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Povzetek.Clanek obravnavarpalno elektrarno((E) Avee, in sicer njeno vkijgitev v 110 kV omreZje Severne
Primorske, posledice zapletov pri obnovi daljnovoskozi Rege, princip obratovanja dvojno napajanega
motor-generatorja (DFMG), kakr3en je vgrajeiCE Avée, in analizo dinanihega obna3anja DFMG, t. j. analizo
tranzientne stabilnosti, obnaSanja pri kratkihibtik moZnost ot®nega obratovanja. |ztani pretokov méi pri
razlignih stanjih omreZja kaZejo, daE Avee brez daljnovodne povezave SeZana-Vrtojba takosree more
obratovati. Rezultati analize dinamiega obnaSanja kazejo, da je DFMG s stalttanzientne stabilnosti bistveno
manj problematien kot sinhronski stroj, je pa obnaSanje DFMG vadinih razmerah mino odvisno od
regulacije le-tega. Kratki stik v omrezju in temied® padec napetosti na sponkah DFMG za stabilnost
obratovanja tega stroja niti v generatorskemwnitiotorskem rezimu ni problemégn.

Klju éne besededvojno napajani strojtrpalne elektrarne, otoo obratovanje

Operating Characteristics of the AWe Pump-Storage Power Plant

Extended abstract.Pump Storage Plants (PSPs) are foreseen If the Awe PSP were to operate in the island mode, this
to cover large part (in the range of a quartethefgenerating would only be possible as a generator. Also frequesnd
capacity in the Slovenian electric-power systeme faper voltage control should be performed and it shoule b
deals with the Ate PSP from the perspective of the followingoptimized to respond various operating states. Fgesents a
issues: its connection to the 110-kV network andhypothetical situation to demonstrate that islapdration is in
consequences of problems involved with the buildiofy principle possible provided that certain restricicare taken
overhead lines through the town of Ren operational into account.
principle of the doubly-fed motor-generator (DFMGhe
DFMG dynamic behavior; and possibilities FOR islandKeywords: Doubly-fed machines, pump-storage power plants,
operation of the 110-kV network of the northerntpafrthe island operation
Primorska region.

Power-flow calculations for various network stagt®w
that the foreseen reconstruction of the 110-kV Bava
SeZana-Vrtojha—Gorica and Gorica—Doblar overheadsli 1 Uvod

would enable full-scale operation of the s&vPSP. Fig. 1 V Sloveniji so zgradili 0z. Se tetujejo gradnjo velikih

shows the foreseen 110-kV network of the northemt pf the | . M . .
Primorska region and Table | shows active powessiifig ¢rpalnih elektrarnCE), katerih m¢ bo pomenila znaten

through the lines for various network states. Hasvelacking deleZ inStaliranih proizvodnih zmogljivosti Slovini
a connection between SeZana and Vrtojba, uneffefaed Naj omenimo nekatere vzroke za gradaje.
being refused by the inhabitants of Renthe A¢e PSP is V Evropi smo se odHili za prehod v nizkooglfino
inoperable. The power flow for this state is présdrin Table druZzbo, rezultat katere je sveZenj predlogov zatvar
Il with the overloaded overhead lines colored iaygr podnebja pod geslom ,20-20-20 do 2020“. Ena od
As the DFMG technology is relatively new, the pipie temeljnih postavk omenjene ideje je ptamje deleza
of its operation and advantages over synchronoushimas obnovljivih energetskih virov z 8,5 na 20, v Sloijen
are described in Section 3. . ! Ll
celo na 25 odstotkov v rabi kéme energije. Razen cene

In Section 4, the DFMG dynamic behavior is analyze L S .
Our analysis of the DFMG transient stability shotat same energije iz obnovljivih virov je kjnega pomena

DFMG is less problematic than the synchronous nmechi to, kako lahko sistem prenese stoliamti proizvodnjo
Simulations of single-phase and three-phase faitsv ~ Obnovljivih virov. VpraSati se je treba ali je tplsh
that unfavourable events on nodes of the DFMGeAto not  tehnino mogde oz. ekonomsko v sprejemljivih mejah.

pose problems on stability neither in the turbioe-m the Osnovni problem je nezmoZznost elektroenergetskega

pumping mode. sistema shraniti 0z. imeti rezervo eleitie energije.
Crpalne elektrarne SO dandanes cenovno

