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1. UVOD

Zbog sve vece potrebe za elektricnom energijom, vazno je osigurati pravilan rad citavog
elektroenergetskog sustava. NadleZne ustanove donose pravila za spajanje pojedinih dijelova
elektroenergetsko sustava kako bi se u svakom trenutku osigurala kvalitetna elektricna energija
krajnjim potrosacima. Osim potroSaca, sustav se sastoji od izvora (elektrane), prijenosne mreze i
distributivne mreze. Ovaj rad baziran je na SN distributivnim mrezama. To su mreZe napajane iz

TS VN/SN, ¢ija je nazivna vrijednost napona 10, 20 ili 35 kV, a zavrSavaju u TS SN/NN.

U prvoj fazi zavr$nog rada, proucavala su se Mrezna pravila elektroenergetskog sustava [1] iz
2006. godine i to onaj dio u kojem su opisana pravila za prikljuc¢ivanje elektrane na biomasu (snage
od 100 kW do 10 MW) na SN distributivnu mrezu te Mrezna pravila distributivnog sustava [2] iz
2018. godine. Takoder, usporedbom tih pravila zaklju¢ilo se je do kojih je promjena doslo.
Nadalje, objasnjene su najkoristenije tehnologije bioplinske elektrane. U posljednjem teorijskom
dijelu, stavio se je naglasak na konstrukciju SN distributivne mreZe, na njezin prostorni raspored i
sve njene dijelove. Nakon toga izvrSena je prora¢unska analiza SN distributivne mreze koja je
prikazana u posljednjem poglavlju ovog zavr$nog rada. Ta analiza izvrSena je u programu
PowerWorld Simulator 18.0, gdje su se radili proracuni tokova snaga i provjeravali su se naponi
na primjeru jedne SN distributivne mreze (10 kV) na koju je prikljucena elektrana na biomasu
snage od 100 kW do 10 MW. Provjeravane su dvije situacije: kada je kontrola napona dozvoljena
i kada nije. Rad je podijeljen na Sest poglavlja, gdje po€inje s uvodom na zadanu temu, a zavr$ava

zaklju¢kom napisanim na temelju provedenog cjelokupnog istrazivanja.

1.1. Opis zadatka

Potrebno je opisati nova mrezna pravila distributivnog sustava s posebnim osvrtom na dio koji se
odnosi na prikljucak elektrana snage iznad 100 kW 1 ispod 10 MW na SN distributivnhu mreZu.
Usporediti stara i nova mreZzna pravila po tom pitanju. IzvrS§iti proracun tokova snaga s ciljem
provjere strujno-naponskih prilika prilikom prikljuc¢enja elektrane na biomasu na SN distributivnu

mrezu.



2. MREZNA PRAVILA DISTRIBUCIJSKOG SUSTAVA

2.1. Mrezna pravila elektroenergetskog sustava

Mrezna pravila elektroenergetskog sustava [1] (u daljnjem tekstu Stara mrezna pravila) donijelo
je Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetniStva 6. ozujka 2006. godine. Stara mrezna pravila
[1] su objavljena 31. ozujka 2006. godine u Narodnim novinama. Primjena im je od 1. travnja
2006. godine. Sastoje se od pravila za prijenosnu i distributivhu mrezu. Prema Starim mreznim
pravilima [1], elektrane koje su priklju¢ene na distribucijsku mrezu dijele se prema [1]: ,,nazivnom
naponu prikljuc¢ka (prikljucene na niskonaponsku, odnosno srednjonaponsku mrezu), nazivnoj
snazi elektrane (elektrane snage do 5 MW, vece od 5 MW te mikroelektrane) i obliku primarnog
izvora energije (elektrane na biomasu, elektrane na komunalni otpad, vjetroelektrane,
hidroelektrane, sun¢ane elektrane i ostale elektrane i elektrane toplane).” Elektrane s ukupnom
snagom od 500 kW do 10 MW se prikljucuju na srednjonaponsku mrezu iznosa 10, 20, 30 ili 35
KV, kao i elektrane manjih snaga. U ovisnosti o raznim uvjetima kao §to su snaga transformatora,
struja kratkog spoja, parametri voda na koji je elektrana prikljucena, infrastruktura odreduje se

grani¢na snaga elektrane.

2.2. Mrezna pravila distribucijskog sustava

MrezZna pravila distribucijskog sustava [2] (u daljnjem tekstu Nova mrezna pravila) je donesen od
strane HEP — Operatora distribucijskog sustava d.0.0. pri suglasnosti s Hrvatskom energetskom
regulatornom agencijom (HERA) 6. kolovoza 2018. godine. Objavljena su u Narodnim novinama
17. kolovoza 2018. godine. Kriteriji za priklju¢ivanje postrojenja i instalacija proizvodaca do 20
MW na srednjonaponsku distributivnu mrezu su: proizvoda¢ snage do 10 MW moze se prikljuéiti
na SN vod sabirnice u transformatorskoj stanici (u daljnjem tekstu TS) SN/SN 1 proizvodac
priklju¢ne snage do 20 MW moze se prikljuciti na srednjonaponski vod sabirnice TS VN/SN
(uvjet: za snage veée od 10 MW u elaboratu optimalnog tehni¢kog rjesenja prikljucenja (EOTRP)
se provede analiza prijenosne mreze). Prema literaturi [2]: ,,Analiza prijenosne mreze u EOTRP-u
provodi se prilikom sagledavanja moguénosti prikljuc¢enja postrojenja i instalacije proizvodaca na
mrezu priklju¢ne snage vece od 5 MW do 10 MW, a koji se prikljucuje u mrezu koja se napaja iz
TS VN/SN za koju vrijedi da je ukupna priklju¢na snaga postojec¢ih i buducih proizvodaca veca ili

jednaka nazivnoj snazi najmanjeg energetskog transformatora VN/SN ugradenog u predmetnoj TS



