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1. Uvod

1. UVOD

Detekcija oto¢nog pogona predstavlja jedno od vaznih pitanja po pitanju parametriranja
zaStite distributivnih mreza te sigurnosnih razloga. Oto¢ni pogon nije dozvoljen prema mreznim
pravilima, stoga se mora detektirati kako bi dosSlo do prekida opskrbe energijom koju generatori

nakon kvara injektiraju u mrezu.

Pronalaskom novih naina proizvodnje elektriéne energije, dolazi do pitanja rjeSavanja
pojave otocnog pogona jer Se sve vise manjih elektrana iz obnovljivih izvora energije prikljucuje
na distributivnu mrezu. Zbog toga se mora voditi ratuna o podeSavanju zastite kako bi se

izbjegao nezeljeni oto¢ni pogon u mrezi.

Tema ovog rada je analiza osjetljivosti detekcije oto¢nog pogona u distributivnoj mrezi uz
promjenu broja generatora iz obnovljivih izvora energije. Promjenom broja generatora, mijenja

se odnos tokova snaga nakon pojave oto¢nog pogona.
1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak rada je izvrsiti analizu osjetljivosti detekcije oto¢nog pogona distributivne mreze
kroz scenarije povecanja broja integracija elektrana iz obnovljivih izvora energije. Potrebno je
napraviti isklop nadomjesne mreze i nakon toga promatrati utjecaj otocnog pogona na generatore
koji se nalaze u mreZi nakon isklopa prekidaca. Proracune i simulacije izvrSiti u programskom

paketu DigSILENT Power Factory.



2. Otoc¢ni pogon

2. OTOCNI POGON

Prema [1] oto¢ni pogon predstavlja stabilan pogon jednog dijela mreZe koji je odvojen od
ostatka elektroenergetskog sustava. Takoder, predstavlja pogonsko stanje proizvodne jedinice u
kojem ona moZe podnijeti djelomicno optere¢enje u dijelu elektroenergetskog sustava koji je
izdvojen od ostatka mreze. Oto¢ni pogon moze biti dozvoljen u slu¢aju da je svrha oto¢nog rada
elektrane napajati odredenu industrijsku mrezu, dok su u normalnom pogonu elektrane u
paralelnom radu s mreZzom u koju odlazi eventualni visak energije. Takvi izvori uvijek imaju

mogucnost regulacije Sto omogucava odrzavanje frekvencije i napona u zadanim granicama.
Oto¢ni pogon moze nastupiti zbog [1]:

e djelovanja zastite
e pogresnog slijeda sklopnih operacija
e u slucaju velikog kvara na mrezi uslijed prirodne katastrofe

¢ planiranim sklopnim operacijama

Pojava oto¢nog pogona predstavlja neuravnotezeno stanje u mrezi, S nepredvidljivim
ponaSanjem, Ciji je uzrok neuskladenost izmedu proizvodnje i potroSnje te nemogucnost
regulacije frekvencije i napona. Snaga proizvodnje i potro$nje su nezavisne veli¢ine. U slucaju
da je snaga proizvodnje i potroSnje u izoliranom sustavu priblizno jednaka, nece biti nuzne
promjene amplituda frekvencije i napona koje bi ukljucile nadnaponske/podnaponske i

nadfrekventne/podfrekventne zastite [2].
Prema [3] postoje dvije vrste oto¢nog pogona:

1. generator odvojen od ostatka mreze
2. generator u paralelnom radu s mrezom (moguénost proizvodnje neovisno o dogadajima u
mrezi)
U literaturi [4] navedeno je preporuéeno vrijeme detekcije oto¢nog pogona izmedu 300 i 500 ms.

Glavni razlozi brzog iskljucenja su:

e sprjecavanje automatskog ponovnog uklopa vodova koji su u kvaru
e asinkroni uklop generatora

e izbjegavanje mogucénosti pojave novih kvarova



2. Otoc¢ni pogon

Prema literaturi [5] proizvodne jedinice pri frekvenciji 47,50 Hz ili manjoj moraju prije¢i u
oto¢ni rad, tj u prazni hod. Pri tome moraju osigurati napajanje vlastite potroSnje i biti spremne

za ponovnu sinkronizaciju.

Najc¢esce metode za detekciju oto¢nog pogona su VVS (Voltage Vector Shift) i ROCOF
zastita (Rate of Change of Frequency) [6].

2.1. Rad elektrane u oto¢nom pogonu

Prema [1] elektrana moze dobiti status elektrane s regulacijom uz obvezu rada u oto¢nom

pogonu samo ako ispuni sljedece uvjete:

e sposobnost regulacije napona i frekvencije
e temeljem regulacijskih moguénosti elektrana ima sklopljen ugovor s operaterom sustava

za izvrSavanje pomoc¢nih usluga te je jedna od usluga rad u oto¢nom pogonu

U literaturi [1] je navedeno da u Hrvatskoj trenutno nema elektrane u distributivnoj mrezi
koja zadovoljava uvjete rada u oto¢nom pogonu. Stoga, svaki oto¢ni pogon distributivne mreze,

odvojene od prijenosne mreze, je neprimjeren pogon.

Nadalje, literatura [1] govori kako moZe nastupiti kontrolirani oto¢ni pogon, u slucaju da je
nastupio namjerno uz barem jednu elektranu koja ima moguénost regulacije, te elektrana jamci
siguran 1 pouzdan rad izdvojenog dijela sustava, a detektirala je oto¢ni pogon i po nalogu
nadleZnog operatera sustava preSla u rezim regulacije frekvencije 1 napona uz odrzavanje

okolnosti u otoku u zadanim granicama.
2.2. ROCOF zastita

Prema literaturi [6] ROCOF =zastita predstavlja promjenu brzine frekvencije generatora.
Algoritam potreban za ovu vrstu zastite je ugraden u suvremene releje. Problem predstavlja

osjetljivost releja koja nije manja od 0,2 Hz/s.

Prema [6] brzina promjene frekvencije ovisit ¢e o:

d AP-
dat 2:S'H
gdje je: AP- promjena djelatne snage izmedu normalnog rada i otocnog pogona, f- nazivna

frekvencija generatora, S- prividna snaga generatora, H- inercijska konstanta generatora.



2. Otoc¢ni pogon

Prema literaturi [7] algoritam ROCOF =zastite detektira promjene u frekvenciji koje se
javljaju zbog oscilacija u rotoru generatora koje su posljedica novog stanja tokova snaga. Kako
bi zaStita detektirala oto¢ni pogon mora postojati dovoljno velika promjena djelatne snage

izmedu normalnog stanja i otocnog rada.
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3. IEEE DISTRIBUTIVNA MREZA SLUCAJ 33 SABIRNICE

Analizirana mreza je IEEE distributivna mreza, slucaj sa 33 sabirnice. Distributivna mreza
sastoji se od 33 sabirnice, nadomjesne mreze, generatora, potrosaca i 37 vodova koji tvore
prstenastu mrezu. Isklju¢enjem pojedinih vodova dobivamo radijalnu mrezu koja se napaja iz
nadomjesne mreze i prikljucenih generatora. Prva sabirnica predstavlja referentnu sabirnicu,

ostale sabirnice su potroSacke sabirnice. Bazni napon iznosi 12,66 kV [8].
Iznosi snage potrosaca dani su tablicom 3.1.
Tablica 3.1. Zadana djelatna i reaktivna snaga potroSaca [8]

SABIRNICA DJELATNA REAKTIVNA Umax Umin

SNAGA SNAGA
(kW) (kvar)

1 0 0 1.1. 1;

2 100 60 1.1. 0.9;
3 90 40 1.1. 0.9;
4 120 80 1.1. 0.9;
5 60 30 1.1. 0.9;
6 60 20 1.1. 0.9;
7 200 100 1.1. 0.9;
8 200 100 1.1. 0.9;
9 60 20 1.1. 0.9;
10 60 20 1.1. 0.9;
11 45 30 1.1. 0.9;
12 60 35 1.1. 0.9;
13 60 35 1.1. 0.9;
14 120 80 1.1. 0.9;
15 60 10 1.1. 0.9;
16 60 20 1.1. 0.9;
17 60 20 1.1. 0.9;
18 90 40 1.1. 0.9;
19 90 40 1.1. 0.9;
20 90 40 1.1. 0.9;
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21 90 40 1.1. 0.9;
22 90 40 1.1. 0.9;
23 90 50 1.1. 0.9;
24 420 200 1.1. 0.9;
25 420 200 1.1. 0.9;
26 60 25 1.1. 0.9;
27 60 25 1.1. 0.9;
28 60 20 1.1. 0.9;
29 120 70 1.1. 0.9;
30 200 600 1.1. 0.9;
31 150 70 1.1. 0.9;
32 210 100 1.1. 0.9;
33 60 40 1.1. 0.9;

Parametri vodova prikazani su tablicom 3.2.
Tablica 3.2. Parametri vodova [8].

