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1. UvOD

Razvojem novih tehnologija u elektrotehnici te poticanjem Sto veceg broja distributivnih
obnovljivih izvora energije pokuSavaju se zamijeniti ,,stari“ konvencionalni izvori elektri¢ne
energije. Zamjenom konvencionalnih izvora elektri¢ne energije za distributivne obnovljive izvore
smanjuje se emisija Stetnih plinova u okolinu te se ostvaruje uSteda ugljena, plina i nafte.
Integracijom obnovljivih izvora energije u elektroenergetski sustav postizu se prednosti kao i
nedostatci u vodenju elektroenergetskog sustava. Elektroenergetski sustav zahtijevat ¢e promjene

u buducnosti kako bi se sustav mogao regulirati.

U ovom diplomskom radu bit ¢e detaljno opisana teoretska analiza utjecaja distributivnih izvora
elektricne energije na prijenosnu mrezu. Nakon teoretske analize slijedi prakticni pokus u
programu DigSilent, koji ¢e pokazati kakav utjecaj se postize sve ve¢im brojem integriranih
distribuiranih izvora na trafostanicu TS Zupanja. Nakon pronadenog maksimalnog broja agregata
tj obnovljivih izvora koji se mogu prikljuéiti na trafostanicu, definirat ¢e se potrebne preinake na

samoj opremi u trafostanici.

1.1 Zadatak rada

Odrediti maksimalnu proizvodnju iz OI prikljucenoj na srednjenaponsku mrezu i utjecaj na
sadasnju transformaciju VN/SN. Za slucaj povecanja proizvodnje iz OI prikljuc¢enoj na SN mrezu
definirati potrebne preinake u primarnoj odnosno sekundarnoj opremi na suc¢elju prema VN mrezi.

Primjer TS Zupanja s okruZenjem. Potrebne podatke osigurava Prijenosno podrugje Osijek.



2. DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA [1Z OBNOVLJIVIH [1ZVORA
ENERGIJE

Ulaskom Republike Hrvatske u punopravno ¢lanstvo Europske unije preuzima se obveza iz
Direktive 2009/28/EZ, koja kaze da je potrebno povecéanje uporabe energije iz obnovljivih izvora
pri ¢emu bi u 2020. godini udio energije iz obnovljivih izvora u bruto neposrednoj potrosnji trebao
iznositi najmanje 20 %. Takoder potrebno je smanjenje stakleni¢kih plinova za 20 % kao i
smanjenje potrosnje elektri¢ne energije za 20 % [1]. Kako bi se ostvario cilj povecanja uporabne

energije iz obnovljivih izvora za najmanje 20 % postavljeni su sljedeci ciljevi:

e povecanje udjela OIE u proizvodnji elektricne energije za 35 % ukljucujuéi velike
hidroelektrane
e povecanje udjela OIE u prijevozu za 10%

e povecanje udjela OIE za grijanje i1 hladenje za 20%

Iz tog razloga drzava je odlucila dijeliti poticajne subvencije i povoljne otkupne cijene za

proizvedenu elektri¢nu energiju iz distribuiranih izvora.

Distribuirana proizvodnja energije nalazi se u blizini ili na samom mjestu potroSnje energije.
Distribuirana proizvodnja elektricne energije obuhvaca male hidroelektrane, vjetroelektrane
manjih snaga, fotonaponske sustave, geotermalne elektrane te mala kogeneracijska postrojenja na
biomasu i bioplin. Nabrojane elektrane u pravilu se prikljucuju na distribuiranu mreZu odnosno na

srednjenaponsku i niskonaponsku razinu.

Elektroenergetski sustav Cine potro$nja, distribucija, prijenos i proizvodnja elektri¢ne energije.
Nazivni naponi u prijenosnoj mreZi elektroenergetskog sustava su: 400 kV, 220 kV i 110 kV.
Nazivni naponi u distribucijskoj mrezi su: 35 kV, 30 kV, 20 kV, 10 kV i 0,4 kV. Tok energije je
od viSe naponske razine odnosno prijenosa, prema niZoj naponskoj razini odnosno distribucije, pa
sve do potroSnje. Dijeljenjem poticajne subvencije i razvojem novih tehnologija koja je smanjila
proizvodnu cijenu elektri¢ne energije, distribuirana proizvodnja se masovno koristi. Pove¢anjem
broja distribuiranih izvora dolazi do promjene toka energije u sustavu. Distribucijska mreza koja
je do sada bila pasivna, odnosno imala je tijek energije u samo jednom smjeru postaje aktivna, te
sada ima tok energije u dva smjera kao Sto je prikazano na slici 2.1. Distribuirana proizvodnja
nema stalnu proizvodnju (male vjetroelektrane, fotonaponski sustavi) zbog razli¢itih vremenskih
uvjeta dolazi do problema vodenja elektroenergetskog sustava. Proizvodnja iz distribuiranih izvora

se moZze naglo mijenjati iz sata u sat. U sluc¢aju dolaska oblaka snaga fotonaponskog sustava znatno
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¢e opasti, dok u slucaju slabljenja vjetra male vjetroelektrane takoder gube proizvodnu snagu.
Kada dode do slabljenja vjetra ili zalaska sunca potrebno je nadoknaditi trazenu elektri¢nu energiju
kupcima s nekim drugim elektranama, naj¢e$¢e konvencionalnim elektranama. Daljnjim
prikljucenjem sve veceg broja distribuiranih obnovljivih izvora dinami¢nost mreze se naglo
mijenja, te ¢e u buducnosti biti potrebno koristenje novih inovacija i rjesenja za izazove aktivnih

mreza kako bi se rijeSila regulacija elektroenergetskog sustava.
Napredne metode za integraciju distribuiranih izvora u aktivnoj mrezi su :

e dinamicka regulacija izlaznog napona transformatora VN/SN 1 SN/NN,
e podrska naponu generatora (izmjenjivaca) po funkceiji Q (U), cos ¢ (P),
e upravljanje tokovima i raspodjelom jalove snage — podrska elektrana,

e uporaba uzduzne regulacije napona u vodu,

e koordinirana regulacija napona,

e uporaba spremnika elektri¢ne energije,

e upravljanje potroSnjom (uravnoteZenje, trzisni zahtjevi),

e odrzivi oto¢ni pogon dijela mreze,

e pruzanje usluga sustavu [3].

PRIJENOSNA MREZA PRIJENOSNA MREZA

DISTRIBUCIJSKA MREZA

DISTRIBUCIJSKA MREZA

POTROSACI POTROSACI @

DISTRIBUIRANA
PROIZVODNJA

Slika 2.1 EES prije (lijevo) i poslije (desno) integracije distribuiranih izvora.



2.1 Naponske prilike u mrezi s integriranom distribucijskom proizvodnjom

Priklju¢enjem distributivnih izvora energije napon na priklju¢nim sabirnicama raste, te je moguce
poviSenje napona kod samih potroSaca. PoviSeni napon Cesto odreduje snagu generatora koji se
moze spojiti na odredenu lokaciju. Iz tih razloga postoje mrezna pravila (NN 67/2017) koja
pomazu siguran tijek energije od proizvodaca do potrosaca elektricne energije. Potrosaci
zahtijevaju odredenu kvalitetu napona, zbog toga je potrebno odrzavati napon u odredenim
granicama. U normalnim pogonskim uvjetima iznos napona odrZava se u granicama koja su

prikazana u tablici 1.

Tablica 1 OdrZzavanje napona u normalnim pogonskim uvjetima [4].

Nazivni napon Dopusteni postotak Dopusteni napona odstupanja
odstupanja
400 kV -10% + 5% 360-420 kV
200 kV +10% 198-242 kV
110 kV +10% 99-121 kV
35(30) kV +10% 31,5(27)-38,5(33) kV

U poremec¢enom pogonu, iznosi napona odrZavaju se u granicama koja su prikazana u tablici 2.

Tablica 2 Odrzavanje napona u poremecenim uvjetima [4].

