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POVZETEK

V diplomski nalogi je opisan postopek montaze in priklopa rezervnega napajanja in virtualne
elektrarne z dizel agregatom. Podjetje Mides International d. o. 0. se ze veC€ kot trideset let
ukvarja z rezervnim in neprekinjenim napajanjem. Rezervno in neprekinjeno napajanje je
nepogresljiv vir napajanja v vseh kriti¢nih infrastrukturah, kamor sodijo bolniSnice, banke,
razni data centri in drugi nujni objekti. Pri rezervnem napajanju uporabljamo dizel agregate
razlicnih moCi glede na potrebe uporabnika, poleg agregata vgradimo Se UPS
(Uninterruptible power supplay) sistem za neprekinjeno napajanje. Ker nasi narocniki Zelijo
vedno vec in bolj8e, jim lahko ponudimo tudi sinhronizacijo agregata z omreZno napetostjo
in posledi¢no Se paralelno delovanje z mrezo. Ko so izpolnjeni vsi ti pogoji, lahko narocniku
predlagamo tudi virtualno elektrarno. V diplomski nalogi najprej predstavljam, katere vrste
agregatov poznamo, dva glavna sestavna dela agregata in vrste goriva, ki se uporabljajo
za delovanje motorjev agregatov. Opisan je konkretni primer postavitve rezervnega
napajanja v domu starejSih ob¢anov, kjer je rezervno napajanje nujno za nemoteno delo. V
nadaljevanju pa so predstavljeni vsi segmenti, potrebni za pravilno izvedbo projekta. Na
zaCetku moramo izvesti meritve, da izvemo, kolikSno moc¢ agregata potrebujemo, izrisati
moramo nacrt postavitve agregata na zahtevano mesto, izdelati preklopno omaro, ki bo
sluzila za avtomatski preklop med normalnim in rezervnim napajanjem, izvesti vezavo
krmilnika, ki bo sluzil za pravilno delovanje agregata, vzpostaviti sinhronizacijo z omrezjem
in prikljuciti agregat v terciarno rezervo, s katero si lahko povrnemo del stroSkov investicije.
Za lazjo predstavo stroSkov investicije je na koncu diplomskega dela Se informativni izracun,
ki prikazuje, ali se nalozba izplaca ali ne, oziroma v kolikih letih se nam povrne.

KLJUCNE BESEDE:
- agregat
- rezervno napajanje
- sinhronizacija
- terciarna regulacija
- programiranje krmilnika.



ABSTRACT

The thesis describes the installation and connection of a backup power supply and a virtual
power plant with a diesel genset. Mides international d.o.0. has been involved in backup
and uninterruptible power supply for more than 30 years. Backup and uninterruptible power
supply is an indispensable source of power in all critical infrastructures, including hospitals,
banks, various data centres and other emergency facilities. For backup power, we use
diesel gensets of varying power depending on the user's needs, and in addition to the
genset, we also install a UPS (Uninterruptible power supplay) system for uninterruptible
power supply. As our customers always want more and better, we can also offer them
synchronisation of the genset with the mains voltage and, consequently, parallel operation
with the mains. When all these conditions are met, we can also propose a virtual power
plant to the customer. In this thesis, | first present the types of gensets we know, the two
main components of a genset and the types of fuel used to run the genset engines. A
concrete example is described of the installation of a backup power supply in a retirement
home, where the backup power supply is essential for the smooth operation. In the
following, all the segments necessary for the proper implementation of the project are
presented. At the beginning, we can carry out measurements to find out how much power
is needed, draw up a plan for the installation of the generator in the required location, build
a switching cabinet that will serve for automatic switching between normal power supply
and standby power supply, connect the controller that serves for the correct operation of the
generator, synchronise with the grid and connect the generator to the tertiary reserve, which
will allow us to recover part of the investment costs. To help you understand the cost of the
investment, at the end of the thesis there is an informative calculation of whether or not the
investment is worthwhile, or how many years it will take to recoup the investment.
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KRATICE IN AKRONIMI

UPS: Uninterruptible power supply (neprekinjeno napajanje)

ATS: Automatic transfer switch (preklopna omara)

RCV: Republidki center vodenja

aRPF+: Avtomatska rezerva za povrnitev frekvence v pozitivni smeri izravnava
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1. UVOD

1.1 ENERGETIKA

Energetika je danes gospodarska panoga, ki je zadolzena za trgovanje, prenos, dobavo in
uporabo vsake energije.