Po¢etna Krajnja Djelatni Reaktancija

sabirnica sabirnica otpor R X
Q) Q)
1 2 0.0922  0.0470
2 3 0.4930 0.2511
3 4 0.3660  0.1864
4 5 0.3811  0.1941
5 6 0.8190  0.7070
6 7 0.1872  0.6188
7 8 0.7114  0.2351
8 9 10.300 | 0.7400
9 10 10.440  0.7400
10 11 0.1966 | 0.0650
11 12 0.3744  0.1238
12 13 14.680 | 11.550
13 14 0.5416  0.7129
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14 15 0.5910 | 0.5260
15 16 0.7463  0.5450
16 17 12.890  17.210
17 18 0.7320  0.5740
2 19 0.1640  0.1565
19 20 15.042  13.554
20 21 0.4095  0.4784
21 22 0.7089  0.9373
3 23 0.4512  0.3083
23 24 0.8980  0.7091
24 25 0.8960  0.7011
6 26 0.2030  0.1034
26 27 0.2842  0.1447
27 28 10.590  0.9337
28 29 0.8042  0.7006
29 30 0.5075  0.2585
30 31 0.9744  0.9630
31 32 0.3105  0.3619
32 33 0.3410  0.5302
21 8 20.000  20.000
9 15 20.000 | 20.000
12 22 20.000  20.000
18 33 0.5000 | 0.5000
25 29 0.5000  0.5000

Generator je bazne snage 10 MW, faktor snage je 1 jer se radi o obnovljivom izvoru energije.

Aktivna snaga generatora je veli¢ina koja se mijenja tijekom analize.

Distributivna mreza prikazana je slikom 3.1.
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Nakon simulacije pocetnih uvjeta dobiveni su rezultati tokova snaga (Slika 3.2).

No. of Substations
No. of 2-w Tris.
No. of Loads
Generation
External Infeed
Load P(U)

Load P{Un)

Load P{Un-T)
Motor Load

Grid Losses

Line Charging
Compensation ind.
Compensaticn cap.

Installed Capacity
Spinning Reserve

Ho.
Ho.
Ho.

0,00
0,00

of Bushkars
of 3-w Trifs.
of Shunts

MW
MW
MW

Slika 3.2.

33 No. of Terminals 0 Ho. of Lines 37
a No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
1} No. of SV5 1]

0,00 Mvar 0,00 MVA

2,43 Mvar 4,61 MVA

2,30 Mvar 4,37 MVR

2,30 Mvar 4,37 MVR

0,00 Mvar

0,00 Mvar 0,00 MVR

0,13 Mvar

0,00 Mvar

0,00 Mvar

0,00 Mvar

Ukupni izvjestaj tokova snaga
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4. DETEKCIJA OTOCNOG POGONA DISTRIBUTIVNE MREZE S
POVECANJEM BROJA GENERATORA U MREZI

Analiza osjetljivosti ¢e se provesti na nacin da ¢e se povecavati broj generatora od 1 do 4.
Stanje oto¢nog pogona ¢e se posti¢i odvajanjem nadomjesne mreze od ostatka izvoda u vremenu
t=150 ms od pocetka simulacije. Parametri generatora koji se promatraju su napon generatora,
kut rotora, reaktivna snaga i brzina generatora. 1z dobivenih rezultata tokova snaga dobiva se

iznos ukupne snage potros$nje od 3,71 MW i reaktivne snage 2,3 Mvar.

Ispitivanje se provodi tako da ¢e se najprije postaviti aktivna snaga generatora na 30 %
ukupnog radnog opterecenja potroSnje. Nakon toga se aktivna snaga generatora skalira na balans
snage proizvodnje i potroSnje, $to je u ovom slucaju 3,71 MW, te ¢e se promatrati havedena 4
parametra generatora za oba slucaj. Isto tako ¢e se za balans snage iskljucivati pojedini vodovi

kako bi se dobila radijalna mreza i usporedile razlike izmedu radijalne i prstenaste mreZze.
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5. ROCOF zastita pri balansu snage proizvodnje i potro$nje

5. ROCOF ZASTITA PRI BALANSU SNAGE PROIZVODNJE I
POTROSNJE

ROCOF zastita se zasniva na principu brzine promjene frekvencije u vremenu. Do
promjene frekvencije dolazi zbog dogadaja u mrezi Koji mogu izazvati tu promjenu, kao $to su
isklop dijela potrosaca, tj promjena opterecenja, ili promjena snage proizvodnje. Kako bi
ROCOF zastita reagirala, brzina promjene frekvencije mora biti dovoljno velika kako bi relej

osjetio promjenu.

Kako je navedeno u poglavlju 2 na pocetku rada, prema literaturi [6], brzina promjene
frekvencije ovisit ¢e o razlici aktivne snage izmedu paralelnog pogona s nadomjesnom mrezom i
oto¢nog pogona. Najveci problem ove vrste zastite je prepoznavanje oto¢nog pogona pri balansu
snage proizvodnje i potroS$nje gdje, nakon Sto nastupi oto¢ni pogon, promjena aktivne snage
iznosi priblizno 0. U tom slucaju, promjena frekvencije na koju bi ROCOF zastita reagirala je
vrlo mala. Na navedenim oscilogramima prikazat ¢e se, za promatranu distributivnu mrezu,
brzina promjene frekvencije df/dt pri balansu snage proizvodnje i potro$nje. Broj generatora ¢e
se mijenjati od 1 do 4. Generatorima ¢e se mijenjati mjesto prikljucka da se vidi utjecaj

promjene mjesta prikljucka na brzinu promjene frekvencije.

Shematski prikaz prikljucka jednog generatora u mrezi prikazan je na slici 5.1.

Prekidat
Prekidat Prekidal

H(Qsemeers 4 ¢ 4
._D
— — —
] < 4 —
1, — — —
- \ A
N — 163 —
) GEnEEDDrl;

3

Slika 5.1. Prikljucak jednog generatora u mrezi na pocetak, sredinu i kraj izvoda

Za ROCOF zastitu promjena frekvencije df/dt pri balansu snage proizvodnje i potroSnje za

slu¢ajeve s jednim generatorom u mrezi prikazano je na slikama 5.2 do 5.4.
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5. ROCOF zastita pri balansu snage proizvodnje i potro$nje

Slika 5.2. Generator na pocetku izvoda

At=0,352-0,150= 0,202 s
Iz toga slijedi: Af/At=0.014/0.202= 0.069 Hz/s

Slika 5.3. Generator na kraju izvoda

At=0,352-0,150= 0,202 s
Promjena frekvencije: Af/At=0.013/0.202= 0.064 Hz/s

i ——————————— T ———— T — ——— r———————— -, ————— A
- | 1 | | |
: +
|

Slika 5.4. Generator na sredini izvoda

At=0,352-0,150= 0,202 s
Promjena frekvencije: Af/At=0.014/0.202= 0.069 Hz/s

Shematski prikaz prikljucka 2 generatora u mrezi prikazan je na slici 5.5.
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5. ROCOF zastita pri balansu snage proizvodnje i potro$nje

—®—Genemtcr2
(O eeremers ¢ ) R——— ¢—
— — — D — —P
P 4 — — ¢—
— ¢ <1—
—
— il —
_D f@—l}entﬁﬂ:rz —D ‘@- _D
: Generator 1 ; -@-
Slika 5.5. Promjena mjesta prikljucka 2 generatora u mrezi
Oscilogrami za 2 generatora u mreZi vidljivi su na slikama 5.6. do 5.8.
e ,,,,—————————
] Sell— j—?":::::::#;gg%____:::F::::::::::;:::::::::::i
Slika 5.6. Oba generatora na pocetku izvoda
At=0,352-0,150= 0,202 s
Promjena frekvencije za 1. i 2. generator: Af/At=0.007/0.202= 0.035 Hz/s
o ;:::::::::::‘.::_:’T"ii:::::I:__ﬁ;;:::::::[::::::::::;
oo Z::::::::::j:_/_::::::::+_/__:_::_m__i____a'-__—:—}:—:—f______J__:::::::::j
| i i — e —— e —— Jl
.IJ]J.I'JJJ I Q1183 I 0,337 . I 10,5550 I 07733 ;] a:\17

Synchronos Machine 1: Devizsion of e BL Frequency in Hz
Synctroners Machine 2: Desission of e B Froquency in Hz

Slika 5.7. Oba generatora na kraju izvoda

At=0,352-0,150= 0,202 s
Promjena frekvencije za 1. generator: Af/At=0.009/0.202= 0.044 Hz/s
Promjena frekvencije za 2. generator: Af/At=0.009/0.202= 0.02 Hz/s
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5. ROCOF zastita pri balansu snage proizvodnje i potro$nje
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Slika 5.8. Jedan generator na pocetku izvoda, drugi na kraju izvoda

At=0,352-0,150= 0,202 s
Promjena frekvencije za 1. generator: Af/At=0.001/0.202= 0.005 Hz/s
Promjena frekvencije za 2. generator: Af/At=0.013/0.202= 0.064 Hz/s

Shematski prikaz prikljucka 3 generatora prikazani su na slici 5.9.