Nazivni napon Dopusteni postotak Dopusteni napona odstupanja
odstupanja
400 kV +15% 340-460 kV
200 kv +15% 187-253 kV
110 kV +15% 94-127 kV




35(30) kV +15% 29,8(25,5)-40,2(34,5) kV

Kako bi se prikazao utjecaj distribuiranih izvora na porast napona u mrezi, odnosno na mjestu
prikljucenja elektrane, uzet ¢e se za primjer nadomjesni strujni krug kao na slici 2.2. Pokazat ¢e se

vektorski dijagram pada napona na pocetku i na kraju voda, prije i poslije integracije distribuiranog

izvora.
U Ul . UZ
(O
| | Vo -
TR Pt, Qt

Slika 2.2 Nadomjesna shema kratkog voda prije integracije.
Kako bi se nacrtao vektorski dijagram pada napona na pocetku i na kraju kratkog voda potrebno
je nacrtati = shemu kratkog voda. Na slici 2.2 prikazana je nadomjesna shema na kojoj se nalazi
nadomjesna mreZa koja predstavlja elektroenergetski sustav, transformator koji podiZe napon s U:
na U te kratki vod kojim se prenosi elektri¢na energija od prijenosa ka distribuciji (i obrnuto) gdje
¢e se prikljuciti distribuirani izvor energije. Na slici 2.3 prikazuje se = shema kratkog voda koja se
sastoji od impedancije uzduzne grane voda Zy i impedancije popre¢ne grane voda Y.

Zy T -

2 P}
— -

v=

<

NIEY

NIEY
<

Slika 2.3 7 shema kratkog voda

Na slici 2.4 prikazuje se vektorski dijagram pada napona na kratkom vodu bez spojenog

distribuiranog izvora. Na kraju voda tece struja Iz, kao referentni fazni napon postavlja se V.. Kako
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bi se odredio fazni napon na pocetku voda, potrebno je nacrtati struju kroz uzduznu granu |12 koja
je radno induktivnog karaktera, te kasni za faznim naponom. Struja li> stvara pad napona na
impedanciji uzduzne grane voda. Vektorskim zbrojem pada napona koje stvara struja na
induktivnom i radnom dijelu dobije se ukupni pad napona na impedanciji uzduzne grane voda
AV12. Zbrojem padova napona na impedanciji uzduzne grane voda i napona na kraju voda dobije
se napon na poc¢etku voda. Napon na pocetku voda je veéi od napona na kraju voda zbog pada

napona na vodu.

Slika 2.4 Vektorski dijagram pada napona na kratkom vodu bez prikljucenja distribuiranog izvora.

Integriranjem distribuiranog izvora na mrezu, faktora snage 1, §to je karakteristicno za malu
proizvodnju elektri¢ne energije kao §to je fotonaponski sustav. Dodavanjem distribuiranog izvora
smanjuje se djelatna komponenta lv' na kraju voda Sto se moze vidjeti na slici 2.6. Sa smanjenjem
djelatne komponente struje na kraju voda ly' takoder se smanjuje i uzduzna struja li2". Zbog
smanjenja uzduzne struje smanjuje se i pad napona na uzduznoj komponente, te ¢e fazni napon na

pocetku voda biti manji $to je prikazano isprekidanim linijama na slici 2.6.

V] Ui B U2
MREZA ‘ @ ‘ é— C
‘ ‘ VOD —»
TR Pt, Qt

Slika 2.5 Nadomjesna shema kratkog voda poslije integracije.
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Slika 2.6 Vektorski dijagram pada napona na kratkom vodu prije i nakon prikljucenja
distribuiranog izvora.

Kada bi se postavio referentni napon na pocetku voda V1 umjesto napona na kraju voda Vo,
integriranjem distribuiranog izvora, fazni napon na kraju voda bi bio ve¢i nego onaj prije
integracije distribuiranog izvora. Iz ovih vektorskih dijagrama zakljucuje se da integriranjem
distribuiranih izvora, napon na samom mjestu priklju¢enja bit ¢e veéi nego prije integracije. Zbog
povecavanja napona potrebno je paziti koliko se moze distribuiranih izvora integrirati na jedan

sustav, a da ne dode do naponskih nestabilnosti koje su odredene prema mreznim pravilima.

Razina integracije pokazuje sposobnost sustava da primi odredenu koli¢inu elektri¢ne energije iz
distributivnih izvora tako da se ne narusi stabilnost postojeceg sustava. Kako bi se povecala razina
integracije najvise se koriste metode koje reguliraju napon u sustavu. Regulaciju napona moguée

je ostvariti sljede¢im metodama:

e Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera transformatora

e Regulacija napona izgradnjom novih vodova, novih transformatora ili povecavanje
presjeka postoje¢ih vodova

e Regulacija napona djelatnom i jalovom snagom

e Koordinacija vise metoda
2.1.1 Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera transformatora

Najces¢a metoda koja se koristi za regulaciju napona je promjena prijenosnog omjera
transformatora. Promjena prijenosnog omjera transformatora se vrsi pomocu transformatorskih
preklopki koje se postavljaju na visokonaponsku stranu ili niskonaponsku stranu transformatora.
Preklopke se najceS¢e postavljaju na visokonaponsku stranu zbog manjih vrijednosti struja.

Regulacija na niskonaponskoj strani je nezgodna zbog jakih struja pa bi bilo potrebno koristiti



velike dimenzije preklopki.[6] Smanjenjem broja zavoja visokonaponskog namota poveéava se
napon na niskonaponskoj (NN) strani i suprotno, pri povecanju broja zavoja na VN strani smanjuje
se napon na NN strani. Prijenosni omjer transformatora se moze mijenjati u beznaponskom stanju
ili pod teretom. U beznaponskom stanju se koriste ruéne preklopke (transformator s odvojcima),
dok se pod teretom koriste automatske preklopke (regulacijski transformator). Slika 2.7 pokazuje
namote kod transformatora s odvojcima i regulacijskog transformatora te opseg regulacije napona.

o
L

—t
 —t
VWIS

TRANSFORMATOR S ODVOICIMA REGULACIJSKI TRANSFORMATOR
regulacija: u beznaponskom stanju pod teretom

opseg:  +5% (+2,5%,+ 7.5%) oko +10% do +20%

stupnjeva: 5% (2,5%) oko +1,5% (1 do 2%)

Slika 2.7 Namoti transformatora te opsezi regulacije napona.

Rucne preklopke se koriste u distribucijskoj mrezi gdje je moguce iskljuciti pojedini transformator
kako bi se regulirao napon. Vecina distribucijskih transformatora (35/10 kV, 20/0,4 kV, 10/0,4
kV) se grade s odvojcima na primaru (obi¢no £5 %). Kada se preklopke postave u odredeni polozaj
one ostaju duzi vremenski period u tom polozaju. Najc¢esée do promjena prijenosnog omjera dolazi
tijekom remonta transformatora ili kada je potrebno za reguliranjem naponskih prilika u mrezi.
Regulacijski transformatori se koriste pri transformaciji s visokog na visoki te s visokog na srednji
napon. Opseg regulacije napona iznosi od + 10 % pa do + 20 %. Regulacija napona se vrsi u
skokovima od + 1,5 %. Kod regulacijskih transformatora potrebna je automatska preklopka. Kod
automatskih preklopki treba postojati regulator koji pri odredenim parametrima mora izvrsiti

promjenu prijenosnog omjera transformatora



2.1.2 Regulacija napona izgradnjom novih vodova, novih transformatora ili poveé¢avanje

presjeka postojeéih vodova

Povecanje razine integracije ovisi o veli¢ini generatorske jedinice koju je potrebno integrirati.
Razinu integracije moguce je povecati izgradnjom novih vodova, dodavanjem veceg broja vodova
ili poveéanjem presjeka postoje¢ih vodova. Za velike generatorske jedinice najcesce se postavljaju
novi izvodi. Postavljanjem novih izvoda jednostavnija je od povecéanja presjeka postojeceg izvoda.
Izgradnjom novih izvoda sprjecavaju se preoptereéenja kao i previsoki naponi koji se mogu
pojaviti samo kod generatorske jedinice zbog novog (samostalnog) izvoda. Cijena izgradnje novog
izvoda je visoka u usporedbi s cijenom generatorske jedinice pa se ne koristi kod manjih
generatorskih jedinica. Cijena izvoda se povecava s udaljenosti generatorske jedinice od
srednjenaponske trafostanice, kod takvih lokacija rizik od povisenog napona je najveci te je tamo
razina integracije najmanja. Kod manjih generatorskih jedinica Cesto se povecava presjek
postojeceg izvoda zbog nize cijene u odnosu na ugradnju potpuno novog izvoda, ujedno je 1 lakse
dobiti dozvolu za povecanje presjeka vodica. Povecanje presjeka vodi¢a moze uzrokovati smetnje
za postojece korisnike. Na slici 2.7 prikazan je utjecaj razine integracije u odnosu na povecanje
popre¢nog presjeka. 1z slike se moZze zakljuciti da povecanje presjeka izvoda nema znacajan utjecaj
na razinu integracije. Otpor kod izvoda s manjim popre¢nim presjekom je veci od izvoda s veéim
popre¢nim presjekom $to znaci da izvodi s manjim presjekom imaju manju razinu integracije, ali
dolazi do manjih padova napona tijekom niskih opterecenja, pa se time kompenzira smanjenje

razine integracije.

