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Povzetek. Elektroenergetski sistemi so tmm izpostavljeni zunanjim vplivom, ki lahko privgdesistem iz
normalnega obratovanja v moteno obratovanje. Mk$hta stanja spada tudi ¢tm obratovanje posameznih delov
elektroenergetskega sistema. Eden od pogojev zanitéw otoka je vzdrZzevanje enakosti med proizvodnj
porabo, kar je problematio predvsem v trenutku nastanka otakkanek raziskuje enega od ukrepov, ki ga lahko
uvrstimo med precej drastie, vendar neizogibne reSitve — podfrekrenrazbremenjevanje.

Najprej je podana obst@@ metoda razbremenjevanja skupaj z njenimi slabostmadaljevanju je raziskan
vpliv raznih parametrov modela obravnavanega sistem potek frekvence ob deficitu #nos otoku. Med te
parametre spadajo model bremen, stopenjska poit&xdeazbremenjevanja, parametri turbinske regjdaii
obseg rotirajde rezerve. Razumevanje vpliva teh parametrov jetédj za razumevanje predloga metodologije
razbremenjevanja, prikazane v nadaljevanju, ki tigme merjenju gradienta frekvence. V naslednjemglavju so
prikazani rezultati simulacij za tri obratovalnargg, skupaj s primerjavo z obsttija modelom. V sklepnem
poglavju so izpostavljene prednosti predlagane deet@redvsem s stal8 manj obseznih razbremenitev in

ugodnejSega poteka frekvence ob prehodu énote@bratovanje.

Klju éne besedepodfrekverno razbremenjevanje, gradient frekvence¢boobratovanje, rotiraj@a rezerva

The Application of a Frequency Gradient for Underfrequency Load Shedding

Extended abstract. Dependency of modern societies onmodeling, level of load tripping at different stagdurbine

uninterrupted and secure electricity supply is @erable. As
electricity blackouts are extremely critical fanyaregion or
country from the economic, political and securityirp of
view, measures should be taken towards minimizaifdoad
tripping. One such measure is underfrequency loggbihg
during island operation. By using the method sorfig¢he
consumers still remain supplied with electricitydanoreover,
EPS normal operation in resumed faster and easier.

The Slovenian EPS has adopted an islanding syrdteg
critical power-system situations as a sole polidpwang
"survival" merely of the islands with power geneat
However, when the island electricity consumptiooeds its
generation, the frequency drops and underfrequerays
related trip a certain amount of its load accordioga pre-
defined pattern. The current strategy is basecherabsolute
value of the frequency drop (tripping in four stagdefined
with an absolute frequency value). The used uneguincy
relays also enable activation of a frequency-gratdieiterion,
for which detailed data about the island dynamibavéor
need to be acquired. It should be noted that dagpds as well
as its operating conditions, is specific meaningt trelay
setting cannot be generalized.

In our investigation we studied the dynamic bebawf a
selected island in Slovenia under various operastages.
Four important impacting factors were recognizeccragial
for computer analysis of the island operation: toad

Avtorji se zahvaljujejo Ministrstvu za obrambo Réfike Slovenije
za financiranje projekta »Obratovanje slovenskel§8 Bb naravnih in

governor parameters and amount of the spinningrvese
Results of our analysis were used as a basistingeip of an
underfrequency relay shedding scheme.

The simulation results showed that by using theebped
scheme a considerable amount of the island load bean
prevented from being tripped. The benefits regaydihe
island dynamic behavior (the frequency drop andowershot
are lower) can also be recognized. When the gapeeet the
island possible generation and consumption is Jatgeisland
cannot operate with the currently applied sheddiogeme.
This is made possible by using the proposed sclieméich
the frequency-decay rate (i.e. the gradient) ifizetl as an
indicator of the amount of missing generation. &wlhg the
above, the total shedding volume of the proposéérse is a
variable quantity.

