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Povzetek

Vec¢ desetletne izkusnje uporabe pod-frekvenéne zascite razkrivajo, da so obstojeCe sheme pod-frekvencne
zaScCite hitre in robustne, a zaradi stati¢nih nastavitev nesposobne prilagajanja svojega odziva spremenljivim
obratovalnim pogojem. Posledica tega je, da v situacijah za katere zascita ni bila dizajnirana, pride do napacno
velikega odklopa porabnikov, kar pa lahko vodi v razpad elektroenergetskega sistema. Ta tezava postaja z leti
¢edalje bolj izrazita, saj so obratovalni pogoji v sodobnem elektroenergetskem sistemu ves ¢as podvrzeni hitrim
in nepredvidljivim spremembam, ki jih povzrocajo na novo, preko konverterja priklopljene proizvodne enote.
Torej obstaja potrebna po resitvi, ki bo omogocala zas¢iti pod-frekvenénega razbremenjevanja bolj natan¢no
prilagajanje primanjkljaja delovne moci v sistemu v katerihkoli pogojih. S prakti¢nega in ekonomskega stalisca
je zazeleno postopno uveljavljanje izboljSav shem pod-frekvenénega razbremenjevanja, saj na ta nacin ne
ogrozamo stabilnosti elektroenergetskega sistema. Tako v tem clanku predstavimo ucinkovito nadgradnjo
obstojecega koncepta, ki po eni strani zadosti obema zahtevama, po drugi strani pa je Se vedno v skladu z
zahtevami ENTSO-E Policy 5. Ideja je, da poleg obstojecih konvencionalnih za$€itnih relejev dodatno
uporabimo manjse Stevilo pametnih elektronskih naprav, opremljenih s funkcionalnostjo strojnega ucenja. To
nam omogoci, da ohranimo obstojece nastavitve pod-frekvencne zaSCite in vse njene pozitivne lastnosti, pri
¢emer pa uvedemo novo dodatno dinamic¢no stopnjo. Le-ta se aktivno vklju¢i v razbremenjevanje, ko
konvencionalna zaSc¢ita Ze odpravi ve€ino primanjkljaja delovne moci in je potrebna le bolj natancna nastavitev
koli¢ine za odklop. Predlagani algoritem najprej s pomoc¢jo metode glavnih komponent in k-najblizjih sosedov
prepozna relevantne vzorce obnaSanja frekvence ter s pomoc¢jo modela frekvenénega odziva elektroenergetskega
sistema in metode najmanj$ih kvadratov pripravi napoved frekven¢nega poteka nekaj sekund vnaprej. Temu
sledi dolocCitev pricakovanega Casa in frekvencne meje do naslednje statiCne stopnje razbremenjevanja ter
prilagajanje nastavitev. Rezultati kazejo, da je predlagana resitev ekvivalentna konvencionalni shemi z ve¢ kot
10 stopnjami razbremenjevanja.

Kljuéne besede:
stabilnost elektroenergetskega sistema, prilagodljivo pod-frekvencno razbremenjevanje, metoda glavnih
komponent, pametna omrezja, oto¢no obratovanje, pametna elektronska naprava.

AN ADVANCED UPGRADE OF CONVENTIONAL UNDER-FREQUENCY LOAD
SHEDDING PROTECTION

Abstract

Decades of experience with under-frequency protection show that existing under-frequency protection schemes,
while fast and robust, are unable to adjust their response to volatile operating conditions due to static settings.
This results in inadequately sized load shedding in situations for which the protection is not designed, which can
lead to collapse of power system. Over the years, this problem is becoming more and more evident as operating
conditions in the modern power system are constantly subject to rapid and unpredictable changes caused by
newly connected inverter-based generation sources. Thus, there is a need for a solution that enables the under-
frequency protection to more accurately control the active power deficit under all conditions. From a practical
and economic point of view, it is desirable to improve the under-frequency protection gradually, as in this way
we do not jeopardize the stability of the power system. Therefore, in this paper therefore we present an effective
upgrade of the existing approach, which on the one hand satisfies both requirements and on the other hand
meets the requirements of ENTSO-E Policy 5. The idea is to use, in addition to the existing conventional
protection relays, a smaller number of intelligent electronic devices equipped with the machine learning
function. In this way, we can keep the existing settings of the under-frequency protection and all its positive
features, while introducing an additional dynamic load shedding stage. This dynamic stage is actively involved
in load shedding when the conventional protection has already eliminated most of the active power deficit and
only more precise load shedding is required. The proposed algorithm first uses principal component analysis and
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the k-nearest neighbor method to identify relevant frequency response patterns, and uses the frequency response
model of the power system in combination with the least squares method to construct a frequency curve a few
seconds in advance. Then, it determines the expected time and frequency limit for the next static load shedding
stage and adjusts the settings. The results show that the proposed solution is equivalent to a conventional
scheme with more than 10 load shedding stages.

Keywords:
power system stability, adaptive under-frequency load shedding, principal component analysis, smart grids,
island operation, intelligent electronic device.



1 UVOD

Elektroenergetski sistem (EES) je eden od najvecjih umetnih sistemov kar jih je ustvaril ¢lovek in omogoca
kakovost zivljenja, ki ga clovestvo Se ni imelo. Elektri¢na energija je globoko vpeta v nase vsakdanje Zivljenje
zato ima vsak dolgotrajen izpad velike negativne druzbene in gospodarske posledice [1]. To je tudi razlog zakaj
si elektroenergetiki nenehno prizadevajo izboljSati njegovo zmogljivost in zanesljivost. Da ublazimo posledice
okvar in najhujSih incidentov v EES, uporabljamo sistemske sheme za za$Cito integritete EES (ang. System
Integrity Protection Schemes, SIPS). Eden od zasCitnih ukrepov, povezanih s SIPS, je tudi zagotavljanje
frekvenéne stabilnosti EES s pomocjo zas¢ite pod-frekvenénega razbremenjevanja (PFR) [2]. Glavni cilj PFR je
obnovitev ravnovesja med proizvedeno in porabljeno delovno mocjo po nastanku velikega primanjkljaja, kar pa
doseze s pomocjo odklapljanja bremen.

Po mnogo letih uporabe PFR zelo dobro poznamo tako pozitivne kot tudi negativne lastnosti obstojece (t;.
konvencionalne/stati¢ne) sheme. Pozitivne so njena hitrost, robustnost in zanesljivost negativne pa togost in
pasivnost. Analiza preteklih dogodkov je razkrila, da zaradi stati¢nih nastavitev obstoje¢e PFR taktike obicajno
niso sposobne obvladovati primanjkljaja mo¢i z zadovoljivo natanénostjo [3]. Ceprav se preverjanje in
prilagajanje njihovih nastavitev izvaja periodi¢no vsako leto, pa na tak nacin ne zajamemo sprememb v pogojih
delovanja, ki se dogajajo na dnevnem, tedenskem ali celo sezonskim nivoju. Tovrstne variacije postajajo ¢edalje
bolj pogosta, za kar je razlog predvsem razvoj in dinamika trgov z elektri¢éno energijo ter povecanje Stevila
obnovljivih virov katerih proizvodnja je nepredvidljiva. Torej, ¢e Zelimo, da se bo PFR uspesno prilagodila na
novo nastale razmere, moramo sprejeti dolocene ukrepe in spremeniti koncept staticne PFR.