Lo
T

180 mm?*

150 mm?

1.5

120 mm?

razina integracije [MW]

05p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 >

lokacija generatora

Slika 2.8 Razina integracije u ovisnosti o lokaciji generatora.



Kod najvecih generatorskih jedinica, ako nije moguce integrirati elektranu s izgradnjom novih
vodova ili povecanjem postojecih presjeka izvoda, potrebno je izgraditi novi transformator koji
placa investitor elektrane. Kraci izvodi mogu povecati razinu integracije, ali je potrebno vise

transformatora u sustavu, Sto je nedostatak ove metode.
2.1.3 Regulacija napona djelatnom i jalovom snagom

Kako bi napon u elektroenergetskom sustavu bio unutar zadanih vrijednosti potrebno je regulirati
djelatnu snagu distribuiranih izvora elektricne energije. Regulacija djelatne i jalove snage od
iznimne je vaznosti za integraciju te povecanje razine integracije nakon prikljucenja distributivnih

izvora na mrezu.
Djelatnu snagu moguce je regulirati na sljedece nacine:

1. Koristiti maksimalnu snagu generatora (cos ¢ =1). Najcescée se koristi kod vjetroelektrana
1 fotonaponskih elektrana zbog povecanja ucinkovitosti proizvodnje. Zbog poticajnih
cijena izrazenih u kn/kWh najceS€e se COS ¢ nastoji postaviti na 1 zbog vece zarade
privatnih investitora. Ako proizvodnja elektricne energije bude prevelika, potrebno je
pohraniti energiju u baterije ili neki drugi oblik pohrane energije.

2. Iskljucenje distributivne proizvodnje u slucaju povecavanja napona. Prilikom povecanja
napona naponskom limitu na stezaljkama generatora potrebno je iskljuenje generatora.
Limit napona postavlja se na vrijednost maksimalnog dozvoljenog napona u mrezi. U
stvarnosti rijetko ili skoro nikada ne dolazi do iskljuc¢enja generatora. Na slici 2.9 plavom
linijom je prikazan naponski limit, crnom linijom je prikazana vrijednost napona ako ne
dolazi do iskljuCenja generatora, a crvena linija predstavlja vrijednosti napona ako dode do
iskljuéenja generatora. Povrsina koja je omedena crvenom bojom predstavlja energiju koja

je izgubljena zbog iskljucenja generatora.
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NAPON
>

/ N\ naponski limit

VRIJEME >

Slika 2.9 Utjecaj poviSenog naponskog iskljucenja na vrijednost napona. [5]

3. Ograni¢enje maksimalne injektirane snage. Za ovu metodu potrebno je postaviti
maksimalnu vrijednost proizvodnje na onu vrijednost za koju se rezultira napon jednakim
naponskom limitu. Visak energije moguce je pohraniti. U ovoj metodu su manji gubici
proizvodnje nego u slucaju kod iskljucivanja distributivne proizvodnje. Na slici 2.10
prikazano je crnom linijom napon bez ogranicenja proizvodnje te crvenom linijom napon

s ograni¢enom proizvodnjom.

NAPON
>

Umax / \,

Uref

VRIJEME >

Slika 2.10 Utjecaj povisenog naponskog ogranicenja na vrijednost napona. [5]
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4. Postaviti proizvodnju prema zahtjevima za uravnotezenje energije. Ova metoda regulacije
djelatne snage temelji se na trziSnom pristupu. Potrebno je proizvesti onoliko energije

koliko je potrebno za potroSace 1 kupce elektricne energije.

Naponske prilike u mrezi i tokovi jalovih snaga u mrezi su jako povezani. Pove¢anjem induktivne
jalove snage u mrezi smanjuje se napon, dok smanjenjem induktivne jalove snage povecava se
napon u mreZi. Razna troSila, vodovi te transformatori za rad trebaju induktivnu jalovu snagu, koju
pogonski kapaciteti vodova generiraju. Poviseni naponi se najcesce javljaju na mjestu prikljucka
distributivne proizvodnje. Shema naslici 2.11 ¢e pomoc¢i za detaljno objasnjenje regulacije napona

jalovom snagom (aktivne elektrane).

Ie |:| - K
S >
Urv Uxv
ﬁe Tfk

Slika 2.11 Nadomjesna shema kratkog voda. [3]

Sa slike 2.11 moze se odrediti napon na kraju voda:
Uy =Ug = Upy = Uy (2-1)
gdje su: Fe) — vektor napona na pocetku voda
U,, — vektor napona na kraju voda
UT,, — vektor pada napona na radnom dijelu voda

UT,, — vektor pada napona na induktivnom dijelu voda

Napon na pocetku voda odnosno na mjestu prikljuenja generatora moguce je regulirati
promjenom cos ¢ generatora odnosno promjenom jalove i djelatne snage. Na slici 2.12 prikazan

je vektorski dijagram kada je cos ¢ generatora jednak jedan, odnosno generator proizvodi samo
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djelatnu snagu. Pri injektiranju samo djelatne snage u mrezu napon na kraju voda je manji nego

na pocetku zbog pada napona na samom vodu.

Uk

Slika 2.12 Vektorski dijagram kada je na generatoru cos ¢. [3]

Ako se cos ¢ postavi tako da generator proizvodi djelatnu i jalovu snagu odnosno da se ponasa
kao induktivitet (cos ¢ < 1). Generator je u tom slucaju poduzbuden. Na slici 2.13 prikazan je
vektorski dijagram kada je cos ¢ < 1, gdje se vidi kako preuzimanje induktivne jalove snage djeluje

na smanjenje napona na poc¢etku voda odnosno na mjestu prikljucka generatora.

-Uxv

Slika 2.13 Vektorski dijagram kada je na generatoru cos ¢ < 1. [3]

Ako se cos ¢ postavi tako da generator proizvodi djelatnu i jalovu snagu odnosno da se ponaSa
kao kapacitet (cos ¢ > 1). Generator je u tom sluc¢aju naduzbuden. Na slici 2.14. prikazan je
vektorski dijagram kada je je cos ¢ > 1, gdje se vidi kako preuzimanje kapacitivne jalove snage
djeluje na povecanje napona na samom priklju¢ku generatora. Reguliranje povisenog napona na
mjestu prikljucka smanjuje se povecavanjem induktivne jalove snage i smanjivanjem kapacitivne
jalove snage generatora. Kod manjih vjetroelektrana regulacija jalove snage vrsi se iskljucenjem
kondenzatora za korekciju faktora snage. Kod elektrana na biomasu regulacija faktora snage vrsi

se uzbudom generatora.
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Slika 2.14 Vektorski dijagram kada je na generatoru cos ¢ > 1. [3]

2.1.4 Koordinacija vise metoda

U prijenosnim i distribucijskim mrezama potrebna je koordinacije navedenih metoda u
poglavljima ispred, kako bi se odrzala stabilnost elektroenergetske mreze. Regulaciju napona s
jalovom snagom Q(U) proizvodnih jedinica potrebno je dodatno oplemeniti koordinacijom s

aktivnom regulacijom napona na stezaljkama transformatora SN/NN uz sljedece znacajke :

e Kod manjih snaga distributivne proizvodnje koncept Q(U) regulacije je sam dovoljno
ucinkovit te nije potrebna dodatna regulacija.

e KoriStenje regulacijskih transformatora je u€inkovito u medumjesnim mrezama, dok kod
urbanih (gradskih) mreza nije u¢inkovito.

e Regulacija jalove snage Q(U) uz koordinaciju s regulacijskim transformatorom daje
najbolju podrsku napona te stabilan i siguran pogon mreze.

e lIzgradnja novih vodova ili transformatora je najskuplja metoda (konvencionalni pristup).