Prvi energetski »bum« sodobne dobe se je zgodil med drugo svetovno vojno in po njej. Razvoj
motorjev na notranje izgorevanije je naredil kvantni preskok, tehnologija izkoris€anja kuriv za
na primer proizvodnjo elektrike je omogocila izboljSanje izkoristka za red velikosti, iznasli so —
na zaCetku sicer ne s tem namenom — postopek za izkori§€anje prakticno neomejenega
energetskega vira, namre¢ nadzorovano cepitev atomov, in postavili temelje zlivanju atomskih
jeder. Zacel se je razvoj sodobne civilizacije in kakovosti zivljenja (vsaj v razvitem delu sveta),
ki je v zgodovini brez primere. Vendar oskrba z energijo — zlasti v Evropi — ni ubrala smeri
evolucije, pa€ pa bolj revolucije. Dogajanje najlepSe parafrazira v Evropi ponarodeli izraz
(Energiewende), ki naj bi oznageval energetski preobrat v smislu energetskega »Nazaj k
naravi«. Na podrocju energetike se prav zdaj dogajajo tektonski premiki. (Mihali¢, 2020)

Oskrba CElovestva z energijo je v svojem bistvu preprosta naloga, a veliko ljudi ta problem
vendarle podcenjuje in nima pravega ob&utka za njegovo kompleksnost. Razlog za to je
najveckrat banalen, nanj pa nismo imuni niti tisti, ki bi se morali nanj spoznati. (Mihali¢, 2020)

1.2 SISTEMI REZERVNEGA NAPAJANJA

Za elektricno omrezje v Sloveniji lahko re¢emo, da je zanesljivo. Moramo se pa zavedati,
da napake na elektrichnem omrezju lahko nastanejo zaradi razlicnih okvar na omreZzju, okvar
v elektrarnah, napak na transformatorjih, ¢loveSke napake in naravnih nesre€. Slovenijo je
leta 2014 prizadel Zledolom, zaradi katerega je bilo poskodovane zelo veliko elektro
infrastrukture. V takdnih primerih pride rezervno napajanje v ospredje in zagotavlja dodaten
vir napajanja. V sisteme rezervnega napajanja spadajo elektri¢ni dizel agregati, UPS
sistemi in gorivne celice. (Belaj, 2015)

1.3 UPS NAPRAVE

UPS naprava nam zagotavlja neprekinjeno napajanje kriti¢nih porabnikov. Z drugo besedo
lahko re¢emo, da je ups naprava vmesni €len pri sistemu rezervnega napajanja. Kadar pride
do izpada elektriCne energije, napajanje kriticnih porabnikov prevzame ups naprava in jih
napaja do zagona agregata. Ups naprave so zelo razSirjene v podatkovnih centrih,
bolniSnicah in v vseh kriti€nih infrastrukturah. (Belaj, 2015)
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1.4 ELEKTRICNI DIZEL AGREGAT (REZERVNO NAPAJANJE)

Elektriéni dizel agregat je naprava, ki nam s pomoc¢jo motorja in generatorja generira
elektricno napetost. V zadnjem &asu so agregati skoraj nepogreSljiv vir dodatnega
napajanja. Dizel elektricne agregate uporabljamo tudi tam, kjer elektricno omrezZje ni
prisotno, recimo na gradbiScih, dostikrat tudi v kamnolomih za pogon elektri¢nih motorjev
drobilcev. Pri velikih agregatih, ki napajajo bolnice oziroma razne ustanove kljuénega
pomena, je zelo pomembno pravilno rokovanje z agregatom, saj v nasprotnem primeru
lahko pride do napake pri nepravilnem priklopu in s tem nastane veliko Skode. V nasem
podjetju za priklope uporabljamo krmilnik Comap, ki poskrbi, da so priklopi varni in brez
napak. Agregat moramo tudi ustrezno vzdrzZevati, saj lahko v obratnem primeru pride do
podkodb oziroma okvar na agregatu. V nadaljevanju bom opisal postopek priklju€itve
agregata v omrezje, upravljanje agregata ter princip delovanja virtualne elektrarne oziroma
terciarno rezervno napajanje. (Mides, Interno gradivo, 2021)

1.5 VRSTE GORIVA

Agregate delimo tudi glede na vrste goriva, lahko imamo bencinske ali dizelske agregate.
Bencinski agregati so po vecini agregati manjSih moci. Dizelski agregati imajo ve€jo moc¢ in
so bolj vzdrzZljivi. Moramo pa se zavedati, da vsako dizelsko gorivo ni ustrezno, zato je
potrebno v agregate tociti samo dizelsko gorivo, ki ne vsebuje bio komponent. V
nasprotnem primeru bi lahko priSlo v rezervoarju do nabiranja necisto¢ oziroma usedlin, Ki
jih pusti klasi¢no dizel gorivo, saj je gorivo v rezervoarju vec let.

Prednosti dizel agregatov Slabosti dizel agregatov
Ucinkovita poraba goriva, vecja Obi€ajno so drazji, a z daljSo Zivljenjsko
kompresija dizelskega motorja. dobo se nalozba povrne.

Nizki stroski lastniStva — daljSa Proizvajajo ve¢ Skodljivih izpustov.

Zivlienjska doba, krajSa doba
amortizacije.

