseg
neosjetljivosti regulacije frekvencije, ,,odreden
zajednickim nesavrsenim djelovanjem regulatora
i pogonskog stroja“, od mrtve zone regulatora
kao namjerno postavljene neosjetljivosti regula-
tora. U smislu monitoringa primarne regulacije
frekvencije, pretpostavlja se da je inherentna
neosjetljivost sustava regulacije uslijed konstruk-
cijskih nesavrSenosti to¢no poznata i minimizirana
u okviru tehnickih moguénosti, a prati se samo
namjerno uvedena mrtva zona regulatora. Podatak
o ukupnoj neosjetljivosti turbinskog regulatora
treba biti na raspolaganju operatoru prijenosnog
sustava, a moze se provjeriti pri pustanju u pogon
sustava turbinske regulacije. U kasnijem pogonu
¢e se posredno ocitovati u odzivima djelatne
snage agregata na promjenu frekvencije i moze se
pratiti / snimiti u trajnom pogonu.

Zona neosjetljivosti (mrtva zona) sustava turbin-
ske regulacije podesena u turbinskom regula-

toru mora biti dostupna operatoru prijenosnog
sustava u obliku staticke karakteristike s jasno
indiciranom histerezom ako je primijenjena. Ak-
tualno podesenje parametara mrtve zone treba biti
dostupno operatoru prijenosnog sustava.
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Podatke o podeSenoj mrtvoj zoni u sustavu za
monitoring agregata u primarnoj regulaciji frek-
vencije potrebno je osvjezavati samo u sluc¢aju
promjene podesSenja ili statusa uklju¢enosti mrtve
zone.

Maksimalna trenutno raspoloziva djelatna snaga
potrebna je za izraCunavanje trenutnog iznosa
rezerve primarne regulacije za slu¢aj smanjenja
frekvencije sustava (primarna regulacija na vise).
Podatak mora biti pripremljen na razini proiz-
vodne jedinice / agregata ili elektrane (turbinski
regulator ili procesno-informacijski sustav na
razini agregata ili elektrane), a prenosi se u obliku
iznosa maksimalne trenutno raspolozive djelatne
snage u [MW].

Podatak o trenutnoj maksimalno raspolozivoj
djelatnoj snazi potrebno je osvjezavati samo u
slucaju promjene.

Minimalna trenutno raspoloziva djelatna snaga
potrebna je za izraCunavanje trenutnog iznosa
rezerve primarne regulacije za slucaj porasta
frekvencije sustava (primarna regulacija frekven-
cije s promjenom djelatne snage agregata na nize).
Podatak mora biti pripremljen na razini proiz-
vodne jedinice / agregata ili elektrane, a prenosi
se u NDCu obliku minimalne trenutno raspolozive
djelatne snage u [MW]. Potrebno ga je osvjezavati
samo u slu¢aju promjene.

Pod procesnim mjerenjima podrazumijevaju se
mjerene veli¢ine proizvodnih jedinica / agre-

gata koje se u stvarnom vremenu trajno prate s
odgovaraju¢om periodom uzorkovanja (interva-
lom osvjezavanja).

Minimalno se u centar trebaju prenositi sljedeca
mjerenja:
* stvarna trenutna djelatna elektri¢na snaga
agregata
* postavna djelatna snaga (referentni signal) u
turbinskom regulatoru
» frekvencija napona generatora ili sabirnica na
koje je prikljucen

Postavljaju se sljedeci zahtjevi na mjerne
pretvornike djelatne snage:

» klasa toc¢nosti 0,3 ili bolja za mjerenje
djelatne snage, prikljuceni na strujne i napon-
ske mjerne transformatore klase 0,5 ili bolje
(po mogucénosti klasa 0,3 ili bolja — klasa
obracunskih mjerenja)

* ciklus osvjezavanja mjerenja djelatne snage
100 ms (odnosno odgovarajuce vrijeme odziva
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mjernog pretvornika ako se koristi uzorkovani
analogni signal)

Kao izvori mjerenja mogu se koristiti:

* signali iz turbinskih regulatora
* signali iz namjenskih mjernih pretvornika

Za mjerenje frekvencija mogli bi se nacelno
koristiti postojeéi signali raspolozivi u NDC-u.
Nuzan uvjet je da signali djelatnih snaga iz proiz-
vodnih objekata budu sinkronizirani sa signalom
tocnog vremena i da budu uzorkovani s istom
frekvencijom jer je za analizu reakcije primarne
regulacije na poremecaj s odstupanjem frekvenci-
je nuzno osigurati sinkroniziranost signala snage i
frekvencije. Alternativno, signal frekvencije moze
se prenositi iz proizvodnog objekta, uz uvjet da

se mjerni pretvornik za frekvenciju odgovarajuce
preciznosti (rezolucije), tocnosti i vremena odziva
odnosno vremena osvjezavanja izlaznog signala.
Mjerenje frekvencije treba zadovoljiti sljedece
minimalne zahtjeve:

* mjerni opseg najmanje 45-55 Hz

* tocnost mjerenja: 10 mHz ili bolje

* ciklus osvjezavanja 100 ms (odnosno vrijeme
odziva ako se koristi uzorkovani analogni
signal)

Pregled podataka za nadzor u realnom vremenu
dan je u tablici 2.
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Tablica 2. Pregled podataka za monitoring u realnom vremenu

PODAT- | OZNA- | JEDINI | OSVJEZAVAN | IZVOR SIGN- NAPOME-
AK* KA -CA JE SIGNALA | AL NA
Status MR - po promjeni SCADA u | binarni
agregata — NDC-u
rad na
mrezi
Status TR UK | - po promjeni turb. binarni
regulatora regulator
agregata
Regulacijs | TR MO |1 - po promjeni turb. cjelobroj | kategoriju
ki rezim D regulaci regulator ni ,,0stalo®
(mod rada jao/f agregata moguce
regulatora) 2- detaljnije
regulaci razraditi
jaP
3-
ostalo
Statizam S % na po promjeni turb. realni podesena
po bazi Pn regulator vrijednost
frekvenciji ifn agregata
Status S UK - po promjeni turb. binarni
ukljucenos regulator
ti statizma agregata
Konstanta | K MW/Hz | po promjeni procesno- | realni izraCunata
regulacije inform.sust veli¢ina
(pojacanje av
)
Mrtva DzP Hz po promjeni turb. realni podesena
zona po regulator vrijednost
frekvenciji agregata
, pozitivni
prag
Mrtva DZN Hz po promjeni turb. realni podesena
zona po regulator vrijednost
frekvenciji agregata
, negativni
prag
Status Dz UK | - po promjeni turb. binarni
ukljucenos regulator
ti mrtve agregata
zone
Trenutna | PMAXT | MW po promjeni turb. realni izvedeni
maksimaln regulator podatak
a snaga agregata ili (npr. iz
agregata procesno- status i praga
inf. sustav prorade
ogranicenja)
Trenutna | PMINT | MW po promjeni turb. realni izvedeni
minimalna regulator podatak

*Svi podaci moraju biti sinkronizirani sa signalom to¢nog vremena i prenijeti s viremenskom oznakom

(,,markicom®)

55



POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 2, No. 1, 2014.

2. ZAKLJUCAK

Clanak je iznio opis problematike monitoringa
primarne regulacije frekvencije u elektroener-
getskom sustavu. Analizirana je svjetska praksa
monitoringa i zakljucak je da ne postoji realizirani
model monitoringa u realnom vremenu. Obzirom
na rastucu slozenost elektroenergetskih sustava
pojavljuje se potreba za monitoringom primarne
regulacije frekvencije kako bi se u najkra¢em roku
moglo reagirati na moguce problem. U ¢lanku je
razraden prijedlog skupa mjerenja i podataka koji
moraju biti na raspolaganju sustavu monitoringa.
Na osnovu ovdje iznesene analize moguce je pris-
tupiti izradi tehnickog koncepta sustava monitor-
inga primarne regulacije frekvencije.
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