VN/SN. Postojeci i buduéi proizvodaci su: postojeci proizvodaci, proizvodaci koji imaju sklopljen
ugovor o prikljucenju, proizvodaci koji imaju vazecu prethodnu elektroenergetsku suglasnost,
proizvodaci koji imaju vaze¢i EOTRP u skladu s Uredbom o izdavanju energetskih suglasnosti 1
utvrdivanju uvjeta i rokova prikljucenja na elektroenergetsku mrezu, s priklju¢nom snagom ve¢om
od 500 kW.*“ Glavni prekidac, koji je 1 mjesto odvajanja korisnika i mreze ako elektrana ima
mogucnost izoliranog pogona i koji sluzi za sinkronizaciju s mrezom, mora postojati na mjestu
priklju¢enja na distribucijsku mrezu ako u elektrani ima viSe proizvodnih jedinica, spremnik

elektri¢ne energije ili kompenzacija jalove energije.

2.3. Usporedba Starih [1] i Novih mreznih pravila [2]

Zarazliku od Starih mreznih pravila [1], u Novim mreznim pravilima [2] Su opisana pravila samo
za distributivnu mrezu. Prema Novim mreZznim pravilima [2]: ,,prikljuéenje postrojenja i instalacije
proizvodaca na distribucijsku mrezu ne smije uzrokovati povecanje struje kratkog spoja iznad
vrijednosti koja nece uzrokovati $tetu na opremi te ako je ukupna instalirana snaga proizvodne
jedinice veéa od zatrazene prikljucne snaga, ona je mjerodavna za utvrdivanje povratnog utjecaja
postrojenja i instalacije proizvodaca na distribucijsku mrezu.*

Tablica 2.1. sazeto prikazuje osnovne parametre paralelnog pogona proizvodne jedinice s mrezom

koji su definirani u Starim [1] i Novim mreZnim pravilima [2].

Tablica 2.1. Usporedba paralelnog pogona proizvodne jedinice s mrezom.

Stara mreZna pravila [1] Nova mreZna pravila [2]

sinkroni generator, prema literaturi [1]:
,razlika napona manja od £10% nazivnog
napona, razlika frekvencije manja od £5% Hz NEPROMIJENJENO
1 razlika faznog kuta manja od =10
stupnjeva‘

asinkroni generatorm prema literaturi [1]:
,brzina vrtnje u granicama +5% u odnosu na

sinkronu*

vrste zaStite prema literaturi [1] su: ,,zastitu

koja osigurava uvjete paralelnog pogona, NEPROMIJENJENO




zaStitu od smetnji i kvarova u elektrani i

zaStitu od smetnji i kvarova u mrezi*

prekida¢ koji odvaja elektranu 1 mrezu:
smjesten na sucelju elektrane i distribucijske
mreze, odvaja pripadnu opremu i uredaje, u

nadleznosti je operatora distribucijskog

uredaj koji odvaja elektranu i mrezu: nalazi
se na sucelju elektrane i distribucijske mreze,
odvaja pripadnu opremu i uredaje, u

nadleznosti je operatora distribucijskog

sustava sustava, uredaj s mjernim metodama trajno
prati kvalitetu napona - nalazi se na mjestu
preuzimanja elektricne energije iz elektrane
spojene sa srednjonaponskom mrezom
otoni pogon: operator distribucijskog

sustava sklapa ugovor s proizvodacem o

realizaciji istog, ako postoje uvjeti

NEPROMIJENJENO

prema literaturi [1]: ,,skokovita promjena
snage pri optere¢enju i rastere¢enju: manja

od 10% nazivne snage*

prema literaturi [2]: ,,promjena snage pri
ukljucenju 1 rastereenju: manja od 10%

nazivne snage po minuti

kod,

literatura [1]: ,,kratkotrajne promjene napona

ograni¢eno  povratno djelovanje

kod ukljuenja 1 iskljuenja elektrane,
kolebanje napona, pojava visih harmonika

struje i napona, ometanje rada sustava

kod,

frekvencije,

ograni¢eno  povratno djelovanje

[2]:

promjene napona u ovisnosti o opterecenju,

literatura ,promjene

faktor kratkotrajnog i dugotrajnog kolebanja

napona, sklopne prenapone, nesimetriju

daljinskog ~ vodenja, = ometanje  rada | napona, prigusenje signala tonfrekvencijskog
tonfrekvencijskog upravljanja“ upravljanja, viSe harmonijske ¢lanove
napona i struje*
ako ima automatski ponovni  uklop

NIJE DEFINIRANO

srednjonaponskog voda (APU): postrojenje
mora imati zastitu od asinkronog uklopa koja
¢e iskljuciti postrojenje s mreze u vremenu
100 ms kracem od trajanja beznaponske
pauze

ako nema APU: postrojenje mora imati
zastitu od oto¢nog pogona koja ¢e iskljuciti

postrojenje s mreze u roku od 2 s




Paralelni pogon proizvodne jedinice s mrezom opSirnije je opisan u Starim mreznim pravilima [1]
te se vec¢ina stavki nije promijenila. Nova Mrezna pravila [2] puno bolje i jasnije opisuju neke
stavke od Starih mreznih pravila [1]. U Novim mreZnim pravilima [2] dodano je pravilo za
postavljanje uredaja koji trajno mjeri kvalitetu napona na mjestu preuzimanja elektri¢ne energije
iz elektrane. Nadalje, u Novim mreznim pravilima [2] proSireni su uvjeti koji ¢e ograniciti
povratno djelovanje. Za razliku od Starih mreznih pravila [1] u kojima APU SN voda nije

definiran, u Novim mreznim pravilima [2] detaljno je opisan.