Prejet 9. december, 2009 najsprejemljivejSe sredstvo za sklagigje velikih

Odobren 17. december, 2010 koli¢in elektriéne energije iz obnovljivih virov. V ZDA
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imajo navado 18, "veter potrebuje plesnega partnerja"2.1  Predvideno omreZje ob vkljwitvi CE Avée

Skorgj idealen "plesni partner” za obnovijive vie Ob vkljwitvi CE Avée v EES je bila glede na leto 2007

ravno omenjenérpalne elektrarne. predvidena zamenjava enosistemskega 110 kV
Po drugi strani tudi pri odtitvi za jedrsko opcijo daljnovoda Divaa—SeZana-Vrtojba-Gorica 7

sistem nujno potrebuje prilagodljive vire, ki so se . . ) .
sposobni prilagajati porabi in se hitro vkijio v dvosistemskim ter zamenjava enosistemskega 110 kV

obratovanje, posebno ob izpadih drugih virov. Jeglrs dalinovoda  Gorica-Doblar  z  dvosistemskim i

: : vzankanjeCE Avce.
elektrarne in elektrarne na premog za to na&nmeso ; . L .
primerne, medtem ko plinske turbine to zmoZnost Predvideno 110 kv omrezje ob vidjvi CE Avce

. . . _.prikazuje slika 1. Elektrarna je v turbinskem redim

éTa;?r;eZeelle()kt?:mgmbno viogo pa lahko pri tem igraj dimenzionirana za obratovanje med 110 in 180 MW in

P : : G .. v érpalnem med 130 in 185 MW [1]. Na sliki so podani
Glede na navedeno bodo prilagodljivi viri energije

dnevni pretoki mai v turbinskem rezimu obratovanja

prihodnosti za zanesljivo obratovanje EES sistem@E Avée

Slovenije zelo potrebnie ne nujni.CE imajo lahko pri ‘

tem, povrh kot element sistema brez emisij v
obratovanju, zelo pomembno vlogo pri zagotavljanju :
zanesljivega in stabilnega obratovanja sistema. To

dejstvo se v Evropi zrcali v razmeroma velikem dele 3
CE v sistemu.

Najboljse razpoloZljive tehnike pAE med drugim
zajemajo tudi t. i. dvojno napajane stroje za N 1
generatorsko—motorske reZime obratovanja (Doubtly Fe ig[Emrme]
Motor Generator - DFMG) €E Avée je druga tovrstna o [m i
elektrarna v Evropi. Gre za relativno novo tehngtog
na podrdju energetike, izkuSenj z njimi Se ni veliko.

03
CHE Avée

178,00

11 | 1096

,,
RTP Idrija | '3 3=t

2 Vklju ¢itev CE Avée v 110 kV omreZje

Crpalne elektrarne so praviloma relativno velikihamno ’ }
zato potrebujejo dovolj nimo povezavo S prenosnim !
elektroenergetskim sistemor@E Avée se vkljguje v 5 |
|
|

28,04
7.33

7 | 507

110 kV sistem Severne Primorske, pri tem je pogoj z ] | [

vkljug¢itev  rekonstrukcija daljnovodov na relaciji
Divaca—Sezana-Vrtojpa—Gorica in  Gorica-¢&w
Dablar, ki jih je sicer tudi ne glede na vkijtev CE
Avce treba rekonstruirati v okviru Ze &e&kot 70 let
obstoje&ih koridorjev v novi izvedbi kot dvosistemske
daljnovode.

Pri gradnji daljnovoda SeZana—Vrtojba je priSlo do
nasprotovanja obstajemu koridorju v obmgu naselja
Rerte. Iskanje novega koridorja ni bilo uspesno, na
obstojeéem ) daljnovodg skozi Réa_ S{o] r_ne_(_JI _ S
rekonstrukcijo preostalih odsekov daljnovoda izgini . . . » .
vodniki, montaza nadomestnih vodnikov na obs®je S]lka 1 .Predwdeno 110 kV omrezje Severne Primorsk