[3]

Koordinacijske metode napreduju s razvojem informacijskih i komunikacijskih tehnologija (eng.
ICT). Pomo¢u ICT-a moguce je povezati mrezna Cvorista, izvore energije te lokalna opterec¢enja
za medusobnu komunikaciju izmedu sebe. Koordinacijska metoda s ICT-om omogucuje udaljenu
regulaciju elektroenergetske mreze. Slika 2.15 prikazuje koordinaciju regulacije napona i jalove
snage. SrediSnji naponski regulator se sastoji od regulacije transformatora i regulacije elektrane.
Regulacija transformatora uz pomoc¢ automatskog regulatora napona (ARN) i teretne preklopke
transformatora (TPT) mijenja prijenosni omjer transformatora kako bi napon ostao u dozvoljenim
granicama. Regulacija elektrana mijenja djelatnu i jalovu snagu generatora u odnosu na napon koji
je na sabirnicama. Komunikacija izmedu elektrana, transformatora i srediSnjeg naponskog

regulatora uspostavljena je pomocu PLC-a, radio linka ili WiMax-a.
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Slika 2.15 Primjer koordinacije regulacije napona i jalove snage u mrezi.

2.2 Strujne prilike u mrezi s integriranom distribucijskom proizvodnjom

Gubitci u distribucijskoj mrezi u relativnom iznosu po definiciji su omjer ukupnih gubitaka
(tehnickih i netehnickih) u distribucijskoj mrezi prema ukupnoj ulaznoj energiji u distribucijsku
mrezu (iz prijenosne mreze i manjih elektrana prikljucenih na distribucijsku mrezu) [3]. Termicka
izdrzljivost komponenti bitna je za dimenzioniranje elektroenergetske mreze, posebno za vodove
I parametriranje zastite. Ona ne ovisi samo o toku struje kroz komponente, nego i o uvjetima u
kojima se nalazi komponenta. Vodove i transformatore moguce je opteretiti samo do odredene
granice. Za odabir presjeka vodova potrebno je znati dozvoljenu termicku struju koja odreduje
kolika je najveca dopustena struja koja moze pro¢i kroz komponentu a da ju ne osteti. U mrezama
niZzeg napona vodovi i kabeli su predimenzionirani (veéi presjeci vodova), zbog odrzavanja napona
potrosaca u granicama. Uporabom vodova veceg presjeka gubici energije su manji u odnosu na
manje presjeke vodova. Nadzemni vodovi su hladeni vjetrom $to dodatno povecava njihov
kapacitet. Transformatori zbog znacajnih gubitaka kod praznog hoda moraju raditi tako da
odgovaraju maksimalnoj potraznji odnosno da rade poprilicno termicki optereceni u granicama
dopustenog zbog ucinkovitosti koja je losa kod slabo opterecenih transformatora. Kada snaga

distributivnih izvora premasi maksimalno opterecenje transformatora pojavljuju se uzlazni tokovi
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snaga prema mrezi viSeg napona. Zato u nekim podrucjima koje ima puno distributivnih izvora
potrebno je izgraditi novi transformator. Uzlazni tokovi snage mogu Stetiti relejima koji su
povezani s regulatorskom preklopkom kod transformatora. Uzlaznom toku shage se moZze
prilagoditi vecina transformatora. Primjer, kod velikih vjetroparkova koji su spojeni na jednu
trafostanicu tokovi snaga kroz nju su Cesto uzlazi, pa se proizvodnja mora ograniciti tako da
uzlazni tok snage bude jednak termickoj granici transformatora. Postoje razne metode za

povecavanje integracije s obzirom na strujna opterec¢enja, neka od njih su :

e Povecanje sposobnosti optere¢enja vodova, dinamicka sposobnost opterecenja i izgradnja
novih veza,

e Dinamicka uzduZzna i popre¢na kompenzacija,

e Sustavi za upravljanje energijom,

e Upravljanje potraznjom i skladiStenje energije

e Prespajanje i napredna zastita.

2.2.1 Povecanje sposobnosti opterecenja vodova, dinamicka sposobnost opterecenja i

izgradnja novih veza

Komponente u elektroenergetskom sustavu Stite se od preoptere¢enja mjerenjem struje kroz
komponentu i usporedbom izmjerene struje s podesenom vrijednosti struje za odredenu granicu
temperature. Granica za temperaturu je visegodisnji maksimum u zadnjih 10 do 15 godina.
Dimenzioniranje zaStite mora se postaviti tako da Stiti komponentu tijekom cijelog Zivotnog vijeka
u svim vremenskim uvjetima. Kako bi se razina integracije povecala potrebno je razviti tehnologiju

koja ¢e pratiti trenutne okoliSe uvjete te prema njima mijenjati postavke zastite od preopterecenja.

Koristenjem veceg presjeka vodova moguce je smanjiti postojece optereéenje vodova te povecati
prijenos snage odnosno povecati prijenosni kapacitet vodova. Gubici u mrezi se smanjuju
povecanjem presjeka vodova. U slucaju prikljucenja veéeg broja distributivnih generatora na
mreZu, investitori snose troSak povecanja presjeka novih vodova $to je nedostatak za ovu metodu.

Povecanjem presjeka vodica potrebno je viSe bakra/aluminija Sto povecava troskove izgradnje.

Dijelovi mreze koji su optereceni rasterecuju se izgradnjom novih kabela ili vodova. U slucaju
izgradnje novih distribuiranih generatora vecih snaga, potrebno je povezati novim kablom ili
vodom novo postrojenje s dijelom mreze koji ima dovoljni raspolozivi kapacitet za prijenos.
Moguce je povezati novo postrojenje s dijelom mreze veéeg napona, ali je potrebno izgraditi

transformator $to podiZe cijenu investicije.
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2.2.2 Dinamicka uzduzna i popre¢na kompenzacija

FACTS (eng. Flexible Alternating Current Transmission System) je uredaj s kojim se moze
povecati integracija distribuirane proizvodnje. FACTS uredaj povecava prijenosnu snagu vodova
mijenjanjem uzduzne impedancije. Uzduzni kompenzator modelira se kao impedancijski ovisan
naponski izvor (VSC na slici 2.16) spojen u seriju s vodom. Kompenzator moZze raditi na dva
nacina: prac¢enjem ili reguliranjem impedancije. Kod reguliranog nacina rada koji je mogu¢ samo
u umrezenim sustavima, pri promjeni proizvodnje i potrosnje impedancija nastoji tokove snaga
odrzati nepromijenjenima. Kod metode pracenja se impedancija mijenja tako Sto prati potrosnju i

proizvodnju te mijenja tokove snaga u mrezi odnosno povecava ili smanjuje.

DISTRIBUCIJSKA MREZA ;

AAS T T
— |
|
FMH | A
| 2
BtB 4 Ig
VSC ol :g
ct
..
|D
|
— |
YL -

Slika 2.16 UravnoteZenje transformatora preko BtB veze. [5]

Pomocu pretvaraca s vezom BtB (eng Back-t0-Back) uravnotezava se opterecenje distributivnih
vodova 1 omogucuje se prilagodljivo upravljanje tokovima djelatne 1 jalove snage. FACTS uredaji
koriste energetsku elektroniku na bazi tiristora za povecavanje u€inkovitosti prijenosa. Prijenosni
vodovi rade blize prijenosnoj moc¢i odnosno smanjuje se zaguSenje zbog promjenjive proizvodnje

iz distribuiranih izvora te se time povecava razina integracije.
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2.2.3 Sustavi za upravljanje energijom

Za upravljanje energijom potrebni su spremnici energije, te dobra komunikacija izmedu
proizvodnih jedinica i spremnika energije. Potrebno je provesti precizna mjerenja te skupiti i
obraditi podatke pomocu SCADA sustava. Informacijsko komunikacijska tehnologija (ICT)
znatno pomaze pri upravljanju proizvodnjom iz distribuiranih izvora. Potrebno je provesti mreznu

identifikaciju i operativne scenarije za uspjeSno uspostavljanje sustava upravljanja energijom.