Keywords: underfrequency load shedding,
gradient, island operation, spinning reserve.
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1 Uvod

Elektroenergetski sistem (EES)cumo ¢asa obratuje v
normalnih razmerah obratovanja.
razmere ga lahko privedejo le && motnje, ki so
nezeleni dogodki v sistemu. Zaporedje takSnih
dogodkov lahko privede tudi do izolacije dé&dmih

drugih nesréah«, v okviru katerega smo se prebili do spoznanje|oy omrezja, torej do atnega obratovanja. V otokih,

objavljenih v tem ¢lanku. Posebna zahvala za spodbude
razumevanije ob izvajanju projekta velja vsebinskepnemljevalcu g.
Milanu Frankovéu.

Prejet 2. maj, 2008
Odobren 2. junij, 2008

Bredvsem manjsih, je teZavnost ohranjanja stakdlneg

obratovanja v&a kot v velikih sistemih. To dokazuje

eden od vzrokov povezovanja nacionalnih EE sistemov

v interkonekcije, t. j. via stabilnost obratovanja.

V nenormalne
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Stanje obratovanja sistema di spremenljivke podfrekvedno razbremenjevanje v Sloveniji imajo
stanja sistema, kot so napetost, fazni kot in feska. vecinoma moznost merjenja in uporabe gradienta
Frekvenca v EES je merilo odstopanja od ravnoteZjeekvence, vendar njihova uporaba 3e ni zazivela.
proizvodnje in porabe elektnie energije. Pri Gradient frekvence daje dobro indikacijo o resnost
pomanjkanju proizvodnje se manjk&o energija poloZzaja v otoku, sc¢imer je mogode odpraviti
zagotovi iz rotirajéih mas generatorjev, kar pomenipomanijkljivost obstojgega sistema.
nizanje frekvence vrtenja. Takdno padanje frekvgace
mpqcﬁe ust.aviti le s ponovno vzpostavitvijo ravnoteijas Vplivni faktorji
pri ¢emer je zelo pomembetas, v katerem do tega
pride. Obratovanje proizvodnih enot, kot tudi delnih  Poglavie podaja pregled faktorjev, ki jih je treba
bremen, je namte vezano na doleno obméje upoStevati pri dolganju sheme podfrekvénega
frekvence. Prenizka vrednost frekvence lahko sprozazbremenjevanja. Prikazan je tudi njihov vpliv na
delovanje podfrekvaeme za8ite agregatov, napajanje trajektorijo frekvence pri primanjkljaju delovne o
odjemalcev z elekttho energijo slabe kakovosti paimag 1 Napetostna odvisnost bremen

tudi lahko hude posledice. . . . .
Pri vzpostavljanju ravnotezja o sodelujejo Odstopanije frekvence v EES od njene nazivne vrétnos

samoregulacija bremen, turbinska regulacija il ©dvisno od razmerja med proizvodnjo in porabo
podfrekverino razbremenjevanje. \&lanku smo se delovne mei. Vecja ko je razlika med njima, hltrejée_so
posvetili predvsem analizi zadnjega, zaradi njilyave SPremembe frekvence. To pomeni, da se chuil
kombiniranega vpliva pa je bilo tudi preostali dvePdstopanja od ravnovesja proizvodnje in porabewiielo
nemogde popolnoma prezreti. Prisilno Zmanjgevanjénom_neposredno odraza v visjih absolutnih vrednostih
odjema je skrajni ukrep pri hujsih motnjah, saj jedradienta frekvence. -
elektricna energija dobrina, brez katere si Zivljenja ne V trenutku nastanka otoka pa lahko hkrati prict tu

znamo ve predstavijati. Poleg tega je treba t. id0 pomanjkanja jalove nto Posledica je padec
stratesko  kritinim odjemalcem poskusiti ohraniti Napetosti na odjemnih vozi&. V dejanskih EES se to

napajanje. pokaze z znizanjem odjemnih thobremen, zato je
Drugi razlog za ohranitev otokov je preprostefsi jtreba modelirati bremena kot napetostno odvisna.
predvsem hitrejsi postopek ponovnega vzpostavijanfafiblizek sta engbi (1).
normalnega obratovanja v primeru ohranjenih otokbv. u )’ U B
] omafd)