X . . . Figure 1: 110 kV network foreseen for the northeant of the
stebre pa je tako kot postavitev novih dvosistemski Primorska region.
stebrov naletela na figi odpor posameznih krajanov

oziroma tako imenovane civilne pobude. Tako & tapeli | so podani pretoki o po daljnovodih za
daljnovod med SeZano in Vrtojbo prekinjen, omrezjg,samezna obratovalna stanja. Sivo pobarvano polje

Severne Pr.injorskev nima redundance po kriterijyikazuje obremenitev daljnovoda prek njegove neziv
izpadov n-1 inCE Avcée ne more normalno obratovati. pyrenosne zmogljivosti, tore’E Avée podnevi ob

Zaplet pri obnovi daljnovoda skozi Renje Se eden minimalni  proizvodnji preostalih hidroelektrarn v

v vrsti razlogov za pripravo novega intervencijskegdgmalnem rezimu z nazivno o ne more obratovati.
zakona o vkljdgevanju linijskih objektov v prostor, ki

naj bi skrajSal postopke vkijevanja v prostor za
daljnovode — tako na distribucijskem kot na premwsn
omreZju — kot tudi za ceste in plinovode.
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Tabela I: Pretoki md po DV za razkna obratovalna stanja— teorettne mai, ki so manjSe od dejansko mdio

predvideno stanje omreZja . . mai CE Awvee, obarvane sivo. Kot je razvidno iz te
Table I: Power flows over lines at various opemgttates — tabele, v obratovalnih stanjih rpalnem rezimu
future configuration of the network obratovanjeij Avée ni mogage
P /MW )
. . . .| Ponodi, Tabela lIl: Najvéja dovoljena md CE Avie

Podnevi, Podnevi, Podnevi, Ponodi, | turbinskir, .

turbinski | turbinskir., Crpalnir., Crpalni max. Table IlI: Upper—llmlt power of the Ate PSP

reZim | max. proizv. | min. proizv. | reZim proizv. P /MW
Divada — Ajdovig. 11,2 34,3 84,2 73,1 45,9 Podnevi, Podnevi, Podnevi, | Ponodi, Ponogi,
Divaca — Ajdovsc. 11,2 343 84,2 73,1 45,9 turbinski turbinski lr., cjrpalni‘r. érpﬁlni turbinski lr.,
Divaca - Gorica -20,5 _44’9 78,3 69,5 '54yl rezim maks. proizv. | min. proizv. rezim maks. proizv.
Divata - Sezana 7.9 17,8 1096 | 91,8 | -36,3 Mot CEAvée | 178 112 -17 -47 72
Sezana-Vrtojpa | -22,3 -48,0 78,6 70,2 | 575
Gorica - Vrtojpa | 62,4 88,9 -369 | 408 | 868 Vzrok za omejitev v mé CE Avée je premajhna
Gorica — Ajdovs¢. 34,5 68,1 -87,5 -91,0 78,2 - . .
Gorica - Avie 575 755 64.3 634 | 776 zmoznost prenosa energije med 400 kV prenosnim
Gorica - Avée 575 755 64,3 634 | -77,6 sistemom iz RTP Div& in 110 kV omrezjem Severne
Gorica - Plave 282 | 535 402 | 389 | -56.9 Primorske, ker ni zgrajena daljnovodna povezava
Avce - Doblar 18,1 -33,2 -28,1 -26,2 -35,0 “ . . .
Avée - Tolmin 44.0 58,2 196 | 233 | 56,0 Sezana—Vrtojpa (0z. ni dok&mna zamenjava
Plave - Doblar 36,7 -36,8 25,3 264 | -348 enosistemskega daljnovoda z dvosistemskim). MoZnost
Tomin- Cerkno | 300 | 44.4 335 | -330 | 459 obratovanjaCE Av¢e je zato pogojena z razmerami v
Cerkno - Idrija 20,4 34,5 -43,2 -40,0 38,9 .- . . . .
ldrija - Ajdovétina | 10,0 24.1 538 | 473 | 3.5 110 kV omreZju, t. j. od proizvodnje preostalih HEod

porabe.