Prekidat

L

Dobiveni oscilogrami su na slikama 5.10. do 5.12.

EEnerstor 3

Prekidat

Slika 5.9. Promjena mjesta prikljucka 3 generatora u mrezi
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Slika 5.10. Generatori prikljuceni na pocetak, sredinu i kraj izvoda

At=0,352-0,150= 0,202 s

Promjena frekvencije za 1. generator: Af/At=0.012/0.202= 0.059 Hz/s.
Promjena frekvencije za 3. generator: Af/At=0.001/0.202= 0.005 Hz/s.
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5. ROCOF zastita pri balansu snage proizvodnje i potro$nje

Promjena frekvencije za 2. generator iznosi 0 Hz/s.

Slika 5.11. Sva 3 generatora na kraju izvoda

At=0,352-0,150= 0,202 s

Promjena frekvencije za 1. generator: Af/At=0.004/0.202= 0.02 Hz/s
Promjena frekvencije za 2. generator: Af/At=0.003/0.202= 0.015 Hz/s
Promjena frekvencije za 3. generator: Af/At=0.006/0.202= 0.03 Hz/s

Slika 5.12. Sva 3 generatora na pocetku izvoda

At=0,352-0,150= 0,202 s

Promjena frekvencije za 1. generator: Af/At=0.005/0.202= 0.025 Hz/s
Promjena frekvencije za 2. generator: Af/At=0.005/0.202= 0.025 Hz/s
Promjena frekvencije za 3. generator: Af/At=0.004/0.202= 0.02 Hz/s

Shematski prikaz prikljucaka 4 generatora prikazani su slikom 5.13.
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5. ROCOF zastita pri balansu snage proizvodnje i potro$nje

Prekidat

Prekidat

Prekidat

Genarator 1 -@—Generatnr 1
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Slika 5.13. Promjena mjesta prikljuc¢ka 4 generatora u mrezi

Dobiveni oscilogrami vidljivi su na slici 5.14. do 5.16.

Slika 5.14. Sva 4 generatora na pocetku izvoda

At=0,352-0,150= 0,202 s

Promjena frekvencije za 1. generator: Af/At=0.004/0.202=0.02 Hz/s
Promjena frekvencije za 2. generator: Af/At=0.004/0.202= 0.02 Hz/s
Promjena frekvencije za 3. generator: Af/At=0.004/0.202= 0.02 Hz/s
Promjena frekvencije za 4. generator: Af/At=0.003/0.202= 0.015 Hz/s
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5. ROCOF zastita pri balansu snage proizvodnje i potro$nje
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Slika 5.15. Jedan generator na pocetku izvoda, ostala 3 na kraju izvoda

At=0,352-0,150= 0,202 s

Promjena frekvencije za 1. generator: Af/At=0.000/0.202= 0 Hz/s
Promjena frekvencije za 2. generator: Af/At=0.001/0.202= 0.005 Hz/s
Promjena frekvencije za 3. generator: Af/At=0.001/0.202= 0.005 Hz/s
Promjena frekvencije za 4. generator: Af/At=0.012/0.202= 0.06 Hz/s
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0,100

e 1. Frequency in
 Frequency in Hz
 Frequency in Hz
1ol the 1 Frequency in Hz

Slika 5.16. Sva 4 generatora na kraju izvoda
At=0,352-0,150= 0,202 s

Promjena frekvencije za 1. generator: Af/At=0.01/0.202= 0.05 Hz/s.
Promjena frekvencije za 2. generator: Af/At=0.000/0.202= 0 Hz/s.
Promjena frekvencije za 3. generator: Af/At=0.001/0.202= 0.005 Hz/s
Promjena frekvencije za 4. generator: Af/At=0.002/0.202= 0.0099 Hz/s

Analizom osjetljivosti promjene frekvencije za ROCOF zastitu vidljivo je da je promjena
frekvencije pri balansu snage proizvodnje i potros$nje vrlo mala. Prema [6] pri balansu snhage
proizvodnje i potro$nje zastita ne moze reagirati na male promjene frekvencije (manje od 0,2
Hz/s) te je zbog toga za pojavu oto¢nog pogona ROCOF zastita neucinkovita i potrebno je pri

balansu snage proizvodnje i potro$nje pronaéi druge nacdine detekcije otonog pogona.
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6. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 1 generator u distributivnoj mrezi

6. ANALIZA OSJETLJIVOSTI OTOCNOG POGONA ZA 1 GENERATOR
U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Postupak ispitivanja napravljen je na nacin da se mijenjala lokacija generatora i iznos
aktivne snage koju daje u mrezu. Generator je najprije postavljen na istu sabirnicu na koju je
priklju¢ena nadomjesna mreza (sabirnica 1) te se nakon isklopa mreze proucavalo sto se dogada
s naponom, brzinom generatora, kutom rotora i reaktivnom snagom. Sve simulacije su odradene
za prstenastu konfiguraciju mreze. Princip promjene lokacije generatora prikazan je na slikama
6.1do 6.3.

I 7 T1°

ﬁ Prekidac

T T 7
P A

Slika 6.1. Generator na sabirnici 1

Generator 1

T Prekidac

T T 7
s %

Slika 6.2. Generator na kraju izvoda
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6. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 1 generator u distributivnoj mrezi

1ot
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¥ Prekidac

T T 7T
L L

Slika 6.3. Generator na sredini izvoda

Nadomjesna mreza

6.1. Generator na sabirnici 1 pri aktivnoj snazi od 1,113 MW

Generator je postavljen na sabirnicu 1, aktivna snaga koju daje u mrezu je 1.113 MW S§to

odgovara 30 % ukupne snage potrosnje.

Dobiveni oscilogrami prikazani su na slici 6.4.

am

2m

100

000

o
10,1000

Symrctrerens Mactine 1: Rescive Power in Muer

Slika 6.4. Generator na sabirnici 1 uz aktivnu snagu od 1,113 MW
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6. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 1 generator u distributivnoj mrezi

Iz oscilograma je vidljivo, za generator na sabirnici 1, da je brzina generatora u malom
padu jer je opterecenje vece nego §to daje generator u mrezu. Osim toga, kut rotora raste, postoji
propad napona te skok reaktivne snage u iznosu od 2,407 Mvar §to priblizno odgovara reaktivnoj

snazi potroSaca.
6.2. Generator na sabirnici 1 pri balansu snage proizvodnje i potrosnje

U ovom slucaju aktivna snaga koju daje generator u mrezu je 3,71 MW S§to odgovara

ukupnoj potrosnji distributivne mreZze.

Za ovaj slucaj dobiveni rezultati su prikazani slikom 6.5.
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Slika 6.5. Generator na sabirnici 1 pri balansu snage proizvodnje i potro$nje

Za slucaj balansa snage za generator na sabirnici 1 vidljivo je da je promjena brzina
generatora gotovo 0, kao i u slucaju aktivne snage od 1,113 MW napon pada, kut rotora raste te

postoji skok reaktivne snage od 2,407 Mvar.
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6. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 1 generator u distributivnoj mrezi

6.3. Generator na sabirnici 18 pri aktivnoj snazi od 1,113 MW

Za ovaj slucaj smatra se da je generator udaljen od mjesta isklopa nadomjesne mreze te se
promatra utjecaj isklopa mreze na udaljeni generator koji ostaje napajati distributivhu mrezu.

Postavlja se aktivna snaga generatora na 30 % ukupnog opterecenja odnosno 1,113 MW.

Dobiveni rezultati dani su slikom 6.6.

Syctroncus Machie 1 Ressve Pawer in Mvar

Slika 6.6. Generator na sabirnici 18 uz proizvodnju 30 % ukupnog optereéenja mreze

Za slucaj generatora na kraju izvoda pri aktivnoj snazi od 1,113 MW, zakljucuje se da je
promjena brzine generatora vrlo mala. Kut rotora, za razliku od slucaja generatora na pocetku
izvoda, se smanjio. Takoder, postoji propad napona, ali u manjoj mjeri u odnosu na generator na
pocetku izvoda te je vidljiv skok reaktivne snage, ali ne$to manji u odnosu na slucaj kada je

generator na sabirnici 1.
6.4. Generator na sabirnici 18 uz balans snage proizvodnje i potroSnje

Aktivna snaga generatora postavljena je na 3,71 MW.

Rezultati su prikazani slikom 6.7.
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6. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 1 generator u distributivnoj mrezi
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Slika 6.7. Generator na sabirnici 18 pri balansu snage proizvodnje i potro$nje

Za generator na sabirnici 18, pri balansu snage, promjena brzine generatora je vrlo mala. U
odnosu na prijasnje slucajeve, primjecuje se veci propad kuta rotora (za oko 6 °), §to bi uspjesno
detektirala VVS zastita. Napon se smanjio, a skok reaktivne snage je priblizno iznosu reaktivne

snage potrosnje.

