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1. UvOD

U ovom diplomskom radu detaljno je opisan plan i program ispitivanja i pustanja elektrane na
biomasu u pogon. Ujedno se razmatraju uvjeti, odnosno zahtjevi za prikljucenje takve
elektrane na distribucijsku mrezu. Dani su ujedno i pregledi koriStene opreme, odnosno
tehnicka dokumentacija same elektrane. Dakle, objasnjen je sam postupak ispitivanja te su
nakon toga izneseni rezultati trazenih pokusa uz objasnjenja. Navedene slike i tablice sazeto
prikazuju rezultate ispitivanja. Uz to, na kraju rada je dan izvjeStaj mjerenja kvalitete
elektri¢ne energije na obracunskom mjernom mjestu prije samog prikljucenja elektrane i u

pogonu elektrane.
1.1. Opis zadatka

Diplomski rad sadrzi tehnicke podatke postrojenja i ugradene opreme. Razmatraju se zahtjevi
za mogucnost prikljucenja elektrane na distribucijsku mrezu kao i zahtjevi za ostvarivanje
uvjeta za paralelni pogon elektrane na biomasu BE-TO s distribucijskom 35 kV mrezom.
Ujedno je dan pregled podesenja relejne zastite u elektrani BE-TO i relejne zastite na mjestu
razgraniCenja. NalaZe se provjera istoimenosti faza i okretnog polja te ispitivanja ulaska
elektrane BE-TO u paralelni pogon sa 35 kV distribucijskom mrezom, kao i ispitivanje
isklju¢enja elektrane BE-TO. Ujedno je bitno napraviti ispitivanje povratnog djelovanja na
mrezu uslijed prolaska elektrane kroz ciklus automatskog ponovnog uklopa (APU-a) kao i
provjeru utjecaja elektrane na mrezu. Na kraju provodi se mjerenje kvalitete elektricne

energije na obracunskom mjernom mjestu prije prikljuenja i u pogonu same elektrane.
1.2. Postupak ispitivanja

Ispitivanja primjerenog paralelnog rada elektrane s mrezom provodi se prema odgovaraju¢em
detaljnom planu i programu (PPI). Neophodno je, prije samog pocetka pokusnog rada i
ispitivanja odgovaraju¢im radnjama i postupcima utvrditi spremnost elektrane za prikljucenje
na mrezu. Prije samog prikljucenja elektrane na mrezu neophodno je utvrditi ispravnost,

odnosno funkcionalnost samog prikljucka.

Postupke i tim koji su zaduzeni za provedbu pojedinih ispitivanja u pokusnom radu koordinira
prije svega voditelj ispitivanja. Osiguravanje uvjeta i mjera za rad na siguran nacin sukladno

Zakonu o zastiti na radu 1 njegovim podzakonskim aktima obveza je investitora. Zadaca



voditelja ispitivanja prije svega je da upozna sudionike u provedbi ispitivanja, druge
ispitivace, te izvrSitelje pojedinih aktivnosti (pogonske manipulacije, mjerenje, ocitavanje,
zapisivanje rezultata i dr.) s potrebom primjene zastitnih mjera, dopuStenim zonama kretanja,
moguéim opasnostima i zabranjenim radnjama. Izjavu da su za rad na siguran nadin,
opremljeni potrebnim zastitnim sredstvima od strane poslodavca i da se obvezuju sve radove
izvesti na siguran nacin i prema pravilima struke sudionici potpisuju prije samog pocetka

pokusnog rada.

Nakon svakog pojedinog ispitivanja zapisuju se rezultati ispitivanja i provjerava
zadovoljavaju li trazene kriterije. UspjeSan zavrSetak ispitivanja se konstatira ako su rezultati
ispitivanja zadovoljavaju¢i (unutar granica tolerancije). Uspjesnom provedbom svih
pojedinacnih ispitivanja iz utvrdenog plana 1 programa zavrSava postupak ispitivanja
primjerenog paralelnog rada elektrane s mrezom. Pri tome voditelj ispitivanja sastavlja
zapisnik 0 provedbi ispitivanja primjerenog paralelnog rada elektrane s mrezom kojeg
potpisuju voditelj ispitivanja, predstavnik investitora i predstavnik odgovarajuceg opskrbnog

tijela.

U izvjes¢u o ispitivanju navode se uoceni nedostaci, propisuju korektivne mjere i obveza
uklanjanja uocenih nedostataka, te nalaze provedba ponovnog ispitivanja u svrhu provjere
poduzetih korektivnih mjera. U slucaju da se pojedino ispitivanje mora odgoditi ili ponoviti u
drugom terminu, u zapisnik o ispitivanju voditelj ispitivanja unosi koje od ispitivanja treba
ponoviti ili koje radnje treba dodatno obaviti, sve dok sva ispitivanja ne budu uspjesno
provedena.

Nakon uspjesno provedenih ispitivanja tijekom pokusnog rada, a sukladno propisanom planu i
programu, voditelj ispitivanja podnosi konacno izvjeSc¢e o ispitivanju primjerenog paralelnog
rada elektrane s mrezom. Temeljem udovoljavanja uvjetima ograni¢enog djelovanja na mrezu
temeljom analize rezultata, izraduje se elaborat. Pod njim se podrazumijeva bitan dio u
krajnjem izvjeS¢u koji se odnosi na utjecaj same elektrane na mrezu. To se dokazuje izravno
kvalitetom elektricne energije na obracunskom mjernom mjestu sukladno normi HRN
50160:2012.

U kona¢nom izvjeSc¢u o ispitivanju primjerenog paralelnog rada elektrane s mrezom mora biti

nedvosmisleno iskazana spremnost elektrane za trajan paralelni pogon [6].



1.3. Tehnicka dokumentacija i podloge

Plan i program izraden je na temelju projektne i1 atestno - tehnicke dokumentacije (atesti
ispitivanja uzemljenja, otpora izolacije, podeSenja zastite i dr.), dokumentacije proizvodaca
opreme, a u skladu s vaze¢im propisima. Dakle, ispitivanje se provodi prema postojecoj

zakonskoj tehnickoj regulativi.

Tablica 1.1. prikazuje znacajne dokumente prema kojima se provodi plan i program

ispitivanja i utjecaja elektrane na mrezu [6].



Tab. 1.1. Pregled tehnicke dokumentacije [6].

Dokument

Izradio

ZAKONSKA TEHNICKA REGULATIVA

Mrezna pravila elektroenergetskog sustava

Pravilnik RH

Tehnicki uvjeti za priklju¢ak malih elektrana na EES

Hrvatske elektroprivrede

HEP-ODS

Op¢i uvjeti za opskrbom elektriénom energijom

Op¢i uvjeti za koriStenje mreze i opskrbu el. energijom

Podzakonska regulativa-RH

PROJEKTNA DOKUMENTACIJA

Glavni projekt

Izvedbeni projekt elektrane

MAPA 3/3: ELEKTROTEHNICKI PROJEKT

Knjiga 2/5: PROJEKT SREDNJENAPONSKOG
POSTROJENJA

ENERGOCONTROL d.o.0.,
Zagreb, Savska cesta 41/V

MAPA 3/3: ELEKTROTEHNICKI PROJEKT

Knjiga 1/5: PROJEKT NN INSTALACIJA

Uvez 1/6: ELEKTROORMARI GLAVNOG NN
RAZVODA TE UPRAVLJANJE,
SINKRONIZACIJA I ZASTITA GENERATORA

ENERGOCONTROL d.o.0.,
Zagreb, Savska cesta 41/V

Izvedbeni projekt =H5 35 kV VP

TELENERG - Zagreb

Ugovor o prikljucenju

HEP-ODS, pripadajuca Elektra

Elektroenergetska suglasnost

HEP-ODS, pripadajuca Elektra

Ugovor o koriStenju mreze

HEP-ODS, pripadajuca Elektra

Ugovor o vodenju pogona

HEP-ODS, pripadajuca Elektra

Dokumentacija proizvodaca turbine i turbinske

TTK — Tvornica turbina

regulacije Karlovac
Dokumentacija ULJANIK TESU d.d.
generatora i naponske regulacije Pula

Dokumentacija izvodaca radova (atesti, ispitni

protokoli)

KONCAR Sklopna postrojenja
d.o.o.




2. TEHNICKI PODACI POSTROJENJA

2.1. Osnovni podaci o proizvodnoj jedinici

Snaga planirane elektrana na biomasu bi trebala iznositi 2000 kW. Slijedeca slika daje prikaz

kogeneracijskog postrojenja.

10 kW ZDV OKUCANI <

P

213
10 kW KDV XHE 48 A 1x158'mm* x 3,
-7 -

35 kW ZDV OKUCANI

10 kV ZDV G. VAROS
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L7
o Asssnoky €
7.7  sTARA GfaADlSK)R
e

s, )
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Y [ [T‘f L

/ AR 184/ps TS 10/0.4 KV SAVA
r/ Y STARA GRADISKA

185/1

Sl. 2.1. Prikaz kogeneracijskog postrojenja [4].

Prikljucna snaga elektrane je 2 MW. Elektrana ima vlastitu potrosnju koja iznosi 300 kW.
Brojilo je dvosmjerno. Oto¢ni pogon same elektrane nije dopusten. Elektrana je predvidena za
rad s 35 kV-nom distribucijskom mrezom. Izolirani rad proizvodaca nije predviden, ali je
mogu¢. Mjesto prikljucka elektrana je rezervno neopremljeno polje.

TS 110/35 kV osigurava napajanje mjesta prikljucka. To je ujedno 1 osnovno napajanje.
Takoder, moguce je i pricuvno napajanje iz TS 220/110/35 kV. Za navedeno pri¢uvno
napajanje postoji elektri€na poveznica, pri cemu Ce se rezultati ispitivanja pokazati hoce li se

koristiti djelomicno ili cjelovito.



Slijedeca tablica daje sazeti prikaz osnovnih podataka o proizvodnoj jedinici.

Tab. 2.1. Osnovni podaci o proizvodnoj jedinici [4].

KOGENERACIJSKO POSTROJENJE NA BAZI

Naziv postrojenja
IZGARANJA DRVNE BIOMASE

Proizvodnja
elektricne 2000 kw

Prikljuéna | energije

shaga Potrosnja
elektri¢ne 300 kW (suprotan smjer na OMM proizvodaca)
energije

Tip postrojenja Elektrana na biomasu

Grupa postrojenja 2.c.2. kruta biomasa iz drvno - preradivacke industrije

Ocekivana godina redovnog
2017.
pogona

2.2. Tehnicke karakteristike ugradene opreme

Izbor i dimenzioniranje opreme izvrSeni su prema uvjetima u normalnom pogonu, te uvjetima
za vrijeme kratkog spoja.