Tablica 2.2. prikazuje raspon faktora snage koji je definiran u Starim [1] i Novim mreznim

pravilima [2].
Tablica 2.2. Usporedba faktora snage.
Stara mreZna pravila [1] Nova mreZna pravila [2]
faktor snage je prema literaturi [1]: ,,0d faktor snage je prema literaturi [2]: ,,0d 0,9
coso =0,85 induktivno do cose=1% induktivno (poduzbudeno) do 0,9
kapacitivno (naduzbudeno)*

Operator distribucijskog sustava ima nadleznost nad regulacijom napona jalovom snagom. Prema
literaturi [2]: ,,Korisnik mreze ne smije mijenjati podeSenje regulacije napona bez odobrenja
operatora distribucijskog sustava. Odobreno podesenje regulacije napona operator distribucijskog
sustava Stiti od neovlaStenih izmjena plombiranjem, lozinkom 1 sli¢no. U Novim mreznim
pravilima [2] omoguéava se sudjelovanje ovih proizvodaca u aktivnoj regulaciji napona. Prema
Starim mreznim pravilima [1] oni su trebali odrzavati faktor snage na unaprijed zadanoj vrijednosti
(najcesce 1) jer tako proizvode maksimalnu djelatnu snagu koju proizvodaci prodaju, dok po
Novim mreznim pravilima [2] oni imaju Siri opseg faktora snage §to dozvoljava aktivnu regulaciju

napona. Ovaj zavrsni rad bazirat ¢e se upravo na ovu izmjenu faktora snage.



3. TEHNOLOGIJE ELEKTRANA NA BIOPLIN | BIOMASU

Prema literaturi [3]: ,,Biomasa je obnovljivi izvor energije. Opcéenito, biomasa se moze podijeliti
na: drvnu, nedrvnu i zivotinjski otpad. Unutar te podjele mogu se razlikovati: drvna biomasa,
poljoprivredna biomasa, energetski nasadi, biomasa s farmi Zivotinja, biogoriva i gradski otpad.*
Energija dobivena koriste¢i biomasu kao izvor moze biti u sva tri agregatna stanja. Sirovine za
dobivanje energije iz biomase imaju brojne prednosti u odnosu na fosilna goriva. Konkretno, oni
proizvode manje stakleni¢kih plinova, sadrze manje sumpora od sirove nafte i ugljena, manji su
troSkovi proizvodnje, mogu pokrenuti razvoj lokalnog gospodarstva te su izvori Siroko
rasprostranjeni i relativno dostupni. Tehnologije koje se koriste za pretvorbu sirovina u energiju

su: izgaranje, rasplinjavanje, piroliza i anaerobna digestija.

3.1. Izgaranje

Za razumijevanje tehnoloSkog procesa u elektrani na bioplin i biomasu potrebno je poznavati
pojam kogeneracije. Autori u literaturi [3] navode: ,,Kogeneracija je tehnika koje omogucuje
istovremenu proizvodnju topline i elektri¢ne energije gdje je toplina u obliku pare pod visokim
tlakom ili kao topla voda. Kogeneracijsko postrojenje radi pomocu plinskih turbina, parnih turbina

ili motora.” ,,Kogeneracijsko postrojenje moze postici energetsku ucinkovitost oko 90%.*

Izgaranje je toplinsko-kemijski proces kojim se biomasa pretvara u energiju. Energija se dobiva
Rankinovim kruznim procesom(ako je radni medij vodena para) ili organskim Rankinovim
ciklusom(ako je organski radni medij). Biomasa se spaljuje u kotlovima koji mogu prema literaturi
[3] biti: ,,loZeni ugljenom, drvnim otpacima ili biomasom u vrtloznom loZistu ili s rostiljnim
lozenjem.* Ako je protutlacna turbina, proizvedena para vodi se do turbine u kojoj se Siri do
protutlaka pri odredenoj temperaturi. Takva se para vodi do razvodnika koju ju $alje dalje u
toplovodni sustav. Ako je parnoturbinska kogeneracija s oduzimanjem pare, prema literaturi [3]:
,»turbina se sastoji od visokotlacnog (VT) i niskotlatnog (NT) dijela. Sva para iz kotla se $iri u

VT dijelu i dio topline se vodi korisnicima, a ostatak se $iri u NT dijelu [3].
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Slika 3.2. Shema parnoturbinske kogeneracije s oduzimanjem pare [3]



Slika 3.3. Elektrana na biomasu Hrast, Strizivojna koja koristi tehniku izgaranja za stvaranje

pare [4]

Biomasa moze biti kombinirana s fosilnim gorivima. Proces spaljivanja biomase i fosilnog goriva
u klasi¢noj termoelektrani naziva se suizgaranje. MijeSati se mogu: Krute cestice biomase s
ugljenom, sintetski plin, deponijski plin ili bioplin s prirodnim plinom prije izgaranja, dizelsko
gorivo s biodizelom i benzin s bioetanolom. Moguce je dodati 15% biomase ugljenu, ali je
prethodno potrebno obraditi biomasu ili redizajnirati termoelektranu. Dolazi do smanjenja

staklenicki plinova oko 18%.