6.5. Usporedba prstenaste i radijalne mreze pri balansu snage za generator na
sabirnici 18

Shematski prikaz radijalne mreZe vidljiv je na slici 6.8.
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6. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 1 generator u distributivnoj mrezi

1 1
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Generator 1
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Slika 6.8. Radijalna mreza s jednim generatorom

Prekidac

Za slucaj udaljenog generatora za radijalnu i prstenastu mreZzu promjena reaktivne snage

prikazana je na slici 6.9 i 6.10.
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Slika 6.9. Promjena reaktivne snage za prstenastu konfiguraciju mreze
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Slika 6.10. Promjena reaktivne snage za radijalnu konfiguraciju mreze

Promjena reaktivne snage podjednaka je za obje konfiguracije mreze. Za generator na

kraju izvoda zakljucak je da topologija mreze nema utjecaja na promjenu reaktivne snage.
6.6. Generator na sabirnici 25 pri aktivnoj snazi od 1,113 MW

Generator je postavljen na sredinu izvoda, aktivna snaga generatora iznosi 1,113 MW.

Rezultati su prikazani na slici 6.11.

23



6. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 1 generator u distributivnoj mrezi
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Syerctroneus Machine 1: Ressfve Power in Myar

Slika 6.11. Generator na sabirnici 25 pri aktivnoj snazi od 1,113 MW

Za generator na sredini izvoda, pri aktivnoj snazi od 1,113 MW, promjena brzine
generatora ima malu vrijednost, kut rotora se smanjio, isto tako i napon, a reaktivna snaga ima

skok u iznosu 2,261 Mvar.
6.7. Generator na sabirnici 25 pri balansu snage proizvodnje i potros$nje

Aktivna snaga generatora je 3,71 MW. Rezultati su prikazani slikom 6.12.
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6. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 1 generator u distributivnoj mrezi
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Slika 6.12. Generator na sabirnici 25 pri balansu snage proizvodnje i potroSnje

Pri balansu snage za generator na sredini izvoda brzina generatora je priblizno ista, kod
napona i kuta rotora vidljiv je propad vrijednosti te imamo skok reaktivne snage kao i u

prethodnim slucajevima.

Analizom navedenih slu¢ajeva za razli¢ito mjesto prikljucka generatora imamo podjednako
ponasanje generatora u vidu promjene iznosa kuta rotora, propada napona, promjene brzine

generatora i skoka reaktivne snage, neovisno o iznosu aktivne snage.

Iznos promjene reaktivne snage, nakon isklopa nadomjesne mreze, za Sve promatrane

slucajeve prikazan je tablicom 6.1.
Tablica 6.1. Promjena reaktivne snage za sve promatrane slucajeve.

Iznos promjene reaktivne snage

Generator na sabirnici 1 uz 30 % ukupnog
2,407 Mvar
opterecenja
Generator na sabirnici 1 pri balansu snage
proizvodnje 1 potroSnje 2,407 Mvar
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6. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 1 generator u distributivnoj mrezi

Generator na sabirnici 18 uz 30 % ukupnog

. 2,168 Mvar
opterecenja
Generator na sabirnici 18 uz balans snage
2,353 Mvar
proizvodnje i potros$nje
Generator na sabirnici 25 uz 30 % ukupnog
2,261 Mvar
opterecenja
Generator na sabirnici 25 uz balans snage
2,321 Mvar

proizvodnje 1 potroSnje

Iz dobivenih rezultata zakljucak je da u svim slucajevima postoji vrlo mala promjena
brzine generatora koja ¢e ovisiti 0 iznosu aktivne snage. U svim sluc¢ajevima napon i kut rotora
se smanjuju, osim za slucaj kada je generator na sabirnici 1, gdje dolazi do povecanja iznosa
kuta. Za sve slucajeve skok reaktivne snage je iznosa pribliznog onome ukupnog reaktivnog
opterecenja mreze. Generator nakon isklopa nadomjesne mreZe nastoji odrzati prilike u mrezi
kakve su bile prije isklopa mreze pa nastoji u pocetnom trenutku nadomjestiti snagu koju traze
potrosaci, kako djelatnu tako i jalovu. Takoder, zakljucak je da za ovakvu konfiguraciju mreze i

za 1 generator mjesto prikljucka generatora nema utjecaja na promjenu reaktivne snage.
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7. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 2 generatora u distributivnoj mrezi

7. ANALIZA OSJETLJIVOSTI OTOCNOG POGONA ZA 2
GENERATORA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Analiza je provedena na nain da su oba generatora u mrezi postavljena blizu jedan
drugome i blizu sabirnice na kojoj se nalazi spojena nadomjesna mreza koja se nakon 150 ms
odspaja od distributivne mreze. Nakon toga, jedan generator je postavljen blizu mjesta isklopa
mreze dok se drugi nalazi na kraju izvoda. Na kraju su oba generatora postavljena daleko od
mjesta isklopa nadomjesne mreze te se promatrao slu¢aj otocnog rada i utjecaj istoga na udaljene

generatore (Slika 7.1 do 7.3.)
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L L w

Generator 1

Nadomjesna mreia

Prekidat
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I 1 134

Generator 2

Slika 7.1. Oba generatora na pocetku izvoda
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Slika 7.2. Generator 1 na kraju izvoda, generator 2 na pocetku izvoda

PrekidaZ

Generator 2
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7. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 2 generatora u distributivnoj mrezi
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Slika 7.3. Oba generatora na kraju izvoda

Aktivna snaga za svaki generator u prvom sluéaju je podeSena na 30 % ukupne potrosnje
distributivne mreZe §to daje 60 % ukupne snage opterecenja potrosaca, dok je u drugom slucaju
snaga oba generatora skalirana tako da njihova ukupna proizvodnja bude jednaka ukupnoj
potrosnji izvoda, pa je svakom generatoru aktivna snaga postavljena na 1,855 MW. Promatrane
veli¢ine generatora su iste kao i za slucaj jednog generatora. Simulacije su odradene za

prstenastu konfiguraciju mreze.
7.1. Slucaj 2 generatora na pocetku izvoda pri aktivnoj snazi od 1,113 MW

PodeSena aktivna snaga generatora je 30 % ukupnog opterecenja Sto znaci da je aktivna
snaga svakog generatora 1,113 MW. Jedan generator je postavljen na sabirnicu 3, drugi je
prikljucen na sabirnicu 4. Uzima se da su oba generatora blizu mjesta isklopa nadomjesne mreZze.

Rezultati su prikazani slikom 7.4.
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Slika 7.4. 2 generatora blizu mjestu isklopa mreze pri aktivnoj snazi od 1,113 MW, brzina, kut

rotora, napon i reaktivna snaga

Iz grafova se vidi za 2 generatora koja su na pocetku izvoda da se brzina smanjuje, javlja
se propad napona, kut rotora se smanjuje i postoji podjednak skok reaktivne snage na otprilike
istu vrijednost za svaki generator. Veéi skok reaktivne snage je kod 1. generatora jer je on blize
nadomjesnoj mrezi. Ukupni zbroj reaktivne snage koju daju oba generatora je priblizan iznosu

ukupne reaktivne snage potrosaca od 2.3 Mvar.
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7.2. Slucaj 2 generatora na pocetku izvoda pri balansu snage proizvodnje i

potrosnje

Generatori su postavljeni blizu nadomjesnoj mrezi, aktivna snaga svakog generatora iznosi

1,855 MW. Na slici 7.5 prikazani su dobiveni oscilogrami.
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Slika 7.5. 2 generatora na pocetku izvoda pri balansu snage proizvodnje i potrosnje, brzina, kut

rotora, napon i reaktivna snaga

Kod balansa snage proizvodnje i potroSnje za slucaj 2 generatora na pocetku izvoda,
uocava se mala promjena brzine, smanjenje kuta rotora i propad napona. Nakon isklopa mreze,
promjena reaktivne snage je priblizno jednaka za oba generatora. Ukupni zbroj reaktivne snage,

koju daju oba generatora, jednaka je ukupnoj reaktivnoj snazi potrosaca.
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7.3. Slucaj 2 generatora na pocetku i kraju izvoda pri aktivnoj snazi od 1,113
MW

Promijenjeno je mjesto prikljucka drugog generatora te je udaljen od mjesta isklopa

nadomjesne mreze. Aktivna snaga oba generatora je 1,113 MW. Rezultati su prikazani slici 7.6.
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Slika 7.6. Generator 1 na kraju izvoda, generator 2 na pocetku izvoda pri aktivnoj snazi od 1,113
MW, brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga

Za 2 generatora kod kojih je jedan na pocetku izvoda, a drugi na kraju, postoji razlika u
vrijednostima kuta i napona te promjene reaktivne snage. Brzina oba generatora se smanjuje, ali
ta promjena brzine je vrlo mala. Kut rotora generatora na pocetku izvoda raste, dok je kod

drugog generatora, na kraju izvoda, promjena kuta neznatna. Poveznica izmedu jednog
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generatora u mrezi, na pocetku izvoda, i 2 generatora, kod kojih je prvi generator na pocetku
izvoda, je ta da imamo povecanje kuta rotora. Napon oba generatora pada, kod generatora koji je
na kraju izvoda napon je puno veci jer ¢vor na koji je spojen nema mogucnost regulacije napona
(potrosacki ¢vor). Promjena reaktivne snage je izrazenija kod generatora na pocetku izvoda, dok

u ukupnom zbroju oba generatora daju reaktivnu snagu u mrezu u iznosu 2.3 Mvar.