DaljSe delovanije (bolj vzdrZljiv).

Bolj varno skladi$¢enje kot pri

bencinskih motorjih.

Tabela 1: Prednosti in slabosti dizel agregatov
(Lastni vir)
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Prednosti bencinskih agregatov Slabosti bencinskih agregatov
Obg&utno cenegjsi. Primerni za obasno uporabo.
Vecje izbira modelov, vecji cenovni Visji stroski vzdrzevanja.
Razpon.
Proizvajajo manj $kodljivih izpustov. Kraj$a zZivljenjska doba.

Tabela 2: Prednosti in slabosti bencinskih agregatov
(Lastni vir)

1.6 KAKO IZBRATI MOC AGREGATA

Ena od najpomembnejsih stvari je izbira moci agregata. Mo¢ agregata je pomembna takrat,
kadar agregat napaja kakSno vecje podijetje oziroma proizvodnjo. V takem primeru je
potrebno predhodno napraviti elektricne meritve, da lahko potem na podlagi meritev
izberemo pravilno mo¢ agregata. UpoStevati je potrebno tudi zagonske tokove raznih
elektromotorjev. Pri vsakem agregatu je potrebno upoStevati tudi dejstvo, da se lahko
dogradi oziroma uporabnik lahko povec¢a odjem. (Mides, Interno gradivo, 2021)

1.7 1ZVEDBA AGREGATOV

Poznamo vec€ vrst izvedb agregatov. Izbira je odvisna od Zelje in zahtev kupca ali pa od
okolice.

Traktorska izvedba agreqgata je primerna za uporabo na kmetijah, saj je preprosta za
uporabo. Uporabnik se priklju€i na traktorski prikljucek in z njim prideluje elektriko.
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varovalke

priklju¢na vti¢nica traktorski prikljucek

generator

Slika 1: Traktorska izvedba agregata
(Vir: MIDES INTERNATIONAL d. o. 0., 2021)

Mobilna izvedba agregata je zelo prilagodljiva. Mobilni agregati so obi¢ajno nameséeni na
prikolico in jih lahko dostavimo na vsako lokacijo, kjer potrebujejo elektriko. Za zelo
u€inkovito varianto so se izkazali v primerih naravnih nesrec, kot je bil Zled. Na sebi imajo
komandno omaro, preko katere upravljamo agregat. Pod komandno omaro imamo hitre
priklope za dovodne kable. (Mides, Interno gradivo, 2021)
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Slika 2: Mobilna izvedba agregata
(Vir: MIDES INTERNATOINAL d .0. 0., 2021)

Kontejnerska izvedba agregata je primerna za zunanjo in notranjo postavitev. Prednosti
kontejnerske izvedbe so, da ga lahko postavimo skoraj na vsako lokacijo. Ohi$je je dobro
izolirano, zato ga lahko postavimo tudi v blizino ustanov, ki so ob¢utljive na hrup. V ohigje
lahko namestimo tudi preklopno omaro in dodatni rezervoar za gorivo. V kontejner lahko
montiramo agregate vseh moci, ne glede na velikost, saj se kontejner prilagodi glede na
potrebe agregata. (Mides, Interno gradivo, 2021)
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Slika 3: KHontejnerska izvedba agregata

(Vir: Prinsis.si, 2021)

zajem hladnega zraka

motor

generator izpuh

Odprta izvedba agregata je primerna za objekte s posebej prilagojenim prostorom za
postavitev elektro agregata. Veliko podjetij oziroma ustanov ima projektiran poseben prostor
za postavitev agregata in v takem primeru lahko postavimo odprto izvedbo agregata. Poleg
elektro instalacij agregat potrebuje tudi strojne instalacije, kot so kanali za prezratevanije,
dovod oziroma odvod zraka, ki se odpirajo preko komandne omare. Prostor mora biti zaradi
velike vrednosti hrupa zvocno izoliran. (Mides, Interno gradivo, 2021)
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Slika 4: Odprta izvedba agregata
(Vir: MIDES INTERNATIONAL d. o. 0., 2021)

1.8 KLJUCNI DELI AGREGATA

MOTOR AGREGATA

Motorji vecjih agregatov so predvsem dizelske izvedbe. Na trgu ponujajo razlicne vrste
motorjev. Vsak ima kaksne prednosti in pa tudi slabosti, predvsem glede poraba goriva, saj
v trenutnih razmerah to predstavlja kar velik stroSek. So 4-taktni dizelski motorji z direktnim
vbrizgom in turbinskim polnilnikom. Stevilo vrtljajev, ki jih doseze motor, je 1500/min.
Najvecje odstopanije je +/- 5%, boljSe opremljeni agregati imajo na motorju tudi elektronsko
regulacijo vrtljajev. Maksimalno odstopanje Stevila obratov pri konstanthem bremenu je
max. +/- 0,25%. Skoraj vsi motorji imajo za diagnosticiranje parametrov motorja in napak
vgrajen ECU ali radunalnik motorja. (Matisa, 2022)