S simulacijami pretokov ngo lahko ugotovimo, da
je turbinski rezim obratovanja mogeri polni masi CE

Zaradi zapletov pri zamenjavi enosistemskegr, ¢e preostale HE niso na maksimalni dnoPri
daljnovoda Divéa—Sezana—Vrtojba—Gorica zmaksimalni mei preostalih HE se naj¢@ dovoljena
dvosistemskim na odseku med SeZano in Vrtojbo mho¢ CE glede na tabelo Il pri dnevni porabi zniza na
dokortan, torej se Severno Primorska zanka 110 k¥12 MW. Kolikor se zmanj3a proizvodnja HE in koliko
omrezja napaja le po dvosistemskem daljnovodse poveéa poraba, za priblizno toliko se lahko psae
Divaca—Ajdov&ina. lzraunani pretoki po vodih so proizvodnjaCE.

2.2 Trenutno stanje omrezja

prikazani v Tabeli Il. Daljnovodi, ki so preobrenjemi, Crpalni rezim obratovanja bi bil v trenutnem stanju
S0 v tabeli ozngni s sivo barvo. Kot je razvidno, je 110 kV omreZja mogble ob podpori preostalih HE;
najbolj preobremenjen daljnovod Gorica—Ajdéivg. ponasi morajo proizvajati dodatnih 80 MW, da BiE

lahko obratovala pri 130 MW. Tako obratovanje seved

Tabela II: Pretoki méi po DV za razikna obratovalna stanja — ™ . R o .
ni smiselno in bi lahko bilo izvedeno le za testjea

izraéun za trenutno stanje omrezja

Table II: Power-flows via the lines for various oping Brez daljnovodne povezave SeZana-Vrtojok
conditions — calculation for the current network Avée smiselno tako rekone more obratovati, kar
P /MW zahteva nujne reSitve pri daljnovodnih povezavah. N
Podnevi, |  Podnevi, Podnevi, | Ponodi Ponodi, P P . . . P «
turbinski | turbinskir., | Crpalnir. | Crpalni | turbinskir, da!JSI rok bi bila nanO|J smiselna umestlt@E.Avoe__v
rezim | max proizv. | minproizv. | rezim | max proizv. natrtovano 400 kV povezavo med SIovenljo n Italuo.
Divaca-Ajdovicina -32,1 -78,7 169,7 148,2 -98,6
Divata-Ajdovétina | -32,1 78,7 169,7 | 1482 | 98,6 .
Divada—-Gorica - - - - - 3 Ag regat CE Avce
Divata-Sezana I+l | 30,2 30,2 30,2 21,1 21,1
Sezana-Vrtojba - - - - - . . L .. . .
Gorica-Vrtojpa I+l__| 39,7 39,7 397 | 278 | 278 3.1  Zakaj dvojno napajani stroji v &rpalnih
Gorica—Ajdovitina__| 68,1 1424 | 2049 |-1845 | 1678 hidroelektrarnah?
Gorica—Avée -53,5 -67,0 50,8 51,3 -67,4 ) 8 . .
Gorica-Avge -53,5 -67.,0 50,8 51,3 -67,4 Kot reteno imaCE Avée motor tipa DFMG. Podajmo
Gorica—Plave 26,3 -49,4 32,9 325 | 519 Arai ; ; T
e Dobar 63 375 Si0 oo | 4ot najprej nekaj argumentov v zvezi z odtvijo za
Avée-Tolmin 53,8 80,2 534 | 534 | 82,0 tovrstno tehnologijo. o _ _ _
Plave-Doblar 347 | -323 181 | 200 | -29.7 Uporaba dvojno napajanih asinhronskih strojev
Tolmin-Cerkno 397 | 657 | 676 | 635 | 716 (DFMG - Doubly Fed Motor Generator) se je péaia
Cerkno-Idrija 29,9 55,4 -78,1 -71,0 64,0 . . . .
Idrija-Ajdovstina 195 148 892 | -78.8 2.2 predvsem zaradi razvoja sodobnih vetrnih elektrarn.