7.4 Slufaj 2 generatora na pocetku i kraju izvoda pri balansu snage

proizvodnje i potrosSnje

Aktivna snaga generatora je 1,855 MW. Na slici 7.7 prikazani su oscilogrami.
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Slika 7.7. Generator 1 na kraju izvoda, generator 2 na pocetku izvoda pri balansu snage

proizvodnje i potrosnje, brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga

Za balans snage proizvodnje 1 potroSnje primjetna je povezanost ponasanja 2 generatora sa
slucajem jednog generatora u mrezi na nacin da je mala promjena brzine generatora, kut rotora
oba generatora se smanjuje, ali je ta promjena kuta vrlo mala. Generator na kraju izvoda gotovo
da i nema promjenu kuta rotora. Napon oba generatora se smanjuje, promjena reaktivne snage je
izraZzenija kod generatora na pocetku izvoda, dok u zbroju daju reaktivnu snagu koja je jednaka

ukupnoj reaktivnoj snazi potroSaca.
7.5. Slu¢aj 2 generatora na kraju izvoda pri aktivnoj snazi od 1,113 MW

Oba generatora su priklju¢ena na sabirnice koje su udaljene od mjesta otvaranja prekidaca
nadomjesne mreZe. Aktivna snaga oba generatora iznosi 1,113 MW. Dobiveni oscilogrami su

prikazani na slici 7.8.

37



7. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 2 generatora u distributivnoj mrezi

03817
1

IIIIII _IIIIIII_IIIIIII_III‘I

=]

|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
_|_
|
|
|
|
|
L
|
|
|

CUSES0

03387
1
I
|
I
|
I
|
|
I
|
|
|
_|.
|
|
I
|
|
J__ 0352 5
I
|
|
|
|
|

0336

=g}

01555

B AASAGAS B ARG B it I deg

angi o Wit

:RRE:]

e 1 Rotor 2ngle with refenence 1o nefenencss bus wollaos in deg

achime 2: Rotor

-RIE=
nine 1: Speed In pu

Aachine I Speed o

BE
B
i
113

— SEETONOLS W
— Eynronous e

01000

oEeTEl L ——
g b —— — — — — — —
0.99500

0.1000

1.00000

38



7. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 2 generatora u distributivnoj mrezi

1160 L

-0.1000 Q118

—Emnonous MEsing 1 Line-Line PosRie-Sequence-yoRage. Magniuoe kv
—Emenonous Masiing I Line-Line PosRie-Sequence-yoRage. Magniuoe kv

o . | . . .
04000 04123 03387 05550 0775 Is] 0T
— S TCTTONOUS MaCTING 1: Reactine Power In Mwr
Symcironous Machine 2 Raactiue Powar In Muar

Slika 7.8. Oba generatora na kraju izvoda pri aktivnoj snazi od 1,113 MW, brzina, kut rotora,

napon i reaktivna snaga

Za slucaj 2 generatora na kraju izvoda pri aktivnoj snazi od 1,113 MW vidljivo je da nema
velike razlike izmedu promatranih veli¢ina. Kod oba generatora mala je promjena brzine
generatora, kut rotora se smanjuje (promjena je veca u odnosu na slu¢aj generatora na pocetku i
kraju izvoda), napon oba generatora se smanjuje te oba generatora imaju podjednaku promjenu

reaktivne snage u zbroju od 2,3 Mvar.
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2 generatora na kraju izvoda pri balansu snage proizvodnje i

¢aj

7.6. Slu

Snje

potro

Oba generatora se nalaze na kraju izvoda. Aktivna snaga generatora iznosi 1,2367 MW.

Rezultati su dani slikom 7.9.
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Slika 7.9. Brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga pri balansu snage proizvodnje i potrosnje

za 2 generatora na kraju izvoda

Vidljivo je da generatori koji su udaljeni od mjesta isklopa nadomjesne mreze imaju sli¢ne
karakteristike promatranih parametara. Oba generatora imaju podjednaku promjenu reaktivne
snage, ali i ostala 3 promatrana parametra. Takoder, $to je generator dalje od nadomjesne mreze,

veci je propad kuta rotora generatora.

Analizom utjecaja oto¢nog pogona na dva generatora u distributivnoj mrezi, zakljucak je

da kod oba generatora postoji mala promjena brzine, da promjena kuta rotora ovisi 0 mjestu
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prikljucka generatora isto kao i kod slucaja jednog generatora u mrezi, da se kod oba generatora
smanjuje napon i da se nakon isklopa nadomjesne mreze reaktivna snaga potroSaca rasporeduje
na oba generatora. Skok reaktivne snage generatora ovisit ¢e najvise o mjestu prikljucka
generatora, odnosno o udaljenosti generatora od mjesta otvaranja prekidaca. Na udaljeni
generator, manji je utjecaj isklopa mreze ako postoji generator koji je u blizini nadomjesne
mreze. Udaljeni generator ¢e imati puno manji skok reaktivne snage, nego generator koji je blizu
sabirnice 1. U slucaju da su oba generatora blizu ili daleko od sabirnice 1, imat ¢e podjednaku

promjenu reaktivne snage.

7.7. Utjecaj razlicite topologije mreZe na promjenu reaktivne snage za slucaj 2

generatora

Usporedba je napravljena za slucaj kad je jedan generator blizu mjestu isklopa nadomjesne

mreze, dok je drugi generator udaljen (Slika 7.10).

T T T
L L

Nadomjesna mireia

Generator 1

Prekidaé

o
I 1T 1&

Generator 2

Slika 7.10. Radijalna mreza s priklju¢ena 2 generatora

Isklju¢enjem pojedinih vodova dobije se radijalna mreZa a utjecaj razliCite topologije
mreze dane su slikama 7.11 i 7.12. Aktivna snaga oba generatora je 1,855 MW. U razmatranje je

uzeta samo promjena reaktivne snage kao indikator oto¢nog pogona.
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Slika 7.12. Promjena reaktivne snage za radijalnu mrezu pri balansu snage proizvodnje i

potrosnje
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U radijalnoj mrezi, bliski generator ima veci skok reaktivne snage u odnosu na onaj
udaljeni i u odnosu na prstenasti tip mreze. Usporedbom dva razli¢ita tipa mreze, zakljucak je da
udaljeni generator u radijalnoj mrezi puno manje osjeti otocni pogon u odnosu na blizi generator
i u odnosu na prstenasti tip mreze. Povezivanjem sa slu¢ajem jednog generatora, vidljivo je da
ovdje mjesto prikljucka generatora ima najveéi utjecaj na promjenu reaktivne snage, dok za
slu¢aj jednog generatora mjesto prikljucka nije vazno. U slucaju 2 generatora za obje topologije
mreze, uvijek ¢e ukupni zbroj reaktivne snage, koju nakon isklopa mreze generatori daju u

mreZi, biti oko 2.3 Mvar.
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8. ANALIZA OSJETLJIVOSTI OTOCNOG POGONA ZA 3
GENERATORA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Analiza je provedena na nacin da su sva 3 generatora postavljena blizu mjestu isklopa
nadomjesne mreze. Nakon toga 1 generator je prikljuen blizu nadomjesne mreze, 2. je
prikljucen na sredinu izvoda, dok je 3. prikljuen na kraj izvoda. Na kraju su sva 3 generatora
postavljena daleko od mjesta isklopa nadomjesne mreze, odnosno na Kkraj izvoda. Shematski

prikaz prikljucaka generatora prikazani su na slikama 8.1 do 8.3.
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Slika 8.1. Sva 3 generatora na pocetku izvoda

Generator 2

Generator 3
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Slika 8.2. Generatori na pocetku, sredini i kraju izvoda
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Generator 3
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Slika 8.3. Sva 3 generatora na kraju izvoda

Za svako mjesto prikljuka generatora, aktivna snaga generatora je podesena na 30 %
ukupnog opterecenja, tj na 1,113 MW. Nakon toga je aktivna snaga svih generatora skalirana na
balans snage proizvodnje i potro$nje pa je aktivna snaga svakog generatora postavljena na
1,2367 MW. Sve simulacije su odradene za prstenastu konfiguraciju mreze. Takoder je ispitan
slu¢aj radijalne i prstenaste mreze, tj. utjecaj razliCite konfiguracije mreZze na promatrane

parametre generatora (brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga).
8.1. Slucaj 3 generatora na pocetku izvoda pri aktivnoj snazi od 1,113 MW