3.2. Rasplinjavanje i piroliza

Rasplinjavanje je proces u kojem se biomasa zagrijava uz ograni¢en dovod zraka stvarajuci pri
tome smjesu plinova koja se sastoji od ugljikovog monoksida i vodika i od drugih komponenata
koje, ovisno o uvjetima rada mogu ukljucivati ugljikov dioksid i metan. Nastali plin moze se
koristiti kao gorivu za industrijske peci, kao plin za proizvodnju elektri¢ne energije i/ili topline
pomocu plinske turbine ili se moze dalje preradivati. Prema autorima iz literature [3]: ,,Osnovni
proces rasplinjavanja sastoji se od suSenja, toplinske razgradnje organske tvari ili pirolize,
djelomi¢nog izgaranja plinova, para i ugljena iz biomase 1 rasplinjavanja ostataka. Sama piroliza
se odvija na visokoj temperaturi uz dovedenu toplinu bez prisutnosti kisika i vode. Za

rasplinjavanje je potreban rasplinjavaju¢i medij (para, zrak ili kisik) za kemijsku promjenu



molekularne strukture sirovine od sloZenih molekula primarnog energenta do manje sloZenih
molekula plina.“ Nadalje, prema literaturi [3]: ,,Elektrane sa integriranim rasplinjavanjem osim
reaktora za rasplinjavanje sadrze sustav za obradu biomase, sustav za opskrbu reaktora biomasom,

sustav za CiS¢enje plina i sustav za uklanjanje pepela 1 krutih ostataka.*

ispuh

para (vrela voda)

——— N
toplinski
QOFVD | emmmmmmmmmmmmmmmmmmm e mme e » potrosaci
+

kompresor turbina elektrina

komora energia
izgaranja Y

h 4

@

\
/ \

zrak

Slika 3.4. Shema plinskoturbinske kogeneracije [3]

3.3. Anaerobna digestija

Proizvodnja bioplina ovisi o razgradnji biomase u odsutnosti kisika (anaerobni uvjeti). Bioplin
koji nastaje proizvodnjom sastoji se od metana (40-75%), ugljikovog dioksida (25-60%) te drugih,
manje zastupljenih plinova. Plin se moze koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije i/ili topline.
Takoder, uklanjanjem ugljikovog dioksida i sumporovodika, plin se pretvara u biometan koji se
moze uvesti u mrezu prirodnog plina i koristiti se za zamjenu CNG (od engl. Compressed natural

gas) u transportu.

Prema literaturi [5]: ,,Osnovni elementi bioplinske elektrane su: prijemni spremnik otpada,
bioplinski reaktor(digestor) i kogeneracijska jedinica (plinski motor i generator).” Homogena
smjesa gnojnica sa farmi u teku¢em obliku dolazi u prijemni spremnik odakle se odvodi u digestor
u kojem joj se dodaje silaza. Dobiveni bioplin je pod ve¢im tlakom od atmosferskoga, a na dnu se

nakupljaju ostatci gnojnica. Nadalje, plin se vodi do plinskog motora te tamo izgara i pokrece
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generator koji proizvodi energiju koja se kasnije prodaje u mrezu ili se koristi za vlastite potrebe

postrojenja. Autori u literaturi [5] navode: ,,Otpadna toplina izgaranja iskoriStava se u izmjenjivacu

topline za dobivanje korisne toplinske energije.*

Prijemni spremnik
otpada
(gnojnica, silaza._)

i

organska o

Bioplinski reaktor

tvar

bioplin

(digestor)

h 4

Ttoplinska

energia

Kogeneracijska jedinica glrfekrmi'cga
(plinski motor + ETETHIE

generator)

Slika 3.5. Termomotorna kogeneracija na bioplin [5]

Postoje razliciti tipovi digestora ovisno o tome kakav otpad ide u njih. Na slici 3.6. [5] nalazi se

podjela digestora.

Tipovi digestora

v v v v
: Fermentori s potpunim Fermentori sa stalnim \Anaerobni sekcijski serijski Fermentori s fiksiranim
Pokrivene lagune mijeéanjl:;mp dotokom reaktor filmom

Slika 3.6. Tipovi digestora

Pokrivene lagune, fermentori s potpunim mijeSanjem i fermentori s fiksiranim filmom koriste se

za tekuci otpad, a fermentori sa stalnim dotokom koriste se za muljeviti otpad. Prema literaturi [5]:

»Anaerobni sekvencijski serijski reaktor je sustav za fermentaciju visoke brzine koji je prilagoden

za tretiranje razrijedenog gnoja.“ Takoder, digestori mogu biti obro¢ni i kontinuirani. Autori u

literaturi [5] navode: ,,Obroc¢ni rade na principu obro¢nog punjenja, digestor se napuni svjezom

sirovinom te se nakon fermentacije Cisti od digestata. Mogu biti vertikalni, horizontalni ili s viSe

spremnika, a razlikuju se po naCinu mijeSanja supstrata (s potpunim mijeSanjem ili digestori