1.1. Pregled obstojecih metod

Na podlagi [4], ki poda celovit pregled najnovejsih PFR shem, lahko zaklju¢imo, da obstajajo nekako trije
pristopi za reSevanje problema slabe prilagodljivosti konvencionalne PFR.

Prvi pristop je povecanje Stevilo staticnih stopenj PFR, kar pa se izkaze za ucinkovito le do dolocene mere.
Vzrok za to je, da se zaradi lastnih in/ali namernih Casovnih zakasnitev, staticne stopnje PFR lahko zacnejo
prekrivati. Tako se v praksi obi¢ajno omeji njihovo Stevilo (npr. [2]) in shem z ve¢ kot 10 stopnjami skorajda ni
mo¢ najti [5]. Poleg tega bi takSna nadgradnja zahtevala ponovno nastavljanje celotnega nabora relejev, kar pa je
dolgotrajen postopek.

Drugi pristop vkljucuje uporabo WAMS (ang. Wide Area Measurement System), ki zagotovi Stevilne informacije
potrebne za boljse odlocanje. Tako so se pojavili napredni pristopi, ki dolo¢ijo potrebno koli¢ino za odklop na
podlagi: i) nihajne enacbe [6,7], ii) modela frekven¢nega odziva sistema (ang. System Frequency Response,
SFR) [8], iii) sledenja pretoku delovne moci [9], iv) umetnih nevronskih mrez (ang. Artificial Neural Networks,
ANN) [10], v) mehke logike (ang. Fuzzy Logic, FL) [11] in vi) odlo€itvenih dreves (ang. Decision Trees, DT)
[12]. Tovrsten pristop ponuja tudi ve¢ moznosti za porazdelitev zahtevane koli¢ine za odklop med porabnike. [7]
uporablja meSano celostevilsko programiranje (ang. Mixed Integer Linear Programming, MILP), pri ¢emer
uposteva razpolozljivost bremen in cene nadomestil, ki jih ponujajo odjemalci. Metoda [12] s pomocjo
izmerjenih podatkov napetosti in jalove moci izracuna prostran indeks, medtem ko [9] uposteva faktor
porazdelitve in prioritete bremen, [10] izracunane elektri¢ne razdalje do izvora motnje. Drugacen postopek so
uporabili v [14], kjer poleg predhodno nastavljenega frekvencnega praga za aktiviranje PFR uporabijo tudi
napetostni prag. V [15] ves cas preverjajo, ali trajektorija predstavljena v f{df/df) fazni ravnini kr$i mejo
stabilnosti, medtem ko v [6] primerjajo napovedano minimalno dosezeno frekvenco z najnizjo dovoljeno
frekvenco. Pri vseh teh metodah se odloCitve sprejemajo na centralizirani lokaciji, kar pomeni, da obstaja
nevarnost, da komunikacijsko omrezje ne bo pravoc¢asno dostavilo to¢nih podatkov.

Tretji pristop pa predvideva temeljito in pogosto matemati¢no zapleteno spremembo celotnega PFR, kar pomeni
modifikacijo $tevilnih pod-frekvenénih relejev razprSenih po celotnem EES. Na primer, [16] predlaga
decentraliziran sistem sestavljen iz vec¢ agentov (ang. Multi-Agent System, MAS), kjer vsak agent deli
informacije o razliki med proizvedeno in porabljeno delovno mocjo z vsemi sosednjimi agenti. Da optimizira
koeficiente pri izmenjavi informacij, dodatno uporabi optimizacijo jate delcev (ang. Particle Swarm
Optimization, PSO). Agenti kon¢no odlocitev sprejmejo s pomocjo uporabe teorema o povpreénem soglasju.
[17] doloci frekvencne pragov vsakega pod-frekvencnega releja na podlagi odstopanj napetosti na bremenskih
zbiralkah, medtem ko [18] predlaga "neprekinjeno" PFR shemo, ki vr$i odklapljanje bremen proporcionalno z
odstopanjem frekvence. Avtorji v [19] izvajajo prilagajanje polinoma drugega reda na izmerjen potek frekvence



zato, da vnaprej prilagodijo frekvenéne pragove glede na ocenjeno minimalno dosezeno frekvenco. Tovrstne
metode so ve¢inoma problemati¢ne s financnega stalisca in potencialno slabe preglednosti

1.2. Doprinos ¢lanka

Finan¢no in tehni¢no najprimerne;jsi pristop je ohranitev obstojece (staticne) PFR skupaj z njenimi pozitivnimi
lastnostmi in uvedba inovativne spremembe le za odpravo njenih pomanjkljivosti. Zato ta ¢lanek predstavlja nov
in manj invaziven nacin,

Ideja predvideva uporabo posebne skupine med seboj neodvisnih inteligentnih elektronskih naprav (ang.
Intelligent Electronic Device, 1ED), ki omogocajo implementacijo funkcij strojnega ucenja. IED-ji delujejo
skupaj z obicajnimi releji pod-frekvenc¢nega razbremenjevanja in ukrepajo le, ¢e njihov algoritem strojenega
ucenja prepozna potrebo po tem. Torej, IED-ji se odrazajo kot dodatna dinamic¢na stopnja PFR, medtem ko
staticne stopnje PFR ostanejo nespremenjene. Odjemalce, ki bi zagotavljali tako dinami¢no stopnjo, bi lahko
vkljuéili tudi v program uravnavanja povprasevanja (ang. Demand-Side Management, DSM) [7,14].

2 METODOLOGIJA

Zaradi naprednih sposobnosti in vodilne vloge pri obrambi pred frekvencno nestabilnostjo, smo si sposodili
termin iz odbojke in dinami¢no stopnjo poimenovali /ibero stopnja PFR (L-PFR). Vsak IED, ki je vpleten v L-
PFR izvaja nov algoritem v realnem casu. Kot prikazuje Slika 1 algoritem sestoji iz $tirih glavnih korakov. V
prvem meritve frekvence zajete v realnem Casu posljemo skozi postopek razpoznavanja vzorcev, da dolo¢imo
kateri frekvencni pogoji so prisotni v trenutnem Casu. Na ta nacin zna IED v realnem ¢asu prepoznati vec
znalilnih frekvenénih pogojev. V drugem koraku iste meritve posljemo $e skozi postopek prilagajanja modela
frekvenénega odziva (ang. System Frequency Response, SFR) EES [20], kjer moramo parametre izbrati tako, da
se odziv SFR modela tesno prilega vhodnim meritvam. Na ta nacin lahko ocenimo kaksen bo prihodnji potek
frekvence, ¢e se ne pricakuje posredovanje PFR. Velja omeniti, da se napaka napovedovanja povecCuje z
veCanjem opazovalnega Casa, a je ta napaka znotraj spremenljivih mej, ¢e nas zanimajo pogoji le nekaj sekund
vnaprej (glej Poglavje 2.3). V tretjem koraku napoved pri¢akovanega frekvencnega poteka uporabimo za to, da
doloc¢imo pri¢akovan ¢as DT in frekvencno mejo DF do naslednje staticne stopnje razbremenjevanja. Oba
parametra sta nato zdruZzena v posebno karakteristiko poimenovano kot vzletna karakteristika, ki zagotavlja
konéno informacijo o tem ali je statiéna PFR Ze obvladala ve¢ino neravnovesja delovne moéi. Ce je temu tako,
potem v Cetrtem koraku L-PFR ustrezno prilagodi svoje nastavitve in posreduje pri regulaciji primanjkljaja moci.
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Slika 1: Diagram poteka predlaganega algoritma L-PFR