Generatori su postavljeni blizu mjestu isklopa mreze. Aktivna snaga svakog generatora
iznosi 1,113 MW. Rezultati su prikazani na slikom 8.4.
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Slika 8.4. Brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga generatora za aktivnu snagu 30 %

ukupnog optereéenja za 3 generatora na pocetku izvoda

Za 3 generatora na pocetku izvoda, pri aktivnoj snazi od 1,113 MW, brzina generatora se
mijenja u neznatnoj mjeri za sva 3 generatora. Takoder, isto vrijedi i za kuteve rotora sva 3
generatora. Ovakvo ponaSanje generatora moZe se usporediti i sa slu¢ajem 2 generatora na
pocetku izvoda, gdje je takoder mala promjena kuta rotora. Napon sva 3 generatora je u padu,
dok sva 3 generatora imaju podjednaku promjenu reaktivne snage u ukupnom zbroju od 2,3

Mvar.
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8.2. Slucaj 3 generatora na pocetku izvoda pri balansu snage proizvodnje i

potrosnje

Aktivna snaga generatora iznosi 1,2367 MW. Rezultati su vidljivi na slici 8.5.
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Slika 8.5. Brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga generatora za balans snage proizvodnje i

potroSnje za 3 generatora na pocetku izvoda

Za balans snage, 3 generatora u mrezi ponasaju se jednako kao i slucaj 2 generatora, gdje
postoji neznatna promjena brzine generatora i kuta rotora, napon pada i skok reaktivne snage sva

3 generatora je podjednak i daje ukupnu reaktivnu snagu potrosaca.
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Generatori su postavljeni na pocetak, sredinu i kraj izvoda. Aktivna snaga generatora je

1,113 MW. Dobiveni rezultati su na slici 8.6.

e
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Slika 8.6. Brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga generatora pri aktivnoj snazi od 1,113 MW

za generatore na pocetku, sredini i kraju izvoda

Za 3 generatora na pocetku, sredini i kraju izvoda moze se povuci poveznica s 2 generatora
na pocetku i kraju izvoda jer je iz oscilograma vidljiva mala promjena brzine generatora i kuta
rotora. Napon svih generatora pada. Najve¢i napon je na udaljenom generatoru jer nema

mogucénost regulacije napona. Skok reaktivne snage je najveci kod generatora na pocetku izvoda,
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a najmanji na kraju izvoda. Ukupno sva 3 generatora daju u mrezu ukupnu vrijednost reaktivne

snage potrosaca.

8.4. Slucaj 3 generatora na pocetku, sredini i kraju izvoda pri balansu snage

proizvodnje i potroSnje

Aktivna snaga generatora iznosi 1,2367 MW. Oscilogrami su prikazani slikom 8.7.
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— SmEtronCS Machine 1: Reaciie Power i Miar
—— SO Minhine - Raactue Bouwer in M
Symchronces Machine - Ractve Power in Miar

Slika 8.7. Brzina, kut rotora, reaktivna snaga i napon pri balansu snage proizvodnje i potro$nje

za generatore na pocetku, sredini 1 kraju izvoda

Iz grafova se zakljucuje da se ponasanje 3 generatora moze usporediti s ponasanjem 2
generatora jer se i za 3 generatora kut rotora neznatno mijenja, kao i brzina. Napon se smanjuje,
najblizi generator ima najveci skok reaktivne snage nakon otvaranja prekidaca na sabirnici 1 jer
je najblizi nadomjesnoj mrezi. Najmanji skok reaktivne snage ima generator na sabirnici 11 jer je
u ovoj prstenastoj konfiguraciji mreze najudaljeniji od mjesta isklopa. Takoder, generator 2 ima
najveci napon koji je veci od nazivnog iz razloga $to navedeni ¢vorovi na kojima su prikljuceni

generatori nemaju mogucénost regulacije napona.
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Smatra se da su generatori daleko od mjesta isklopa nadomjesne mreze. Aktivna snaga

generatora je 1,113 MW a rezultati su dani slikom 8.8.
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8. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 3 generatora u distributivnoj mrezi

Slika 8.8. Brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga za aktivnu snagu od 1,113 MW za 3

generatora na kraju izvoda

Za 3 generatora na kraju izvoda vidljiva je mala promjena brzine sva 3 generatora, kut
rotora se smanjuje. Promjena kuta rotora je u ovom slucaju najizraZenija, bas kao za slucaj 2
generatora na kraju izvoda. Napon je u padu, a promjena reaktivne snage podjednaka je za 1. i 3.

generator, dok je kod drugog generatora manja promjena.
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Aktivna snaga generatora je 1,2367 MW. Rezultati su prikazani na slici 8.9.
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Slika 8.9. Brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga pri balansu snage proizvodnje i potrosnje

za generatore na kraju izvoda

Iz grafova je vidljivo da nema velike razlike u ponasanju generatora, u 0odnosu na iznos
aktivne snage svakog generatora od 1,113 MW, te u odnosu na balans snage 2 generatora na
kraju izvoda. Moze se zakljuciti da ¢e se generatori jednako odnositi na pojavu oto¢nog pogona

ako su im mjesta prikljuc¢ka dovoljno blizu.

Analizom svih varijacija koje su odradene za 3 generatora, zakljucak je da je promjena

brzine generatora u svim sluc¢ajevima neznatna, da je u svim sluéajevima vidljivo smanjenje
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napona te da se kut rotora malo mijenjao, osim za slucaj kada su svi generatori na kraju izvoda.
Reaktivna snaga potroSaca rasporeduje se na sva 3 generatora ovisno 0 mjestu gdje se
prikljuuju. Za generatore koji su blizu jedan drugome, neovisno da li se nalazi blizu mjestu
isklopa, na kraju izvoda ili na sredini, promatrani parametri ¢e imati priblizno iste promjene.

Reaktivna snaga ¢e se ravnomjerno rasporediti na sva 3 generatora.

Za slucaj kada su generatori medusobno udaljeni najve¢i skok reaktivne snage ima
generator na pocetku izvoda, a najmanji ima generator na kraju. Promjena kuta rotora ovisit ¢e o
broju generatora u mrezi na nacin da, ako postoji generator koji je blize nadomjesnoj mrezi,
generator na kraju izvoda ¢e imati vrlo malu promjenu kuta rotora. U slu¢aju da su svi generatori

na kraju izvoda, svi generatori ¢e imati propad kuta za oko 5 °.

8.7. Usporedba utjecaja razliCite topologije mreZze na promjenu reaktivne

snage za 3 generatora

Analiziran je utjecaj konfiguracije mreze na promjenu reaktivne snage generatora pri
balansu snage. Snaga generatora je 1,2367 MW. Shematski prikaz generatora prikazan je slikom
8.10.

Generator 3

S
I 1

C'\b Nadomjesna mrea

Generatorfl

Prekidat

T 1
I 14 1L

Generator 2

Slika 8.10. Radijalna mreza s priklju¢ena 3 generatora

Generatori su postavljeni na pocetak, sredinu i kraj izvoda. Rezultati za prstenastu i

radijalnu mrezu prikazani su slikama 8.11 i 8.12.
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Slika 8.12. Promjena reaktivne snage za radijalnu konfiguraciju mreze

Iz grafova je vidljivo da konfiguracija mreZe ima velik utjecaj na promjenu reaktivne snage
u mrezi nakon isklopa nadomjesne mreze. Kod prstenaste mreze ve¢u promjenu reaktivne snage
imaju generatori na sredini i kraju izvoda zbog toga $to dodatni vodovi, kojima se tvori prsten,
omogucuju da udaljeniji generator osjeti pojavu otonog pogona, nego Sto je to slucaj za
radijalnu mrezu kod koje je ta promjena reaktivne snage, kod udaljenih generatora, puno manje
izrazena. Zbog toga ¢e generatori, koji su blize mjestu otvaranja prekidaca, imati veci skok

reaktivne snage za radijalni tip mreze.
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9. ANALIZA OSJETLJIVOSTI OTOCNOG POGONA ZA 4
GENERATORA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Analiza je provedena sa 4 generatora kojima je mijenjana lokacija prikljuc¢ka na mrezu. U
prvom slucaju sva 4 generatora su postavljena blizu mjesta isklopa nadomjesne mreze. 2. slucaj
je bio da su 3 generatora udaljena od nadomjesne mreze, a 1 generator je blizu mjesta isklopa. 3.
slucaj je bio da su sva 4 generatora udaljena od mjesta otvaranja prekidaca. Za sva 3 slucaja
dobiveni su oscilogrami za aktivnu snagu svakog generatora od 1,113 MW i za balans snhage
proizvodnje i potroSnje, odnosno u ovom slucaju 0,9275 MW. Prikazane simulacije su odradene

za prstenastu konfiguraciju mreze. Shematski prikaz prikljucaka generatora vidljiv je na slikama

9.1do9.3.