Prekidac za sinkronizaciju je generatorski prekidag, tvrtke ABB niskonaponski prekidac tipa
Emax KOji ima sinkronizaciju ali je ne koristi, ve¢ to odraduje automatski sinkronizator u
elektrani, instrument za ru¢nu sinkronizaciju s funkcijom ,,synchrochecka‘ koja je spojena u
seriju s nalogom od automatskog sinkronizatora napona za uvjete koji moraju biti manja od
+10 % nazivnog napona, razlika frekvencije mora biti manja od +0,5 Hz, a razlika faznog
kuta manja od +10 stupnjeva. Dodatno, generatorski prekida¢ je opremljen sustavom za
pra¢enje mreznog napona, pod/nad naponskom i pod/nad frekvencijskom zaStitom te
zaStitom od pomaka vektora napona AO> i zaStitom ROCOF=df/dt> (pod/nadnaponska,
pod/nadfrekventna) kao i uredajem za automatsku sinkronizaciju sa mrezom. To je ucinjeno
numerickim relejem. Glavni prekidac¢ elektrane opremljen je nadstrujnom I>, kratkospojnom
I>> 1 trenutnom maksimalnom kratkospojnom 1>>> i zemljospojnom zastitom Io> koje po
potrebi mogu biti usmjerene. Ugradena je i pod/nadnaponska zastita kod glavnog prekidaca

elektrane kao i zastita od povratne snage.



Uvjete paralelnog pogona osiguravaju medusobno uskladene zastite elektrane 1 distribucijske
mreze. Dio zastita elektrane je sadrzan u generatorskom prekidacu strujne zastite (nadstrujna,
kratkospojna, zemljospojna, usmjerena) elektrane. U slucaju odstupanja od propisanih uvjeta
za paralelni pogon, zaStita mora odvojiti elektranu iz paralelnog pogona. Za paralelni pogon
elektrane s mrezom, elektrana je opremljena zaStitom koja osigurava uvjete paralelnog
pogona, (ROCOF i AB). Zastita mora biti tako podesSena da kod nestanka napona u mrezi dode
do odvajanja elektrane od mreze. Nadalje, nuzno je uvaziti zastitu od smetnji i kvarova u
mrezi, zastitu od preopterecenja, zastitu od kratkog spoja, zastitu od zemljospoja, zastitu od
oto¢nog pogona, zastitu od smetnji i kvarova u elektrani, uredaj za vidno odvajanje od mreze i

uzemljenje elektrane, moguénost memoriranja dogadaja koji su uzrokovali proradu zastite.

Sustav za odvajanje u elektrani mora zadovoljiti uvjete sigurnog odvajanja elektrane od
elektroenergetskog sustava za vrijeme beznaponske pauze unutar ciklusa automatskog
ponovnog uklju¢enja, odnosno, u dogovoru s HEP-ODS-om, osigurati elektranin prolazak
kroz prolazni kvar. Podesenja proradnih vrijednosti zastite moraju biti uskladene s HEP-
ODS-om. To mora biti vidljivo iz elaborata podesenja zastite kojeg korisnik mreze treba
izraditi u dogovoru s HEP-ODS-om. Takoder, elaborat podesenja zastite mora dokazati

selektivnost zastite u elektrani sa zastitom u mrezi.

Elektrana mora biti opremljena za paralelni pogon s distribucijskom mrezom u uvjetima svih
redovnih i izvanrednih pogonskih okolnosti bez nedopustenoga povratnog djelovanja na
distribucijsku mrezu i ostale korisnike mreze. Povratno djelovanje u bilo kojem trenutku mora
biti u granicama dopustenih vrijednosti. Ukoliko je povratno djelovanje izvan dopustenih
vrijednosti, operator distribucijskog sustava ima pravo, isklopom prekida¢a za odvajanje

onemoguciti daljnji paralelni pogon elektrane s mrezom.

U elektrani je ugraden regulator snaga/frekvencija, koji je i opremljen i podesen tako da
skokovita promjena snage pri opterecenju i rasterecenju bude manja od 10 % nazivne snage
generatora. Vrijednost faktora ukupnog harmonijskog izoblicenja (THD) napona uzrokovanog

priklju¢enjem Korisnika mreze na mjestu preuzimanja na 35 kV moze iznositi najvise 1,5 %.

Pogonski stroj je parna turbina za kojeg pogonsko gorivo predstavlja tehnoloSka para iz
vlastitog parnog postrojenja. Generator je nazivne prividne snage 2.500 kVA, nazivnog
napona 0,4 kV, faktora snage 0,8 — 1,0. Frekvencija je 50 Hz, brzine vrtnje 1.500 o/min, i

7



spojen je na pogonski stroj. Oc¢ekivana godiS$nja raspolozivost ove elektrane je 8.000 h, $to

predstavlja ocekivanu proizvodnju od 16.000.000 kWh [4].

Sl. 2.2. Prikaz generatora postrojenja (slikano 14.08.2017.).



Sl. 2.3. Prikaz turbine postrojenja (slikano 14.08.2017.).

Proizvodnja elektricne energije elektrane na drvnu biomasu je, nacelno, konstantna. U
stacionarnom pogonu moze se elektranu na drvnu biomasu promatrati kao stabilan izvor
elektri¢ne energije koji kontinuirano optere¢uje mrezu (u smjeru predaje u mrezu) svojom
priklju¢nom snagom. Zakupljena snaga kupca na NN sluzi za pokrivanje vlastite potroSnje
zbog redovnog odvijanja tehnoloskog procesa. Vlastita potro$nja navedenog postrojenja bi
trebala biti konstantna za vrijeme rada postrojenja nazivnom snagom od 2000 kW. Znacajnije
varijacije optere¢enja se jedino mogu javiti za vrijeme odrzavanja ili remonta postrojenja.
Vlastita potrosnja elektrane (300 kW) napaja se iz proizvodnje elektrane, uz pretpostavku da
¢e elektrana biti dimenzionirana da zadovolji potrebe svoje vlastite potrosnje i1 predaje visak u
mrezu, vlastita potro$nja ¢e se iskazivati kao umanjenje proizvedene energije predane u
mrezu. Ukoliko proizvoda¢ dimenzionira svoje postrojenje da unato¢ vlastitoj potrosnji
predaje 2000 kW proizvedene energije u mrezu, mreza ¢e vlastitu potro$nju elektrane osjetiti
samo u trenutku ispada generatora (elektrane kao proizvodaca) kao teret u mrezi (suprotni

smjer energije na OMM proizvodaca).

Dakle, izvrSena je nabava generatora i blok transformatora slijede¢ih osnovnih tehnickih

podataka sazeto prikazanih redom u tablicama od 2.2. — 2.13.



Tab. 2.2. Tehnicki podaci generatora [6].

Vrsta rada Trajni pogon (S1)

Nazivna radna snaga kontinuirana | [ kWe ] 2000

Nazivna prividna snaga [kVA] 2500

Nazivni napon [V] 400, +/- 5%

Nazivna struja [A] 3608

Preopterecenje 1 h (jednom u 6 h) 10 %
2 minute (jednom u 6 h) 50 %
25300 %

Nazivna brzina vrtnje [rpm] 1500

Maksimalna brzina vrtnje [ rpm] 1800

Frekvencija [Hz] 50

Temperatura okoline [°C] max 40

Spoj statora zvijezda (Y), Sest izvoda, Cetiri
prikljucka

Broj faza 3

Broj polova 4

Faktor snage [cos @] 0,8-1,0

Sinkrona uzduzna [%] 323

reaktancija(zasi¢ena) —xd

Sinkrona popre¢na [%] 245

reaktancija(zasi¢ena) —X¢

Tranzijentna uzduzna reaktancija [%] 18

(zasic¢ena) - X'd

Subtranzijentna uzduzna [%] 10,7

reaktancija (zasic¢ena) - X"d

Subtranzijentna popre¢na [%] 13

reaktancija (zasi¢ena) - X"(

Otpor statora (fazni) - R1 [%] 0,9

Maksimalna asimetri¢na struja [ KA] 67,964 - vr$na vrijednost

kratkog spoja

Tab. 2.3. Tehnicki podaci generatorskog prekidaca — QGEN [6].

Proizvodac i tip

ABB tip E6.2H 4000 EKIP G HI-
TOUCH LSIG 3P FHR

Nazivni napon [V] 600
Nazivna struja [A] 4000
Nazivna frekvencija [Hz] 50
Nazivna prekidna struja [kA] 100
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Tab. 2.4. Tehnicki podaci transformatora [6].

Vrsta transformatora

Suhi epoksidni transformator
»CAST RESIN“

Tipska oznaka

TBE 2500-36x

Instalacija Unutarnja montaza
Norma IEC 60076-11
Nazivna snaga [ kVA] 2500
Nacin hladenja AN
Broj faza 3
Nazivna frekvencija 50
Nazivni naponi VN [ kV] 35(20)

NN [ kV] 0,4
Tip regulacije na VN strani bez napona
Opseg regulacije (+2/-2) x 2,5
Polozaj preklopkenaponskog regulatora Nula (400 V)
Oznaka spoja Dyn5
Napon kratkog spoja [%] 6,0
Gubici praznog hoda [W] 4030
Gubici zbog opterecenja [W] 22800
Masa transformatora [kg] 7700

Tab. 2.5. Tehnicki podaci srednjenaponskog bloka sa izvlacivim vakuumskim prekidacem [6].

Tipski proizvod ,,Koncar* BVK 38-630
Nazivni napon 38 kv
Nazivna struja sabirnica 630 A
Nazivna frekvencija 50 Hz

Odabran je tipski 38 kV-tni blok sa vakuumskim

karakteristika.

prekidacem prethodno navedenih
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Tab. 2.6. Tehnicki podaci srednjenaponskog sklopnog bloka [6].

Tip 1 proizvodac

VK 38-16-8-KONCAR

Nazivni napon 38 kV
Nazivna struja 800 A

Nazivna frekvencija 50 Hz
Kratkotrajna struja kratkog spoja (3 s) 16 kA

Razmak polova horizontalni 360 mm
Razmak polova vertikalni 450 mm
Mehanicka trajnost prekidaca 20000 sklapanja
Elektri¢na trajnost kod nazivne struje 2500 sklapanja
Elektri¢na trajnost kod nazivne prekidne moci 25 sklapanja
Motorni pogon 110V DC
Isklopni okidac 110V DC
Shema prekidaca ES1001

Odabran je tropolni izvlaéivi vakumski prekida¢ prethodno navedenih karakteristika.

Tab. 2.7. Tehnicki podaci zemljospojnika — Q8 [6].

Tip 1 proizvodac

ZG 38-16-111-KONCAR

Nazivni napon 38 kV
Kratkotrajna struja kratkog spoja (3 s) 16 KA
Nazivna frekvencija 50 Hz
Pogon rucni

Tab. 2.8. Tehnicki podaci strujnih mjernih transformatora — T1 [6].

Tip 1 proizvodac

INA 2-38-KONCAR

Nazivni napon

38 kV

Nazivna frekvencija 50 Hz
Kratkotrajna struja kratkog spoja (3 s) 16 KA
Dinamicka struja 40 kKA
Prijenosni omjer 2x50/1/1 A

I namot 15 VA, cl. 5P10
I namot 15 VA, cl. 5P10
Primijenjeni standardi IEC 60044-1
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Tab. 2.9. Tehnicki podaci strujnih mjernih transformatora — T2 [6].