Proizvajalci motorjev: Perkins, Scania, Iveco, Volvo penta, Deutz, Baudouin
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hladilni sistem

zraéni filter

alternator

rac¢unalnik

vztrajnik

naftni filter

blok motorja

Slika 5: Motor agregata
(Vir: MIDES INTERNATIONAL d. o. 0., 2021)

ELEKTRICNI GENERATOR

Elektricni generator je elektricni stroj, ki pretvarja mehansko energijo v elektricno.
Mehansko energijo zagotavlja pogonski stroj. Vsi elektriCni generatorji delujejo na principu
elektricne indukcije, kjer nastane elektricna napetost, ko tokovodnik seka silnice
magnetnega polja. Pri manjSih generatorjih zagotavlja magnetno polje trajni magnet, pri
vecjih enotah so bolj pogosti elektromagneti, ki pa potrebujejo dodaten vir toka za vzbujanje.
Pri modernih izmeni¢nih generatorjih vzbujevalni tok zagotavlja lo€en zunaniji vir (enosmerni
generator ali usmernik). Ker je vzbujevalni tok precej manjSi od toka v indukciji, je
vzbujevalni tokokrog navadno names€en na rotor generatorja, saj drsni obroc€i niso primerni
za prevajanje velikega toka. Generator mora biti sinhronski, nazivna napetost medfazna
400 V, nazivna frekvenca 50 Hz, regulacija napetosti najve¢ +/- 0,5 %. (Matisa, 2022)
Proizvajalci generatorjev: Mecc alte, Stamford, Marelli, Sincro
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rotor in stator

Slika 6: Generator napetosti
(Vir: MIDES INTERNATIONAL d. o. 0., 2021)

1.9 PREDSTAVITEV PROBLEMA V DIPLOMSKI NALOGI

V diplomski nalogi bom opisal priklop rezervnega napajanja in priklop v terciarno regulacijo
frekvence. Rezervno napajanje s pomocjo elektricnega dizel agregata je zelo dobra in
zanesljiva reSitev, kadar moramo zagotoviti neprekinjeno dobavo elektricne energije. Zato
se Cedalje ve€ podjetij odloca, da v svojo investicijo vkljucijo tudi rezervno napajanje, saj se
mnogi proizvodni procesi med delovanjem ne smejo ustaviti ali pa se lahko samo za kratek
Cas. V naSem podjetju se ukvarjamo z neprekinjeno dobavo elektri€ne energije. V doti€nem
projektu smo morali namestiti agregat za rezervno napajanje zaradi delovanja dvigala in
nujnih porabnikov. Moramo pa se tudi zavedati, da je investicija agregata, preklopnega
mesta in programiranje celotnega sistema kar velik denarni viozek. Pri tem si lahko
pomagamo, ¢e imamo zadosti moc¢an agregat, saj ga lahko vklopimo v terciarno rezervno
napajanje. Ko smo vklju€eni v ta sistem, si lahko povrnemo strosSke servisov in goriva.
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2. REZERVNO NAPAJANJE Z DIZEL ELEKTRICNIM
AGREGATOM - DOM STAREJSIH OBCANOV

V domu starejSih obCanov so narocili izvedbo rezervnega napajanja z dizel elektriCnim
agregatom moci 250 kVA in priklop agregata v terciarno rezervno napajanje za vzdrzevanje
frekvence oziroma v virtualno elektrarno.

2.1 ELEKTRICNE MERITVE ZA DOLOCANJE MOCI AGREGATA

Ena od kljuénih stvari pred pri¢etkom izvedbe narodila je, da naredimo elektriCche meritve
energije, saj samo tako lahko dolo€imo pravo mo¢ agregata. V nadem podjetju opravljamo
meritve z inStrumentom analizator kvalitete elektricne energije Metrel M12192. Po meritvah
smo ugotovili, da je poraba cca. 200 A po vodniku. Za tako porabo bi bil dovolj Ze 150 kVA,
v dogovoru s stranko smo potem ponudili veéji agregat, saj se bodo v naslednjih letih
povecali. Na sliki 9 imamo prikazan graf elektricnega toka v amperih. Z grafa je razvidimo,
da je bil najvedji tok po posameznem faznem vodniku [1:194.27 A, 12:202.51 Ain 13:159.50
A. Glede na meritev izberemo pravo mo¢ agregata. (Mides, Interno gradivo, 2021)
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Slika 7: Meritve elektricne porabe
(Vir: MIDES INTERNATIONL d. o. 0., 2014)
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2.2 PROJEKTIRANJE POSTAVITVE AGREGATA V PROSTOR