¢epolikog gibanja). Digestori s potpunim mijeSanjem supstrata su okrugli, vertikalni, prikladni za

tekuéi gnoj, vrijeme retencije iznosi 30-90 dana. Cepoliki digestori imaju vodoravni spremnik,

prikladni su za kruti gnoj, vrijeme retencije iznosi 15-30 dana.*
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Slika 3.7. Bioplinsko postrojenje Ivankovo u kojem se razgraduje otpad anaerobnom digestijom

[6]

Na slici 3.8. [5] moze se vidjeti da su troskovi zrelih tehnologija (izgaranje biomase u kotlovima,
suizgaranje s malim udjelom biomase, kogeneracija deponijski plin, anaerobna digestija i
spalionice otpada) manji od implementiranih tehnologija (suizgaranje sa srednjim udjelom
biomase, piroliza i goriva dobivena iz otpada). Zrele i implementirane tehnologije su u praksi
dokazane i koriste se u proizvodnji elektri¢ne energije. Tehnologija atmosferske plinifikacije
biomase postoji samo kao demostracijski primjerak i troskovi pri koristenju takve elektrane u
komercijalne svrhe su najveci. Postoje 1 tehnnologije koje su u fazi razvijanja 1 istrazivanja, a to
su: proizvodnja torificiranih peleta, suizgaranje sa srednjim udjelom biomase, plinifikacija pod
visokim tlakom, hibridni sustavi biomasa sa solarnim i termalnim elektranama, biorafinerija, bio-
vodik 1 integrirana plinifikacija biomase s gorivim ¢elijama. Takve bi tehnologije stvarale troSkove

ekvivalentne implementiranim i zrelim tehnologijama.
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Slika 3.8. Status zrelosti odredene tehnologije i oc¢ekivani troskovi za odredenu tehnologiju [5]
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4. SREDNJONAPONSKE DISTRIBUTIVNE MREZE

Elektroenergetski (EE) sustav sastoji se od izvora elektriéne energije (elektrane), prijenosne
mreze, distributivne mreZze i potroSaca. Distributivna mreza je, prema literaturi [7]: ,.dio
elektroenergetskog sustava koji elektricnu energiju preuzima iz prijenosne mreze ili iz malih
elektrana te ju dovodi do krajnjih potroSaca.® Srednjonaponska distributivna mreza ima nazivnu
vrijednost napona 10 kV, 20 kV i 35 kV. [7] Na slici 4.1. prikazan je elektroenergetski sustav. Na
toj slici oznaka VE oznacava vjetroelektranu, HE oznacava hidroelektranu, SE oznacava solarnu

elektranu, a BE oznacava elektranu na biomasu i bioplin.

ELEKTRANA

£ j

&l
\J

PRIJENOSNA MREZA [—————| ror

h J

DISTRIBUTIVNA MREZA

VE > SN < g
DISTRIBUTIVNA
MREZA

HE > L J L J

NN MN < BE
DISTRIBUTIVNA DISTRIBUTIVNA
MREZA MREZA

N (-

Slika 4.1. Elektroenergetski sustav
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4.1. Karakteristike SN distributivne mreze

SN distributivne mreZe sastavljene su od zra¢nih vodova, kabela i transformatorske stanice.

Budu¢i da su snage manje u odnosu na prijenosne mreze i prenose se manje udaljenosti, nema

potrebe za VN razinama. Prema literaturi [7]: ,,U gradskim sredinama SN distributivne mreze su

upetljane. U slucaju kvara na jednom vodu ili transformatoru, mreze mogu biti napajane iz drugog

smjera. Medutim, primarno napajanje je iz jednog smjera, a napajanje iz drugog smjera je samo u

slu¢aju nuzde.” Ruralne SN distributivne mreze nemaju tu mogucénost. Izvedba SN distributivne

mreze moze biti s dvije naponske razine i1 s jednom naponskom razinom. U mrezama s dvije

naponske razine prvo se vrsi transformacija 110/35 kV, zatim 35/10 kV. U mrezama s jednom

naponskom razinom vr§i se direktna transformacija 110/20 kV ili 110/10 kV. U novim

distributivnim mrezama koristi se jedna naponska razina.[7] Na slikama 4.2. i 4.2. prikazana je

mreza s dvije, odnosno jednom naponskom razinom.

SN MREZA

PRIJENOSNA
MREZA
v W 110KV
o0
35KV
1
35 kv ST
|'/ i . ]
L -
10KV
T \ 10 kv
N e
0,4 kV
MN MREZA

I5kV

Slika 4.2. SN distributivne mreze s 35/10 kV
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Slika 4.3. SN distributivha mreza 20 kV

4.2. Struktura SN distributivne mreze

SN distributivne mreze nazivnog napon 10 kV 120 kV mogu biti napajane jednostrano i dvostrano,
odnosno iz jedne ili iz dvije transformatorske stanice. Distributivhe mreZe napajane iz jedne
transformatorske stanice dijele se na: radijalne, prstenaste i mreze s potpornom to¢kom. U
radijalnim mreZama, u slucaju kvara na bilo kojem mjestu, dio mreZe izvan kvara se izolira. U
sluaju da je potrebno osigurati kontinuirano napajanje mreze izvan kvara 1 otkloniti kvar, treba
predvidjeti alternativni put napajanja. To je moguce prstenastom strukturom mreze jer su u toj
strukturi zrakasti izvodi spojeni razdjelnom stanicom. MreZe s potpornom to¢kom vezane su
dvostrukim vodom za transformatorsku stanicu, razdjelna stanica je odvojena. Distributivne mreze
napajane iz dvije transformatorske stanice mogu biti linijske i kombinirane prstenaste i linijske.[7]