Izkazalo se je, da je tako mamo prilagajati hitrosti
vrtenja rotorja (vetrnice) hitrosti vetra tako, da
izkoristek najveéji. Naceloma je to mogte doséi tudi z
eneratorjem, ki je povezan z omrezjem preko
rekvertnega pretvornika. Bistvena razlika med tako
€?‘eéitvijo in reSitvijo z dvojno napajanim asinhr&ims
strojem je v dimenzioniranju frekvémega pretvornika.
SO (e napajamo prek pretvornika stator, mora biti

Zaradi preobremenjenosti daljnovodov obratovatie
Av¢e pri nazivnih méeh ni mogde. V tabeli Il so
prikazane teorethe mai CE Awvée za razlina
obratovalna stanja, pri katerih meja obremeniljivos
daljnovodov (t. j. 96 MW) ni preseZena. Najmanj$
mogaia ma c¢rpalnih  elektrarn  je omejena  z

obratovalnim obm&em turbine. V tabeli 1l
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pretvornik dimenzioniran na navidezno &nmotorja, T e —— Omeitey
pri DFMG pa s pretvornikom napajamo samo rotor - omamvamles ! \\\L N“)‘“”e]_
stroja. Ma&, ki se pri DFMG pretaka med rotorjem in |_spremenijvo hitosto 9~ \ N\
omrezjem, je odvisna od slipa in je v ozkem objmo AN \\;
okrog nazivnih vrtljajev bistveno manjSa od tki se /}< AN
prenaSa v prej omenjenem primeru prek pretvornika, z ) /?iyzfR N
prikjutenega na statorsko navitie. Pri vetrnih N WAC2Z %% f/%
elektrarnah je pretvornik DFMG dimenzioniran na g J \\\\xg/ 0
priblizno tretjino mai agregata. g \ \;ﬁ/ y/
Izkazalo se je, da ima ta tehnologija nekatere s NS 7/%/7/
prednosti pred klagnim sinhronskim generatorjem tudi EQZ%//// %
pri ¢rpalnih hidroelektrarnah. Prvi tovrstni agregat v ’:\%;;/%/%/
Evropi je bil vgrajen \CE Goldisthal v Neriiji (2003) ré;:; = 2z
[3]. Nekateri razlogi za odtitev za izvedbo z DFMG = fhmoéje;mmmas 4
s0 bili zlasti: chiroreko Plveste

Specificna hitrost vrtenja [vrt/min]
Slika 2. Principialni obratovalni diagragérpalne turbine s
spremenljivo hitrostjo vrtenja [4]

« BoljSi izkoristek kot pri klasinih reSitvah, saj se
lahko s tovrstnim strojem prilagajajo Zeleni ¢hin

padcu tako, da je izkoristek najyie Figure 2. Basic turbine operating diagram for \adaspeed
- Pri pogostem prilagajanju obremenitve potrebam v regime [4]
sistemu (primarna oz. sekundarna regulacija) je, .

glede na izkusSnje [3] pfakovati povéanje «—— — | P
izkoristkaCE za 15 % v primerjavi s klagio CE's ~ —— QD
sinhronskim strojem. Medtem ko se s spremembo

| Regulacija | | Regulacija |

padca (napolnjenost bazena) spreminja tudic mo ™
sinhronskega agregata (razém vzamemo v zakup e h
mo¢no poveanje izgub), je z DFMG modge brez -
bistvenih sprememb izkoristka regulirati &ov
dolocenih mejah.

« Dinamino je DFMG ob motnjah v sistemu manj | zassta |
izpostavljen nestabilnemu obnaSanju kot sinhronski
stroj, ki je fiksno vezan na frekvenco. Seveda j8lika 3: Shema dvojno napajanega stroja
obnasanje DFMG v dinagiih razmerah mimo Figure 3: Scheme of the doubly-fed machine

odvisno tudi od regulacije le-tega. . . .
«  DFMG lahko hitreje sinhroniziramo na omreZje, ker Glede na (1) in glede na sliko 3 lahko shetmati

. : i ; o dstavimo odvisnosti pretokov tiov DFMG od
ni potrebno natafmo prilagajanje hitrosti vrtljajev pre _ . :
omrezni frekvenci (reda 10 s hitreje). dovedene mehanske o Pretoki ma@ v DFMG,

Za ilustracijo podajamo 3kéhi diagramCE na sliki 2.