0 @

Za vrednostix in g sta bili izbrani vrednosti 1 in 2,
o : . kar pomeni, da se delovna thepreminja linearno s
2 Podfrekvergno razbremenjevanje spremembo napetosti, medtem ko se jalovas rso
Sistemska obratovalna navodila za prenosno omreXeadratom spremembe. Slika 1 prikazuje primerjavo
elektriéne energije - SONPO [1] dalajo princip frekvertnega odziva z izbranim modelom (krivulja B)
podfrekvelnega razbremenjevanja, ki se trenutndn konstantninPQ bremenom (krivulja Ag = 0,8 = 0)
uporablja v Sloveniji. Ta temelji na merjenju vredti  otoka He Mavice — HE Medvode (Slika 6). Razlika v
frekvence, razbremenjevanje pa se izvaja v Stiripadanju frekvence znaSa skoraj faktor 2. Ker jesapi
stopnjah (Tabela 1). Skupni obseg zmanjSevanjavaalje model blize realnemu stanju, je njegova uporaba za
je nespremenljiv in znaSa 55 %. To pomeni, da uvporabo gradienta frekvence pri dédmju sheme
razmerah z vgim primanjkljajem mdi opazovani otok podfrekvertnega razbremenjevanja nujna.

ne bi obstal, stopnje razbremenjevanja so vedm2 Stopenjska porazdelitev razbremenjevanja
enakega obsega, ne glede na resnost motnje.

¢lanku smo se omejili na dinadmo analizo prehoda v

oto¢no obratovanje. n

n

S simulacijami smo analizirali vpliv posameznihpstoj

Tatl))ela 1: Obstoj@ shema podfrekvénega razbremenjevanjasé je teh v&). Izkazalo se je, da je s

razbremenjevanja i stali€a poteka frekvence bolje dati poudarek na

Table 1: Currently used underfrequency load-sheggaiheme zgodnejse stopnje, kar je bilo pokazano Ze v [3].

Stopnja Fre[l|<_\|/ze]nca Ukrep Obravnavali smo Stiri primere z enakim skupnim

| 790 10% Znizanie obremenive obsegom razbremenitve (50 %, kar zadostuje v vseh
T 288 dod. 15% znizanje obremenitye Stirih pr|m.er|h%:,> v;:ndkar Z njihovo razhﬁ por.azde.:rl:tvuod .
. 28.4 dod. 15% znizanje obremenitfe N& stopnje. Podatke o posameznih primerih podaja
V. 48,0 dod. 15% znizanje obremenitye 1 aP€la 2.

Rezultati (Slika 2) pokazejo, da je smiseltion
vedji delez skupne razbremenitve izvesti v prvi stgpnj

V preteklosti je bilo pokazano, da je meégoz =~ ™ : .
merjenjem gradienta frekvencdl izboljSati rezultate ki je b.'vla vV nasem primeru pri 49,0 Hz. S tem Sm"ﬁ.
zmanjSa strmina upadanja frekvence ter tako owiogo

podfrekvesnega razbremenjevanja [2]-[5]. Releji Zadovolj ¢asa turbinski regulaciji za ustrezen odziv.
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Slika 1: Vpliv modela bremen na gradient frekvence
Figure 1: Load modeling impact on the frequencydomat
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Slika 2: Vpliv porazdelitve razbremenjevanja poetaB na
potek frekvence

Figure 2: Shedding steps impact (table 2) on thguency
trajectory

Tabela 2: Simulirane porazdelitve razbremenjevanja
Table 2: Different load shedding distribution siatidns

Frekvenca [Hz] Skupni
Primer l. st. Il. st. Il.st. | IV. st obseg
49,0 48,8 48,4 48,0]| razbr.
A 50 % - - - 50 %
B 20 % 30 % - - 50 %
C 10 % 20 % 20 % - 50 %
D

10 % 10% 15% 15% 50 %

3.3 Parametri turbinske regulacije

Simulacije so pokazale, da imajo parametri turbénsk
regulacije pomemben vpliv na dinamé pojave v
otoku. Vzrok za to kaZe iskati v dejstvu, da ostabe
prehodu v otok med seboj povezanih le nekaj agoegat ;
frekvenca otoka pa se zaradi manjSe vsote vztrajifos ’
mas spreminja zelo hitro. Ob hitrih spremembal