Generator 4

Nadomjesna mreia

‘:\ Generatdr 1
Prekidaé

L

Generator 2

Slika 9.1. Sva 4 generatora na pocetku izvoda

T TT
I

* Generator 3 " Prekida&

Yt 1 1
5L T 1

Generator 2

Generator 4

Nadomjesna mreia

\Generatar 1

Slika 9.2. Generator 4 na pocetku izvoda, generatori 1, 2, 3 na kraju izvoda
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Generator 4

T TT
L4

Nadomjesna mreia
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¥t 1 1
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Slika 9.3. Sva 4 generatora na kraju izvoda
9.1. Slucaj 4 generatora na pocetku izvoda pri aktivnoj snazi od 1,113 MW

Generatori su postavljeni na pocetak izvoda, blizu mjesta isklopa nadomjesne mreze.

Aktivna snaga svakog generatora iznosi 1,113 MW. Rezultati su prikazani na slici 9.4.
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Slika 9.4. Generatori na po¢etku izvoda, brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga generatora za
aktivnu snagu od 1,113 MW

Za slucaj 4 generatora na pocetku izvoda, pri aktivnoj snazi od 1,113 MW, neznatna je
promjena brzine generatora. Isto vrijedi i za kut rotora koji se vrlo malo mijenja za sve
generatore. Napon svih generatora je u padu, skok reaktivne snage je podjednak za sve

generatore i ukupna reaktivna snaga koju injektiraju u mrezu iznosi oko 2,3 Mvar.
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9.2. Slucaj 4 generatora na pocetku izvoda pri balansu snage proizvodnje i

Snje

potro

Aktivna snaga generatora je 0,9275 MW. Rezultati su dani na slici 9.5.
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Slika 9.5. Generatori na pocéetku izvoda, brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga generatora za
aktivnu snagu od 0,9275 MW.

Kod balansa snage proizvodnje i potro$nje za sva 4 generatora Vidljivo je podjednako
ponasanje sva 4 promatrana parametra. Brzina i kut se vrlo malo mijenjaju, napon svih
generatora se smanjuje, a promjena reaktivne snage je podjednaka za sve generatore. Identi¢no

ponasanje je i u slucaju 2 i 3 generatora u mrezi.

66



9. Analiza osjetljivosti oto¢nog pogona za 4 generatora u distributivnoj mrezi

9.3. Slucaj jednog generatora na pocetku, ostala 3 na kraju izvoda pri

aktivnoj snazi od 1,113 MW

Aktivna snaga generatora iznosi 1,113 MW. Generatori su postavljeni na nacin da su 3

generatora na kraju izvoda, a 1 generator na pocetku. Rezultati su prikazani slikom 9.6.
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040
01000

Slika 9.6. Brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga generatora na pocetku i na kraju izvoda pri
aktivnoj snazi od 1,113 MW

Za slucaj jednog generatora na pocetku izvoda, a ostala 3 na kraju primjetno je ponasanje
kao 1 u prethodnim slucajevima s 2 1 3 generatora, gdje postoji mala promjena brzine, ali 1 kuta
rotora generatora. Napon se smanjuje, a promjena reaktivne snage je najveca na generatoru na
pocetku izvoda. Na ostale generatore se preostali dio reaktivne snage rasporedi te u ukupnom

zbroju sva 4 generatora daju oko 2,3 Mvar.
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9.4. Slucaj jednog generatora na pocetku, ostala 3 na kraju izvoda pri balansu

snage proizvodnje i potroSnje

Generatorima je postavljena aktivna snaga na 0,9275 MW, §to predstavlja balans snage

proizvodnje i potrosnje, te su snimljeni oscilogrami ( Slika 9.7) za navedeni sluca;.
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Slika 9.7. Brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga pri balansu snage proizvodnje i potros$nje

za generatore na pocetku 1 na kraju izvoda

Za slucaj kada je 1 generator na pocetku izvoda, blizu mjesta isklopa mreze, pri balansu
snage postoji neznatna promjena brzine. Takoder, kut rotora se nije znatno promijenio. Zbog
toga se ovaj sluc¢aj moze usporediti sa slucajevima s 3 generatora u mrezi kod kojih je jedan
generator na pocetku, a ostali na kraju izvoda. Napon svih generatora se smanjuje, dok je

promjena reaktivne snage najveca kod najblizeg generatora, §to odgovara i prethodnim
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slu¢ajevima sa 2 1 3 generatora. Sva 4 generatora daju ukupnu reaktivnu snagu jednaku

reaktivnoj snazi potrosaca.
9.5. Slucaj 4 generatora na kraju izvoda pri aktivnoj snazi od 1,113 MW

Generatori su udaljeni od mjesta isklopa nadomjesne mreze i nalaze se na kraju izvoda.

Aktivna snaga generatora iznosi 1,113 MW. Rezultati su dani slikom 9.8.
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Slika 9.8. Brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga generatora na kraju izvoda pri aktivnoj
snazi od 1,113 MW.

Za aktivnu snagu od 1,113 MW vidljiva je mala promjena brzine. Takoder, za razliku od
prijasnjih slucajeva, postoji znatnija promjena kuta rotora (oko 4,5 ©). Ta promjena kuta je veca i
za sluCajeve 2 1 3 generatora na kraju izvoda, stoga se moZze zakljuciti da se neovisno o broju

generatora oni ponasaju jednako na kraju izvoda.
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9.6. Slucaj 4 generatora na kraju izvoda pri balansu snage proizvodnje i

potrosnje

Aktivna snaga generatora je 0,9275 MW. Oscilogrami su prikazani slikom 9.9.
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— SOChONOLS MaChine 4 Risactive Fower In My

Slika 9.9. Brzina, kut rotora, napon i reaktivna snaga pri balansu snage proizvodnje i potrosnje

za generatore na kraju izvoda

Pri balansu snage, za slucaj 4 generatora na kraju izvoda, utjecaj isklopa nadomjesne
mreze je identiCan prijaSnjim sluCajevima s manjim brojem generatora u mrezi. Kod svih
generatora neznatna je promjena brzine generatora, smanjen napon, skok reaktivne snage, a
propad kuta rotora je oko 4 °. Promjena reaktivne snage javlja se kod svih generatora, ovisno o

mjestu prikljucka. Tako, za slucaj kada su generatori jednako udaljeni od mjesta isklopa mreze,
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primjecuje se jednako ponaSanje sva 4 generatora, reaktivna snaga potroSaca se ravnomjerno
rasporeduje na sve generatore. U slucaju da su generatori razli¢ito udaljeni od mjesta isklopa
nadomjesne mreze najvecu promjenu reaktivne snage imat ¢e najblizi generator, najmanju ¢e
imati onaj najudaljeniji.

9.7. Usporedba razlicite topologije mreZe na promjenu reaktivne snage za 4

generatora u mrezi

Usporedba je napravljena pri balansu snage proizvodnje i potroSnje, aktivna snaga
generatora je bila 0,9275 MW. Na slici 9.10. vidljiv je raspored generatora u mrezi gdje je jedan

generator postavljen na pocetak izvoda, a ostala 3 su postavljena na kraj izvoda.

T TT
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Nadomjesna mreia
Generator 1

Generator 3 Prekidad

S )
oL 11

Generator 2

Slika 9.10. Radijalna mreza s prikljucena 4 generatora

Prvi slucaj je prstenasta mreza (Slika 9.11), a drugi slucaj je radijalna mreza (Slika 9.12).
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Slika 9.12. Balans snage proizvodnje i potrosnje za radijalnu konfiguraciju mreze

Iz grafova je vidljiv velik utjecaj konfiguracije mreze na promjenu reaktivne snage
generatora na nacin da udaljeni generatori imaju puno manju promjenu reaktivne snage, nego $to
je to slucaj za prstenastu mrezu. Zbog toga generator koji se nalazi na pocetku izvoda ima veci
skok reaktivne snage, jer na sebe preuzima vise reaktivne snage koju nadoknaduje potrosac¢ima

nakon isklopa nadomjesne mreze.
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10. ANALIZA REZULTATA

Diplomski rad je raden kako bi se iz rezultata vidjelo moze li se viSe generatora iz
obnovljivih izvora ponaSati kao jedan ekvivalentni generator u distributivnoj mrezi. Ukupno
radno opterecenje distributivne mreze je bilo 3,71 MW, dok je ukupno jalovo opterecenje
iznosilo 2,3 Mvar. Postupak ispitivanja ponaSanja generatora vodio se na nacin da je u
distributivnoj mrezi bilo od poc¢etnog jednog generatora do krajnja 4. Svim generatorima je
mijenjana lokacija unutar mreze, kako bi se vidio utjecaj mjesta prikljucka generatora na
promjenu reaktivne snage, koja je posluzila kao indikator isklopa prekida¢a nadomjesne mreze
na sabirnici 1, tj. da se postigne da generatori ostanu u oto¢nom pogonu s distributivnom
mrezom. Isklop prekidac¢a dogodio se nakon 150 ms. Generatori su postavljani na 30 % ukupnog
opterecenja mreze, a nakon toga su skalirani na balans proizvodnje i potros$nje §to je u ovom

slu¢aju bilo 3,71 MW.