HH

odvisnostjo delovne n#d glede na vrtljaje, prikazuje

katerega rotor je skloplien s turbino z linearno

slika 4. Izgube pretvornika in transformatorja

3.2 Osnovne lastnosti agregatov DFMG zanemarimo. Pri tem pomeni:
V nadaljevanju je opisan osnovni princip delovanja Pr - mc, ki se pretaka po rotorju in pretvorniku v
DFMG. Rotor DFMG je povezan s turbino prek skupne omrezje (EEO),

osi. Stator je prikljten direktno na omreZje, rotor pa  Pmen - Mehanska niona osi stroja,
preko drsnih obréev na pretvornik, ki regulira ~ Ps - mMa:, ki se pretaka po statorju v omreZzje,
amplitudo in kot napetosti na rotorju ter tako omiy Peeo - mas DFMG, ki se pretaka v omreZje,
regulacijo delovne in jalove mib Osnovna shema N -vrtjaji,
DFMG je slika 3. M@, ki se pretaka po rotorju je Nsin - sinhronski vrtljaji.
definirana kot:

Pretvornik AC/DC na rotorski strani omago

P, =slip* P, (1)
Glede na (1) je v blizini sinhronskih vrtljajev toki  Vvzbujanja stroja, pretvornik na omrezni strani
tete preko pretvornika v mrezo, majhna. DFMG lahk@bratuje po principu razklopitve izmenjave delovne
naeloma proizvaja oz. porablja poljubno delovno ijalove mai, ki jo izmenjuje z omrezjem.
jalovo ma pri polijubnem slipu (v obratovalnem  Tako je mogoe regulirati delovno in jalovo ngo
obmaju), pri tem pa mora mehanski moment ustrezagitatorja (ob doleenih vrtljajih) oz. vrtljaje in jalovo
elektricnemu momentu. Ko DFMG sklopimo s turbino,mo¢ statorja (ob doleeni delovni mai statorja) ter
elektricno delovno md DFMG dolasa karakteristika delovno in jalovo mo rotorja. Pri tem naj omenimo, da
mehanske mi turbine glede na hitrost vrtenja. je za za&ito pretvornika v rotorskem tokokrogu

razklopitev regulacije elektromehanskega momenta in
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predvidena premostitev z uporom in polprevodniSkinEES Slovenije, ki ga uporabljamo za analize dinamik
stikalom. V literaturi je ta funkcija oztiana kot pri trenutnem in stabilnostnemdiau simulacije.
»Crowbar control«. V regulacijo pretvornika je vigraa

tudi vrsta drugih zadtnih funkcij, vendar ta tematika 4 1  Apaliza tranzientne stabilnosti

presega okvitlanka. ) ) _ ) )
Za izraun tranzientne stabilnosti agregatov smo skusali

4 Analiza di . bnasani najti najbolj neugodne scenarije glede na lokacijo
naliza |vnam|cvnegao nasanja kratkosttne okvare in izklop voda v okvari. Kot najbolj
agregataCE Avée kriticne okvare smo izbrali tiste, ki seéim blize

V literaturi so modeli regulacije agregatov DFMG zedgregatu, ki ga opazujemo, vendar ne palipdocitve

opisani. Tudi uporabljen simulacijski program vsebu agrggata 1z omrezja. - - . bil .
interno regulacijo pretvornika. Kljub temu zaradi snovni_namen iztana tranzientne —stabilnosti

pomanjkanja ustrezne literature izdelava modela J‘ﬁ‘hko. prcec\:/_(la_dergq n? Ctlj@‘im_ev Tmaksmlzglneggéasa
trivialna naloga. Izdelani model (0z. boljgeao, model MOtMie ( — Critical Clearing Time), ki ga sistem

regulacije) ima naslednje lastnosti oz. module: analizirani stroj Se ravno prenese, da ne pade iz

« model turbine, sinhronizma. . - - -
. model cevovoda Izkazalo se je, da DFMG ob tripolni okvari na

+ regulacija hitrosti zapiranja vodilnika, z_bira_lk_ah in izklopu_v\_/odefE_Avée—RTP Go_rica sploh

. regulacija delovne nio, ni kr|t|é_en. Ob daljsi okvan_ne pr_eds_tavl!a pro_blema

. regulacija jalove mé, s!nhronlze_m D_FMG, pé_a_pa_ |_zpadejq iz slnhr_onlzma

. za%ita "crowbar"”, sinhronski stroji v elekté_m bliZini, kar |Ius_tr|ra sll_ka 5.

« omejitev izhodne napetosti pretvornika, I;kaza}o S€ €, da 1€ DFMG N gtahétra}n2|entng

. statika, stapﬂnosﬁ blstve_no manj problemam kot S|r_1hror]sk|

. regulacija napetosti, stroj, saj rotor ni togo vezan na vrtilno poljetgtga.