Postavitev agregata v prostor oziroma na ustrezno mesto je zelo velikega pomena.
Upostevati moramo dimenzije agregata, zajem zraka, odvod zraka, potek izpusne cevi,
dostop za servisiranje in dotakanje goriva. Zato morajo biti ti izraCuni toéni in vedno moramo
upostevati malo rezerve, saj v nasprotnem primeru, ko imamo agregat enkrat na objektu,
ne moremo vec spreminjati prostora. Projektant mora biti tudi pozoren, ¢e so v prostoru
Zaluzije na elektro pogon in na dovod zraka v oziroma odvod iz prostora. Zaluzije v zaprtih
prostorih so zelo velikega pomena, saj lahko bistveno zmanjSajo mo¢ agregata oziroma
lahko pride do okvare agregata. Do okvare pride, ¢e agregat nima zadostne koli€ine zajema
svezega zraka. Odvodne zaluzije skrbijo za odvod zraka iz prostora, saj bi v nasprotnem
primeru v prostoru ustvarjali podtlak, ki je lahko usoden tako za agregat kot za Cloveka.

Na sliki 10 vidimo primer izrisa postavitve agregata v prostor. Na nacrtu vidimo, kje so
predvidene odprtine za zajem in odvod zraka in kolikSna more biti odprtina v steni. V
prostoru je predviden tudi zracni ventilator, ki se vklopi po potrebi, da se v prostoru ne bi
nabirali izpu$ni plini. (Mides, Interno gradivo, 2021)
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Slika 8: Primer postavitve agregata v prostor
(Vir: MIDES INTERNATIONAL d. 0. 0., 2021)

Gregor Ficko: Rezervno napajanje z dizel agregatom in terciarna regulacija frekvence stran 13 od 35



B&B — Visja strokovna $Sola Diplomsko delo vi§jega strokovnega Studija

2.3 IZRIS ELEKTRO NACRTA IN IZDELAVA PREKLOPNE OMARE (ATS)

Pri izrisu elektro nacrta moramo upoSstevati zelje naro€nika projekta. Potrebno je pravilno
dimenzionirati preseke dovodnih vodnikov na agregat in pripraviti in popisati je treba
signalne kable za potrebe agregata. Elektro nacrte riSemo s programom SEE Electrical, ki
je zelo fleksibilen in preprost za uporabo. Dobro in natanéno izdelan naért pomeni tudi boljSo
ucinkovitost in boljSo vezavo, ob okvari pa lazje popravilo. V preklopni omari imamo
motorizirane odklopnike, ki samodejno preklapljajo ob signalu iz krmilnika. V omari imamo
vrstne sponke, releje in varovalke. Na vsaki omari in tudi na agregatu moramo imeti tipko
za izklop v sili.

Na sliki 11 vidimo preklopno omaro, ki jo bomo vgradili pri naSem naro¢niku. V omari imamo
krmilnik ComAp, ki je zadolzen za pravilno delovanje celotnega sistema rezervnega
napajanja. Poleg krmilnika so v preklopni omari pomembni tudi odklopniki, ki preklapljajo
med normalnim in rezervnim napajanjem. Oba odklopnika sta motorizirana, kar pomeni, da
se avtomatsko vklopita in izklopita, ko dobita signal iz krmilnika. V omari imamo Se razlicne
varovalke, vrstne sponke, releje, tokovnike, ki merijo elektri¢ni tok, in modul za zakasnitev
izklopa mreznega odklopnika. Modul je aktiviran, kadar pride do zelo kratkega izpada
oziroma ¢e mrezna napetost malo zaniha. Mreznega odklopnika ne izklopi takoj, ampak z
zakasnitvijo. (Mides, Interno gradivo, 2021)
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Slika 9: Primer preklopne omare
(Lastni vir)
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2.4 COMAP KRMILNIK ZA UPRAVLJANJE Z AGREGATOM

V naSem podjetju naSem podijetju za potrebe programiranja elektricnega dizel agregata
uporabljamo krmilnik znamke ComAp. To je ¢eSko podjetje, ki je eno od vodilnih na svetu
na svojem podrocju. Z njihovimi krmilniki lahko brez tezav krmilimo kateri koli agregat, ne
glede na starost in tip. V naSem primeru bomo imeli vgrajen krmilnik InteliGen4 200. Ta
krmilnik nam omogo¢€a, da bo agregat lahko deloval paralelno z mrezno napetostjo. Krmilnik
skrbi tudi za nemoteno delovanje in za preklop iz mreZznega na rezervno napajanje.