U mreznoj identifikaciji je potrebno definirati kontrolno podruc¢je u kojem se zatim odredenim
postupcima i radnjama povecava razina integracija distribuirane proizvodnje bez povecanja
gubitaka ili povecanja rizika od preopterecenja vodova. Potrebno je povecati efikasnost
upravljanja, a to se postiZe analizom elektroenergetskog sustava, koriStenjem razli¢itih tehnologija
u proizvodnji, prijenosu i skladistenju viska proizvedene energije odnosno upotrebnom
energetskih spremnika. [5] Za odredeno kontrolno podrucje potrebno je prouciti sve operativne
scenarije. Potrebno je znati sve aktivne uredaje i uzorke potrosnje Sto omogucuje stvaranje
odredenih baza podataka koje se ugraduju u sustav upravljanja energijom. Metode za upravljanje
energijom rezultiraju boljom prilagodljivosti i kontroli distribuirane proizvodnje. KSC (eng.
Knowledge Server for Controllers) je metoda kontrole distribucije odnosno baza podataka koja
daje viSe optimalnih rjeSenja za razli¢ite probleme. Da bi se smanjili troskovi i povecala
medusobna povezanost proizvodaca moguce je povezati vise distributivnih proizvodaca s KSC

modulom.
2.2.4 Upravljanje potraznjom i skladiStenje energijom

Jedna od zadada elektroenergetskog sustava je osiguravanje ravnoteze izmedu potroSnje i
proizvodnje elektricne energije, te njihova vremenska uskladenost. Na slici 2.17 prikazuju se
planirani zahtjevi potroSaca za 23.8.2018. odnosno ukupna potraznja. Zahtjevi potrosaca se
mijenjanju tijekom dana, Sto se vidi na slici 2.17. Operatori koji upravljaju elektroenergetskim
sustavom moraju odgovoriti na zahtjeve promjene potroSnje odgovaraju¢om proizvodnjom
elektricne energije. Operatori odlucuju koje ¢e elektrane u kojem trenutku raditi i koliku ¢e snagu

svaka pojedina elektrana dati u mrezu.
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Dnevni dijagram opterecenja za 23.8.2018.
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Slika 2.17 Dnevni dijagram opterecenja za 23.8.2018. [8]

Zbog sve vece integracije solarnih elektrana i vjetroelektrana otezava se planiranje proizvodnje i
vodenje elektroenergetskog sustava zbog nepredvidljive energije vjetra i solarne energije. Ako je
proizvodnja na nekom vodu znatno veca od potroSnje elektriCne energije moze se narusiti

stabilnost frekvencije, odnosno dolazi do povecanja frekvencije sustava a to se moze rijesiti:

e Smanjenje proizvodnje,
e Povecanje potrosnje ili

e Skladistenje viska energije

Proizvodnja se moze smanjiti isklju¢ivanjem nekih elektrana, ali to ponekad nije jednostavno. Jako
teSko je ograniciti proizvodnju solarnih elektrana za vrijeme izrazito sun¢anog dana, npr. u podne,
kada je proizvodnja maksimalna, a potraznja za elektriénom energijom minimalna. Ovaj slucaj je

jako Cest u kontinentalnom dijelu Hrvatske.

Povecanje potrosnje za vrijeme maksimalne proizvodnje smanjit ¢e preoptere¢enja na vodovima,
ali tesko je natjerati potrosace na povecanje potrosnje u odredenom vremenu. U buducnosti, javit
¢e se potreba za izgradnjom naprednih mreza (eng. smart grid) kod kojih ¢e operatori
elektroenergetskog sustava moci kontrolirati potroSnju, te prema potrebni kod odredenih korisnika
iskljucivati uredaje koji su potrebni za smanjenje potro$nje. Primjer, tijekom izrazito sun¢anog
dana, za vrijeme maksimalne proizvodnje, operatori ¢e odredenim korisnicima ukljuciti perilice

rublja ili u slu¢aju smanjenja proizvodnje ugasit ¢e klima uredaje.
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Kori$tenje sustava za pohranu viSka energije uz kontroliranje proizvodnje i potrosnje elektri¢ne
energije takoder smanjuje gubitke 1 strujna preoptereéenja elektroenergetskih komponenti.
Energija bi se pohranjivala kada je proizvodnja maksimalna, odnosno kada postoji visak elektri¢ne
energije. Energija spremljena u spremnicima iskoristila bi se kod manje proizvodnje, te bi se tako

smanjila vr$na opterecenja u dnevnom dijagramu proizvodnje i potrosnje.

3. Utjecaj distribuiranih izvora na TS Zupanja 110/35/10 kV

Utjecaj distribuiranih izvora na TS Zupanja uzet je iz razloga $to je na nju prikljuéen znatni broj
bioplinskih elektrana te da se u slu¢aju daljnjeg povecanja distribuiranih izvora pronade najbolje
rjesenje za preinake na njoj. Na trafostanicu Zupanja trenutno su priklju¢ene bioplinske elektrane
ukupne snage 10 MW i solarne elektrana (fotonaponski paneli) ukupne snage 1,4 MW. Podrucje
koje obuhvaéa trafostanica Zupanja pogodno je za poljoprivredu i ratarstvo, zbog toga se integrira
sve veci broj bioplinskih postrojenja. Bioplinska postrojenja koriste se za proizvodnju elektri¢ne
energije kao i za rjeSavanje otpada s farmi Zivotinja. Kada se usporede poticajne cijene elektri¢ne
energije proizvede iz bioplinskih postrojenja dolazi se do zakljucka da su one vrlo isplativa
investicija za vlasnike farmi Zivotinja. Sun¢ane elektrane odnosno fotonaponski paneli takoder su
pogodni za poljoprivredu. Najcesce se fotonaponski paneli postavljaju na oranice gdje se koristi

elektricna energija za navodnjavanje poljoprivrednih usjeva.
3.1 Trafostanica Zupanja 110/35/10 kV (postrojenje 110 kV)

Postrojenje 110 kV sastoji se dva sustava sabirnica te sedam polja od kojih su tri vodna polja, dva
transformatorska polja te jedno mjerno polje i spojno polje. Svako transformatorsko polje sadrzi
transformator 110/36,75/10,5 kV nazivne snage 40 MVA. Vodna polja su odlazi dalekovoda za
bakovo, Orasje i Vinkovce. Spojno polje sluzi za razdvajanja dvostrukih sabirnica najcesée u

beznaponskom stanju. Naponske razine u postrojenju su 110 kV i 35 kV.

Tablica 3 Tehnicke karakteristike transformatora TR1.

Transformator tip TRP 40000-123/EP

Namot 1 2 Stab.

Nazivna snaga [KVA] | 40000 | 40000 | 13333

Nazivni napon [V] 110000 | 36750 | 10500

Nazivna struja [A] 209,9 | 628,4 | 733,1
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Grupa spoja Ynyn0(d5)+d5

Sistem hladenja ONAN / ONAF

Tablica 4 Tehnicke karakteristike transformatora TR2.

Transformator tip TRP 40000-123/Z

Namot 1 2 (3)

Nazivna snaga [KVA] | 40000 | 40000 | 13000

Nazivni napon [V] 110000 | 36750 | 10500

Nazivna struja [A] 209,9 | 628,4 | 423,3

Grupa spoja Ynyn0(d5)

Sistem hladenja ONAN / ONAF

U TS Zupanja za TP1 i TP2 ugradena je istovjetna numeri¢ka zaitita ABB RET 650 koja u sebi
ima zastitu transformatora i regulaciju napona. Regulacija napona se izvodi ru¢no i automatski.
Automatska regulacija napona u paralelnom radu se odvija mjerenjem cirkulacijske struje izmedu
transformatora. Transformatori TR1 i TR2 imaju 21 polozaj regulacije napona, 11. polozaj
predstavlja nazivni napon 110 kV na primaru i 36,75 kV na sekundaru. Svaki polozaj ima
regulaciju napona od * 1,05 %. Oba transformatora koriste kombinirano hladenje ONAN / ONAF
odnosno hladenje prirodnim strujanjem ulja i prisilnim strujanjem zraka te prirodnim strujanjem

zraka.