. frekverena regulacija, Kot V|d|m9 je obnaganjg agregata v resnici zelo

. regulacija slipa po optimalni krivulji pohlevno in ne vz.bu_Ja nlhanj_v sistemu, ker Iahk_o

delovho m@ po vrnitvi napetosti obdrzi na konstantni

Vse opisano mora seveda delovati v generatorskeyrednosti brez wgih prenihanj. Regulacija slipez ¢as

in motorskem rezimu, ki pa se po logiki delovanja wrne na z&etno vrednost. Iz slike 5 je razvidno, da kljub

nekaterih elementih ndao razlikujeta. M6 agregata se izpadu bliznjih agregatov iz sinhronizma DFMG oddaj

namrg& v motorskem obratovanju regulira s hitrostjiomog, ki pa nekoliko niha okoli nastavljene vrednosti

vrtenja po karakteristiki turbine in ne z vodilnikokot  zaradi nihanja omreZja. Razmere so podobne v

pri generatorskem dmu. Pri tem vodilnik le zagotavlja motorskem obratovanju. Edino omejitev pri dolzini

optimalni izkoristek. Ta model smo vkéjili v model okvare predstavljajo meje pretvornika.
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Slika 4: Pretoki méi DFMG
Figure 4: DFMG power flow



54 KoSnjek, Azbe, Mihali

4.3 Moznost otafnega obratovanja

4.2 Analiza obnasanja agregata ob okvarah Za prowitev moznosti oténega obratovanja primorske

Da bi ugotovili lastnosti agregat&E Avée glede zanke smo izbrali generatorsko obratovadife Avee.
stabilnosti in vpliva na sistem smo izvedli obsezndezko si je namte predstavljati oténo obratovanje
simulacije 1-polnih kratkih stikov z uspe$nim ozobmaja Primorske (ki v izbranem scenariju z
neuspesnim APV za motorske in generatorské&inea generatorji HE Solkan, HE Plave in HE Doblar ne enor
obratovanja. Enako je bilo izvedeno za 3-polne kepa pokrivati niti porabe) in motorsko obratovaigj& Avce.
pri ¢emer APV seveda ni aktiven. Po drugi strani je EES Primorske relativno majhienlg
na m& CE Awe, kar za zagotovitev stabilnega
obratovanja pomeni teZke razmere.

HE Doblar

==/ g
AT

WmnuuM«m\wmm\m'lnMW!”’“Wﬂl'N1'”\!ll'J1N'IJ!HIIHWUN'M A
AR O R

DDDDDDD
DDDDDD

CHE Avée

sssss

nivoju RTP Ake, Tcrow=1.0s
Figure 6: 3p SC, pump operating mode, states oA &he
g kV level of the Awe RTP, Tcrow=1.0s

1
. . . - Po izbranem scenariju nastopi kratek stik na 10 k
ety o LU S0 s o - COMASATE OB OV KO~ P zbiralkah Div&a in vsi vodi se izklopijo (2 x Divaa—
scetnt " ososwe ™ et o] Ajdov&ina, Divata-Gorica in  Divéa-Sezana).

Generator CE Awée ima aktivirano frekvamo
Slika 5:  Odzi\CE Avce na motnjo 500 ms; obrati (p.u.- 1. inf€gulacijo, preostali generatorji na Primorskem pa

3. diagr.) in mé CE (2. in 4. diagr.) obratujejo s konstantno odprtim vodilnikom ("vozijo
Figure 5: Age PSP response to a 500 ms fault; speed (p.u.-moc"). 5
and 3. diagr.) and power (2. and 4. diagr.) Brez reakcije agregat?E Avce frekvenca zelo hitro

naraste izven vseh sprejemljivih meja. Ker se obene
mo¢no spremeni tudi napetost, z dodatno vejo v
regulatorju konverterja lahko poskrbimo tudi za
regulacijo le-te. Seveda bi bilo treba za optimaildaiv
sistema na regulacijo frekvence in napetosti regjske
ﬁlene optimirati glede na razhia obratovalna stanja

izracune sklepamo, da tripolni kratki stik v omrezju in(éasovne konstante regulatorjev, &jaje regulatorjev).