Slika 10: Primer krmilnika ComAp
(Vir: MIDES INTERNATIONAL d .0. 0., 2021)

Standardni krmilnik ima 8 digitalnih vhodov, 8 digitalnih izhodov in 4 analogne vhode.
Digitalne vhode uporabimo za povratne informacije o polozaju odklopnikov, o nivoju goriva,
nivoju olja, bremenskem testu, blokadi loCilnega mesta in aktivaciji virtualne elektrarne.
Digitalni izhodi sluzijo za poSiljanje ukazov iz krmilnika agregatu: Start, mrezni odklopnik —
vklop/izklop, generatorski odklopnik — vklop/izklop, generatorski parametri so v nastavljenih
mejah, stanje loCilnega mesta, mrezna napetost prisotna, generatorska napetost prisotna.
Analogni vhodi pa sluZijo za pridobivanje informacij o razlitju goriva, nivoju goriva in
temperaturi motorja. Vsi ti ukazi delujejo na obmocju 2-20 mA. (Mides, Interno gradivo,
2021)
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2.5 DELOVANJE KRMILNIKA NA PREKLOPNO OMARO IN AGREGAT

Na sploSno je krmilnik, ki ga uporabliamo za delovanje agregata, vmesni ¢len med
agregatom in preklopno omaro (ATS) in skrbi, da se vsi preklopi zgodijo pravilno in brez
napak.
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Slika 11: Vezava na krmilnik
(Vir: MIDES INTERNATIONAL d. o. 0., 2021)

Na sliki 13 imamo prikazano vezavo med krmilnikom, ATS omaro in agregatom, kot jo bomo
izvedli pri nasem narocniku. Kot vidimo na sliki, moramo na krmilnik povezati prisotnost
mrezne napetosti in prisotnost generatorske napetosti. S tem dobimo informacijo, na kateri
vir napajanja je trenutno priklopljen porabnik. Na generatorski strani imamo priklju€ene tudi
tri tokovnike za merjenje tokov, da imamo podatek, koliko je obremenjen agregat med
delovanjem. Tudi na mrezni strani imamo vgrajen tokovnik, ki pa sluzi za sinhronizacijo
agregata z omreZjem oziroma v takem primeru lahko agregat prevzame breme brez izpada
elektricnega napajanja. V preklopni omari moramo imeti generatorski odklopnik (GCB) in
mrezni odklopnik (MCB). Oba odklopnika krmili krmilnik, ki skrbi tudi za preklope. Preklop
se izvrsi, ko nam digitalni izhod poSlje signal na rele K3 ali K4. Po preklopu dobimo tudi
povratno informacijo preko FEEDBACKA na digitalni vhod, tako krmilnik ve, katero stikalo
je vklju€eno in katero izklju¢eno. Na krmilniku imamo tudi izhod za AVR in SPEED
GOVERNOR, ki skrbita za ravnovesje napetosti in obratov motorja. AVR deluje tako, da mu
krmilnik poSilja signal, ki ga prebere in nastavi Zeljeno napetost. Obmocje napetosti, ki ga
regulira, je od 219 V do 242 V. SPEED GOVERNOR je naprava na motorju, ki skrbi za
obrate motorja.

S pomocjo obratov motorja lahko reguliramo frekvenco in mo€. Normalni delovni obrati
motorja so 1500 obratov/min, kar pomeni frekvenco 50 Hz. Za pravilno delovanje agregata
potrebujemo tudi podatke, ki nam jih poSilia sam motor, saj je enako kot pri avtomobilu,
imeti moramo temperaturo motorja, nivo goriva in tlak olja. Ko so vsi pogoji izpolnjeni, lahko
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zazenemo agregat, ki ga upravlja krmilnik. Ze pri najmanjSem odstopanju nastavljenih
parametrov bo krmilnik prekinil delovanje agregata, zato lahko re¢emo, da je zagon
agregata s krmilnikom varen za uporabnika. (Mides, Interno gradivo, 2021)

2.6 SINHRONIZACIJA AGREGATA Z OMREZJEM

Dizelski elektri¢ni agregat (DEA) lahko, €e izpolnjuje doloCene zahteve, sinhroniziramo z
omrezjem.
Ti pogoji so:
e pogonski motor agregata, ki je opremljen z elektronskim regulatorjem vrtljajev, na
katerega lahko delujemo s krmilnikom;
e sinhronski generator agregata, ki je opremljen z regulatorjem napetosti, na katerega
lahko delujemo s krmilnikom;
o stikalna oprema preklopnega mesta, ki omogoca hitre daljinske vklope in izklope;
o krmilnik agregata in preklopnega mesta, ki omogo€a delovanje na agregat in
preklopno mesto.