Tip 1 proizvodac

INA 2-38-KONCAR

Nazivni napon 38 kV

Nazivna frekvencija 50 Hz
Kratkotrajna struja kratkog spoja (3 s) 16 KA
Dinamicka struja 40 kA
Prijenosni omjer 2x50/1/1 A

I namot 15 VA, cl. 5P10
Primijenjeni standardi IEC 60044-1

Tab. 2.10. Tehnicki podaci naponskih mjernih transformatora [6].

Tip 1 proizvodac

4\VPA 1-38-KONCAR

Nazivni izolacijski nivo

38 kV

Nazivna frekvencija

50 Hz

Nazivni primarni napon

3513

Nazivni sekundarni napon | i Il namot 0,1/73/0,1/73 /0,1/3
I namot 30 VA, cl. 0,5/3P

I namot 30 VA, cl.6P
Primijenjeni standardi IEC 60044-2

Tab. 2.11. Tehnicki podaci metaloksidnog odvodnika prenapona za unutarnju montazu [6].

Tip 1 proizvodac MWK 30 - ABB
Trajni radni napon 30 kv

Nazivna struja praznjenja (In) 10 kA

Klasa linijskog praznjenja 2

Primijenjeni standardi IEC 60099-4
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Tab. 2.12. Tehnicki podaci numerickog zastitnog releja terminalnog polja [6].

Proizvodac KONCAR — Inem
Tip RFX 632 AAA1E-22
Pomo¢ni napon 110V DC

Binarni ulazi 24

Binarni izlazi 11

Zastitne funkcije:
50/51; 50N/51N; 49; 47; 50BF; 74TC; 67/67N; 67Ns

Upravljanje i nadzor sklopnim blokom

Tab. 2.13. Tehnicki podaci (parametri) nadzora mreznog napona i odvajanja generatora s

mreze [6].
Nadnapon/vrijeme prorade >115% Un...0,2's
Nadnapon/vrijeme prorade >110% Un...3,0s
Podnapon/vrijeme prorade <83% Un....3,0s
Podnapon/vrijeme prorade <80% Un....1,0s
Nadfrekvencija/vrijeme prorade fn>515Hz...0,1s
Podfrekvencija/vrijeme prorade fn<475Hz ... 0,15
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3.

ZAHTJEVI ZA MOGUCNOST PRIKLJUCENJA ELEKTRANE

NA DISTIBUCIJSKU MREZU

Za pocetak pokusnog rada nuzni su sljede¢i preduvijeti:

zavrSena montaza kompletne opreme elektrane sukladno izvedbenom projektu
obavljena provjera ispravnosti kompletne ugradene opreme nakon uspjes$no zavrSene
montaze

obavljeno programiranje 1 podeSavanje opreme za upravljanje, signalizaciju i
elektri¢nu zastitu sukladno zahtjevu HEP-ODS-a za pocetak pokusnog rada

obavljena funkcionalna ispitivanja upravljanja i signalizacije elektrane

obavljena primarna i sekundarna ispitivanja nadstrujne =zaStite energetskog
transformatora +BT1

primarno i sekundarno su provjerene funkcije djelovanja i signalizacije prorade
elektri¢ne zastite u elektrani

obavljena provjera funkcionalnosti i podeSenje uredaja za automatsku i ru¢nu
sinkronizaciju

na gradiliStu postoji kompletna odgovaraju¢a dokumentacija o izvrSenim ispitivanjima
ugradene opreme u elektrani

HEP ODS d.o.0. obavio je sve odgovarajuce pripreme za pogon polja=H5u TS i isto

stavio pod 35 kV napon.

Pri izvodenju ispitivanja saciniti biljeSke o svakom pojedina¢nom ispitivanju a koje trebaju

sadrZavati najmanje:

naziv i oznaku svakog ispitivanja

datum 1 vrijeme (sate, minute) pocetka izvodenja ispitivanja, te trajanje pojedinog
ispitivanja

posebne napomene 1 komentare, ukljucujuci sva eventualna odstupanja od predvidenih
uvjeta i/ili procedure izvodenja ispitivanja

ocjena o uspjesnosti provedenih ispitivanja (na primjer "uspjesan" ili "ponavlja se")

[6].
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Za mjerenje karakteristicnih parametara predmetne elektrane tijekom provedbe ispitivanja

primjerenog paralelnog rada s mrezom u sklopu pokusnog rada koristit ¢e se prijenosna kao i

ugradena mjerna i registracijska oprema:

Numericki terminal polja RFX 632 AAALE-22 u polju =H+H1

WissCDnoouCannon

Sl. 3.1. Numericki terminal polja RFX 632 AAA1E-22 u polju =H+H1 [10].

e Numericki relej generatorske zastite EKIP G HI — Touch

P/

Sl. 3.2. Numericki relej generatorske zastite EKIP G HI — Touch [10].
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Mrezni analizatori na ormaru =NE+KTG (-P2 i -P1)

SCADA sustav elektrane BE-TO

t+] PROZA NET -|a
. — i | = u:)\_ \ 7 Bojanie %ﬂ o
DC Slavonski Brod [y - “m ez 2P oo |Orozanet
Sistem | Liste | Komunikacija | Bilieske | Oznake | Odiava Pomot Podmreze DC Slavonski Brod KONEAR
pregled DCSlavonski Brod 35KV mrefa SNmrefaSB SN mrefaNG Karta SDV DCOsijek T ET ST ST 26.07.2017) 12:09:55

[0 >

Novgara Zoom Naivag Kara i,
| I "u c E ‘ S B G apam ‘

SI. 3.3. Prikaz SCADA sustava elektrane BE-TO (slikano 10.08.2017.).
SCADA HEP ODS-a

110/35KV GRADISKA

Sl. 3.4. Prikaz SCADA HEP-ODS-a (slikano 10.08.2017.).
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e Uredaj za trajno mjerenje kvalitete elektricne energije ugraden uz OMM.

|
| v PowerBlandands con 1|

i
i
:
s
% 3

W

Sl. 3.5. Uredaj za trajno mjerenje elektricne energije P — Qube [11].

e Prijenosni uredaj za pracenje kvalitete u vlasniStvu autora EUEM-a ili voditelja

ispitivanja ugraden uz OMM tijekom pokusnog rada elektrane.

Pretpostavka je da su svi navedeni sustavi za mjerenje i kontrolu kvalitete kompletni i

medusobno povezani sukladno projektnom rjesenju.

Napomena: Otocni rad nije dopusten. Zastita od oto¢nog rada izvedena je relejem za zastitu

od gubitka mreze KCG598E230 V, 50 Hz IEC60093-504 proizvod MAGACON (oznaka -F2

na nacrtu ormara =NE+KTG1).

Zastita od gubitka mreZe je osigurana sa dva odvojena zastitna kruga koji zadovoljavaju sve
tipove generatorskih sustava, male i velike. To su zastita stopom brzine promjene frekvencije
(ROCQOF; df/dt) i veli¢inom promjene kuta opterecenja ("vectorshift"). PodeSenja releja

potrebno je izvrsiti temeljem elaborata podesenja zastita.
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3.1. Opéi zahtjevi uz prikljuenje potencijalnog proizvodaca na

distribucijsku EEM prema MreZnim pravilima elektroenergetskog sustava

Mreznim pravilima elektroenergetskog sustava (EES) ureduje se pogon i nacin vodenja,
razvoj i izgradnja EES te uspostavljanje priklju¢aka na prijenosnu i distribucijsku mrezu u
EES kao i mjerna pravila za obracunsko mjerno mjesto.

Operator distribucijskog sustava odgovoran je u odnosu na razvoj i izgradnju distribucijske
mreze, izmedu ostalog, za poticanje ekonomi¢nog razvoja mreze (uzimajuci u obzir prethodno
maksimalno opterecenje i proizvodnju, kao i zahtjeve korisnika mreze u okviru plana razvoja
mreze), kao 1 za utvrdivanje tehnickih uvjeta za prikljucak i prikljucenje na distribucijsku
mrezu novih korisnika mreze, te uvjeta za povecanje prikljucne snage postojecim korisnicima
mreze.

U Mreznim pravilima EES-a su navedene smjernice za priklju¢enje korisnika mreze na
distribucijsku elektroenergetsku mrezu: op¢i uvjeti za priklju¢ak postrojenja korisnika mreze
na distribucijsku mrezu, temeljne znacajke na mjestu prikljucka (odstupanje frekvencije,
odstupanje napona, valni oblik napona, nesimetrija napona, pogonsko i zasStitno uzemljenje,
razina kratkog spoja, razina izolacije, zastita od kvarova i smetnji, faktor snage), povratno
djelovanje na mrezu, posebni uvjeti za prikljuenje proizvodnih jedinica i dodatni tehnicki
uvjeti za prikljucenje proizvodnih jedinica. Projekt svake elektrane koja se projektira za
paralelni pogon s mreZom mora strogo poSstivati sve ove uvjete.

Svrha tehnickih i1 pogonskih uvjeta za prikljucenje na distribucijsku mreZu je osiguranje
normalnog pogona distribucijske mreze, sprjeCavanje nedopustenog povratnog djelovanja na
mreZu 1 postojec¢e korisnike mreze. Posebnim 1 dodatnim tehnickim 1 pogonskim uvjetima

uvaZzavaju se posebnosti pogona i tehnic¢kih znacajki proizvodnih jedinica.

Mjesto prikljucka, naponsku razinu prikljucka, tehnicke 1 pogonske uvjete utvrduje operator
distribucijskog sustava sukladno Opéim uvjetima za opskrbu elektricnom energijom i

Mreznim pravilima [4].

Proizvodne jedinice odnosno elektrane koje se prikljucuju na distribucijsku mrezu prema

Mpreznim pravilima razvrstane su na slijedece kategorije:
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e prema nazivhom naponu prikljucka:
e prikljucene na mrezu NN,

e prikljucene na mrezu SN.

e prema nazivnoj snazi elektrane:
e clektrane snage vece od 5 MW,
e elektrane snage manje ili jednake 5 MW,

e mikroelektrane snage do 30 kW

Na niskonaponsku mreZu prikljucuje se elektrana ukupne snage do ukljucujuéi 500 kW.
Prikljuéak moze biti ostvaren na niskonaponski vod ili na niskonaponske sabirnice
transformatorske stanice 10(20)/0,4 kV. Na niskonaponski vod mogu se prikljuciti elektrane

ukupne snage do ukljucujuéi 100 kW.

Na srednjenaponsku mrezu (10 kV, 20 kV, 30 kV i 35 kV) priklju¢uju se elektrane ukupne
snage vece od 500 kW do ukljucujué¢i 10 MW, ali se mogu prikljuciti i1 elektrane manjih

snaga.