posledéni padec napetosti na sponkah DFMG za NajpomembnejSe veine prikazuje slika 7. Glede

stabilnost obratovanja tega stroja niti v geneskiem na vzaj_et_o s:jrokpcasotvrlw;)l obtmé]e éilfo (S))d S0 b'l!
niti v motorskem reZimu ne pomeni problema. lzracunl -izvedeni v stabiinostnem @iau. Zgoray

Pokazalo se je, da prekratiasi delovanja zaite navzdol so prikazani: odstopanje vrtljajev DFMG od

"crowbar’ po pravilu privedejo do razmer, ko SOzaﬁetnih, odstopanje napetosti od¢etme na 110 kV

: . ) - P : zbiralkkah CE Awce, elektréni moment DFMG
izpolnjeni pogoji za njeno ponovno aktiviranje. @ae . ' . '
smiselno nastavittas njenega delovanja na ustrezn(EidSZt;)g%?Jergreull(;/(e:ir.'gefr%?(\?eon?:’Ssetlr%\g:]%cnfzggﬂ(;i n
vi§je vrednosti. 9 I pade, &ig

Za ilustracijo podajamo na sliki 6 od zgoraj nasizd zagite "crowbar" ter signala za regulacijo frekvenoe i

napetosti vseh treh faz, toke agregata in signgiitea na}gﬁgostlé(\)/:\c/illvn\;o, da bi morala M®FMG upasti na
"crowbar" za primer 3-polne okvare. priblizno -

Izkazalo se je, da stabilnost obratovaiifaAvée ob
nastopu enopolnega zemeljskega stika, v omreZjuuki
sledi bodisi uspeSen APV ali neuspeSen APV in gzklo
voda v okvari ni ogroZzena. To velja za generatonski
motorski n&in obratovanja.

Podobno velja za tripolne napake. Glede na izvede
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Glede na predstavijene rezultate sklepamo, da s@nzientne stabilnosti bistveno manj problegeti kot
teorettno EES Severne Primorske lahko obdrzi sinhronski stroj, saj rotor ni togo vezan na vdilpolje
otoénem obratovanju pri izpadu RTP Dézaa CE Avée statorja. Seveda je obnaSanje DFMG v dirsaihi
lahko k temu bistveno pripomore in zagotovi nap@anrazmerah méno odvisno tudi od regulacije le-tega.
vseh porabnikov. Seveda pa je treba ustrezno izbr&FMG lahko hitreje sinhroniziramo na omrezje, kér n
parametre frekvame in napetostne regulacije DFMG, potrebno natamo prilagajanje hitrosti vrtljajev omrezni
da ne bi priSlo do nestabilnih obratovalnih stanfrekvenci. Kratki stik v omreZju in posletti padec
oto¢nega sistema. Simulacije so pokazale (na tem mestapetosti na sponkah DFMG za stabilnost obratovanja
jih ne navajamo), da so neprimerna c¢ajda tega stroja niti v generatorskem niti v motorskem
regulatorjev lahko relativno hitro vzrok za nastogeZimu ni problem.
nestabilnega stanja. Seveda pa je pogoj za normalno obratovabie
Av¢e dokoranje obnove daljnovodov 110 kV omrezja
Severne Primorske oziroma v prihodnosti véiljev v
400 kV omrezZje.

—
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ity of i
Universiy of Lublana SOvi3p s 110 kv zbiralke Divaca  CHE KOZJAK = OFF

scsorocscess | SCoRaRG e YO O N : Valentin Azbe je diplomiral leta 1996, magistriral leta 2003
SI|I:a 7 3PKS na 110 kV zbiralkah RTP rgéadn prehod:j in. dpktpriral leta 2005 na .Fakulteti za elektroﬁda:bny
otok (Tuou=1.0s, U-reg. aktivirana) Ljubljani. peta 2000 se je zaposlil na Fakulteti za
Figure 7: 3p SC on the 110 KV bus of the Dvaubstation elektrqtehnlko kot mladl raziskovalec. Rgmskovgldelo
and transition to island operation(f=1.0s, opravlja v Laporatoruu za preskrbo z eleko energijo. Oq
voltage control activated) leta 2005_ je zapo§ler! I_<ot a5|stt_=3nt na Fakultetl_ za
elektrotehniko v Ljubljani. Ukvarja se z analizo
elektroenergetskih sistemov in naprav FACTS.
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