50 % razbremenitvijo ob prehodu frekvence pod 49 Hz
ter tri razlgne vrednostiTg (Tr; = 0,1 — polna krivulja,
Tro = 0,3 —¢rtkasta krivulja inTgs = 0,5 — pikasta
krivulja). Jasno je vidna razlika v zakasnitvi odzi
turbinske regulacijeAPrur za HE Maxice 1). To pa je
faktor, ki ma@no vpliva na kokino odjemalcev, katerim

je napajanje zaradi premajhne Kole proizvodnje
prekinjeno. Simulacije, prikazane v poglavju 5, Ble
izvedene za vredno$k, = 0,15.
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Slika 3: Vpliv tranzientne statike na potek frekeen
Figure 3: Transient statics impact on the frequerejgctory

3.4 Obseg rotirajoce rezerve

Poleg parametrov turbinske regulacije je tudi njen
razpoloZljiv obseg pomemben dejavnik pri d@boju
frekvertnega odziva. Z aktiviranjem rotiraje rezerve

je mog@e ohraniti napajanje ¥eodjemalcem. Zaradi
zakasnitve delovanja regulacije pa je ob padanju
frekvence nemog® celotho razpoloZljivo rotirajm
mo uporabiti v ta namen. Slika 4 prikazuje potek
frekvence pri uporabi raziiega odstotka regulacijske
mati. Ker je pokazano, da ima razbremenjevanje v
zgodnejSih stopnjah za posledico ugodnejSi freémen
odziv, je ob prehodu frekvence pod 49 Hz prisotna
enkratna razbremenitev v ocenjeni viSini primaiajj]
delovne mei, ki se za posamezne primere na grafu
zmanjSa na fan izrabe razéine kol¢ine regulacijske
mazi. Ce je na primer razbremenitev v viSini ocenjenega
primanjkljaja m@i zmanjSana za 20 % celotne
razpolozljive rotirajoe rezerve, je potek frekvence
prikazan s polnérto (Slika 4).

FREKVENCZA
Hz

ac 25 50 75 1C0 125 150 SEC

frekvence pa pride do izraza predvsem vpliv tramzie Slika 4: Vpliv uporablijenega obsega rotirggorezerve na

statikeTg.

potek frekvence

Slika 3 prikazuje frekvami odziv pri prehodu v Figure 4: Impact of the used spinning reserve velon the

izbrani otok z doléenim primanjkljajem delovne nép

frequency trajectory
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4 Metodologija razbremenjevanja z razliénih obratovalnih stanj spada tudi rénd Stevilo
uporabo prvega in drugega odvoda agregatov v obrat(_)vanjvu. Zato je tako &rmaani pa-
frekvence dejansko le ocena in necta vrednost.

Pri dolatanju metodologije sta nam bila vodili za| *TN—]

definiranje boljSega oziroma slabSega odziva: 10 _‘>\‘§
— kolicina odjema, kateremu je napajanje 2., ‘&\x\

elektriécno energijo ohranjeno, in N ‘\&\
— padec frekvence. g SN
S stali&a teh vodil bi bilo pri prehodu v atno |5 ™

obratovanje optimalno, da bi: N

1. ¢im prej dol@ili koli¢ino odvenega odjema =0
(Pn = Pioap — Pcen ; Proap je skupna 60
Obremenltev v Otoku, PGEN pa Skupna 0 5 10 15 20 25 SOpAfEE%] 40 45 50 55 60 65 70
proizvodnja delovne nid v otoku), [[— otok s 4 agregal —— Otok z 1 agregatom |

2. dolcgili maksimalno koléino rotirajaie rezerve,
ki jo je mog@e izrabiti, da frekvenca ne padesSlika 5: Odvisnost gradienta frekvence od primgajal mai
pod spodnjo dovoljeno mej@gec max), v otoku za Stiri obratuje (polna ¢rta) in en obratujo