2.1. Doseganje situacijskega zavedanja s strojnim ucenjem

Zato, da lahko od IED pri¢akujemo razumno ukrepanje, mu moramo zagotoviti zadovoljiv nivo situacijske
ozavescenosti. Ker govorimo o pogojih povezanih s frekvenco, je najbolje, da kot glavni dogodek preuc¢imo
moznost odkrivanja incidenta neravnovesja moci. Literatura vsebuje vec pristopov za odkrivanje zaCetnega
padca frekvence. Lahko jih razvrstimo v ve¢ kategorij, in sicer tiste, ki uporabljajo: i) fiksne frekvencne pragove
[21], ii) spremembo frekvence in kopiCenje frekvence s Casom [7], iii) povpreéno energijo izmerjenega
frekvenénega signala, izraGunano s hitro Fourierjevo transformacijo (ang. Fast Fourier Transform, FFT), iv)
ROCOF [23] in v) metode strojnega ucenja [24]. Vse metode razen slednje zaznajo zacetni incident, ko dolo¢ena
spremenljivka kr$i vnaprej nastavljen prag. Ker so incidenti, ki povzro¢ijo padec frekvence, razli¢nih vrst in
velikosti, taksni pristopi pogosto ne zados$¢ajo za uéinkovito odkrivanje [22,24]. Zato smo se osredotocili na
tehnike na strojnega ucenja, natan¢neje na analizo glavnih komponent (ang. Principal Component Analysis,
PCA). PCA se je v preteklosti ze izkazala kot primerna metoda za prepoznavanje na Stevilnih podrocjih kot so
obdelava slik, prepoznavanje vzorcev, klasifikacija in odkrivanje anomalij [25,26].

PCA [25,26] je statistino orodje s podrocja strojnega ucenja, ki uporablja ortogonalno transformacijo, da
pretvori m kompletov opazovanj X = [Xi...Xm] opisanih z n spremenljivkami Xi = [x;...xn,] Vv nov, manjsi
linearen prostor Xi = [X1...%,] imenovan glavni pod-prostor (sivo podroje na levi Sliki 2). transformacija se vrsi
na taks$en nacin, da ortogonalna projekcija originalnih podatkov (sive votle tocke na levi Sliki 2) v glavni pod-
prostor minimizira vsoto kvadratne napake projekcij (tj. razdalje med izvirnimi in preoblikovanimi podatkovnimi
to¢kami, oznageni s sivo ¢rto na levi Sliki 2). X na levi Sliki 2 predstavlja srednjo vrednost transformiranih
podatkov in vektorja up in uz prvi dve glavni komponenti. Tako PCA razstavi matriko opazovanj X na matriko
rezultatov T in matriko nalaganja P:

X=T-P'+E=t -p/ +..+t,-p; +E, (1)

kjer so ti vektorji rezultatov, pi vektorji nalaganja, E matrika residualov in §tevilo glavnih komponent.

V glavnem pod-prostoru podobna opazovanja tvorijo gosto skupino to¢k (k). Ce meritve zajete v realnem ¢asu
Xmeas pretvorimo v isti pod-prostor, je mogoce podobnost s katerim koli prej znanim pogojem ugotoviti s
pomocjo uporabe algoritma za izracun razdalje (npr. k-najblizji sosedi, Evklidska, Cityblock, kosinusna, itd.).
Uspesnost prepoznavanja vzorcev na podlagi PCA je odvisna od kakovosti Ze obstojece baze s podatki, ki se
uporablja kot referenéni okvir za primerjavo. Zato mora zbirka s podatki vklju¢evati ¢im ve¢ji nabor razli¢nih
frekvenénih dogodkov zajetih med razlicnimi incidenti in v razliénih razmerah. Ker nimamo na voljo realnih
meritev, smo le-te pridobili s pomocjo Stevilnih dinami¢nih simulacij. Desna Slika 2 prikazuje nastalo bazo
preslikano v glavni pod-prostor. Velja izpostaviti, da lahko bazo kasneje dopolnimo tudi z dejanskimi meritvami.
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Slika 2: Grafi¢na predstavitev PCA transformacije (levo) ter nastala baza s frekven¢nimi vzorci prikazana v dvo-
in tri-dimenzionalnem glavnem prostoru (desno)



Slika 4a prikazuje primer frekvencnega odziva EES po pojavu dveh zaporednih incidentov neravnovesja moci,
oba v obdobju desetih sekund (Cas simulacije # = 4.80 s in # = 13.60 s). Podrobne;jsi pregled razkrije, da se je
konvencionalna PFR sprozila Sestkrat (dvakrat po prvem in Stirikrat po drugem incidentu), preden se je
frekvenca dokoncno stabilizirala. Poleg poteka frekvence je prikazanih Se osem najbolj znacilnih vzorcev, ki so
bili vkljuceni v zbirko podatkov, oznacenih s §tevilkami od 1 do 8. IED spremlja frekvenco v smislu drsecega
okna in hitro se pojavi vpraSanje kaks$na dolzina okna je najbolj primerna za naSe namene. Za odgovor na to
vprasanje je treba upostevati naslednja dejstva: i) IED-ji so name§¢eni v posameznih postajah, kjer je izmerjena
frekvenca podvrzena lokalnim nihanjem [27], ii) meritve frekvence vsebujejo dolo¢eno koli¢ino Suma [28] in iii)
trajanje prisotnosti razli¢nih dinamic¢nih pojavov pri meritvah frekvence se lahko zelo razlikuje [28]. Da se
priblizamo realnosti, smo simulirani frekvenci dodali Gaussov Sum — glej Sliko 3. Primerjava s PMU meritvami
pridobljenimi iz pravega EES potrjuje, da je dodan Sum ustrezen. Nasa preiskava je poudarila omejitve drsecega
okna. Namrec, biti mora dovolj ozek, da na eni strani zazna hitre spremembe frekvence, na drugi strani pa dovolj
Sirok, da nanj ne vplivajo elektromehanska nihanja in merilni Sum. Izkaze se, da je za izpolnitev vseh teh
pogojev potrebno uporabiti ve¢ drsnih oken, pri ¢emer ima vsak druga¢no dolzino.
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Slika 3: Dejansko izmerjena frekvenca EES in simulacija frekvence z dodanim Gaussovim Sumom