3.2. Tehnicki uvjeti za priklju¢ak malih elektrana na elektroenergetski

sustav Hrvatske elektroprivrede

Trenutno je ovo jedina granska norma koja razmatra prikljucenje proizvodaca na mrezu HEP-
ODS-a. Ujedno je u tijeku izrada studije Uvjeti prikljucenja elektrana na distribucijsku mrezu
koja u konacnici treba rezultirati novom granskom normom koja bi obuhvacala sve tipove

elektrana priklju¢ne snage do 10 MW.
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4, OSTVARIVANJE UVJETA ZA PARALELNI POGON
ELEKTRANE NA BIOMASU S DISTRIBUCIJSKOM MREZOM

4.1. Pregled podeSenja relejne zastite u elektrani i relejne zaStite na

mjestu razgrani¢enja VP (=H5) elektrane

Svrha navedenog pregleda je prije svega provjeriti, pregledati i verificirati podeSenja
parametara relejne zastite elektrane i susretnog postrojenja =H5 u TS. Potrebno je potvrditi
ispravnosti parametara, uo¢iti nedostatke i u tu svrhu provesti korektivne radnje.

Dakle, postupak nalaze pregled raspolozive dokumentacije, izvjeStaja o ispitivanju sa
izvedenim stanjem u pogledu selektivnosti i osjetljivosti sekundarnih ispitivanja pod/nad

frekventne zastite prema podeSenjima odredenima elaboratom podeSenja zastite.

4.2. Provjera istoimenosti faza i okretnog polja

Slijedeca tablica navodi sve bitne stavke za provedbu provjere istoimenosti faza i okretnog

polja.

Tab. 4.1. Sazetak ispitivanja istoimenosti faza i okretnog polja [6].

Svrha: Dovodenje istoimenog linijskog (odnosno faznog) napona mreze i generatora

Ocekivani | Prepoznavanje da je isto desno okretno polje postignuto istoimenom fazom

rezultat: mreze i elektrane

Provjeru napraviti prema navedenom postupku :

Provjeriti istoimenost faza u susretnom postrojenju od prekidaca za odvajanje
— QO u=H5 do generatorskog prekidaca na elektrani -QGEN i preklopke za

izmjenu napajanja —QATS.
Postupak:
Provjeriti desno okretno polje na generatorskom prekidacu —

QGEN/=NE+KGS prema sljede¢em postupku:

a) provjera okretnog polja mreZe:

1. Generator ne radi

2. Uklopljeni rastavljaci Q1 i Q9 te prekidac za odvajanje -Q0/=H5,
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TS Stara Gradiska, VP prema elektrani

3. Uklopljen prekida¢ Q0/=H+H1 u elektrani

4. Isklopljen generatorski prekida¢ -QGEN/=NE+KGS

5. Na SCADA sustavu elektrane pogledati koji redoslijed faza i kakvo
okretno polje mreze je detektirao sinkronoskop (trebalo bi biti desno
okretno polje)

b) provjera okretnog polja elektrane:

1. Isklopiti prekidac -Q0/=H+H1 u elektrani u VP prema mrezi

2. Pokrenuti turboagregat (turbina + generator)

3. Na SCADA sustavu elektrane pogledati koji redoslijed faza i kakvo
okretno polje elektrane je detektirao sinkronoskop (trebalo bi biti desno
okretno polje)

4. Usporediti je li postignuto isto okretno polje (desno), a ako nije, na
generatoru (ili blok transformatoru) se mora korigirati istoimenost faza i
okretno polje, kako bi se okretno polje elektrane uskladilo s mrezom

Ako je za postizanje desnog okretnog polja na generatorskom prekidacu

potrebna promjena istoimenosti faza, isto je potrebno konstatirati u PPI-u te

nakon provedenih korektivnih mjera ponoviti pokus. Provjera privodenja

istoimenih faza generatoru — od strane mreze i od strane generatora.

Rezultati:

Bilo je potrebno provjeriti istoimenost faza u susretnom postrojenju. Provjera je izvrsena od
prekidaca za odvajanje —Q0 u =H5 do generatorskog prekidaca na elektrani —QGEN i
preklopke za izmjenu napajanja —QATS, pri ¢emu je ustanovljen lijevi smjer okretnom
magnetskog polja. Nakon prespajanja kabela na provodnim izolatorima u TS Stara Gradiska u
=H5 ponovljen je pokus i potvrden desni smjer okretnog polja. Provjera okretnog magnetskog

polja vrSena je prema shemi u prilogu P.4.2.
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4.3. Ulazak elektrane u paralelni rad s mreZom

Nakon svih izvrSenih radnji prema poglavlju 3. ovog diplomskog rada, izvrSava se pokus
ulaska elektrane u paralelni rad. Prvi preduvjet ulaska elektrane u paralelni rad je izvrsSiti
sinkronizaciju napona i frekvencije proizvodnje elektrane sa 35 kV mrezom, te postici trazeni
smjer okretnog polja kako bi se zadovoljile karakteristike sinkronog generatora i turbine.
Nakon uspjesne sinkronizacije 1 ukljuenja elektrane u paralelu sa mrezom vrsi se kontrola

parametara mreze te utjecaje na njih.

4.3.1. Ispitivanja ulaska elektrane u paralelni pogon s 35 kV-nom
distribucijskom mrezom - rucni nalog za automatsku sinkronizaciju

ukljuéenjem generatorskog prekidaca

Svrha navedenog ispitivanje je napraviti provjeru, demonstraciju i verifikaciju zaleta
generatora pogonskim strojem do nazivne brzine, uklop generatorskog prekidac¢a po nalogu
operatera elektrane te napraviti provjeru osmotrivosti elektrane u CDU HEP Slavonski Brod
uz pracenje tokova djelatne i jalove snage.

Ocekivanja navedenog ispitivanja su potvrda uspjesnog zaleta generatora te potvrda uspjesne
sinkronizacije sa mrezom. Uz to, o¢ekuje se da mjerenja budu kompletna i ispravna.

Postupak ispitivanja, uz pocetno stanje nalaze slijedece:

Pocetno stanje:

e Prekidac za odvajanje -QO u susretnom polju =H5 u TS 35/10 kV - ISKLJUCEN

e Glavni prekida¢ elektrane -QO0 i zemljospojnik -Q8 u polju prema mrezi =H+HI -
ISKLJUCENI

e Generatorski prekida¢ ~QGEN - ISKLJUCEN

Postupak:
e Dispecer iz CDU-a Elektra Slavonski Brod daljinski daje nalog za ukljucenje prekidaca za
odvajanje elektrane -QO0 u susretnom polju =H5 u TS 35/10 kV

.....

e Operater elektrane daje nalog za ukljucenje glavnog prekidaca elektrane -QO, u polju

=H+H1
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Operater elektrane daje nalog za postavljanje prekidaca vlastite potros$nje u elektrani -
QATS/=NE+KGS u polozaj I (mreza)

Na svim sekundarnim ormarima vlastite potrosnje ukljuciti glavne prekidace i provjeriti
prisustvo napona

Voditelj ispitivanja daje nalog ovlastenom serviseru za pocetak ru¢ne sinkronizacije
Sklopku za izbor rada sinkronizacije -S10/=NE+KTG1 postaviti u polozaj (3) ,,Ru¢no*
Sklopku za ukljucenje uzbude -S2/=NE+KTG!I u polozaju ,,1* - uzbuda ukljucena

Blok transformator treba biti u polozaju regulacijske preklopke u kojem ¢e trajno raditi
Operater elektrane provjerava parametre pare, tlaka i temperature, te ukoliko su svi
parametri unutar zadovoljavaju¢ih granica postavljaju se svi pomoéni pogoni na
,Automatsko pokretanje

Daje se nalog za pokretanje pomoc¢nih pogona elektrane

Daje se nalog za pokretanje turbine (u ovom slucaju tzv. hladni start)

Turbinski regulator automatski pokrece turbinu do nazivne brzine vrtnje

Postaviti brzinu turbine na vrijednost koja daje generatoru frekvenciju 50,1 Hz
(frekvencija za 0,1 Hz veca od mrezZne frekvencije)

Ovlasteni serviser, nakon Sto su se stekli uvjeti za sinkronizaciju, ru¢no daje nalog za
pocetak automatske sinkronizacije generatorskog prekidaca -QGEN/=NE+KGS pritiskom
na tipku -S8/=NE+KTG1 - ,,ru¢na sinkronizacija“

Snimanje mjerenih veli¢ina (napon, frekvencija, radna i jalova snaga) na SCADA sustavu

elektrane, u TS Stara Gradiska i DUC Slavonski Brod [6].

4.3.2. lIspitivanja ulaska elektrane u paralelni pogon s 35 kV-nom

distribucijskom mreZzom - lokalno automatska sinkronizacija uklju¢enjem

generatorskog prekidaca

Svrha navedenog ispitivanja je napraviti provjeru, demonstraciju i verifikaciju zaleta

generatora pogonskim strojem do nazivne brzine, uklop generatorskog prekidaca po nalogu

operatera elektrane te napraviti provjeru osmotrivosti elektrane u CDU HEP Slavonski Brod

uz pracenje tokova djelatne i jalove snage.
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Ocekivanja navedenog ispitivanja su potvrda uspjesnog zaleta generatora te potvrda uspjesne

sinkronizacije sa mrezom. Uz to, o¢ekuje se da mjerenja budu kompletna i ispravna.

Postupak ispitivanja, uz pocetno stanje nalaze slijedece:

Pocetno stanje:
e Vlastita potro$nja elektrane je priklju¢ena na mrezni napon

e Isklopljen je generatorski prekida¢ -QGEN/=NE+KGS

Postupak:

.....

e Zabiljeziti iznos mreznog napona na generatorskom prekidacu -QGEN/=NE+KGS

e Zabiljeziti iznos (snage, struje) u smjeru potros$nje na OMM elektrane

e Operater elektrane lokalno daje nalog za pokretanje turbine.

e Turbinski regulator automatski pokrece turbinu do nazivne brzine vrtnje.

e Operator elektrane LOKALNO izdaje nalog za automatsku sinkronizaciju.

e Sklopku za izbor rada sinkronizacije -S10/=NE+KTG1 postaviti u polozaj (1)
,,Automatski‘

e Izmjeriti 1 zabiljeZiti vrijeme potrebno za sinkronizaciju (od izdavanja naloga za
automatsku sinkronizaciju do uklopa generatorskog prekidaca).

e Snimanje mjerenih veli¢ina (napon, frekvencija, radna i jalova snaga) na SCADA sustavu
elektrane, u TS Stara Gradiska 1 CDU Slavonski Brod.

Zabiljeziti promjenu napona i snagu proizvodnje u trenutku sinkronizacije [6].

TIME PLOT - AMS L. CH
TO0K Ay — MIN = M — AT

L ¥ T w L L L

200k |

20 |

1200k

mhg  mAas mAs o o9 A W oA R maR a2 Mz meR A mad i 04 mes
160000 020000 120000 220000 080000 160000 (40000 140000 0OOR00 100000 200000 OG0000 160000 (20000 120000 220000 C200:00
ANTAATI3E000 - M/25711:5000

Sl. 4.1. Prikaz napona u fazi L1 prije prikljucenja elektrane na mrezu [3].
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Sl. 4.2. Prikaz napona u fazi L1 nakon prikljucenja elektrane na mrezu [3].

Na temelju dobivenih mjerenja, prikazanih na slici 4.1 i slici 4.2 utvrdeno je da nema

promjena u amplitudi faznih napona, te je ispunjen jedan od zahtjeva paralelnog rezima rada

elektrane.