3. v enem samem koraku zniZali odjem za vrednogprekinjenalrta) agregat . _
Figure 5: Frequency gradient as a function of tbeegation
lack for four working units (solid line) and one rking unit
(dashed line)

Pa - Prec.max-

Pri predlogu metodologije smo ohranili prag
frekvence, pri katerem pride do prve razbremeniket,
je to dol@eno v obstojeéem postopku (49,0 Hz). Pri tem
smo ustreznost odziva frekvence dailb glede na to,
ali frekvenca pade pod mejo 47,5 Hz oziroma poja
prisotnosti prenihaja prek nazivne vrednosti freloe
(50 Hz) po razbremenitvi. Spodnjo mejo frekvenceb47

;ib?noga nastavitev delovanja podfrekéee zasite krivulje od meritev in povprge vrednosti rotirajte
Za izvedbo takSnega postopka v enem koraku bi bil§ZE"ve: ki jo je bilo moge izrabiti v mnozici

treba poznati nat&ne vrednosti P, arametre simuliranih primerov.
ap A . & P . Prva razbremenitev tako krepko zniza gradient
turbinske regulacije in delovnih &b posameznih

. . ey . padanja frekvence. Tako se podali$e, v katerem bi
agregatov v OtOk.L." Pri uporablunove.jsm tipov rek?bl frekvenca brez delovanja turbinske regulacije dizseg
bilo z vidika njihove zmogljivosti modge takSen spodnjo dovolieno mejo 47,5 Hz. Ker podatkov o
postopek izvesti v realnosti, vendar le ob dob ’ .

! o : Lo :
o . - . - delovnih t@kah agregatov ni na voljo, je to dma, s
komumkaculvrelejev S centri quenja. Po;topek,gkn . katerim se Iahk% gEmdaljnje zmajnjéejvanje odjema
2%53{?;15 (\)/:;a;)r;ku,repa;og?gggmh zahtev nima, zato J&asovno zakasni in ponudi turbinski regulaciji dipvo
1€9 . P prep Jsa. . ¢asa za aktivacijo. Tako je maog® prepréiti
Dolo¢anje P, nadomestimo z ocenB,-, in sicer z nepotrebno znizevanje odjema
merjenjem dd. Ppleg tega zaradi pripravnosti raje Za primere, ko rotirajie rezérve ni na voljo ali pa je
dolotamo oceno primanjkljaja v p.ups = Pa-/ Prosn) g premalo, da bi prvo zmanjSevanje odjema
kot VVMW' Na strmino upadanja} frekvence vplivat adostovalo za vzpostavitev bilance dmoje treba
namre le dva parametra, in vztrajnostna konstanta v frekvenco spremijati tudi v nadaljevanju. cke
otoku H [3]. Ob poznavanju vztrajnostnih mas postan ’

LN Rontrole se ujemajo s tistimi iz obstdfe metode
dijt edini € pot.repen p(v).datek. za m? Pa. V.ta podfrekvernega razbremenjevanja (48,8 Hz, 48,4 Hz
namen smo simulirali mnoZico primerov, iz katenhos

dobili krivuljo odvisnosti gradienta frekvence odm 48,0 Hz). Te teke lahko frekvenca doseze e se

. S . : ) njeno padanje nadaljuje.
prlmanjkljaja delpvne mo (Shka 5). V hasprotju ! Korrw)trola Jse izvajjajpo dveh merilih (eta 2 in 3).
|Ite[§1turo [3] odwsnost n .Ilnearr?a,'saj e pri !Iamv Ce sta merili izpolnjeni, se naslednja stopnja
mosi (odstopanje med proizvodnjo in porabo) v Nasenh zbremenitve izvede, drugm pa se le-ta izpusti.

prml;e;r;v? der:g“'rean dgrrl:gflzée Stevilo obratiifoagreqatoy Kontrola nam da namégpodatek o zadovoljivi oziroma
OVZIG] hitre'l§é upada rjl'e frekvence Sﬁli]a_ﬂa_egv gt]akéne nezadovoljivi stopnji delovanja turbinske regulacip
b @ J P ) » S8 | Ritrosti spreminjanja smeri trajektorije frekvence.