Slika 4b in Slika 4c prikazujeta tipi¢no testiranje PCA algoritma za prepoznavanje, z in brez upostevanega
merilnega Suma pri vhodnih podatkih o frekvenci. Crne pike predstavljajo rezultate prepoznavanja z drse&im
oknom dolzine 0.5 sekunde in sive pike z drsnim oknom S$irine 3 sekunde. Sive ¢rte v ozadju oznacujejo dejanski
frekvenéni trend in so uporabne za orientacijo na prvi pogled. Rezultati kazejo, da algoritem prepoznavanja z
uporabo oZjega okna pravilno lo¢i med vsemi frekvenénimi vzorci, kadar v vhodnem signalu ni prisotnega Suma.
Ce pa je $um prisoten, postane velikost drsedega okna izrazitej$a. Najprej se npr. osredoto¢imo na obdobje od 0
do 4.80 s. Algoritem s pomocjo SirSega okna pravilno zazna vzorec 1 (ravnovesno stanje), medtem ko algoritem
z ozjim oknom napacno prepozna situacijo bodisi kot vzorec 2 (neravnovesje moci), vzorec 3 (padanje
frekvence) ali vzorec 7 (naraScanje frekvence). Slaba stran uporabe SirSega drsecega okna je zakasnjeno
prepoznavanje, kar lahko opazimo, ko pride do drugega neravnovesja moéi. SirSe okno zazna spremembo
glavnega trenda (prehod iz vzorca 7 v 3) 180 ms kasneje kot ozje okno. Po pricakovanjih se zdi §SirSe okno bolj
primerno za spremljanje glavnega trenda frekvence, pri Cemer pa ozko okno lahko zazna posamezne dogodke
(na primer vzorec 2). Da premagamo vpliv Suma in odpravimo napacne klasifikacije, hkrati pa ohranimo dovolj
visoko hitrost prepoznavanja, moramo zdruziti rezultate prepoznavanja iz obeh oken. Na primer, ¢e ozko okno
kategorizira dogodek kot neravnovesje moci, SirSe pa kot ravnovesno stanje, je smiselno zaupati klasifikaciji
Sirokega okna.

Za dodatno povedanje robustnosti algoritma za prepoznavanje, smo dodatno uporabili $e Hotellingovo T?
statistiko, ki se pogosto uporablja za identifikacijo motenj [29]. T statistika je pomanj$ana, kvadratna 2-norma
prvotnega vzorca glede na njegovo povprecno vrednost, kot je prikazano na Sliki 2. Izracuna se jo kot:

T =t -A" -t =x,-P-A"-P".x, )

kjer je ti i-ta vrstica vektorjev j iz modela PCA, A pa diagonalna matrika, ki vsebuje j lastnih vrednosti. Slika
4d in Slika 4e prikazujeta T? statistiko za izbrani primer z in brez Suma pri vhodnih meritvah frekvence.
Ekstremne vrednosti pri obeh grafih kazejo na neravnovesje moci in razbremenitev. Za natancno zaznavanje teh
dveh dogodkov je bil uporabljen fiksen prag in sicer tak, da smo se izognili laznim detekcijam in pomanjkljivim
zaznavanjem (kot je npr. na Sliki 4d, kjer druga razbremenitev ni bila zaznana).
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Slika 4: Vzorci frekvencnega odziva EES uporabljenih med postopkom prepoznavanja (a), rezultati
prepoznavanja glede na dolZine posameznih drse¢ih oken (b, ¢) in T? statistika (d, €)

2.2. Model frekven¢nega odziva sistema



SFR model je bil prvi¢ predstavljen v [20]. Od takrat je bil uporabljen v ve¢ publikacijah, ampak nikoli pa se ni
uporabljal za kratkorocno napoved frekvencnega poteka. Kot je prikazano na Sliki 5, je SFR model sestavljen iz
dveh glavnih delov. Prvi del opisuje povpre¢no obnasSanje regulatorjev hitrosti in turbin, drugi del pa obnaSanje
EES in elektri¢nih bremen. SFR model s pomoc¢jo enakovrednega nadomestnega generatorja opiSe povprecno
dinami¢no obnaSanje ve¢ sinhronskih strojev, pri ¢emer filtrira vsa medgeneracijska nihanja in zagotavlja
povpreéen odziv EES. Namen postopka prilagajanja SFR frekvence fspr(t) na vhodne meritve frekvence f{(t) je,
da dolo¢imo parametre SFR modela v smislu najmanjSe vsote kvadratov odstopanj:

min Y (1)~ fam (1)) 3)

zaéetel

Proces prilagajanja se pricne Sele, ko se zazna neravnovesje moc¢i, ki definira trenutek oznacen s ¢ = Zagetck.
Oznaka ¢ = fxonec Na drugi strani se nanasa na zadnjo razpolozljivo meritev zajeto v realnem casu (glej Sliko 6).
Matematicna pravila narekujejo, da je treba za pridobitev prvih parametrov SFR modela po nastanku
neravnovesja zajeti vsaj toliko meritev frekvence, kot je skupno Stevilo neznanih parametrov v SFR modelu. Da
bi zagotovili, da je prilagajanje vedno mozno izracunati, moramo doloCiti mejne vrednosti posameznih
parametrov (glej Tabelo 1).

velikost
motnje

Ao MODEL Aw
=l REGULATORJA > T%EE%E %ﬁ;&g >
HITROSTI
~ w A
referencna mehanska pospeSevalna
hitrost mo¢ moc  odstopanje
frekvence

Slika 5: Konceptualni prikaz SFR modela [20]

Gonilna sila nase Studije je bila vzpostavitev univerzalnega pristopa PFR, primernega za vse vrste omrezja.
Namre¢, dejstvo je, da v razli¢nih drzavah po svetu prevladujejo razlicne tehnologije pridobivanja elektricne
energije. Ti pa se zaradi razli¢nih tehnoloskih procesov razlicno odzivajo na neravnovesja moci. Tako je v
literaturi mozno najti ve¢ razlicnih modelov SFR. Pred izbiro enega od njih je potrebno opraviti temeljito
analizo, zato v nadaljevanju predstavimo sedem razlicnih SFR modelov, ki so matematicno opredeljeni s
polinomi najvec tretjega reda. Temu je tako predvsem iz dveh razlogov: i) zmanjSanje racunske zahtevnosti in ii)
zajetje glavnega trenda frekvence.

2.2.1. SFR model, ki uposteva prisotnost termoelektrarn

Eden prvih SFR modelov, ki jih najdemo v literaturi, sta predlagala Anderson in Mirheydar [20] leta 1990.
Tovrstni model se pogosto uporablja pri analizi frekvenéne stabilnosti in zasnovi PFR zascite. Ta model
predpostavlja prevlado parnih turbin, pri ¢emer zanemarja u€inek vzbujanja, odvisnost obremenitve od napetosti,
nelinearnosti modela turbinskega regulatorja in vse razen najvecjih Casovnih konstant. Frekvencni odziv Aw
dolo¢imo z [20]:

RP,(Tys+1)
(2HRTy)s* +(2HR+ DRT, + K, F, Ty )s+(DR+K,,)’

Aa(s) = @)

pri ¢emer R pomeni krmiljenje regulatorja, P4 velikost primanjkljaja v p.u., D faktor dusSenja, H inercijsko v
sekundah, K, faktor mehanskega povecanja moci, konstanto, F delez celotne moci, ki jo ustvari turbina in 7r
Casovna konstanta ponovnega segrevanja pare v sekundah.

2.2.2. SFR model, ki uposteva hidroelektrarne
V mnogih drzavah velik del elektri¢ne energije pridobivajo s pomocjo hidroelektrarn. Za predstavitev njihovega

odziva uporabljamo lineariziran model IEEEG3, ki vsebuje linerani model turbine [30]. Frekvenc¢ni odziv je
mogoce izracunati z:



1
— 2Hs+D
Aas)= 1 | (147 ) (1-Tys) ’ %)
+ ( 2Hs+D ) (1+75)-(1+(Ry /Rp ) Ty s )-(1+0.5Tyy s )-Rp

pri ¢emer je Rt zaCasna statika, Rp stalna statika, Tw inercijska ¢asovna konstanta vode, 7z ¢asovna konstanta
dusenja in 7 Casovna konstanta glavnega servomotorja.