Naslikama 4.4.,4.5.,4.6.,4.7., 4.8. prikazane su moguce strukture SN distributivne mreze.
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Slika 4.4. SN distributivne mreze radijalne strukture
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Slika 4.5. SN distributivne mreze strukturirane u prsten
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Slika 4.6. SN distributivne mreze s potpornom tockom
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Slika 4.7. Linijske SN distributivne mreze
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Slika 4.8. Kombinirane prstenaste i linijske SN distributivne mreze

Kao 1 10(20) kV, 35 kV distributivne mreZe mogu se podijeliti na radijalne, prstenaste i linijske,
¢ija struktura ovisi o tehni¢kim i financijskim uvjetima. Radijalne mreze su jednostrano napajane.
Problem s kvarom radijalne mreze, rjeSava se prstenastim mrezama, koje su dvostrano napajane.
U literaturi [7] navodi se: ,,U slu¢aju kvara na glavnom vodu od TS 110/35 kV do 35/10 kV, postoji
rezervni vodi 35/10 kV koji napaja mrezu. Taj rezervni vod Koristi se samo u slu€aju nuzde.” U

linijskim mrezama, takoder, se koristi rezervni vod, a napajanje se vrsi iz dvije TS 110/35 kV.[7]

4.3. Trafostanice

U distribucijskoj mreZi trafostanice sniZzavaju naponsku razinu. Ovisno o tome opskrbljuju li
distributivnu mrezu ili predaju 1i snagu dalje u EE sustav dijele se na TS VN/SN (110/35 (20,10)
kV), TS SN/SN (35/10(20) kV) i TS SN/NN (10(20)/0,4 kV).

Prema literaturi [7]: ,,TS VN/SN imaju funkciju napajanja SN distributivne mreze.“ Takve
trafostanice (koje mogu biti otvorenog 1 zatvorenog tipa) sastoje se najces¢e od dva tronamotna
transformatora (grupa spoja YNynd5). Nadalje, u literaturi [7] autori navode: ,,ZvjezdiSte
transformatora je kruto uzemljeno na primarnoj strani, a na sekundarnoj strani je uzemljeno preko
otpornika ili priguS$nice za uzemljenje.” Kod takvih trafostanica sabirnice su jednostruke,

dvostruke ili dvostruke s dodatnim sabirnicama.[7]

TS SN/SN sastoje se najcesc¢e od dva transformatora (grupa spoja DyS5 ili YdS). Autori u literaturi

[7] navode: ,,Oba SN postrojenja mogu biti izvedena kao SF6 ili zrakom izolirana, a izvedba
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sabirnica moze biti: jednostruka, jednostruka (sekcionirane sa sekcijskim rastavljatem) i
dvostruka. Osim 2 SN postrojenja i transformatora, elementi TS 35/10(20) kV su i gradevinski
dio, sustav uzemljenja i gromobranske zastite, sustav za daljinsko upravljanje, sustav izmjeni¢nog

1 istosmjernog napajanja, pomo¢ni sustavi (rasvjeta, klimatizacija, protupozarna oprema...).*

TS SN/NN sastoje se od jednog ili vise transformatora (grupa spoja ovisi o snazi pa mogu biti Ydn
ili Dyn). Izvedba takvih trafostanica je stupna ili u posebnom gradevinskom objektu koji se dijeli
na: tornji¢, kontenjersku trafostanicu, kontenjersku betonsku trafostanicu, montaznu betonsku
trafostanicu ili gradena unutar zgrade (ili kao poseban objekt). Osim izvedbe TS SN/NN ima:
sustav uzemljenja i gromobranske zaStite, transformator, SN postrojenje, NN postrojenje i

pomocne sustave (rasvjeta, klimatizacija...).[7]
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Slika 4.9. TS SN/NN
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Slika 4.10. 35 kV postrojenje, HOPS Ernestinovo

4.4. Vodovi distributivne mreze

Vodovi se dijele na nadzemne vodove i kabele. Prema literaturi [7]: ,,Kabeli se dijele na podzemne,

podmorske i zra¢ne kabele.*

Nadzemni vodovi sastoje se od: stupa, fazni i zastitni vodi¢i, izolatora, temelja, uzemljivaca i
ostalog pribora. Prema literaturi [7]: ,,Njihova podjela ovisi 0: nazivhom naponu, broju strujnih
krugova, materijalu i konstrukciji vodica i stupa.® Stupove dijelimo po polozaju u trasi (linijske i
kutne) i po nacinu vjeSanja vodi¢a (nosne i zatezne). Osnovni materijali od kojih su stupovi
napravljeni su: drvo, armirani beton i metal. U SN mrezi koristi se armirani beton i metal zbog
dugotrajnosti i mehanickih svojstava. Vodic¢i, kao osnovni elementi voda, mogu biti homogeni i
kombinirani. Kombinirani vodici se koriste zbog postizanja uvjeta kao $to su: dobra vodljivost,
dobra mehanicka svojstva, otpornost koroziji, ekonomicnost... Te uvjete moguce je postici
kombiniranjem aluminija i ¢elika najce$ée u omjeru presjeka uzeta 6:1. Prema literaturi [7]:

»lzolator izolira goli vodi¢ od uzemljenih dijelova i preuzima na sebe sile koje djeluju na
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sabirnice.“ Mogu biti potporni i ovjesni. Izradeni su od porculana (nemaju ¢vrstocu i pucaju) i
umjetno dobivenih materijala. Ovjesni izolatori se u postrojenjima u kojima su sabirnice izvedene
od uZeta i dijele se na: kapasti, masivni i Stapni. Osnovni dijelovi uzemljenja su prema literaturi
[7]: ,,zastitno uZe, uzemljiva¢ i galvanski spojevi metalnih dijelova koji nisu pod naponom.« U
literaturi [7] autori navode: ,,Zastitno uze ima visestruku funkciju: $titi fazne vodice od direktnog
udara munje, doprinosi pouzdanom radu zastite kod kratkih spojeva prema zemlji i galvanski
povezuje uzemljivace svih stupova i time pomaze cjelokupni sustav uzemljenja voda.” U 35 kV
mreZi primjenjuje se zastitno uze, dok se u 10(20) kV ne primjenjuje. Takoder, primjenjuje se
trakasti uzemljivac. Prema literaturi [7]: ,,Uloga temelja je da sve sile sa stupa prenese na tlo.“ Na
slikama 4.12. 1 4.13. prikazani su stupovi SN distributivne mreze. Na slici 4.14. prikazano je

uzemljenje stupa.

Slika 4.12. 10(20) kV linijski drveni stup
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Kabel se sastoji od: faznog vodica, poluvodljivog sloja, izolacije, ispune, vodljivog sloja 1
vanjskog omotaca. Fazni vodi¢ nacinjen je slicno kao i vodi¢ nadzemnog voda. Kruta izolacija
nalazi se iznad faznog vodica, a vodljivi sloj se nalazi iznad izolacijskog sloja. Vodljivi sloj ima
dvije izvedbe kao omot helokoidnih bakrenih zica i kao dvije bakrene trake omotane helokoidno.
Iznad vodljivog sloja je vanjski omota¢ izraden od izolatora sa zadacom da Sstiti kabel. Kabeli

mogu biti jednozilni i trozilni.[7]

Tablica 4.1. prikazuje prednosti i nedostatke u koriStenju kabela u odnosu na nadzemni vod.

Tablica 4.1. Prednosti i nedostatci kabela u odnosu na nadzemni vod.

Prednosti Nedostatci
vizualno ne zauzima prostor puno veca cijena
veéa pouzdanost zbog zastite od vanjskih potrebno je viSe vremena za lociranje i
utjecaja (gromova...) popravljanje kvara
zaStita od namjernog unistavanja
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5. PRORACUN NAPONA U AKTIVNIM SN DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA ZA SLUCAJ KADA DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA NE
VRSI I ZA SLUCAJ KADA VRSI KONTROLU NAPONA

Na slici 5.1. prikazana je shema koriStena pri proracunu SN distributivne mreze na koju je
priklju¢ena elektrana na biomasu. Nazivni napon mreze prikazane na shemi je 10 kV. Shema se
sastoji od dva transformatora 35/10 kV na koje se nastavljaju izvodi. Nakon izvoda NL1, NL2,
NL3 nalazi se TS 10/0,4 kV koju modeliramo opterecenjem. Izvodima NL4, NL5, NL6 i NL7
predstavlja se industrijsko postrojenje (drvna industrija) koje ima prikljuceno i elektranu na
biomasu. Elektricna energija proizvodi se generatorom snage 3 MVA Kkoji je preko blok
transformatora 6,3/10 kV spojen na distributivhu mrezu. Podatci o elementima mreze na shemi
nalaze se u tablicama 5.1., 5.2. 1 5.3. U mrezi se koriste tri transformatora, transformatori T1 | T2
su potpuno jednaki. Transformator T3 je transformator elektrane koja iz biomase proizvodi
elektricnu energiju i daje ju u SN distributivnu mrezu. lzvodi koji napajaju krajnje potroSace
elektri¢ne energije modelirani su kao koncentrirana potro$nja djelatne i jalove snage Dana je
njihova prividna snaga i faktor snage iz kojih se pomocu trokuta snage izracunala radna i jalova
snaga. U mrezi se koriste svi isti kabeli XHE 49 A, ¢iji je proizvodac tvrtka Elka d.o.0. Na web
stranici tvrtke Elka d.o.o. [10] pronasli su se podatci o tome kabelu koji ovise o presjeku vodica i
materijalu od kojeg je vodi¢ napravljen (aluminij). To je nazivna struja, R1, L1 | C1. Naime, u
podatcima tvrtke Elka d.o.0. zadan je istosmjerni otpor kojega je prema formulama iz literature

[11] trebalo preracunati na izmjenicni:
Ry =kg " Roy = ks kp " kg * Ro1, (5-1)

gdje se u obzir uzima samo koeficijent skin efekta ks i vrijednost istosmjernog otpora Roi. Taj
koeficijent se dobije iz formule iz literature [11]:

. -6 . —-12
kg -1 +82,3 10 _ 5420-10 . (5_2)

2 7
Rgq1 Ry
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Slika 5.1. Shema mreze koristene za proracun SN distributivne mrezZe

25



Tablica 5.1. prikazuje podatke o kabelima koriStenim pri proracunu.