0,00

-50,00

-100,00

-150,00

radna snaga [kW]

-200,00
-250,00
-300,00

-350,00

-400,00

-450,00

-500,00

Radna snaga L1

L 3A2017 | 2642017 | 2742017 | 2842017 | 234

datum

apor7 | 1spow 252007

Sl. 4.3. Prikaz promjene radne snage u fazi L1 [3].

Slijedece slike (slike 4.4.-4.7.) daju prikaz mjernih parametara na 0,4 kV strani blok

transformatora +BT u ormaru =NE+KTR BE-TO Sava (odvod prema distributivnoj mrezi) za

ruénu i automatsku sinkronizaciju.
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Sl. 4.4. Prikaz promjene struja i frekvencije pri rucnoj sinkronizaciji elektrane s mrezom [11].
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Sl. 4.5. Prikaz promjene faznih napona pri rucnoj sinkronizaciji elektrane s mrezom [11].

27



uw

uw
$usiEflbusiiElousEad.

uw

ORI1T 0018 OB OFD ORJ1ICH2 0923 OF¢ 0928 0820 0027 0828 089 ORX0 0611 OAXC OFN) OBM OR)S 0B 00T UAM OODY OB E anl

o2

P (VW)
&
u

ORIT 2R ORTR ORD2 ORTI ORI CRI) OR¢ OR2S OBDT ORIT ORZE O62F 080 R RN 0N OB M 83 00N MPM X B E OB

ORIT OB 0819 0820 OA21 0022 0823 CO3d 0629 0020 OBIT 0928 0RO OBND OFMY OOND 00N Ol 063 8N 00N 00N 093 OB OBt

N
N

N\

Automatska sinkronizacija elektrane
na distribucijsku mreiu

Sl. 4.6. Prikaz promjene struja i frekvencije pri automatskoj sinkronizaciji elektrane s mrezom
[11].
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Sl. 4.7. Prikaz promjene faznih napona pri automatskoj sinkronizaciji elektrane s mrezom
[11].
28



4.4. Ispitivanje iskljucenja elektrane

Ispitivanje iskljuenja elektrane sazeto je objasnjeno u tablici 4.2.

Tab. 4.2. Sazetak ispitivanja iskljucenja elektrane [6].

Svrha: Provjera, demonstracija i verifikacija isklopa generatorskog prekidaca

(QGEN) po nalogu operatera elektrane BE-TO Sava, pracenje tokova djelatne

I jalove energije.

Ocekivani | Potvrda uspjeSnog iskljuenja generatora s mreZe isklapanjem generatorskog
rezultati: | prekidaca potaknutog operaterom elektrane sa SCADE, lokalna i daljinska

mjerenja su kompletna i ispravna.

Postupak: | Iskljucenje generatorskog prekidaca s automatskim rastere¢enjem snage

100 % Pnom

Potrebno je provesti slijedece aktivnosti, odnosno radnje i stanja:

IskljuCenje generatora s mreze nalogom operatera s automatskim rastere¢enjem generatora od

100 % Pnom do cca 75 % Pnowm.

e Turboagregat/generator je u paralelnom radu s mrezom.

e Proizvodnju turboagregata/generatora podesiti na 100 % Pnowm

e Sa SCADA sustava elektrane operater zadaje iskljucenje elektrane s automatskim
rasterecenjem generatora.

e Generator se rasterecuje po zadanoj rampi do cca 75 % Pnowm | kad postigne zadanu snagu
automatski se iskljucuje generatorski prekida¢ -QGEN/=NE+KGS, a turbina s pomo¢nim

pogonima ide u normalno zaustavljanje do brzine 0 % nnom.

Mjerenje promjene djelatne i jalove snage, te struja, napona i frekvencija vrsi se u elektrani
BE-TO Sava te u TS Stara Gradiska i u CDU Elektre Slavonski Brod, te je bilo potrebno

zabiljeziti sve eventualne prorade zastita turboagregata [6].
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Sl. 4.9. Prikaz iskljucenja elektrane sa rasterecenjem generatora do 75 % Pn [11].
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4.5. Ispitivanje djelovanja relejne zaStite i blokada pri odstupanju od

uvjeta paralelnog pogona - provjera zastite od oto¢nog rada elektrane

Navedeno ispitivanje je ukratko sazeto dolje prikazanom tablicom.

Tab. 4.3. Sazetak ispitivanja istoimenosti faza i okretnog polja [6].

Svrha: Provjera da elektrana ima djelotvornu zastitu od otocnog pogona, provjera

nadzora i upravljanja, te prosljedivanje informacija o proradi zastite

Ocekivani | Ocekuje se efikasna prorada zaStite od oto¢nog rada odvajanjem elektrane s

rezultata: mreZze iskljucenjem generatorskog prekidaca unutar 300 ms.

Postupak: | Simulirati ispad mreze iskljuc¢enjem prekidaca u TS u trenutku kada je struja

koja protjece kroz prekidace bliska ili jednaka 0 A.

Dakle, ovo ispitivanje je podrazumijevalo slijedece radnje/aktivnosti:

Simulacija otofnog rada za slucaj ravnoteze proizvodnja - optereCenje na 35 KV-tnom
postrojenju TS Okucani u VP 35 kV Nova Gradiska 1 pri predaji priblizno 100 % Pnom (cca.
1700 — 1800 kW).

1. Pripadajuc¢a Elektra poduzima odgovarajuce operacije u cilju postizanja uvjeta u kojima je
trenutni teret na sabirnicama 35 kV u TS Okucani sa uklju¢enim vodom za napajanje TS Stara
Gradiska §to blizi trenutnoj proizvodnoj snazi elektrane BE-TO Sava.

2. Voditelj ispitivanja na zahtjev dispecera podeSava proizvodnju kako bi se uspostavila
ravnoteZa proizvodnja - optere¢enje na VP 35 kV Nova GradisSka 1 u TS Okucani.

3. Pra¢enjem struje u 35 kV-tnom vodu (ili vodovima) za napajanje TS Okucani konstatira se
postizanje ravnoteze proizvodnja - opterecenje.

4. Kada kroz prekidac (prekidace) za odvajanje TS Okucani teCe struja priblizno 0 (nula) a
dispecer daje nalog za njegovo (ili njihovo) iskljucenje, odnosno za odvajanje TS Okucani.
Elektrana BE-TO Sava ostaje u oto¢nom radu na nivou TS Stara Gradiska + TS Okucani do
prorade zastite.

5. Konstatirati kako je zastita elektrane djelovala (da li je uopce djelovala, a ako je koja, kojim

redoslijedom i u kojem vremenu.

6. Kontinuirano mjeriti sve relevantne veli¢ine a posebno mjerodavne za proradu zastite

(promjena frekvencije, kuta opterecenja i sl.). Snimiti odziv generatora.
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Ukoliko se proizvodnja odvojila od mreze unutar 300 ms od nastanka oto¢nog pogona, pogon
bi se smatrao uspjesno izvedenim. Ukoliko se to ne dogodi, potrebno je prije svega predloziti,
usuglasiti se sa distribucijskom jedinicom te provesti korektivne mjere u elektrani, odnosno

ponoviti navedeni pokus [6].

Rezultati ispitivanja:

POKUS 1.

Simulacija ispada prekidaca u VP =H06 Stara Gradiska u TS 35/10 kV Okucani. Pokus
izveden sa iskljucenjem prekidaca s disbalansom snage proizvodnja - opterecenje P=1,1 MW
(snaga mjerena na VP =H6 Stara Gradiska u TS Okucani). Rezultati pokusa su prikazani
premaslici 4.1.14.2.

Uiz

N _ _ _ _ tis

27T TRIP

27-1PU

58-1 TRIF

40-2 PU

External Trip 3

External Trip 1

Paower Systern Fault L

Relay GENERAL TRIF E—
Command Q0 Open I —

Q0 Status '

59M-1 TRIP

f

Sl. 4.1. Vremenski prikaz stanja prekidaca i promjene faznih napona na =H6 VP Stara
Gradiska u TS Okucani [11].

tinms
Cursar 1: 1207
Cursar 2 a0
C2-C 9 675
C2+0C1
C20C
C2*0C

Sl. 4.2. Prikaz vremena od stanja prekidac iskljucen do pada faznog napona ispod 0,8*Un
[11].
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Prema slici 4.1. dan je vremenski prikaz stanja prekidaca i promjene faznih napona na VP
=H6 Stara Gradiska u TS 35/10 kV Okucani, kursor ozna¢en zutom bojom oznacava trenutak
kada je prekida¢ na VP =H6 Stara Gradiska u polozaju iskljucen, dok plavi kursor oznac¢ava
trenutak u kojem fazni napon mjeren na NMT u polju =H6 Stara Gradiska manji od 0,8*Un.
Na slici 4.2. prikazano je vremensko trajanje od isklju¢enja prekidaca do pada faznog napona
na vrijednost manju od 0,8*Un, vrijeme iznosi T=89 ms, a vrijeme mjereno u SCADA
sustavu iznosi T=102 ms, razlika u mjerenju 13 ms, $to prema PPl zadovoljava uvjet da

vrijeme iskljucenja elektrane iz oto¢nog pogona mora biti unutar 300 ms.

POKUS 2.

Simulacija ispada prekidaca u VP =HO06 Stara Gradiska u TS 35/10 kV Okucani. Pokus
izveden sa iskljuéenjem prekidaca s disbalansom shage proizvodnja - opterecenje P=0,6 MW
(snaga mjerena na VP =H6 Stara Gradiska u TS Okucani). Rezultati pokusa su prikazani
prema slici 4.3.

Il 12 113 In

4 s
40
0
04 03 02
o T I T
un U2 ui3 Un
2TTRIP
27-1 PU
59-1 TRIP
50-2 PU
External Trip 3 1
External Trip 1
Powver System Fault ——+
Relay GENERALTRIP  —
Command Q0 Open 1
Q0 Status

Sl. 4.3. Vremenski prikaz stanja prekidaca i promjene faznih napona na =H6 VP Stara
Gradiska u TS Okucani [11].

tinms
Cursor 1 -269,0
Curzar 2 -47 0
c2-c =222 000
C2+ 1
cz2ict

Sl. 4.4. Prikaz vremena od stanja prekidac iskljucen do pada faznog napona ispod 0,8*Un
[11].
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Prema slici 4.3. dan je vremenski prikaz stanja prekidaca i promjene faznih napona na VP
=H6 Stara Gradiska u TS 35/10 kV Okucani, kursor ozna¢en zutom bojom oznacava trenutak
kada je prekida¢ na VP =H6 Stara Gradiska u polozaju iskljucen, dok plavi kursor oznac¢ava
trenutak u kojem fazni napon mjeren na NMT u polju =H6 Stara Gradiska manji od 0,8*Un.
Na slici 4.4. prikazano je vremensko trajanje od isklju¢enja prekidaca do pada faznog napona
na vrijednost manju od 0,8*Un, vrijeme iznosi T=222 ms, a vrijeme mjereno u SCADA
sustavu iznosi T=238 ms, razlika mjerenja vremena je 16 ms, sto prema PPl zadovoljava uvjet

da vrijeme iskljucenja elektrane iz oto¢nog pogona mora biti unutar 300 ms.