2.2.3. Splo$ni SFR model

V realnosti imamo obicajno opravka s kombinacijo ve¢ razli¢nih vrst elektrarn. Zato so v [31] analizirali hkratno
prisotnost razli¢nih virov elektri¢ne energije v obliki prenosne funkcije turbine in regulatorja hitrosti:

J 1
G,(s)= A _ Dbs’ [ as" | a =1, J=1-1, (6)
Af = ! =

kjer sta a; in b; koeficienta prenosne funkcije. Frekvencni odziv Af'se nato izracuna kot:

B
(2Hs+K,,)+G, (s)

Af(s)z , Ky=D+K,, @)

kjer je Ki frekvencéni koeficient bremen. Vrednost / dolo¢a red prenosne funkcije. V nadaljevanju ga
spreminjamo od 1 do 3 (v nadaljevanju uporabljeni kot indeksi).
2.2.4. Prenosna funkcija EES tretjega reda

Po navdihu prejsnjega model smo sestavili podobno prenosno funkcijo, katere red v Stevcu je enak redu v
imenovalcu:

Af(s) =P [iaisi ibjs]} , ®)

=l
kjer sta a; in b; koeficienta prenosne funkcije.
2.2.5. Modeliranje frekvencnega odziva v ¢asovni domeni
Frekvencni odziv EES v ¢asovni domeni je odvisen od Stevila in vrste polov prenosne funkcije uporabljene za

prikaz povpre¢nega obnasanja omreZja [32]. Glede na to lahko ocenimo/ugibamo kaksen bo odziv frekvence. Ce
predpostavimo realen in kompleksno konjugiran par polov, dobimo naslednji ¢asovni odziv:

Aw(t)=A+B-e“" +D-e"" -cos(F-1+G), 9)

kjerso 4, B, C, D, E, F in G nastavitveni parametri.
2.3. Napovedovanje prihodnjega poteka frekvence in analiza napak pri napovedovanju

Ko smo zadovoljni s prileganjem izbranega SFR modela na meritve frekvence, dobimo model, s katerim lahko
napovemo prihodnji potek frekvence, kadar se ne pricakuje aktivacija PFR. Da smo preverili kako to¢na je
napoved frekvence pri uporabi razli¢nih modelov opisanih v Poglavju 2.3, smo primerjali izratunano frekvenco
fsrr z dejansko frekvenco f dobljeno s pomocjo dinami¢nih simulacij. Napako pri napovedovanju fgrr SMO
opazovali za razlicne ¢asovne horizonte (Tyap =1 s, 5 s in 10 s) — glej Sliko 6, levo:

fERR = fSFR (Tnap )— f(Tnap) . (10)

Na levi Sliki 6 do neravnovesja moci in padanja frekvence pride v trenutku ¢ = #,aeek. Statiéni pragovi PFR fry_ i
so porazdeljeni med 48.0 in 49.0 Hz in so neaktivni, medtem ko dinami¢na stopnja L-PFR v pripravljenosti ¢aka
pri meji frekvencne stabilnosti 47.5 Hz. Napoved prihajajocega frekvenénega poteka izvedemo v trenutku ¢ =
tronee. Vidimo lahko, da obstaja odstopanje med dejansko (siva ¢rtkana krivulja) in napovedano (¢rna ¢rtkana



krivulja) prihodnjo frekvenco. Dobljene rezultate prikazuje desna Slika 6, pri ¢emer smo pri prilagajanju SFR
modelov upostevali omejitve parametrov kot so podane v Tabeli 1. Pri analizi napake napovedi posameznih SFR
modelov smo upostevali Stevilne primere, ki so se razlikovali v topologiji omrezja, vrstah elektrarn in tipih
regulatorjev hitrosti.

Tabela 1: Omejitve parametrov razli¢nih SFR modelov uporabljenih v procesu prilagajanja

SFR OMEJTVE SPREMENLJIVK SFR MODELA
MODEL
i Py H D R K Fu Tx
min | -0.5 0 003 038 0.1 4
max | 0.0 20 8 060 12 0.4 14
12 Pd H D RT Rp Tw TR TG
min | -0.5 0 0.3 001 0 2.5 0.001
max | 0.0 20 8 20.0 030 5 25.0 1.000
iii] Pd H K[) aop ai ar b() b] bz
min | -0.5 3 4 10 / / 3 / /
max | 0.0 20 IS 50 / / 190 / /
lllz Pd H K[) ay a ar b() bl bz
min | -0.5 3 3 50 20 / 100 3 /
max | 0.0 20 IS 300 50 / 200 20 /
lll3 Pd H K[) ay ai ar b() bl b2
min | -0.5 3 4 0 60 15 0 20 5
max | 0.0 20 IS 100 150 60 100 100 15
v Pd aop ag a as bo bl bz b3
min | -0.5 0 0 0 0.9 0 0 0 0.9
max | 0.0 100 100 100 1.1 100 100 100 1.1
v A B C D E F G
min | 0.00 0.00 -1 0.00 -030 0.0 -1
max | 0.01 0.08 0 0.08 -0.03 0.2 2

Negativne/pozitivne vrednosti napak na desni Sliki 6 pomenijo, da je napoved predvidevala vecji/manjsi padec
frekvence v primerjavi z dejanskimi pogoji. Razvidno je, da vecji kot je cas napovedi Thap, vecja je napaka pri
napovedovanju ferr. Povprecna napaka se giblje med -80.1 mHz do +16.9 mHz za Ty = 1 s, 0d -210,2 mHz do
+470.1 mHz za Thap = 5 s in od -259.8 mHz do +733.1 mHz za Thqp = 10 s. Ve€ina odstopanj (¢rne pike na desni
Sliki 6) izvira iz prvih nekaj ocen frekvence, ko je Stevilo frekven¢énih vzorcev pomanjkljivo in je elektricno
frekvenco izredno tezko izracunati s pomoc¢jo IED zaradi tranzientnih pojavov.
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Slika 6: Napovedovanje frekvence in izracun ¢asovnih razlik (levo) ter napaka napovedi pri uporabi razli¢nih
SFR modelov za razli¢ne ¢asovne horizonte (desno)

2.4. Nastavitev vzletne karakteristike

Ko imamo na voljo pricakovan prihodnji potek frekvence (brez upostevanja delovanja PFR), lahko IED opazuje
preostali ¢as DT preden bo predvidoma dosezen vsak (i-ti) prihajajoci staticni prag PFR fru (glej levo Sliko 6,
kjer je prikazan DT za indeks i = 2):

DT =t —t

i konec >

i=1.N (11)

=4V pER >

kjer je # Cas pricakovane krsitve staticne stopnje PFR, fwonec dejanski €as in Nprr 0znacuje skupno Stevilo
staticnih stopenj PFR. Ce je frekvenca ze presegla kakSen prag ali ¢e se v prihodnje ne pricakuje krsitve praga,
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Casu t; pripiSemo veliko privzeto vrednost (npr. 50 s). DT nam posreduje pomembne ¢asovno povezane a ne
zadostne informacije. In sicer, identi¢en DT namre¢ oznacuje razlino alarmantne situacije, odvisno od
frekvence pri tem doloCenem trenutku fionec. Zato je potreben tudi podatek o tem, kaksen je preostali frekvencni
pas do naslednje i-te stati¢ne stopnje PFR:

DF = f;conec - fTH,i . (12)

Nekdo bi lahko trdil, da bi hkratno uporabo DT in DF preprosto zamenjali z ROCOF (ang. Rate of Change of
Frequency), a naj poudarimo, da bi napovedovanje z uporabo ROCOF predvideval konstantno hitrost upadanja
frekvence, medtem ko opisani postopek uposteva tudi potencialni vpliv vseh krmilnih mehanizmov (npr.
delovanje regulatorja, vpliv bremen). To je pomemben prispevek saj ima za posledico manjse koli¢ine odklopov
bremen in izboljSanje frekvencnega odziva EES.