AT < 0D,1Hz Lpostevati tudi smer vrt. polja: L1/L2/L3 —=> L1/L2/L3

Slika 12: : Casovni potek in kazaléni diagram dveh nesinhroniziranih napetosti
(Vir: MIDES INTERNATIONAL d. o .0., 2021)

Prednost sistema, ki omogoc€a sinhronizacijo agregata z omrezjem, je na primer bremensko
testiranje agregata brez prekinitve napajanja prikljucenih porabnikov. Za koncnega
uporabnika to pomeni, da lahko izvaja redna periodicna testiranje agregata v delovnem
Casu, saj s tem ne bo motil delovnega procesa, ki se izvaja v objektu. Agregat lahko deluje
oto€no — napaja porabnike lo¢eno od omrezja, ali pa trajno paralelno z omrezjem —
prevzame samo del modci priklju€enih porabnikov (ostalo pa e vedno zagotavlja omrezZje).
Tak nacin testiranja agregata je za dizelski motor primernejsi, saj daljSe delovanje motorja
v prostem teku ali pa pri nizkih obremenitvah negativno vpliva na sam motor, zanesljivost
njegovega delovanja in njegovo Zivljenjsko dobo. Ce motor deluje pri nizkih obremenitvah
oziroma v prostem teku, se ne bo segrel na svojo delovno temperaturo. Posledica je pojav
¢rne oljnate tekoCine (zmes neizgorelega goriva in usedline motornega olja), ki kaplja iz
izpuSnega sistema (kolektor in turbina). Dolgotrajno delovanje ima za posledico tudi
nabiranje ogljikovih oblog v izpusnem sistemu, za batnimi obrocki in v cilindrih. V nekaterih
primerih lahko zato nastopi tudi poliranje stene cilindra, kar se manifestira v pove&ani porabi
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motornega olja, izgubi kompresije in odtekanju neporablijenega goriva v oljno Korito.
Posledice delovanja motorja pri nizkih obremenitvah so zmanjSanje delovne moci agregata,
hitrejSa obraba materialov — kar privede do povecanih stroSkov vzdrzevanja ter vecje
verjetnosti, da v primeru izpada omrezja agregat ne bo deloval pravilno. Pomembna
prednost takega sistema je, da v primeru izpada primarnega napajanja (omrezja) ob
povratku omreZja ne nastopi prekinitev napajanja, temve¢ se izvrdi preklop iz
generatorskega na omrezno napajanje s sinhronizacijo in prelivanjem bremena — torej brez
prekinitve.

Glajenje konice oziroma manjSanje odjema iz omrezja je prav tako prednost sistema, ki
omogocCa sinhronizacijo agregata z omrezjem. Uporabnik dologi, pri kateri moc¢i se agregat
aktivira. Doloc€i lahko tudi, ali agregat proizvaja konstantno moc in se spreminja odjem iz
omrezja ali pa je odjem iz omrezja fiksen in se spreminja proizvodnja agregata. (Mides,
Interno gradivo, 2021)
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Slika 13: Ekran za sinhronizacijo
(Vir: MIDES INTERNATIONAL d. o. 0., 2021)

Na sliki 15 imamo prikazane tri ekrane, na katerih lahko vidimo:
1. Prvi ekran nam prikazuje trenutno obremenitev agregata.

2. Drugi ekran nam prikazuje vrednosti porabe in oddaje energije na porabnike oziroma

nazaj v omrezje.

3. Tretji ekran nam prikazuje sinhroskop, ki se pojavi pri sinhronizaciji agregata z
omrezjem. Ko pride sinhroskop v pozicijo 0°, se izvede preklop v paralelo z
omrezjem.
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3. VIRTUALNA ELEKTRARNA IN TERCIARNO
NAPAJANJE

Storitev je namenjena nadomestiti izrabljene rezervne moci za avtomatski proces povrnitve
frekvence in s tem vzpostavitev normalnega stanja rezerv pri regulaciji frekvence. Po
delovanju avtomatskega procesa povrnitve frekvence se namre€ trenutne moci agregatov,
ki v njej sodelujejo, spreminjajo. Tako se lahko zgodi, da ti agregati ne zmorejo vec
zagotoviti zadostne rezerve. Takrat se vkljucijo enote, ki sodelujejo v roénem procesu
povrnitve frekvence in prevzamejo del obremenitve enot, ki sodelujejo v avtomatskem
procesu povrnitve frekvence, in s tem sprostijo zahtevano rezervo v teh enotah. V ronem
procesu povrnitve frekvence lahko sodelujejo agregati, prikljuCeni na omreZje v okviru
rotirajoCe rezerve, kot tudi agregati, ki se lahko najkasneje v 12,5 minutah (tudi v 15
minutah) sinhronizirajo z omrezjem in prevzamejo zahtevano mo¢. Rezerva je roéni proces
povrnitve frekvence, ki jo v€asih imenujemo tudi minutna rezerva, ker mora nadomestiti
izpad najvecje enote v regulacijskem obmocju. Rezervo za ro€ni proces povrnitve frekvence
lahko ponudijo tudi odjemalci elektrike, ki se odzovejo s prilagajanjem odjema, lahko pa jo
zagotavljajo tudi proizvodni objekti izven slovenskega regulacijskega obmocja. Operater
prenosnega sistema ponudnike praviloma izbere na drazbi. (Agencija za energijo, 2019)

Regulacijo frekvence delimo na tri dele:

¢ Primarna regulacija frekvence — v samem proizvodnem objektu.