primeru prisotn_e manj__rotira]se mase Vv otoku ir_] je tako Oznaki n in n-1 v engbi (2) pomenita opazovani
frekvenca bolj obutliva na razléne motnje. Za oziroma predhodni korak. Meril sta:

postopek ocenitvpa- smo zgorniji krivulji aproksimirali
kar s skupnim polinomom drugega reda. V sklop

Tako dobljena vrednogh- je osnova za zmanjSanje
odjema pri prehodu pod 49 Hz. Ta zaradi zavedanja o
¥enatannosti ocene odjema ne zmanjSa v celoti, teimve
le v 80 % obsegupar-. Ta vrednost je dotena
empirécno na podlagi odstopanja aproksimacijske



. dvig gradienta glede na zadnjo kontrolnékim
mora biti vetji od neke vrednosti, npr. 15 %:

|GRADIENT, | ~|GRADIENT, _| @
|GRADIENT, g,

RTP Zlato

Primskovc

RTF
Visoke

215%

. drugi odvod funkcije (gradient gradienta) mora
biti vecji od nekega pozitivhegs:
2
at &)
dt

Vrednost 15 % je bila izbrana podobno kot delez
potrebne razbremenitve na prvi stopnji. Ta vredijest
neposredno odvisna od parametrov turbinske regejaci X7,
Se posebno tranzientne statike. Zato je treba njeno
dolctitev  potrebno natamo prowiti skupaj z
dola¢anjem krivulje, ki jo prikazuje Slika 5.

Opisang kontro_l_a se t_orej iz_va_ja pri treh vredifost Slika 6: Shema analiziranega otoka
frekvence Ce pogoji niso izpolnjeni v vseh trehtt@h,  Figure 6: Analyzed island scheme
si zmanjSevanje odjema sledi v zaporedju 10-5-5 %,
kar skgpaj z razbr_emenitvijo v prvem koraku (80 %)5.1 Obratovalno stanje 1
pomeni celotno kotino p,-.

Zaradi teznje po ohranitvi energetskih otokov,jeaj Rotirajofa rezerva v otoku znaSa 22 % celotne porabe.
taksno stanje veliko ugodneje pri ponovnerfe bi lahko izKkoristili celotno rotirajm rezervo, bi bilo
vzpostavljanju normalnega obratovanja EE sistema, s za uspesno otno obratovanje dovolj zmanjSati odjem
pri sestavljanju metodologije uvedli Se zadnjo kol, za priblizno 35 % (57 % - 22 % = 35 %). Ker pa ima
in sicer natanko pri spodnji meji dovoljene frekeen turbinska regulacija pri svojem delovanju Ze omeaje
47,5 Hz.Ce frekvenca to vrednost doseze, se ne gled@sovno konstanto, pride zaradi hitrega padanja
na izpudene stopnje med celotnim procesom odjerfrekvence v postev le majhen delez od razpolojivi
zmanj3a vse do ocenjene vredngsti Tak3na vrednost 19,9 MW.
razbremenitve bo za obstanek otoka zagotovo Simulacije kaZejo, da je glede na obstojenetodo
zadogala, saj je aproksimacijski polinom izbran takoza izbrano obratovalno stanje mégo z naSim
da ostanemo z njegovo uporabo »na varni stranptedlogom dodatno ohraniti napajanje za dobrih 5 %
(ocenimo vé, kot je treba). odjemalcev. Slika 7 kaZe, da je z obstojemetodo
prekinjeno napajanje prevelikemu Stevilu odjemalcev
P . (55 %), saj je opazen manjSi prenihaj frekvence po
5 Rezultati simulacij zadniji razbremenitvi. Da je bilo mog® s predlagano
Simulacije so bile izvedene na primeru energetskegaetodo doléen deleZz zadnje odiree razbremenitve
otoka, v katerem sta dve HE s po dvema agregatioma,ohraniti, je razvidno iz ustreznejSega poteka fezloe
sicer HE Mavic¢e in HE Medvode. Skupna maa in viSje vrednosti uporabljene rotirgmrezerve.
pragu obeh elektrarn je 63 MW, odjemna mesta viotok
pa so RTP Medvode, RTP Labore, RTP Primskovo in
RTP Zlato Polje. !