POKUS 3.
Simulacija oto¢nog rada za slu¢aj ravnoteze proizvodnja - optere¢enje na 35 kV postrojenju
TS Okucani u VP =H1 Nova GradiSka 1 pri predaji priblizno 1,7 MW sa disbalansom 0,1

MW mjereno na VP =H1 Nova Gradiska 1.

un

N =238m

2-1PU

50-2PU

Bxternal Trip 3

External Trin 1

Pover System Fault

Relay GENERAL TRIP

Command 00 Open

Q0 Status

T8 unsuccessful

79 2ndCyt

T9 15y

79 in progress

50BF TRIP

T TRIP

T T T T T T T T T
04 02 05

Sl. 4.5. Vremenski prikaz stanja prekidaca i promjene faznih napona iskljucenjem prekidaca
na VP =H1 Nova Gradiska sa disbalansom snage 0,1 MW [11].
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C2+ 1
G20
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Sl. 4.6. Prikaz vremena od stanja prekidac iskljucen do pada faznog napona ispod 0,8*Un

[11].

Pokusom je potvrdeno da od trenutka iskljucenja prekida¢a na VP =H1 Nova Gradiska 1 u TS

Okucani do pada faznih napona na vrijednost 0,8*Un, §to potvrduje i start podnaponske

zastite (27 PU), pri disbalansu snage 0,1 MW elektrana odvojena od mreze u T=108 ms (slika

4.6.), vrijeme mjereno na SCADA sustavu je 120 ms, razlika mjerenja vremena je 12 ms, §to

prema PPl zadovoljava uvjet da vrijeme iskljucenja elektrane iz oto¢nog pogona mora biti

unutar 300 ms.

Prethodno prikazane slike sadrzavaju oznake koje su nadalje pobliZe pojaSnjene:

QO STATUS — predstavlja stanje u kojem je prekidac¢ ukljucen

Command QO Open — izdavanje naloga isklopa prekidaca

27 PU — Start podnaponske zastite (podeSena je na 0,8*Un i vrijeme zatezanja t=0,05 s
samo u svrhu ispitivanja vremena odvajanja elektrane sa mreze na VP =H1 Nova
Gradiska 1 1 =H6 Stara Gradiska)

79 in Progress — funkcija APU-a u tijeku izvodenja

79 1stCyc — u tijeku izvodenje funkcije APU-a s vremenom odgode 400 ms

Relay General trip — izdavanje naloga releja na iskljuenje prekidac¢a uzrokovano

aktiviranjem pojedine zastite [11].
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4.6. Ispitivanje povratnog djelovanje na mrezu uslijed prolaska

elektrane kroz ciklus APU-a

Svrha ovog ispitivanja je provjera ponasanja elektrane BE-TO Sava d.o.0. tijekom kvara u
mrezi i ciklusa APU-a (automatski ponovni uklop), provjera osmotrivosti elektrane, odnosno
pracenje tokova djelatne i jalove snage.

Ocekuje se potvrda prepoznavanja oto¢nog rada elektrane za vrijeme trajanja ciklusa APU-a i
pravodobnog iskljucenja (t < 300 ms) generatora s mreze, lokalna i daljinska mjerenja su
kompletna i ispravna.

Sto se ti¢e samog postupka provodenja ispitivanja, navodi se slijedece:

Provjera uspjeSnog odvajanja elektrane s mreZze pri kvaru u mrezi na koju je elektrana
prikljucena, unutar kratke beznaponske stanke ciklusa APU-a (400 ms), iskljuc¢enjem glavnog
prekidaca -QO u polju =H+H1 i generatorskog prekidaca —QGEN/=NE+KGS elektrane BE-
TO Sava.

Sekundarnim ispitivanjem potrebno je provjeriti podesenje startne vrijednosti podnaponske i
nadstrujne zastite i vrijeme djelovanja zastite u elektrani BE-TO Sava, kao i ukupno vrijeme
potrebno za odvajanje elektrane od mreze (vlastito vrijeme podnaponske ili nadstrujne zastite,
zastite od oto¢nog rada te vrijeme iskljuc¢enja prekidaca) te utvrditi da je vrijeme za odvajanje
elektrane od mreze barem 100 ms krace od najkrace beznaponske pauze u razmatranoj mrezi,
odnosno da se elektrana mora odvojiti od mreze minimalno 100 ms prije ponovnog uklopa
kako bi se luk na mjestu prolaznog kvara uspio ugasiti. To, kao i uspje$no provedeni pokus
oto¢nog pogona, su minimalni uvjeti koji trebaju biti zadovoljeni da se moze pristupiti
ispitivanju prolaska elektrane kroz APU.

Ako je ukupno vrijeme odvajanja elektrane vece od 300 ms isto se zapisnicki konstatira, te se
konstatira da elektrana nije ispunila traZzene uvjete za priklju¢enje na mrezu i nije spremna za
primjereni paralelni pogon s mrezom. Ukoliko je tako, potrebno je predloziti i provesti nuzne
korektivne mjere kako bi elektrana bila spremna za ponavljanje ovog pokusa, jer bez uspjesno

provedenog ovog pokusa elektrana ne smije biti u paralelnom pogonu s mrezom.

Dakle, ovo ispitivanje je podrazumijevalo slijedece radnje/aktivnosti i stanja:

1. Elektrana je u paralelnom radu sa mrezom i radi na tehnickom minimumu cca 1500 kW.
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2. Za prvi dio ispitivanja potrebno je blokirati ciklus brzog APU-a na VP 35 kV Stara
GradiSka u TS Okucani. Blokiranje ciklusa brzog APU-a radi dispecer u CDU Elektra
Slavonski Brod.

3. Operator elektrane daje nalog podizanja proizvodnje na blizu 100 % Pnom (2000 kW).

4. Kada je elektrana dostigla proizvodnju blizu 100 % Pnowm dispecer u CDU Elektra
Slavonski Brod daje nalog za isklop prekidaca u VP 35 kV Stara Gradiska u TS Okucani.

5. Bilo je potrebno konstatirati vrijeme odvajanja elektrane od mreze (isklop glavnog
prekidaca -QO u polju =H+H1 elektrane)

6. Ukoliko je u dva uzastopna pokusa vrijeme iskljucenja glavnog prekidac¢a -Q0 manje od
300 ms, bilo je potrebno ponoviti test s uklju¢enim ciklusom brzog APU-a podesenog na
400 ms [6].

Rezultati ispitivanja:

Pokus izveden na VP =H6 Stara Gradiska u TS Okucani, elektrana u paralelnom radu sa
mrezom i radi na tehnickom minimumu P=1,7 MW, disbalans snage je 1,1 MW.

Opis pokusa: U VP =H6 Stara Gradiska generirana je sekundarna struja te aktivira nadstrujnu
zaStitu koja primarno iskljucuje prekida¢ polja =H6, nakon 400 ms ciklus brzog APU-a
ponovno ukljucuje prekida¢ i polje ostaje ukljuceno. Na slici 4.7. prikazan je vremenski tok

promjene faznih napona, stanja prekidaca i pocetak ciklusa APU-a.
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SI. 4.7. Vremenski prikaz stanja prekidaca i promjene faznih napona na =H6 VP Stara
Gradiska u TS Okucani prilikom prolaska elektrane kroz kratki ciklus APU-a 0,4 s [11].

Na slici 4.7. vidljivo je da aktiviranje nadstrujne zastite (50-1 PU) koja iskljucuje prekida¢ —

stanje QO status isklju¢en ozna¢en sa plavim kursorom. Zuti kursor prikazuje aktivan ciklus

kratkog APU-a i odbrojavanje vremena 400 ms, gdje je vidljivo da su fazni naponi pali na

vrijednost manju od 0,8*Un §to se moze konstatirati da je elektrana odvojena od mreze za

vrijeme T=113 ms (slika 4.8.), vrijeme mjereno na SCADA sustavu je izmjereno 121 ms,

razlika u mjerenju vremena iznosi 8 ms. [11].

Pokus potvrduje da elektrana zadovoljava uvjet vremena iskljucenja unutar 300 ms.

tinms
Cursor 1: 1710
Cursor 2 28,0
C2 -1 113,000
C2+ 11
C20Ct
C2* 1

Sl. 4.8. Prikaz vremena od stanja prekidac iskljucen do pada faznog napona ispod 0,8*Un

[11].
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5. UTJECAJ ELEKTRANE NA MREZU

5.1. Opéenito o parametrima kvalitete elektricne energije i MreZnim

pravilima elektroenergetskog sustava

Kvaliteta napona sukladna normi HRN EN 50160:2012 postize se ograni¢avanjem povratnog
utjecaja korisnika na distribucijsku mrezu.

Prije 1 nakon pustanja u pokusni rad mora se mjeriti kvaliteta napona prema normi HRN EN
50160:2012 i Mreznim pravilima (Mrezna pravila elektroenergetskog sustava NN 177/04, NN

36/6) te provjeriti jesu li izmjerene vrijednosti unutar zadanih granica.
Europska norma odreduje, opisuje i specificira karakteristike napona za distributivne mreze

niskog i srednjeg napona pri normalnim pogonskim uvjetima ¢ije su vrijednosti prikazane u
tablici 5.1.
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Tab. 5.1. Granicne vrijednosti parametara kvalitete napona prema normi HRN EN

50160:2012 [1].

Grani¢ne Mjerni i vrijednosni parametri
vrijednosti
Parametar Osnovna Interval Promatrano Granice
veli¢ina usrednjavanja | razdoblje (%)
49,5 do 50,5 Hz 99,5
Prosjecna
Frekvencija | 47 — 52 Hz vrijednost | 10s 1 godina 100
Un+10 % 1 tjedan 95
Spore
P _ Efektivna
promjene Un+10%/ -15% vrijednost 10 minuta 1 tjedan 100
napona
Treperenje Algoritam | 10 minuta 1 tjedan 95
napona Pr<1 flikera 2 h
(flikeri)
Nesimetrija | <2 % Efektivna | 10 minuta 1 tjedan 95
napona vrijednost
Visi THD Efektivna | 10 minuta 1 tjedan 95
harmonici vrijednost
napona
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Mrezna pravila elektroenergetskog sustava (NN 177/04, NN 36/6)

Prema mreznim pravilima se ureduje pogon 1 nacin vodenja, razvoj 1 izgradnja te
uspostavljanje prikljuc¢aka na prijenosnu i distribucijsku mrezu u elektroenergetskom sustavu,
kao i mjerna pravila za obracunsko mjerno mjesto. Mreznim pravilima propisuju se tehnicki i
drugi uvjeti za: prikljucak korisnika na mrezu, siguran pogon elektroenergetskog sustava radi
pouzdane opskrbe kvalitetnom elektricnom energijom, medusobno povezivanje i djelovanje
mreza te obracunsko mjerenje elektricne energije. Dozvoljena odstupanja (povecanja)
vrijednosti parametara kvalitete napona prema Mreznim pravilima za ispunjavanje

minimalnih tehni¢kih navedena su u nastavku.

e Vrijednost (THD) napona (95 % 10-minutnih prosjeka za razdoblje od tjedan dana)
uzrokovanog prikljucenjem proizvodaca i/ili kupca na mjestu preuzimanja i/ili predaje
moze iznositi najvise: — na razini napona 0,4 kV: 2,5 %, — na razini napona 10 kV i 20 kV:
2,0 %, — na razini napona 30 kV i 35 kV: 1,5 %.

e Vrijednosti indeksa jacine flikera uzrokovanih prikljuenjem proizvodaca i/ili kupca na
mjestu preuzimanja i/ili predaje mogu iznositi najvise: — za kratkotrajne flikere (Ps): 0,7, —

za dugotrajne flikere (Py): 0,5.

e Nesimetrija napona (95 % 10-minutnih prosjeka efektivnih vrijednosti napona za
razdoblje od tjedan dana) < 1,3 % nazivnog napona.