Informacije, ki jih posredujeta DF in DT, je mogoCe zdruziti v DF-DT ravnino, v kateri lahko IED spremlja
resnost frekvencnih pogojev v realnem casu. Primer ravnine DF-DT, v kateri je s senéenim obmoc¢jem oznacena
tako imenovana vzletna karakteristika, lahko najdemo na Sliki 7b in 7c. Slika 7a prikazuje frekvencni odziv EES
za vecje (siva krivulja) in manjSe neravnovesje (¢rna krivulja) moci.

Konvencionalna PFR shema, ki smo jo uporabili v tem prispevku je sestavljena iz Sestih stopenj (10-10-10-10-
10-5%) postavljenih med 48.0 in 49.0 Hz, pri ¢emer je med njimi 0.2 Hz. Toliko znasa tudi navpi¢no obmocje
DF-DT ravnine. Odlo¢ili smo se, da bomo L-PFR razdelili na tri enakomerno porazdeljene dinami¢ne pod-
stopnje, ki so 0.2 Hz / 4 = 0.05 Hz narazen, pri ¢emer pa vsota ustreza velikosti najvecje stati¢ne stopnje PFR (tj.
10%). Da bi se izognili prekrivanju statiénih PFR in dinami¢nih L-PFR stopenj, smo morali dolociti minimalno
vrednost DF, ki je bila nastavljena na 0.02 Hz. Kljub temu, da se L-PFR aktivira, glede na DF ni nujno, da se vse
tri stopnje prilegajo med dve sosednji statiCni stopnji. Najmanjsa vrednost DF, ki je potrebna za aktiviranje vseh
treh pod-stopenj, je 0.15 Hz, saj so ve tem primeru pod-stopnje L-PFR postavljene na fru,; +[0.02, 0.07, 0.12] Hz
(glej Sliko 8). Po drugi strani pa je za aktivacijo dveh pod-stopenj potrebna DF najmanj 0.12 Hz (pod-stopnje
postavljene na fru, i + [0.02, 0.07] Hz) in za eno pod-stopnjo najmanj 0.02 Hz (pod-stopnja postavljena pri fru, i
+0.02 Hz) — glej Sliko 8. Odvisno od tega, koliko pod-stopenj L-PFR se prilega med dvema zaporednima
staticnima pragovoma, lahko obvladamo razli¢no resne situacije, zato v vzletni karakteristiki potrebujemo tri
(oznaka j) razlicne zacetne omejitve (na Sliki 7b oznacene kot ki, do 43, kjer indeks 1 nakazuje na to da imamo
na voljo vse tri pod-stopnje in indeks 3, da imamo na voljo le eno pod-stopnjo). Te omejitve predstavljajo
konstantno razmerje DF/DT in so bile v tem prispevku nastavljene glede na izkusnje, pridobljene s Stevilnimi
dinamiénimi simulacijami, kot k; = 0.42, k» = 0.26 in k3 = 0.15. Cetrta kon¢na omejitev k4 = 0.06 predstavlja
razmere v katerih se pri¢akuje, da se bo frekvenca izboljsala brez PFR.

Po motnji, ki povzroci izpad frekvence, zacne delovna tocka v ravnini DF-DT svoj potek pri DF = 0.2 Hz. V
primeru hitrega upadanja frekvence (Slika 7b) se zacetni potek nahaja na levi strani zasencenega obmocja in je
usmerjena proti izhodis¢u diagrama. V takih primerih L-PFR ostane v pripravljenosti pri meji 47.5 Hz in
prepusti delovanje konvencionalni PFR. Ko je dosezen vsak stati¢ni prag, se potek nenadoma premakne od
izvora diagrama nazaj na vrednost DF = 0.2 Hz, vendar vsaki¢ blizje zasencenemu obmocju. Ko potek doseze
vzletno karakteristiko (po Stirih konvencionalnih PFR stopnjah) se sprozi L-PFR. V primeru zmernega upadanja
frekvence (Slika 7¢) zadostuje ena sama konvencionalna stopnja PFR preden se aktivira L-PFR.
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Slika 7: Ilustrativni primer delovanja L-PFR (a) in pripadajo¢a vzletna karakteristika za bolj (b) in manj (¢) resen
primer padanja frekvence

2.5. Samodejno prilagajanje nastavitev L-PFR

Sprva, ko cakamo na napoved potem, ko se v EES pojavi neravnovesje mo¢i, je L-PFR nastavljen na mirovanje
pod vsemi stati€nimi pragovi PFR. V tem prispevku je bil prag mirovanja nastavljen na 47.5 Hz (glej tri sive
pravokotnike na dnu Slike 7a). Takoj, ko s pomocjo funkcionalnosti strojnega ucenja zaznamo trend padanja
frekvence in ko pride do krSenja vzletne karakteristike (glej ¢rno toc¢ko na Sliki 7b in Sliki 7c), L-PFR
avtomati¢no prilagodi svoje nastavitve. Odvisno od DF vrednosti v tistem trenutku je izbrana ena od dveh
moznosti prilagoditev:

1) popolna premestitev: ¢e je DF > 0.15 Hz, (glej Sliko 7c in Sliko 8), se vse tri stopnje prilagodijo med
dve zaporedni stati¢ni stopnji PFR — glej primer majhnega neravnovesja mo¢i na Sliki7a in Sliki 7c,
kjer je prva od treh pod-stopenj L-PFR nastavljena na 48.95 Hz,

2) delna premestitev: ¢e je 0.02 Hz < DF < 0.15 Hz (glej Sliko 7¢ in Sliko 8), potem je prva od treh pod-
stopenj L-PFR nastavljena na vrednost frekvence v realnem casu, saj se vse tri pod-stopnje ne
prilagajajo med dve zaporedni stati¢ni stopnji PFR — glej primer velikega neravnovesja mo¢i na Sliki7a
in Sliki 7b, kjer je prva stopnja nastavljena na 48.30 Hz.

Zelo pomemben vidik L-PFR je, da vsak IED vkljucen v L-PFR, deluje v skladu z lokalno izmerjeno frekvenco.

Zato odlocitve in dejanja IED niso sinhronizirani. Na ta nacin je izklop L-PFR bolj ¢asovno razprsen, kar ima za
posledico bolj stalno uravnotezenje moci v primerjavi s katerim koli usklajenim pristopom PFR.
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Slika 8:Mozne prilagoditve L-PFR nastavitev
3 STUDIJE PRIMEROV

Za testiranje predlaganega algoritma smo uporabili 110 kV model severnoprimorske zanke [33]. Le-ta
pogostokrat pritegne pozornost, saj zaradi specifik veckrat na leto dozivi prehod v oto¢no obratovanje. Pretekli
dogodki in posebnosti tega dela Slovenskega EES so nekako glavni razlog zakaj smo se odlocili za tak Studijski
primer, ki vsebuje pet hidroelektrarn. Le-te zaradi slabe hidrologije pogostokrat obratujejo le z enim agregatom,
kar pomeni, da je inercija sistema tudi velikokrat precej nizka. To naredi sistem precej obcutljiv na spremembe
obremenitve. Poleg tega je obremenitve omrezja pogosto velika zaradi industrije na tem podrocju, kar ima za
posledico velik uvoz elektrine energije iz tujine. Pri nastanku nenamernega otoka to povzroCi velike
primanjkljaje moci, zato predstavlja idealen poligon za testiranje PFR.