Obmaje Gorenjske velja za deficitno, kar pomeni,
da uvaZa velik del elektme energije iz prenosnega| ™ u; -
omrezja Slovenije. Zato so bila tudi opazovana A\S =
obratovalna stanja temu primerna, saj je bil v prve
primanjkljaj delovne mé& v trenutku nastanka otoka 57

[

RTF
Okroglc

FREKVENCA

% (52 MW), v drugem 41 % (20,3 MW) in tretjem 50 %
(29 MW). Pri tem je bilo v prvem in tretiem primena
voljo precej rotirajée rezerve (19,9 ter 30,9 MW), v
drugem primeru pa le 0,75 MW.

V grafiénih rezultatih vseh treh obratovalnih stanj

sta prikazani po dve krivulji. Polna pomeni uporabo
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B— ——

RAZBREMENITEV 55 %
RAZBREMENITEV CA. 49 %

3

A Prur
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[MW]
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obstojée metode podfrekvénega razbremenjevanja
(oznaka A),

prekinjena pa predlagane izboljsavélika 7: Rezultati simulacije za obratovalno stahje

(oznaka B). Prikazana sta potek frekvence v otoku frigure 7: Simulation results for operating condtitidl

odstopanje turbinske regulacije odc¢emega stanja
agregata 1 v HE Ma&e.
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5.2 Obratovalno stanje 2 5.3 Obratovalno stanje 3

Obratovalno stanje 2 je posebno predvsem zaradi zeda prikaz je bilo izbrano stanje z najbolj opaznim
majhne kokine rotirajae rezerve. V obratovanju staizboljSanjem rezultatov glede kdie ohranjenih
namre& le po en agregat v vsaki HE (vzrok je lahkoodjemalcev. Z vidika bilance mib bi lahko celoten
remont ali pa okvara), ptiemer obratujeta oba na polniodjem v otoku pokrila proizvodnja v otoku (proizvga
maodi. Zaradi takSnih razmer je dditev p,- tista, ki je  skupaj z rotirajéo rezervo znaSa 58,9 MW, kar presega
Sibka téka metode, saj je obseg razbremenitve v prveskupni odjem 57 MW). IzkaZze se, da je mégoz
koraku (najpomembnejSa razbremenitev s s@liSuporabo predlagane metode (B) ohraniti celo 19 %
omejitve strmine padanja frekvence) od tega neplosre odjemalcev vé kot pri obstojéi metodi (A) (Slika 9).
odvisen. Ker jga- zgolj ocena, je njegova porazdelitev  Poleg tega je potek frekvence v primeru B veliko
med ve& stopenj reSitev, ki zmanjSa vpliv pogreSka naigodnejsi, saj po preobsezni razbremenitvi v priumier
celoten proces razbremenjevanja. frekvenca preniha do 50,72 Hz.

Uporaba predlagane metode omi&maa opazovano
stanje ohranitev skoraj 10 %&edjemalcev, prtemer g Sklepi
se lahko izognemo tudi prenihaju do 51,69 Hz (Ska
Iz poteka frekvence je razvidno, da je razbremenite Predlagana shema razbremenjevanja ima naslednje
primeru B ravno $e zadostna, saj je dviganje frakee prednosti pred obstdje:  spremenljiv  obseg
zelo pa&asno. Turbinska regulacija je v primeru Brazbremenjevanja po¥a njeno fleksibilnost in uspesno
ohranila obratovalno tko agregatov na maksimumu,delovanje v veé obratovalnih primerih, prepte
medtem ko v primeru A le-to zniza, ker smo pcdveno razbremenitev in s tem paee Stevilo
nepotrebnem izklopili preweoremen. napajanih odjemalcev, potek frekvence je ugodnejsi,
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Slika 8: Rezultati simulacije za obratovalno steje
Figure 8: Simulation results for operating condii@®
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Slika 9: Rezultati simulacije za obratovalno steije
Figure 9: Simulation results for operating condii3

izrabi se véina rotiraj@e rezerve.