5.2. Mjerenje kvalitete elektri¢ne energije na obracunskom mjernom

mjestu prije prikljucenja elektrane

Frekvencija napona:

Nominalna frekvencija iznosi 50,00 Hz.
Definicija parametra: Srednja vrijednost osnovne frekvencije mjerena preko 10 s.

Ogranicenja: Podrazumijeva se za sustave s sinkronom vezom medusobno povezanih sustava.
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Tab. 5.2. Tablica zahtjeva i mjerene frekvencije [3].

EN50160 Zahtjev Mijerena frekvencija Rezultat
99,5 % od dana: 49,94 Hz ~ 50,06 Hz ZADOVOLJAVA
49,50 — 50,50 Hz
100 % od dana: 49,94 Hz ~ 50,06 Hz ZADOVOLJAVA
47,00 — 52,00 Hz
TIME PLOT - RMS FraqlOs
llEI]EIHz.':i-f = MM = b — &G .
o ¥ L L w v L 3 yry
SID00 (oot el e b et gl | e Pt Attt mad b ot i i At g s i st g s e i ]
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49200 |
mAe

mAa mAa mAa

mJsa0 s
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I +25

1E0000 020000 120000 220000 080000 180000 040000 140000 O00O0:00 100000 200000 060000 160000 (20000 120000 Z20000 030000
HATAAAT AN - 2R 11-Rvon

Varijacije napona napajanja

Sl. 5.1. Graficki prikaz frekvencije prije prikljucenja elektrane [3].

Nominalni napon iznosi 10,00 kV L-L

Definicija parametra: 10 minutna srednja RMS vrijednost napona

Ogranicenja: Podrazumijeva se za sustave s sinkronom vezom medusobno povezanih sustava.

Tab. 5.3. Tablica zahtjeva i mjerenog napona po fazama [3].

EN50160 | Mjereni  napon | Mjereni  napon | Mjereni  napon | Rezultat

Zahtjev | L1 L2 L3

95%od | 19,76 kV ~ 19,87 kV ~ 19,86 kV ~ ZADOVOLJAVA
dana: 20,24 kV 20,32 kV 20,31 kV

18,18 -

22,22 kV

100 % od | 19,47 kV ~ 19,68 kV ~ 19,58 kV ~ ZADOVOLJAVA
dana: 20,28 kV 20,36 kV 20,35 kV

17,17 -

22,22 kV
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Sl. 5.2. Graficki prikaz napona faze L1 prije prikljucenja elektrane [3].
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Sl. 5.3. Graficki prikaz napona faze L2 prije prikljucenja elektrane [3].
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Sl. 5.4. Graficki prikaz napona faze L3 prije prikljucenja elektrane [3].
Flikeri

Definicija parametra: Ja¢ina dugotrajnih flikera Plt.

Ogranicenja: Podrazumijeva se za normalne radne uvjete.

Tab. 5.4. Tablica zahtjeva i mjerenih flikera po fazama [3].

EN50160 Mjereni L1 Py | Mjereni L2 Py | Mjereni L3 P,y | Rezultat

Zahtjev

95 % od dana: | 0,101 0,107 0,109 ZADOVOLJAVA
Pr<1
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SI. 5.5. Graficki prikaz flikera faze L1 prije prikljucenja elektrane [3].
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Sl. 5.6. Graficki prikaz flikera faze L2 prije prikljucenja elektrane [3].
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SI. 5.7. Graficki prikaz flikera faze L3 prije prikljucenja elektrane [3].

Naponska nesimetrija

Definicija parametra: 10 minutna srednja RMS vrijednost negativne sekvence u2

Ograniéenja: Podrazumijeva se za normalne radne uvjete

Tab. 5.5. Tablica zahtjeva i vrijednosti naponske nesimetrije [3].

EN50160 Zahtjev Mijerena nesimetrija Rezultat

95%o0ddana: 0% ~2%u2 | 0,30 % ZADOVOLJAVA
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Sl. 5.8. Graficki prikaz naponske nesimetrije prije prikljucenja elektrane [3].

Naponski harmonici

Definicija parametra: 10 minutne srednje RMS vrijednosti svakog individualnog naponskog
harmonika

Ogranicenja: Podrazumijeva se za normalne radne uvjete
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Tab. 5.6. Tablica L1-N harmonika prije prikljucenja elektrane [3].

Neparni harmonici

nisu visekratnici od 3 visekratnici od 3
Redoslije | EN50160 | 95 % Rezultat | Redoslijed | EN50160 | 95 % Rezult
d limit vrijednosti Limit vrijednosti | at
H5 6,0 % 1,37 % ZAD. H3 5,0% 0,32 % ZAD.
H7 5,0 % 0,50 % ZAD. H9 1,5% 0,07 % ZAD.
H11 3,5% 0,06 % ZAD. H15 0,5% 0,03 % ZAD.
H13 3,0% 0,07 % ZAD. H21 0,5% 0,05 % ZAD.
H17 2,0% 0,07 % ZAD.
H19 1,5% 0,06 % ZAD.
H23 1,5% 0,08 % ZAD.
H25 1,5% 0,05 % ZAD.
U-THD1= 1,52 %
Parni harmonici
Redoslijed EN50160 95 % Rezultat
limit Vrijednosti
H2 2,0% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H4 1,0% 0,04 % ZADOVOLJAVA
H6 0,5% 0,03 % ZADOVOLJAVA
H8 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H10 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
H12 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H14 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H16 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H18 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H20 0,5% 0,01 % ZADOVOLIJAVA
H22 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
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Tab. 5.7. Tablica L2-N harmonika prije prikljucenja elektrane [3].

Neparni harmonici

nisu visekratnici od 3 visekratnici od 3
Redoslije | EN50160 | 95 % Rezultat | Redoslijed | EN50160 | 95 % Rezult
d limit vrijednosti Limit vrijednosti | at
H5 6,0 % 1,70 % ZAD. H3 5,0% 0,38 % ZAD.
H7 5,0 % 0,47 % ZAD. H9 1,5% 0,04 % ZAD.
H11 3,5% 0,10 % ZAD. H15 0,5% 0,01 % ZAD.
H13 3,0% 0,07 % ZAD. H21 0,5% 0,01 % ZAD.
H17 2,0% 0,05 % ZAD.
H19 1,5% 0,03 % ZAD.
H23 1,5% 0,07 % ZAD.
H25 1,5% 0,05 % ZAD.
U-THD,= 1,82 %
Parni harmonici
Redoslijed EN50160 95 % Rezultat
limit Vrijednosti
H2 2,0% 0,02 % ZADOVOLJAVA
H4 1,0% 0,03 % ZADOVOLJAVA
H6 0,5% 0,02 % ZADOVOLJAVA
H8 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H10 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
H12 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
H14 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H16 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H18 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H20 0,5% 0,00 % ZADOVOLIJAVA
H22 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
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Tab. 5.8. Tablica L3-N harmonika prije prikljucenja elektrane [3].

Neparni harmonici

nisu visekratnici od 3 visekratnici od 3
Redoslije | EN50160 | 95 % Rezultat | Redoslijed | EN50160 | 95 % Rezult
d limit vrijednosti Limit vrijednosti | at
H5 6,0 % 1,74 % ZAD. H3 5,0% 0,27 % ZAD.
H7 5,0 % 0,54 % ZAD. H9 1,5% 0,05 % ZAD.
H11 3,5% 0,07 % ZAD. H15 0,5% 0,03 % ZAD.
H13 3,0% 0,08 % ZAD. H21 0,5% 0,05 % ZAD.
H17 2,0% 0,07 % ZAD.
H19 1,5% 0,07 % ZAD.
H23 1,5% 0,08 % ZAD.
H25 1,5% 0,06 %
U-THD 3= 1,87 %
Parni harmonici
Redoslijed EN50160 95 % Rezultat
limit Vrijednosti
H2 2,0% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H4 1,0% 0,03 % ZADOVOLJAVA
H6 0,5% 0,03 % ZADOVOLJAVA
H8 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H10 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
H12 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
H14 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H16 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H18 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H20 0,5% 0,01 % ZADOVOLIJAVA
H22 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
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Ostali parametri kvalitete elektri¢ne energije:

EN50160: Prekidi

Nema prekida od 18.01.2017. do 25.01.2017.
Nema prekida od 25.04.2017. do 02.05.2017.

EN50160: Propadi

Nema propada od 18.01.2017. do 25.01.2017.
Nema propada od 25.04.2017. do 02.05.2017.

EN50160: Poskoci

Nema poskoka od 18.01.2017. do 25.01.2017.
Nema poskoka od 25.04.2017. do 02.05.2017.

EN50160: Tranzijenti u naponu
Nema tranzijenata od 18.01.2017. do 25.01.2017.
Nema tranzijenata od 25.04.2017. do 02.05.2017.

5.3. Mjerenje kvalitete elektri€ne energije na obracunskom mjernom

mjestu u pogonu elektrane

Frekvencija napona:

Nominalna frekvencija iznosi 50,00 Hz.

Definicija parametra: Srednja vrijednost osnovne frekvencije mjerena preko 10 s.

Ogranicenja: Podrazumijeva se za sustave s sinkronom vezom medusobno povezanih sustava.

Tab. 5.9. Tablica zahtjeva i mjerene frekvencije [3].

EN50160 Zahtjev Mijerena frekvencija Rezultat

99,5 % od dana: 49,94 Hz ~ 50,05 Hz ZADOVOLJAVA
49,50 — 50,50 Hz

100 % od dana: 49,89 Hz ~ 50,09 Hz ZADOVOLJAVA

47,00 -52,00 Hz
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SI. 5.9. Graficki prikaz frekvencije nakon prikljucenja elektrane [3].

Varijacije napona napajanja

Nominalni napon iznosi 10,00 kV L-L
Definicija parametra: 10 minutna srednja RMS vrijednost napona

Ogranicenja: Podrazumijeva se za sustave sa sinkronom vezom medusobno povezanih

sustava.

Tab. 5.10. Tablica zahtjeva i mjerenog napona po fazama [3].