Shema L-PFR je bila izvedena z dvema IED-jema, nameSCenima v postaji Nova Gorica in Vrtojba. Zaradi
razdelitve L-PFR na tri pod-stopnje, vsaka pod-stopnja L-PFR pokriva 3.3% odjemalcev. Baza podatkov
namenjena za PCA je sestavljena iz 1000 dinami¢nih simulacij in meritev frekvence (glej Sliko 2), ki se med
seboj razlikujejo po velikosti primanjkljaja delovne mo¢i, vrsti elektrarn, topologije omrezja in regulatorjev. Za
prepoznavanje frekvenénih dogodkov in izratun T? statistike smo uporabili drsee okno dolzine 500 in 3000 ms.
Podobnost v smislu PCA je bila ocenjena na podlagi algoritma klasifikacije k-najblizjih sosedov in evklidske
metrike razdalje. Za napoved prihodnjega poteka frekvence smo uporabili SFR model opisan v Poglavju 2.2.4.

3.1. Ucinkovitost L-PFR

Instalirana moc¢ generatorjev znasa 152.45 MW. Simulirali smo prehod v oto¢no obratovanje, ki nastopi v 2 s po
zacetku simulacije. Ucinkovitost L-PFR smo ocenili v razponu od 1 do 80 MW primanjkljaja delovne moci v
korakih po 1 MW. Desna Slika 9 prikazuje odstotek razbremenjevanja EES z uporabo konvencionalne (prazni
sivi krogci) in predstavljeno (polni ¢rni krogci) PFR. Izbolj$anje je oznaceno z sivo zasencenimi obmocji, kar
pomeni, da je L-PFR posredovala v 42% vseh primerov. Zaradi predpisov [2], ki prepovedujejo poseg PFR
preden frekvenca preseze 49.0 Hz, L-PFR ne sme vplivati na delovanje prve staticne PFR stopnje. Z uporabo L-
PFR je razbremenjevanje bolj linearno odvisno od primanjkljaja delovne moéi in je vedno manj$e ali enako kot
pri konvencionalni PFR. Najvecje znizanje znasa 6.43% in nastopi pri primanjkljaju 47 MW. Ta primer bolj
podrobno predstavimo na levi Sliki 9, ki prikazuje frekvencni potek za konvencionalno PFR (siva krivulja) in za
L-PFR (¢rna krivulja). Vidimo lahko, da konvencionalna PFR uspes$no ustavi padec frekvence, vendar ko
ROCOF postane bolj zmeren, odklopi preve¢ obremenitve in s slabo resitvijo prvega problema (tj. primanjkljaj
moci) ustvari popolnoma nov problem (tj. presezek moci). Kot vidimo na levi Sliki 9, to lahko povzroci
precejSen prenihaj frekvence. Po drugi strani pa ob uporabi L-PFR, le-ta na zacCetku ¢aka v pripravljenosti pri
minimalni dovoljeni frekven¢ni meji 47.5 Hz in razbremenjevanje prepusti konvencionalni PFR. Ko v trenutku
3.58 s zazna, da je frekvencni naklon dovolj znizan prilagodi svoje nastavitve pragov na 48.47 Hz, 48.42 Hz in
48.37 Hz in izklopi manjSo koli¢ino bremen (6.43%) v primerjavi s konvencionalno PFR. Rezultat tega je
odprava prenihaja.
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Slika 9: Odziv konvencionalne PFR in L-PFR ob primanjkljaju 47 MW (levo) ter velikost razbremenitve
konvencionalne PFR in L-PFR (desno)

Torej negativni stranski produkt razbremenitve prevelike koli¢ine bremen je prenihaj. Zgornji niz polnih in
praznih krogcev na levi Sliki 10 prikazuje te presezke za vse simulirane primere. Vidimo lahko, da v vecini
primerov L-PFR uspe$no odpravi prenihaje. Po drugi strani pa je najnizja vrednost frekvence (nadir), ki ga
prikazuje spodnji niz polnih in praznih krogcev na levi Sliki 10, nekoliko nizja.

Glavna naloga zascite PFR je stabilizacija frekvence in povrnitev vrednosti ROCOF ¢im blizje vrednosti ni¢
[1,4]. Zato desna Slika 10 prikazuje tudi vrednosti ROCOF po zadnjem posredovanju PFR. Vidimo lahko, da L-
PFR znatno zmanjsa to vrednost in jo ohrani nekoliko pod ni¢lo, z namenom, da prepusti regulacijo frekvence
primarni regulaciji.

0 Frekvenca [Hz]

ROCOF po zadnji intervenciji PFR [Hz/s]

0.4
0.3

| 02
0.1 |
0.0 fesssess
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Slika 10: Najvecja in najmanj$a dosezena frekvenca med frekven¢nim prehodnim pojavom (levo) ter ROCOF po
zadnjem PFR posredovanju (desno) pri uporabi konvencionalne PFR in L-PFR

3.2. Vpliv Stevila stopenj PFR

Na splosno je Stevilo pod-stopenj L-PFR odvisno od Zelene natan¢nosti nastavitve neravnovesja mo¢i. Vendar pa
prave naprave IED potrebujejo nekaj asa, da se odzovejo na sprozilni signal, zato ve¢ pod-stopenj ne pomeni
nujno boljSe zmogljivosti, saj se lahko stopnje PFR prekrivajo. Zato ne priporo¢amo velikega Stevila pod-stopen;j
L-PFR. Da pokazemo, da zadostujejo ze tri pod-stopnje L-PFR, primerjamo L-PFR s 4-stopenjsko (PFRy), 6-
stopenjsko (PFRe), 10-stopenjsko (PFR¢) in 50-stopenjsko (PFRs) konvencionalno PFR. Njihove nastavitve so
podane v Tabeli 2. Kot lahko opazimo na levi Sliki 11, ki prikazuje koli¢ino razbremenitve za posamezne
primanjkljaje delovne moc¢i, med nastetimi konvencionalnimi PFR, PFRsy doseze najbolj natan¢no ravnovesje
aktivne moci, zato jo uporabimo kot referenco za ocenjevanje drugih shem PFR. Desna Slika 11 prikazuje
odstopanje od koliCine razbremenitve dosezene z PFRso v odvisnosti od primanjkljaja delovne moci. Tako
pozitivna/negativna vrednost pomeni ve¢jo/manj$o koli¢ino izklopljenih bremen. Kot je bilo pricakovano, PFR4
v vecini primerov odklopi najvecjo koli¢ino bremen (tj. v 48.15% vseh primerov). Zaradi tega, ker imajo PFR4,
PFR¢ in L-PFR enako prvo stopnjo (10% pri 49.0 Hz), je koli¢ina v obmocju primanjkljajev delovne moci od 0
do 20 MW, enaka. L-PFR odklopi manjSo koli¢ino bremen v 37.03%, PFR o pa v 27.16% primerov v primerjavi
s PFRso.