Za slucaj s jednim generatorom odabrana mjesta prikljucka su, na sabirnici s nadomjesnom
mrezom, Na Kraju izvoda te na sredini izvoda. Rezultat koji je dobiven pokazuje da postoji mala
promjena brzine generatora, tj. da isklop nadomjesne mreze nema velik utjecaj u pocetnom
trenutku na brzinu generatora. Isto tako, u svim slu¢ajevima se smanjuje napon. Sto se ti¢e kuta
rotora, promjena kuta ovisit ¢e o mjestu prikljucka generatora na nacin da ¢e blize nadomjesnoj
mreZi kut rotora rasti, dok ¢ée udaljavanjem od nadomjesne mreze kut rotora biti manji. Sto se
reaktivne snage tiCe, ne ovisi o mjestu prikljucka na mrezu i iznosu aktivne snage, nego je

vezana uz iznos reaktivne snage potroSaca te su svi ti rezultati oko 2,3 Mvar.

Za 2, 3, i 4 generatora postoji jednako ponaSanje, kao i za slu¢aj samo jednog generatora,
na nacin da je mala promjena brzine svih generatora neovisno o mjestu prikljucka te da napon
generatora u svim slucajevima pada. Napon ¢e ovisiti o mjestu prikljucka zbog toga §to ¢vorovi
udaljeni od nadomjesne mreZe nemaju mogucnost regulacije napona te je zbog toga na njima
priklju¢kom generatora vec¢i napon od nazivnog. Kut rotora se smanjuje u svim slucajevima i za
sve generatore. To smanjenje kuta rotora ovisi o mjestu prikljucka jer je najmanja promjena kada
je jedan generator na pocetku izvoda, a ostali na sredini ili kraju, a najveca je promjena kuta kada
su svi generatori na kraju izvoda. U slucaju da su svi generatori blizu jedan drugome, postoji
podjednak skok reaktivne snage koji u ukupnom zbroju daje oko 2,3 Mvar, §to priblizno
odgovara reaktivnoj snazi potroSaca. Ukupni iznos reaktivne snage se pravilno rasporedi na
generatore, neovisno o broju generatora, za slucaj kada su svi generatori podjednako udaljeni od

mjesta isklopa nadomjesne mreze. U slucaju da je 1 generator blizu mjestu isklopa, a ostali da su
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udaljeni najveci skok reaktivne snage imat ¢e najblizi generator, dok ¢e ostatak preuzeti na sebe
ostali generatori, na na¢in da ¢e podjednako rasporediti preostali iznos jalove snage uz uvjet da
su jednako udaljeni od mjesta isklopa. U slucaju da je jedan generator blize, nego drugi imat ¢e

veci skok reaktivne snage.

Ispitivanjem slucaja sa isklju¢enim vodovima i potpuno radijalnom mrezom, u slucaju vise
generatora, zakljucak je isti kao prethodni sluéajevi, uz uvjet da su generatori blizu jedan
drugome. AKo su generatori udaljeni, princip je taj da ¢e generator najblizi mjestu isklopa mreze
imati najve¢i skok reaktivne snage. Razlika, u odnosu na prethodni slucaj prstenaste
konfiguracije mreze, je ta da ¢e generator najblizi mjestu isklopa nadomjesne mreze imati veci
skok u radijalnoj mrezi, u odnosu na slucaj prstenaste mreze, dok ¢e udaljeni generatori od
mjesta isklopa imati malu promjenu reaktivne snage. U sluéaju prstenaste konfiguracije mreze,
veéa je osjetljivost udaljenih generatora na oto¢ni pogon, ali je manja osjetljivost blizih

generatora jer se reaktivna snaga ravnomjernije rasporedi na generatore.

Zaklju¢ak ove analize je da se viSe generatora u distributivnoj mrezi ponaSa kao
ekvivalentni generator i potrosac, na nac¢in da za svaki isklop nadomjesne mreze, odnosno pojave
otofnog pogona promatrane mreze na generatorima Se javlja mala promjena brzine generatora,
za sve slucajeve generatora u mrezi Kut rotora ¢e ovisiti o mjestu priklju¢ka generatora, smanjuje
se napon u svim sluéajevima i postoji promjena reaktivne snage, koja je do trenutka isklopa

prekidaca iznosila 0.
Promjena reaktivne snage ovisit ¢e o:

e potroSafima, Koji reaktivnu snagu dobivaju iz nadomjesne mreze, a nakon otvaranja
prekidaca reaktivnu snagu nadomjestaju generatori u distributivnoj mreZi,

e poloZaju generatora u mrezi - za generatore blizu mjesta isklopa nadomjesne mreze veci
je skok reaktivne snage

e Dbroju generatora - reaktivna snaga se rasporeduje na sve generatore u mrezi, OViSno 0
mjestu prikljucka

e topologiji mreze - za Cisto radijalnu mrezu,, udaljeni generatori imaju malu promjenu

reaktivne snage, u sluc¢aju da postoji generator koji je blize mjestu isklopa mreze
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11. ZAKLJUCAK

Tema diplomskog rada bila je analiza osjetljivosti detekcije oto¢nog pogona u
distributivnoj mrezi kojoj se mijenja broj priklju¢enih generatora. Promatrane veliine generatora
su bile brzina generatora, kut rotora, napon te reaktivna snaga generatora. Najprije se proucavala
analiza osjetljivosti jednog generatora u mrezi. Nakon toga se mijenjao broj generatora u mrezi,

te se broj generatora povecavao do konacna 4.

Analiza je provedena tako da se najprije jednom generatoru postavila aktivna snaga u
iznosu 1,113 MW, $to iznosi 30 % ukupnog optere¢enja svih potrosaca u mrezi. Nakon toga je
snaga skalirana na balans snage proizvodnje i potro$nje, u iznosu 3,71 MW. Za navedene
slucajeve snage i broja generatora snimljeni su oscilogrami. Takoder je razmatrano i utjecaj
promjene topologije mreZe na parametre generatora i na osjetljivost detekcije oto¢nog pogona.
Za 2 generatora u mreZzi aktivna snaga generatora je podeSena na 1,113 MW, a nakon toga na
balans snage proizvodnje i potro$nje, $to za 2 generatora u mrezi iznosi 1,855 MW. Kao i za 1

generator promatran je utjecaj promjene topologije mreze na parametre generatora.

Isti princip je primjenjen za 3 i 4 generatora u mrezi. Za slucaj 3 generatora, skaliranjem
aktivne snage na balans snage proizvodnje i potroS$nje, aktivna snaga generatora je iznosila
1,2367 MW, dok je za 4 generatora aktivna snaga bila 0,9275 MW.

Promatranjem reaktivne snage u svim sluCajevima moze se zakljuciti da generatori iz
obnovljivih izvora energije imaju skok reaktivne snage nakon isklopa nadomjesne mreze,
odnosno nakon pojave otonog pogona i taj parametar moze posluZziti za detekciju otocnog

pogona neovisno 0 iznosu aktivne snage generatora.
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Sazetak/Abstract

SAZETAK

U radu je obradena analiza osjetljivosti detekcije otocnog pogona, uz poveéanje broja
generatora u distributivnoj mrezi. Promatran je utjecaj isklopa nadomjesne mreze na generatore
koji ostaju u otocnom radu. Analiza je provedena na nacin da se broj generatora u distributivnoj
mrezi mijenjao od pocetnog jednog do krajnja Cetiri. Za svaki broj generatora u mrezi razmatrao
se slucaj da je aktivna snaga svakog generatora postavljena na 30 % ukupnog optereéenja
potrosaca, a nakon toga je aktivna snaga skalirana na balans snage proizvodnje i potrosnje. Za
svaki generator promatrani su brzina, kut, napon i reaktivna snaga, te utjecaj razli¢ite
konfiguracije mreze na promjenu reaktivne snage. Takoder je odgovoreno na pitanje moze li se

viSe generatora u mrezi zamijeniti s ekvivalentnim generatorom i potrosacem.

Kljucne rijedi: oto¢ni pogon, distributivna mreza, generator, nadomjesna mreza, aktivna snaga

ABSTRACT

The paper shows the analysis of the sensitivity for island operations, with increasing the
number of generators in distribution network. It is watched the influence of tripping parent
network on generators which stays in island operation. The analysis is spent on the way that the
number of generators is changed from 1 at the beginning to 4 on the end. For every number of
generators in network, it is presented the case in which the active power is set on the 30 % of
total consumption. After that active power is scaled on the balance of generation and
consumption. For each generator it is watched speed, rotor angle, voltage, reactive power, and it
is shown influence of the different types of networks on the reactive power. Also, it is answered
to the question if several generators in distribution network can be replaced with equivalent

generator and consumer.

Key words: island operation, distribution network, generator, parent network, active power
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