EN50160 | Mjereni napon | Mjereni  napon | Mjereni  napon | Rezultat

Zahtjev L1 L2 L3

95 % od 19,81 kV ~ 19,83 kV ~ 19,96 kV ~ ZADOVOLJAVA
dana: 20,50 kV 20,50 kV 20,60 kV

18,18 -

22,22 kV

100% od | 19,35 kV ~ 19,13 kV ~ 19,38 kV ~ ZADOVOLJAVA
dana: 20,57 kV 20,64 kv 20,71 kv

17,17 -

22,22 kV
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SI. 5.10. Graficki prikaz napona faze L1 nakon prikljucenja elektrane [3].
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SI. 5.11. Graficki prikaz napona faze L2 nakon prikljucenja elektrane [3].
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Sl. 5.12. Graficki prikaz napona faze L3 nakon prikljucenja elektrane [3].

Flikeri:

Definicija parametra: Jacina dugotrajnih flikera Pit.

Ogranicenja: Podrazumijeva se za normalne radne uvjete.

Tab. 5.11. Tablica zahtjeva i mjerenih flikera po fazama [3].

EN50160 Mijereni L1 Py Mijereni L2 Py Mijereni L3 Py Rezultat
Zahtjev
95 % od dana: | 0,122 0,169 0,152 ZADOVOLJAVA

Pr<1
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SI. 5.13. Graficki prikaz flikera faze L1 nakon prikljucenja elektrane [3].
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Sl. 5.14. Graficki prikaz flikera faze L2 nakon prikljucenja elektrane [3].
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Sl. 5.15. Graficki prikaz flikera faze L3 nakon prikljucenja elektrane [3].

Naponska nesimetrija:

Definicija parametra: 10 minutna srednja RMS vrijednost negativne sekvence u2

Ogranicenja: Podrazumijeva se za normalne radne uvjete

Tab. 5.12. Tablica zahtjeva i vrijednosti naponske nesimetrije [3].

EN50160 Zahtjev Mijerena nesimetrija Rezultat

95%oddana: 0% ~2%u2 |0,23% ZADOVOLJAVA
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Sl. 5.16. Graficki prikaz naponske nesimetrije nakon prikljucenja elektrane [3].

Naponski harmonici

Definicija parametra: 10 minutne srednje RMS vrijednosti svakog individualnog naponskog

harmonika. Ogranic¢enja: Podrazumijeva se za normalne radne uvjete,

Tab. 5.13. Tablica L1-N harmonika nakon prikljucenja elektrane [3].

Neparni harmonici

nisu vi$ekratnici od 3

viSekratnici od 3

Redoslije | EN50160 | 95 % Rezultat | Redoslijed | EN50160 | 95 % Rezult
d limit vrijednosti Limit vrijednosti | at
H5 6,0 % 1,64 % ZAD. H3 50% 0,30 % ZAD.
H7 5,0% 0,54 % ZAD. H9 15% 0,05 % ZAD.
H11 3,5% 0,10 % ZAD. H15 0,5% 0,03 % ZAD.
H13 3,0% 0,11 % ZAD. H21 0,5% 0,06 % ZAD.
H17 2,0% 0,06 % ZAD.
H19 15% 0,10 % ZAD.
H23 1,5% 0,15 % ZAD.
H25 15% 0,10 % ZAD.

U-THD ;= 1,79 %
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Parni harmonici

Redoslijed EN50160 95 % Rezultat
limit Vrijednosti

H2 2,0% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H4 1,0% 0,02 % ZADOVOLJAVA
H6 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H8 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
H10 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
H12 0,5% 0,01 % ZADOVOLIJAVA
H14 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H16 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H18 0,5% 0,01 % ZADOVOLIJAVA
H20 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H22 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA

Tab. 5.14. Tablica L2-N harmonika nakon prikljucenja elektrane [3].

Neparni harmonici
nisu viSekratnici od 3 visekratnici od 3
Redoslije | EN50160 | 95 % Rezultat | Redoslijed | EN50160 | 95 % Rezultat
d limit vrijednosti Limit vrijednosti
H5 6,0 % 1,84 % ZAD. H3 5,0 % 0,26 % ZAD.
H7 5,0% 0,51 % ZAD. H9 1,5% 0,04 % ZAD.
H11 3,5% 0,16 % ZAD. H15 0,5% 0,01 % ZAD.
H13 3,0% 0,11 % ZAD. H21 0,5% 0,02 % ZAD.
H17 2,0% 0,06 % ZAD.
H19 15% 0,07 % ZAD.
H23 15% 0,14 % ZAD.
H25 1,5% 0,08 % ZAD.
U-THD»= 1,96 %
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Parni harmonici

Redoslijed EN50160 95 % Rezultat
limit Vrijednosti

H2 2,0% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H4 1,0% 0,02 % ZADOVOLJAVA
H6 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H8 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H10 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
H12 0,5% 0,00 % ZADOVOLIJAVA
H14 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H16 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
H18 0,5% 0,01 % ZADOVOLIJAVA
H20 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H22 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA

Tab. 5.15. Tablica L3-N harmonika nakon prikljucenja elektrane [3].

Neparni harmonici

nisu viSekratnici od 3

viSekratnici od 3

Redoslije | EN50160 | 95 % Rezultat | Redoslijed | EN50160 | 95 % Rezult
d limit vrijednosti Limit vrijednosti | at
H5 6,0 % 1,91 % ZAD. H3 5,0 % 0,21 % ZAD.
H7 5,0% 0,62 % ZAD. H9 1,5% 0,04 % ZAD.
H11 3,5% 0,14 % ZAD. H15 0,5% 0,03 % ZAD.
H13 3,0% 0,13 % ZAD. H21 0,5% 0,07 % ZAD.
H17 2,0% 0,06 % ZAD.
H19 15% 0,10 % ZAD.
H23 15% 0,14 % ZAD.
H25 1,5% 0,10 % ZAD.

U-THD 3= 2,05 %
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Parni harmonici

Redoslijed EN50160 95 % Rezultat
limit Vrijednosti

H2 2,0% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H4 1,0% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H6 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H8 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H10 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
H12 0,5% 0,00 % ZADOVOLIJAVA
H14 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H16 0,5% 0,00 % ZADOVOLJAVA
H18 0,5% 0,01 % ZADOVOLIJAVA
H20 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
H22 0,5% 0,01 % ZADOVOLJAVA
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6. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme ljudi se sve vise okre¢u obnovljivim izvorima energije kao $to su sunceva
energija, vjetar te biomasa. Ukoliko se uzme u obzir potencijal nuklearne energije i fosilnih
goriva, izgradnjom elektrana na biomasu covjek je donekle uspio zadovoljiti potrebu
potroSaca za elektriénom energijom. Ovaj diplomski rad opisuje plan i program ispitivanja i
pustanje takve elektrane u pogon. Biomasa je ekoloski prihvatljiva jer njenim izgaranjem ne
nastaju dodatne koli¢ine CO,. Biomasa je dobivena iz biljaka koje su u svom zivotnom
ciklusu apsorbirale ugljikov dioksid iz zraka. Zbog toga kaZzemo da je izgaranje biomase CO;
neutralno. O jednome takvom postrojenju upravo je u ovome radu rije¢. Kogeneracijsko

postrojenje na bazi izgaranja biomase BE-TO sadrzi generator snage 2 MW.

U cijeloj elektrani nalazi se mnoS$tvo elektromotora koji obavljaju razli¢ite funkcije, od
funkcije pumpe za filtriranje vode, funkcije ventilatora za upuh zraka u loziste, funkcije
transporta goriva u loziSte i mnoge druge. Svaki segment elektrane je kontroliran razli¢itim
senzorima tlaka, temperature koji su ve¢inom automatizirani i brinu se kako bi cijeli sustav
pravilno funkcionirao. Temeljem provedenih ispitivanja i analize izmjerenih vrijednosti
zakljucuje se da je povratni utjecaj elektrane na mrezu i1 kvalitetu elektri¢ne energije u
granicama dopustenih vrijednosti te je elektrana sposobna za primjereni paralelni pogon s

distribucijskom elektroenergetskom mrezom.
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KoriStene oznake:

e -QO0/=H+H1 - Glavni prekida¢ elektrane u polju prema mrezi =H+H1

e -QO0/=H5 - Prekida¢ za odvajanje u susretnom polju ili polju prema elektrani u TS Stara
Gradiska

e -QO0/=H1 - Prekida¢ u VP (vodno polje) Okucani u TS Stara Gradiska

e -Q1/=H5 - Sabirnicki rastavlja¢ u susretnom polju ili polju prema elektrani u TS Stara
Gradiska

e -Q9/=H5 - Linijski rastavlja¢ u susretnom polju ili polju prema elektrani u TS Stara
Gradiska

e -Q8/=H+H1 - Zemljospojnik u polju prema mrezi =H+H1 u elektrani

e -Q8/=H5 - Zemljospojnik u susretnom polju ili polju prema elektrani u TS Stara
Gradiska

e -QGEN/=NE+KGS - Generatorski prekida¢ u ormaru =NE+KGS

e -QATS/=NE+KGS - Preklopka za automatsku izmjenu napajanja vlastite potroS$nje u
ormaru =NE+KGS

e -S10/=NE+KTG1 - Upravljacka sklopka za izbor upravljanja sinkronizacije

e -S1/=NE+KTGL1 - Upravljacka sklopka za izbor regulacije napona

e -S2/=NE+KTG1 - Upravljacka sklopka za ukljucenje uzbude

e -S8/=NE+KTG1 - Sklopka za uklju¢enje ru¢ne sinkronizacije

e -XNT - Naponske stezaljke u mjernom krugu sinkronizacije generatora - krug

privodenja mreZznog napona za sinkronizaciju
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SAZETAK

U diplomskom radu detaljno je opisan plan i program ispitivanja i pustanje elektrane
na biomasu u pogon. U prvom dijelu rada prikazani su osnovni podaci o proizvodnoj jedinici,
odnosno tehni¢ka dokumentacija i podloge. Zatim su opisani zahtjevi, odnosno uvjeti koje je
bilo potrebno ispuniti kako bi se izveli postupci ispitivanja. Nakon toga analizirani su i
objaSnjeni rezultati ispitivanja. Na kraju rada dan je izvjestaj kvalitete elektricne energije
prema parametrima koji ju opisuju. Cijeli diplomski rad je popracen shemama i tablicama

kojima se pokuSava pobliZze pojasniti rad ovakvog pogona.

Kljucne rije€i: elektrana na biomasu, proizvodna jedinica, distribucijska mreza, elektri¢na

energija

ABSTRACT

The final thesis describes the plan and program of testing and commissioning of the
biomass plant in operation. In the first part of thesis basic data of the production unit,
technical documentation and substrate are shown. Subsequently, the requirements, the
conditions that would have to be fulfilled, were described in order to carry out the test
procedures. The test results were then analyzed and explained. At the end of the work there is
a report of the quality of electricity according to the parameters that describe it. Throughout
the whole thesis many pictures and schemes were inserted to simplify and explain the process
better.

Key words: Biomass power plant, production unit, distribution network, electricity
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