Pri tem je potrebna uporaba merila, ki upostewé pr
in drugi odvod frekvence. Ker je vpliv da@enih
parametrov na gradient frekvence izrazit, so poireb
natargni podatki o turbinski regulaciji in vztrajnostnih
masah v otoku. Predlagana shema se pribliza idealne
postopku razbremenjevanja, za katerega smo prdgvide
da v eni sami stopnji zmanjSa odjem za potrebno
vrednost. S stala poteka frekvence je potrebno, da do
te stopnje prideim pre;.

Razli¢na testna obratovalna stanja so na primeru
realnega otoka pokazala, da je s predlagano metodo
mogaie ohraniti napajanih tudi do 19 % d&e
odjemalcev. To ni zanemarljiva vrednost, zato bodo
nadaljnje raziskave sledile izboljSavam opisane
raziskave.
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V slovengini je izSla knjigaPrenos merilasvetovno Prva polovica knjige prinaSa osnove dimenzijske
znanega strokovnjaka za procesno tehnologijo ghof. analize in prenosa merila, druga prinasa péakti
Marka Zlokarnika, ki je 35 let deloval kot raziskdec primere s podr&gja prenosa impulza, toplote in snovi, pri
v kemijski multinacionalki Bayer A. G. v Leverkusiau c¢emer prikazuje, kako se s kombinacijo ustreznih
obsirno bibliografijo in nato kot profesor na tedkii procesnih karakteristik postopek tudi energetsko
univerzi Kdéln. Njegovo strokovno delo je zadevalooptimira.
laboratorijske meritve najrazhejsih postopkov, katerih Problem prenosljivosti eksperimentalnih rezultatov
rezultate je bilo treba nato prenesti v industdjsk na realne velikosti ima osrednje mesto v procesnem
tehnino merilo. Knjiga je skrajSana izdaja izvirnika, kiprojektiranju. V praksi snovnih sistemov secsiiemo z
je izSel pri ugledni zalozbi J. Wiley — VCH v ZDA veliko negotovostjo zaradi izjemno velike kom-
letih 2000 oz. 2002 v angl&ii pod naslovonScale-up pleksnosti potekajdh procesov in s tem pogojenega
in Chemical Engineeringn v nemsini pod naslovom velikega Stevila vplivnih vetin. Tezavnost problema je
Scale-up — Modellibertragung in der VerfahrensnazornejSa, ker se med procesom dogajajo pomembne
technik Knjiga je bila v Stirih letih razprodana, zat j spremembe lastnosti snovi. Ker je procesno pgero
sledila druga, za 100 strani razSirjena izdaja.rkaobo  zelo blizu tudi elektrotehtihim strokovnjakom, jim bo
Zelel razgledati po tem podija podrobneje, mu bosta ti ta knjiga prisla zelo prav.
dve knjigi v veliko oporo, kajti slovenska izda@gamo
tretjina izvirnika. Leta 2007 so Kitajci odkupilicenco Dr. Marko Kos
za knjigo in izSla je v veliki nakladi v kitaj&i, kar
dokazuje njeno veliko uporabnost v tetm@m svetu.

Pri prenosu merila iz majhnega v veliko (ali pditu
narobe!) je zahtevana popolna podobnost med modelom
in tehnino izvedbo, in to v geometriem, snovnem in
procesno-tehdhem pogledu. Osnova metode je
dimenzijska analiza, s katero se prenesejo retegan
velicine, s katerimi je proces popolnoma opisan, v
brezdimenzijska Stevila. Teh je po eni strani mkaoj,je
dimenzijskih (t.i. pi-teorem), po drugi strani pa j
predstava meritev v brezdimenzijskem prostoru
"invariantna" glede na sleherno merilo, tako tuldidg
na dolzinsko merilo. Zato je ta metoda edini zgnesl
prenos postopka iz majhnega v veliko.