Tabela 2: Nastavitve konvencionalne PFR s 4-, 6-, 10- in 50-stopnjami
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Stevilo stopenj | Volumen stopenj | Skupna koli¢ina Frekven¢ni pragovi
o
4 1x10% + 3x15% | °°7/0 sistemske [49.0, 48.8, 48.4, 48.0] Hz
obremenitve
o
6 5x10% + 1x5% | o>/0sistemske [49.0, 48.8, 48.6, 48.4, 48.2, 48.1] Hz
obremenitve
55% sistemske . .
10 9%x5% + 1x10% . enakomerno porazdeljeni med 49.0 in 48.0 Hz
obremenitve
PV
50 50x1.1% 33% smtemske enakomerno porazdeljeni med 49.0 in 48.0 Hz
obremenitve
go-_PFRa =" PFR; - PFRjy - PFRs)— L-PFR
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Slika 11: Velikost razbremenitve (levo) ter odstopanje velikosti razbremenitve od tiste pri PFRso (desno)

Zanima nas uéinkovitost L-PFR, ko je aktivirana dinamiéna stopnja. Zato Slika 12 prikazuje diagram z
najvecjimi in najmanjSimi doseZenimi frekvencami ter diagram kvantilov za najvecje frekvence in ROCOF-e po
zadnjem posredovanju PFR za primanjkljaje moci, ve¢je od 20 MW. Vidimo lahko, da ve¢je kot je Stevilo
stati¢nih stopenj, manjsa sta najvecja frekvenca in ROCOF. Rezultati kazejo, da je uéinkovitost L-PFR mogoce
razvrstiti med PFR;o in PFRsy. Tako lahko zaklju¢imo, da L-PFR s tremi pod-stopnjami v kombinaciji s 6-
stopenjsko konvencionalno PFR ustreza rezultatom, ki jih daje konvencionalna shema PFR z ve¢ deset

stopnjami.
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Slika 12: Najvedje in najmanjse dosezene frekvence (levo) ter diagram kvantilov maksimalnih frekvenc in
ROCOF-ov po zadnjem delovanju PFR (desno) pri uporabi konvencionalne PFR s 4-, 6-, 10- in 50-stopnjami ter

L-PFR

3.3. Primerjava z drugo napredno PFR
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Opisana metoda dokazano izboljsa delovanje konvencionalne PFR, pri ¢emer ne spreminja obstojecih nastavitev
le-te. Da pokazemo kako se u€inkovitost metode razlikuje od preostalih naprednih metod, ki pa v nasprotju z
opisano metodo, spreminjajo nastavitve vsem obstojecim relejem PFR, smo naredili tudi primerjavo z napredno
PFR opisano v [34,35].

Pri tej metodi se na podlagi lokalno izmerjenega ROCOF-a sproti na vseh lokacijah frekvenénih relejev po EES.
izraCunava meja stabilnosti frekvence M:
=\t
M(t)z—fl”" /(1) : (13)
ROCOF (t)

Kriterij M je v bistvu ¢asovno odvisna spremenljivka, ki podaja najhujsi ocenjen ¢as pred krsitvijo predhodno
dolocene stabilnostne meje fiim. V kombinaciji z lokalno izmerjeno frekvenco f{(¢) (v smislu karakteristike v f{¢)-
M(¢) diagramu) omogoca zakasnjeno aktiviranje staticnih stopenj glede na trenutno strmino frekvence. Z drugimi
besedami, ta shema PFR zablokira delovanje releja ko je padanje frekvence dovolj zmerno, in tako ne odklopi
bremen takoj ko frekvenca precka staticne PFR stopnje, ampak pocaka Se nekaj ¢asa in medtem opazuje trend

frekvence. Ce se trend obrne, potem razbremenjevanja ne izvede, v nasprotnem primeru pa sprozi celotno
stati¢no stopnjo.

Slika 13 poleg rezultatov sheme L-PFR (€rni poteki) prikazuje Se rezultate napredne sheme PFR (sivi poteki),
oznacene kot "M-PFR" in rezultate "idealne" PFR sheme (shema, ki izklopi v trenutku nastanka primanjkljaja
tako koli¢ino bremen, da frekvenca ostane tik nad spodnjo dovoljeno mejo, glej rdece poteke). Opaziti je mogoce
vpliv zakasnjenega delovanja in izpu$€enih stopenj razbremenjevanje EES saj so pri M-PFR prisotne nizje
minimalne frekvence in manjse koliCine razbremenitve pri vseh primanjkljajih moci.

Torej, konvencionalno PFR shemo je brez posega v njene nastavitve mozno izboljSati v smislu, da je
razbremenjevanje bolj linearno oz. ¢asovno bolj razprSeno v odvisnosti od primanjkljaja moci. Na ta nacin
preprecimo prevelike odklope bremen in odpravimo izrazite prenihaje. Po drugi strani pa lahko s korenitim
posegom Vv nastavitve konvencionalne PFR dosezemo, ne le boljsi frekvencéni odziv, ampak tudi manjs$e koli¢ine
odklopljenih bremen. Razlog za to je, da z ustrezno zakasnjenim prozenjem stati¢nih stopenj bolje izkoristimo
primarno regulacijo frekvence.

Torej, na koncu je potrebno sprejeti odlocitev, ali bomo §li v drag in dolgotrajen proces spremembe celotne
zasc¢ite PFR ali pa v relativno poceni in enostavno nadgradnjo obstojecega principa pri cemer se zavedamo, da bi
koli¢ina odklopljenih bremen lahko bila manj$a. Glede na to, da je delovanje PFR redko kdaj potrebno in da se je
obstojeca zascita PFR Ze mnogokrat izkazala za zanesljivo, je mogoce bolj smiselna uporaba L-PFR kakor M-
PFR.
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Slika 13: Velikost razbremenitve (levo) ter najvecje in najmanjSe dosezene frekvence (desno) pri uporabi idealne
PFR, L-PFR in M-PFR

4 ZAKLJUCKI
Ta ¢lanek predstavlja izboljSanje konvencionalne sheme pod-frekvencnega razbremenjevanja. Predlagana reSitev
ohranja obstojece nastavitve relejev pod-frekvencne zascite (tj. frekvencne pragove razbremenjevanja) in uvaja

dodatno dinamic¢no stopnjo PFR s pomocjo majhne in specializirane skupine IED-jev, opremljenih s
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funkcionalnostjo strojnega ucenja. Tako imenovana libero PFR je dodatno razdeljena na nekaj pod-stopenj,
katerih sprozitveni kriteriji se samodejno nastavljajo. Zavedanje, da je treba neravnovesje moci natancno
prilagoditi, zagotavlja mehanizem IED-ja za prepoznavanje vzorcev. S takim pristopom ohranimo hitrost in
robustnost konvencionalnih PFR, hkrati pa zagotovimo Zeleno fleksibilnost. Raziskava pokaze, da je L-PFR
shema s tremi dinami¢nimi pod-stopnjami enakovredna konvencionalni shemi z ve¢ deset staticnimi pod-
stopnjami. V primerjavi z obstoje¢imi naprednimi metodami je njena implementacija v EES manj vsiljiva in ne
zahteva prostrane komunikacije. Dejansko, ima nesinhronizirano delovanje IED ve¢ ugodnih u¢inkov.
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