Prema slici iz priloga 1 primarna oprema u TS Zupanja sastoji se od prekidaca, rastavljaca, strujnih
mjernih transformatora, odvodnika prenapona, naponskih mjernih transformatora. Prekidaci
oznake QO su visokonaponski plinski SF6 prekidaci, proizvodaca ABB tipa DCB LTB 145D1/B
koji mogu imati najvisi napon 145 kV, nazivni napon 3150 A te nazivnu rasklopnu struju od 40
kA. Rastavljaci oznaka Q1 i Q2 su tropolni sabirnicki rastavljac¢i bez nozeva za uzemljenje,
proizvodaca Koncar. Strujni mjerni transformatori (SMT) oznaka T1 su strujni mjerni
transformatori tvrtke Koncar koji su tipa 4APU-123, §to znaci da imaju uljnu izolaciju te stupanj

izolacije Si 123. Tehnicki podatci strujnog mjernog transformatora prikazani su u tablici 6.
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Tablica 5 Tehnicki podaci strujnog mjernog transformatora

TIP TRANSFORMATORA 4APU-123
Najvisi pogonski napon (kV) 123
Nazivna primarna struja (A) 2x100
Nazivna sekundarna struja (A) 1
Nazivna snaga mjerne jezgre (VA) 30
Razred to¢nosti mjerne jezgre FS 10
Nazivna snaga zastitne jezgre (VA) 30
Razred tocnosti zaStitne jezgre 10P20
Nazivna struja kratkog spoja 400 X In

Odvodnici prenapona oznaka F1 su odvodnici prenapona sa silikonskim kuciStem za napone
sustava do 550 kV, proizvodaca ABB tipa PEXLIM Q096-XH123 §to znaci da ima najvisi napon
123 kV. Rastavljaci (zemljospojnici) oznaka Q6 su od proizvodaca Koncar, tipa Z 123-XI11-1-88

su predvideni za najvisi napon 123 kV.
3.2 Utjecaj distribuiranih izvora na postrojenje 110 kV

Kako bi se odredio utjecaj distribuiranih izvora na TS Zupanja promatrat ¢e se naponi na 35 kV
strani. Napon koji se odrzava na srednje naponskoj (SN) strani transformatora je 35,5 kV.
Teorijska analiza pokazuje kako ¢e povecanjem distribuiranih izvora napon na SN strani rasti.
Slika 3.1 prikazuje nadomjesnu shemu koja ¢e pomoci za odredivanje napona na SN strani uz

povecanje distribuiranih izvora.

Nadomjesna mrezZa se sastoji od sinkronih generatora koji predstavljaju bioplinska postrojenja,
fotonaponskih panela, kabela/vodova s kojima su povezane elektrane i transformator TS 35/10 kV,
transformatora 10/0,4 kV koji sluze za podizanje napona kako bi se snaga mogla prenijeti s manjim
gubitcima. Transformatori 10/0,4 kV su Dyn5 grupe spoja i snage 2500 kVA. Sinkroni generator
je snage 0,889 MVA te ima cos ¢ = 0,9 induktivno.
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Slika 3.1 Nadomjesna shema za analizu utjecaja distribuiranih izvora na TS Zupanja.

Utjecaj distribuiranih izvora na TS Zupanja promatrati ée se s minimalnim teretom odnosno
opterecenjem. Naponi u mrezi su najvisi kada je optere¢enje minimalno zbog toga ¢e analiza s
minimalnim optere¢enjem biti najgori slucaj koji ¢e biti grani¢ni slucaj za daljnju integraciju
distribuiranih izvora na postoje¢u TS Zupanja. Minimalno opterecenje priklju¢eno na TS Zupanja
iznosi 6 MW i 0,33 Mvar-a.

Analiza poéetnog stanja pocinje s postavljanjem preklopki transformatora T1 i T2 u TS Zupanja
na nulti polozaj (11. polozaj u stvarnosti), dok ostali transformatori u distribucijskoj mrezi su
postavljeni na automatsku regulaciju preklopki. Distribuirani izvori ¢e se postaviti na postojece
vrijednosti snaga koje su trenutno integrirane na mrezu. Zatim ¢e se povecavati broj distribuiranih
izvora kako bi se uvidjelo §to se dogada s naponom na SN strani TS Zupanja. Nakon dodavanja
novih distribuiranih izvora potrebno ih je integrirati na mrezu odnosno povecati broj paralelnih
kabela/vodova, dodati paralelni transformator ili izgradnja novih transformatora odnosno
kabela/vodova.
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Tablica 6 Vrijednost napona na SN strani TS Zupanja u ovisnosti o povecanju distribuiranih

Snaga DI
[MW]

20,6
30,2
43
55,8
65,4
81,4

Napon na SN strani TS Zupanja [p.u.]

1,18
1,17
1,16
1,15
1,14
1,13
1,12
1,11

11
1,09
1,08
1,07

izvora (DI)

Napon na SN strani TS Zupanja Napon na VN strani TS Zupanja

[p.u.]

111 1,05
1,12 1,05
1,14 1,06
1,15 1,06
1,15 1,06
1,17 1,07
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Snaga DI [MW]

Slika 3.2 Vrijednost napona na SN strani TS Zupanja u ovisnosti o poveéanju distribuiranih

izvora (DI)

Iz tablice 7 i slike 3.2 dolazi se do zakljucka, da poveéanjem snage distribuiranih izvora raste

napon na SN sabirnici TS Zupanja. Crvena linija na slici 3.2 predstavlja dopusteni postotak

odstupanja napona prema mreznim pravilima, u ovom slucaju je to £ 10 % (prijenosna mreza).

Poviseni napon koji se nalazi iznad crvene linije potrebno je regulirati odnosno smanjiti.

Regulacija napona ¢e se izvrSiti promjenom prijenosnog omjera transformatora.

Transformatorima T1 i T2 potrebno je promijeniti prijenosni omjer kako bi napon na SN strani bio

u granicama dozvoljenoga. Postavljanjem automatske regulacije prijenosnog omjera u programu

DigSilent na transformatore T1 i T2 vidjeti ¢e se je li moguca regulacija povisenih napona.
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Tablica 7 Vrijednost napona na SN strani TS Zupanja u ovisnosti o povecanju distribuiranih
izvora (DI) s promjenom prijenosnog omjera transformatora

Snaga DI Napon na SN strani  Polozaj preklopke  Napon na VN strani

[MW] TS Zupanja [p.u.] transformatora TS Zupanja [p.u.]
0 1,02 4 1,04
3 1,02 5 1,04
11 1,02 5 1,04
20,6 1,02 6 1,05
30,2 1,02 7 1,05
43 1,02 8 1,06
55,8 1,02 9 1,06
65,4 1,02 9 1,07
814 1,02 10 1,07

Iz tablice 8 dolazi se do zakljucka da je moguca regulacija napona pomoc¢u promjene prijenosnog
omjera transformatora. Transformatorima T1 i T2 u TS Zupanja potrebno je povecati broj zavoja
visokonaponskog namota za 1,05 % odnosno preklopku postaviti na pozitivnu vrijednost (1,2,3
itd.) kako bi se napon na niskonaponskoj strani smanjio i bio u granici. Potrebno je pratiti napon
na VN strani jer prilikom smanjivanja napona na SN strani napon na VN strani raste te moze preci
dozvoljenu granicu koja je takoder + 10 %. Napon na VN strani takoder je u dozvoljenim

granicama $to se vidi iz tablice 6.

Nakon regulacije napona na TS Zupanja, potrebno je prona¢i maksimalnu proizvodnju iz Ol koja

se prikljucuje na SN sabirnicu TS Zupanja.

29,31 500

6
P =-29,31 MW
T 0,15 019

Ioading = 54,51 %
I1=-0,15kA

e v

General Load

35kV

1,02
35,70]
21,86

Slika 3.3 TS Zupanja u vrijeme maksimalne proizvodnje DI.

25



Na slici 3.3 se prikazuje stanje transformatora T1
i T2 u sluéaju maksimalne proizvodnje iz
distribuiranih izvora (81,4MW). Nakon daljnjeg
povecanja snage distribuiranih izvora nije
moguce regulirati napon na SN strani
transformatora. Preklopka za regulaciju napona
odnosno  promjenu  prijenosnog  omjera
transformatora je u krajnjem polozaju 10 (1.
polozaj u stvarnosti).  Transformatori postaju
preoptereceni te nije moguca daljnja integracija
distribuiranih izvora na njih. Snaga koja dolazi od
distribuiranih izvora do trafostanice Zupanja
jednim dijelom se znatno gubi zbog gubitaka na
10 kV vodu u nadomjesnoj mrezi, Sto prikazuje
slika 3.4. Vod je dugacak 25 m te zbog napona 10
kV gubitci su veéi odnosno struja kroz vod je
veéa. Drugi dio proizvedene snage iz
distribuiranih izvora daje se potroSacima koja
iznosi 6 MW i 0.33 Mvar-a. Posljednji dio

proizvedene snage koja ne dolazi do TS Zupanja

-
»
-

P =-32,15 MW
Q = -16,87 Mvar

loading = 75,34 %
I=210kA

VP 10 kV ELEKTRANA

P = 39,56 MW
Q = 16,85 Mvar
loading = 76,34 %
I1=2,03ka

T1 ELEKTRANA

. 04 KV TS ELEKTRANA .