o Sekundarna requlacija frekvence — iz RCV. Odziva se na napako, ki jo pusc¢a
primarna regulacija. Aktivira se v 30 s in mora pokriti odstopanja frekvence in
izmenjav najkasneje v 15 minutah.

e Terciarna regulacija frekvence — pokriva izrabljeno rezervo moci za sekundarno
regulacij najkasneje v 15 minutah.
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3.1 KAJ LAHKO POVZROCI RAZLIKA V FREKVENCI V PRAKSI

V zacetku leta 2021 smo bili verjetno najblizje razpadu evropskega elektroenergetskega
omreZzja v zadnjih desetih letih. Zgodilo se je, da se je celinsko omrezje razklalo na dva
nesinhronizirana dela. Na sre€o so teZzavo odpravili v eni uri. Evropsko kontinentalno
omrezje obsega prakti¢no vso celinsko Evropo, razen Baltskih drzav, Belorusije, Ukrajine
in Moldavije, poleg tega pa vkljuCuje Se TurCijo, Maroko, Alzirijo in Tunizijo. S tem
predstavlja enega najvecjih sinhroniziranih sistemov na svetu. To pomeni, da je frekvenca
elektricne napetosti sinhronizirana po celotnem omrezju, ki je fizicno povezano. Izvor tezav
je v 400 kV spojnem polju v razdelilno-transformatorski postaji (RTP) Ernesti novo na
vzhodu Hrva$ke v blizini Osijeka, ki jo je tokovna zas¢ita odklopila. Zaradi tega dva zbiraléna
sistema nista bila ve€ povezana in sinhronizirana, kar je loCilo severozahodne in
jugovzhodne tokove v RTP. Severozahodni tokovi do Zerjavinca (Hrvagka) in Pecsa
(Madzarska) so bili povezani na en zbiraléni sistem, jugozahodni — Sremska Mitrovica
(Srbija) in Ugljevik (Bosna) pa na drugega. To je povzrocilo spremembe fiziénih pretokov po
omrezju, kar je 23 sekund pozneje sprozilo odklop povezave Subotica—Novi Sad zaradi
preobremenitve. To je sprozilo dodatne prekinitve povezav zaradi distanéne za&cite, kar je
Se 20 sekund pozneje povzroCilo razdelitev sistema na dva dela. Evropsko
elektroenergetsko omreZje je bile nenadoma razdeljena na severozahodni del in
jugovzhodni del, meja pa je Sla skozi Hrvasko, sever Srbije in Romunijo. (Hus, 2021)

Slika 14: Delitev evropskega elektroenergetskega sistema
(Vir: Hus, M., 2021)

To se je izrazilo tako, da se je na severozahodnem delu omreZja pojavil primanjkljaj 6,3 GW
moci, na jugozahodnem pa presezek, pred razdelitvijo pa so bili fiziCni tokovi enaki.
Posledi¢no je frekvenca padala s 50 Hz na 49,74 Hz, v juznem delu pa je narasla na 50,6
Hz. Lovljenje frekvence, ki odstopa od 50 Hz, se popravlja z ve¢ stopnjami regulacije. (Hus,
2021)
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Slika 15: : Nihanje frekvence
(Vir: Hus. M., 2021)

3.2 TERCIARNA REGULACIJA FREKVENCE

Elektro Slovenija (ELES) na javni drazbi za nakup rezervne delovne moci ter terciarne
regulacije frekvence izbere primerne ponudnike. Tem ponudnikom se rece agregatorji modi,
ki potem sklepajo pogodbe z manjsimi lastniki agregatov, priklopljenih v terciarno rezervno
napajanje.

Na$ narocnik je zelel biti vklju€en v terciarno rezervno napajanje, saj si s tem lahko povrne
nekaj vloZene investicije. Mali agregati so pomemben vir napajanja terciarne regulacije
frekvence. (Eles, 2022)

Slika 16: : Cas povrnitve frekvence
(Vir: Eles.si, 2022)
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Slika 17: Shema izvajanja regulacije frekvence izravnave sistema v $tirih nivojih
(Vir: Eles.si, 2022)

3.3 DRAZBE ELESA ZA REZERVNO NAPAJANJE IN NUDENJE
STORITEV

Sistemski operater prenosnega omreZja v Sloveniji je ELES. Vsako leto preko drazbe
izbere ponudnike, ki bodo zagotavljali rezervo za ro€no povrnitev frekvence. To so v naSem
primeru agregatorji moci, ki sklenejo pogodbo z lastniki agregatov, ki Zelijo biti vklju€eni v
terciarno rezervno napajanje. Imamo druzbe za aRPF+ (avtomatska rezerva za povrnitev
frekvence v pozitivno smer izravnave) in aRPF - (avtomatska rezerva za povrnitev
frekvence v negativno smer izravnave). Kvalifikacija PSI (ponudnik storitve izravnave) je
PSI, ki ima veljavno potrdilo o kv