Slika 3.4 Gubitci na vodu.

predaje se odnosno koristi se za vlastitu potrosnju u elektrani (100 kW),
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4. Preinake na TS Zupanja 110/35/10 kV pri daljnjem integriranju

distribuiranih izvora

Promjenom prijenosnog omjera transformatora regulacija je moguca do odredene granica koja je
prikazana u 3.2 poglavlju. U slucaju daljnjeg integriranja distribuiranih izvora potrebno ¢e biti
napraviti preinake u TS Zupanja. Za poletne uvijete ée se uzeti maksimalna proizvodnja iz

poglavlja 3.2 koja iznosi 81.4 MW.

Potrebne preinake moraju utjecati na regulaciju napona na SN strani TS Zupanja odnosno na
smanjenje napona. Promjenu napona moguce je izvesti kompenzacijom jalove snage. Staticke

naprave za kompenzaciju jalove snage su: kondenzatori, prigusnice i stati¢ki kompenzatori.

Kondenzatori se koriste za kompenzaciju induktivne jalove snage. Koriste se kada je potrebno
povecati napon. PriguSnice su kompenzacijski uredaj za kompenzaciju kapacitivnih jalovih snaga.,
koriste za smanjivanje napona. Staticki kompenzatori su uredaji koji koriste energetsku

elektroniku za reguliranje i kapacitivne i induktivne jalove snage.

Kako sve veca integracija distribuiranih izvora utjeCe na povecanje napona na SN strani TS
Zupanja za kompenzaciju jalovih snaga koristit ée se prigusnica. Potrebno je izra¢unati ukupnu
snagu prigusnice koja ¢e se postaviti na SN stranu TS Zupanja. Iz jednadzbe za jalovu snagu (4-
1) odrediti ¢e se potreban induktivitet koji je potreban za model prigusnice u programu DigSilent.

U? U?
T Xy 2mfl

QL (4-1)

Gdje je:

QL - jalova snaga na induktivitetu

U — maksimalni napon SN sabirnice
f — frekvencija mreze

L - induktivitet

Prema [10] prigusnica koja se koristi u TS Tumbri ima ukupnu snagu 50 Mvar. Ako je poznata

ukupna snaga moguce je izracunati potreban induktivitet prema:

_u? (381032
Qu2'mf  50106:50-2'1

=91,92789 mH (4-2)
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Shunt/Filter - Grid1\Prigusnica za smanjivanje napona.ElmShnt

Basic Data General | Measurement Report | Zero Sequence/Neutral Conducor | oK

PN,

Load Flow Name Prigusnica za smanjivanje napona
Cancsl
Temina ¥ -DI Grid1"2UNCub_2\Cub_1 - 35V
Zone ﬂ Figure >
Area ﬂ wmpto ...

™ Out of Service

System Type AT Technology I 3PH-Y 'I
RMS-Simulzion Nominal Voltage 38, kV
EMT-Simulalion Shurt Type R-L ~| T .
Hamonics/Power Quality Input Mode Default VIJ

Cptimal Power Flow _ Contreller
Mazx. No. of Steps 1 Max. Rated Reactive Power 50, Mvar
Act.Mo. of Step 1 3: Actual Reactive Power B0, Myvar

Deacription

™ According to Measurement Report
r— Design Parameter (per Step) _I Layout Parameter [per Step)—————————
» 3

Fated Reactive Fawer. [ l‘— flrar,
Bualite Eactar (2t fal 0.

hductance IE‘I 52789 mH

Resistance |0 Ohm

Slika 4.1 Postavljanje prigusnice u DigSilent-u.

Prigu$nica za kompenzaciju jalove snage (kapacitivne) postavlja se na SN stranu TS Zupanja 3to
se moze vidjeti na slici 4.2. Nakon postavljanja prigusnice potrebno ju je podesiti na izracunat
induktivitet odnosno na pravu vrijednost jalove snage. Postavljanje prigusnice moze se vidjeti na
slici 4.1.

General Lead

- 35KV

I

Prigusnica za smanjivanje napona

=

(@Qo—

T2 35M0 kv NOVA
=

o—

ZUPANJA

p : 4 s

T1 3510 kv NOVA

10 kV NOVA ELEKTRANA

Slika 4.2 Spajanije prigusnice na SN stranu TS Zupanja.
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Nakon dodavanja prigusnice potrebno je vratiti prijenosne omjere transformatora na vrijednosti
koje su bile za vrijeme maksimalne proizvodnje iz distribuiranih izvora. Nakon postavljanja
prijenosnih omjera i maksimalne proizvodnje potrebno je usporediti rezultate s priguSnicom i bez
prigusnice.

Napravljena su 3 slucaja kako bi se vidio utjecaj priguSnice na promjenu napona, a oni su:

1. Prigusnica nije spojena, preklopke transformatora su u krajnjem polozaju 10, prikljuena
je maksimalna snaga distribuiranih izvora

2. Prigusnica je spojena, preklopke transformatora su u krajnjem polozaju 10, priklju¢ena je
maksimalna snaga distribuiranih izvora

3. Prigusnica je spojena, preklopke transformatora su u poloZaju 2, priklju¢ena je maksimalna
snaga distribuiranih izvora

Tablica 8 Tablicni rezultati odradenih slucaja.

Napon Napon
Snaga naSN Polozaj na VN Opterecenje
DI strani TS preklopke strani TS transformatora Prigusnica
[MW] Zupanja transformatora Zupanja [%0]
[p.u] [p.u]
1. 81,4 1,02 10 1,07 84,61 NE
2. 81,4 0,93 10 1,04 83,7 DA
3. 81,4 1,02 2 1,03 77,93 DA

-110kV

General Lcad

35KV i i

Slika 4.3 Prvi slucaj utjecaja priguSnice na promjenu napona.
Prvi sludaj pokazuje maksimalno integriranje distribuiranih izvora na TS Zupanja. Preklopke

transformatora su u krajnjem polozaju te daljnja regulacija napona nije moguca. Transformator

postaje preoptereéen. Naponi na SN i VN strani su u zadovoljavaju¢im granicama.
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General Lcad

L] L]

Slika 4.4 Drugi slucaj utjecaja prigusnice na promjenu napona.

Drugi slucaj prikazuje ukljuenje priguSnice te smanjenje napona na SN 1 VN strani
transformatora. Preklopke transformatora su u krajnjem polozaju. Transformatori takoder kao u

prvom slucaju postaju preoptereéeni. Naponi na SN i VN strani su u zadovoljavaju¢im granicama.

General Lcad

35kV

1,02
13,85
73|

Slika 4.5 Treci slucaj utjecaja prigusnice na promjenu napona.

Treci slucaj pokazuje ukljucenu prigusnicu iz drugog slucaja. Kako bi se regulirao snizeni napon
iz sluCaja dva potrebno je smanjivati broj zavoja na visokonaponskoj strani tj. promijeniti
prijenosni omjer transformatora s 10 na 2. Naponi na VN i SN strani su sada jako dobro regulirani.
Transformatori sada nisu preoptereceni Sto se moze vidjeti iz tablice 3. Iz treCeg slucaja se moze

zakljuciti da je prigusnica pomogla u snizavanju napona.
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Ukljucivanje i iskljucivanje visokonaponskih priguSnica zahtijeva paZzljivi izbor prekidaca.
Sklapanje prekida¢a kod normalnih uvjeta predstavlja malo termicko ali veliko dielektri¢no
naprezanje prekidaca. Kako bi se odabrao odgovarajuci prekida¢ potrebno je izracunati nazivnu
struju kroz prigusnicu, koja se ra¢una iz jednadzbe:

_ 1,2:Sp _ 1,2-50-10°

L = =
n V3Uu, /335103

= 989,74 A (4-3)

Vrijednosti struja tropolnog kratkog spoja, udarna struja te snaga kratkog spoja odredene su iz

DigSilent-a, a one iznose :
1,=16,507 kA

Ik3=7,819 kA

Sk3=474,03 MVA
Prekidac se bira prema:

e Nazivnom naponu (Un)
e Nazivnoj struji (In)

e Rasklopnoj moc¢i (Sy); ili prema rasklopnoj struji (Ir)

Odabrani prekidac koji se treba postaviti ispred prigusnice je ABB-ov SF6 prekidac tipa OHB 36.

Nazivni podaci prekidaca nalaze se u tablici 9.

Tablica 9 Nazivni podaci izabranoga prekidaca.

Tip prekidaca ABB OHB 36
Nazivni napon (kV) 36
Nazivna struja (A) 1250
Rasklopna struja (kA) 25
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5. Zakljucak

Napredovanjem novih tehnologija i poticajnim cijenama otkupa elektricne energije iz
distribuiranih izvora oni se sve viSe integriraju na elektroenergetsku mrezu. Povec¢anjem broja
distribuiranih izvora dolazi do problema oko vodenja eclektroenergetskog sustava.
Elektroenergetski sustav postaje aktivan gdje se elektricna energija krece u oba smjera. U skoroj

buduénosti morati ¢e se poceti graditi pametna mreza (eng. smart grid).

Ovim diplomskim radom pokazan je utjecaj distribuiranih izvora na poviSenje napona u TS
Zupanja. Povideni napon uspio se regulirati uz male preinake na SN strani trafostanice Zupanja.
Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera transformatora moguca je samo od odredene
snage distribuiranih izvora elektri¢ne energije. U slucaju daljnjeg povecanja distribuiranih izvora
potrebno je na SN stranu trafostanice Zupanja postaviti prigudnicu za kompenzaciju jalove snage
I sniZavanje napona. Prigusnica je snizila napon kao i optereéenje na transformatorima te je

moguce povecéanje distribuiranih izvora.

Povecanje distribuiranih izvora moguce je do odredene granice gdje ¢e u slucaju daljnjih
povecanja distributivnih izvora biti potrebno izgraditi novi paralelni transformator. Ovo rjeSenje
izgradnjom novog transformatora je jako skupo ali i nerealno zbog broja distribuiranih izvora koji
je preveliki. Napravljene preinake na trafostanici Zupanja tj. dodavanje prigusnice i prekidada za
sklapanje same prigusnice je dovoljan za trenutno stanje odnosno za povecanje broja distribuiranih

izvora.
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SAZETAK

Distribuirana proizvodnja elektricne energije masovno se gradi zbog poticajnih cijena. Zbog sve
vece integracije distribuiranih izvora javlja se problem u vodenju elektroenergetskog sustava. U
ovom diplomskom radu se postavio fokus na trafostanicu Zupanja 110/35/10 kV te utjecaj
distribuirane proizvodnje na nju. Iz nadomjesne sheme izradene u programu DigSilent pokazuje
se utjecaj distribuiranih izvora na trafostanicu Zupanja te se odreduje maksimalan broj prikljuéenih
distribuiranih izvora. Ako bi se 1 dalje povecavao broj distribuiranih izvora odredene su potrebne

preinake na trafostanici.
Kljuéne rijeéi: distribuirani izvori, prijenosni sustav, trafostanica Zupanja, regulacija napona
ABSTRACT

Distributed electricity production is being built in large-scale due to incentive prices. There is a
problem in running the electric power system due to the increasing integration of distributed
sources. This master thesis focused on the Zupanja substation 110/35/10 kV and the influence of
distributed production on it. The substitute scheme generated in DigSilent shows the influence of
distributed sources at the Zupanja substation and determines the maximum number of connected
distributed sources. If the number of distributed sources continued to increase, necessary changes

on the substation were determined.

Keywords: distributed sources, transmission system, Zupanja substation, voltage regulation
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PRILOZI
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Prilog 1 — TS 110/35/10kV Zupanja, shema 110KV postr
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Prilog 2 — TS 110/35/10kV Zupanja, dispozicija
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Prilog 3 — Ispitni list transformatora (stranica 1)

KONCAR o——
ISPITNI LIST TRANSFORMATORA 400604
ZAGREB Stranica : 1/6
KUPAC :
1.0, NAZIVNI PODACI
Transformator tip : TRP 40000 - 1232 Skiopka tip * MR MS 11l 300 Y
Tvornigki broj : 460864 Twvarnicki broj : 583592
Namot - 1 2 (3)
Stupan| izolacie : LIS50 AC230 LI70 AC70 AC 28 Broj dijela : cTo821
Nazirna snaga [ KVA) 40000 40000 13300 Transport masa (t) 550
126500 Masa ulja (t) 13.6
Mazivni napan (V) 110000 36750 10500 Ukupna masa (1) 61.0
93500 Frekvencija (Hz) 50
1826 Grupa spoja : YNy n0{ds)
Nazivna struja (A) 2099 628.4 4233 Sistem hiadjenja : ONAN / ONAF
2470 Ispitana prema ; IEC 60076
2.0. REZULTATI MJERENJA
2.1. Napon kratkog spoja ( prl 100 % snage | temperaturl 75° C )
Mearml : 1/2
PoloZaj regulacije 1 1 21
Nazivno [ %) — 11.5 m———
Garantiranc (%) —— 10.35 - 12.65 .
Mijerenc (%) 13.5 12.2 1.4
2.2. Gublcl zbog tereta ( prl 100 % snage | temperaturl 75° C )
Nazivno (kW) — 165,00 — — —
Garantirana (kW) — 178.25 — e —
Mjereno (kW) 155.81 154 .69 161.45
2.3. Gublcl I struja praznog hoda
Gubici Struja
Napen [ %) 90.0 100.0 110.0 Naper (%) 100.0
Nazhno (kW) — 28.50 S Nazwno (%) 0.80
Garantirana (kW) — 2. — Garantimno (%) 1.04
Miereno (kW) 20.81 28.63 4411 Mereno (%) 0.27
2.4. Ukupnl gublel
PoleZa) regulacie 1 1 21
Nazivne (kW) J— 183.50 — s —
Ea;-nhram (kW) ———— 201,85 —— e —
Merenc { kW) 184.44 183.32 190.08
2.5. Stupan| djelovanja
Namoti  1/2  u polo2aju regulacie 11
Tenet (%) ] 50 75 100 25
Mjereno cos fi=1.0 (%) 99,62 99.66 99.61 99 .54 99.£6
Garantirano (%®) —— e — S —
Mjereno cos fis0.8 (%) 99.52 99.58 99.52 9943 99.32
Garantirano {5 ) —an S I e— — —
2.6, Promjena napona Teret (%) 100 125
Garantirano cos fi=1.0 (%) — P Mjereno (%) 1.13 141
Garantirano cos =08 (%) —_— — Memeno (%) B8 C."0
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Prilog 4 — Ispitni list transformatora (stranica 2)

Tvornicki broj :
S ISPITNI LIST TRANSFORMATORA 460864
ZAGREB Stranica : 2/6
TRANSFORMATOR TIP : TRP 40000 - 1232 Broj dijela : CToa21
3.0. MJerenje prenosnog omjera | prov]era grupe speja { kompenzalorom )
PoloZa) regulacije Faza U (%) Faza V (%) Faza W (%) Maponi (V) Radunski omjer
1 -0.02 <002 0,02 126500 581.028
[ 2 -0.03 0.01 -0,01 124850 588.706
3 -0.02 -0.02 0,02 123200 596,591
i 4 0,02 -0.02 -0.01 121550 604,689
5 -0.02 -0.02 -0.02 119300 613.011
6 0,02 -0.02 002 118250 627 562
7 -0.02 L.07 0,03 116600 630.360
B <003 0,02 -0.02 114950 639.408
9 -0.02 -0.0? £0.02 113300 648.720
10 -0.02 -0.02 -0.02 111650 658.307
n <0.02 0.02 -0.02 110000 / 36750 2000 / 668,182
B 12 0,02 -0.02 -0.02 108350 678.357
13 -0.03 003 -0.02 106700 688 847
14 <0.02 -0.02 0.01 105050 699.667
15 -0.01 001 -0.01 103400 710.832
il 16 0.02 -0.02 -0.02 101750 722.359
17 -0.02 002 -0.01 100100 73£.266
18 -0.01 002 -0.02 98450 746,572
19 <0.02 002 0,02 96800 759.298]
20 -0.02 <002 -0.02 95150 772465
21 -0.02 -0.02 -0.02 93500 T86.096
(1/2) Provierena grupa spoja je: YNyn0
1 0.30 0.30 0.30 110000 / 10500 2000 / 330.66]
(1/(3)) Provierena grupa spoja je : YNd5 ( mjerenc prije Zavrine moniaze )

3.1. Rezultatl mjerenja struja magnetiziranfa prl naponu 383 (V) frekvenclje 50 (Hz)
Namaot Faza U (mA) Faza V (mA) Faza W (mA)
1- poloZaj 11 3.15 1.90 295
3.2. Rezultatl mjerenja otpora namota u (Ohm) ( ™yerenu pr lempesal 8 C)
Namot 1 TU -1V TU - 1w W - 1W
1 1.061 1.062 1.061
" 0.872 0.872 0.871
21 0.719 0.718 Q718
Namot 2 ZU - 2V U .- 2w 2V - 2W
- 0.0730 0.0737 00732
i Namot (3) 3uz2 . 3w

0.0950
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