Tablica 5.1. Podatci kabela od jedne do druge sabirnice.

OD-DO TIP PRESJEK R1 L1 C1 NAZIVNA
[mm?] [Q] [MH/KmM] | [wF/km] STRUJA

[A]
2-3 XHE 49 A 3x240 0,1257 0,52 0,450 480
3-4 XHE 49 A 3x240 0,1257 0,52 0,450 480
4-5 XHE 49 A 3x240 0,1257 0,52 0,450 480
5-6 XHE 49 A 3x240 0,1257 0,52 0,450 480
6-7 XHE 49 A 3x150 0,2064 0,54 0,371 360
7-8 XHE 49 A 3x120 0,2533 0,55 0,342 325
8-9 XHE 49 A 3x95 0,3203 0,57 0,365 290
9-10 XHE 49 A 3x120 0,2533 0,55 0,342 325
10-6 XHE 49 A 3x150 0,2064 0,54 0,371 360
6-11 XHE 49 A 3x185 0,1645 0,53 0,401 410

Tablica 5.2. prikazuje podatke s maksimalnom vrijednosti potrosac¢a koji su potrebni za

proracun.
Tablica 5.2. Podatci pri maksimalnoj potrosnji.
POTROSACI S [MVA] CoS @ P [MV] Q [MVAR]
L1 1,15 0,90 ind 1,500 0,601
L2 2 0,96 ind 2,500 0,672
L3 1,8 0,97 2,500 0,526
L4 2,4 0,98 3,000 0,574
NL1 0,3 0,98 0,508 0,103
NL2 0,5 0,96 0,8294 0,242
NL3 0,6 0,98 1,016 0,206
NL4 0,3 0,85 0,441 0,273
NL5 0,4 0,85 0,588 0,365
NL6 0,25 0,98 0,423 0,086
NL7 0,274 0,92 0,435 0,187
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Tablica 5.3. prikazuje podatke s minimalnom vrijednosti potroSaca koji su potrebni za proracun.

Tablica 5.3. Podatci pri minimalnoj potrosnji.

POTROSACI S[MVA] cos ¢ P [MV] Q [MVAR]
L1 1,15 0,90 ind 0,450 0,180
L2 2 0,96 ind 0,750 0,202
L3 1,8 0,97 0,750 0,158
L4 2,4 0,98 0,900 0,172
NL1 0,3 0,98 0,152 0,031
NL2 0,5 0,96 0,249 0,073
NL3 0,6 0,98 0,305 0,062
NL4 0,3 0,85 0,132 0,082
NL5 0,4 0,85 0,176 0,1095
NL6 0,25 0,98 0,127 0,025
NL7 0,274 0,92 0,131 0,056
Tablica 5.4. prikazuje podatke o transformatorima koji su vazni za proracun.
Tablica 5.4. Podatci transformatora.
TRANSFORMATOR Sn [MVA] Uk [%0]
T1 8 8
T2 8 8
T3 3 6

5.1. Izvodenje proracuna
5.1.1. Opis zadatka

Nakon nacrtane sheme 1 pronadenih podataka o elementima sheme, tu shemu se precrtalo u
program PowerWorld Simulator 18.0. Sve podatke je trebalo prilagoditi tom programu pa se uz
pomo¢ formula to ucinilo, jer se u program unose vrijednosti u per unit. Prvo su se racunali i unosili

podatci za transformatore prema formuli [12]:
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Uko S
ZT = llég) ’ S_B' (5-3)
nT

gdje Sgiznosi 100 MVA, a Snt snagu transformatora. Zatim su se unosili podatci za kabele gdje
su se iznosi L1 i C1 mnozili s 2af. U prvom dijelu prorauna koristio se maksimalan teret
potrosaca. Za uspjesnije izvodenje proracuna, mijenjala se snaga potrosaca Kabel 6-10 koristi se
samo u slucaju kvara, §to znaCi da se u ovom proracunu nije koristio. Mreza je prstenasto

strukturirana, ali se u pogonu vodi radijalna jer je taj vod iskljucen.

Na slici 5.2. prikazan je cijeli postupak izvodenja prorac¢una. Taj postupak ima dva slucaja. Prvi
je pri maksimalnoj potro$nji, a drugi je pri minimalnoj potro$nji. Prvi slucaj dijeli se na dva
podsluc¢aja, to su kada je proizvodnja elektrane minimalna i kada je proizvodnja elektrane
maksimalna. Kada je proizvodnja minimalna, ona se dijeli na: kada je faktor snage konstantan i
iznosi 1 (prema Starim mreznim pravilima [1]) i kada se regulira napon jalovom snagom (prema
Novim mreznim pravilima [2]). Kada je proizvodnja maksimalna, ona se dijeli na iste dogadaje

kao kada je proizvodnja minimalna.
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Slika 5.2. Izvodenje proracuna
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5.1.2. Maksimalna potro$nja

a) Minimalna proizvodnja — Generator je podeSen na snagu 0,5 MVA:

simulacija 1) faktor snage je konstantan (iznosi 1)

Slika 5.3. Shema iz programa PowerWorld Simulator 18.0 pri maksimalnoj potrosnji, a

minimalnoj proizvodnji kada je faktor snage konstantan (iznosi 1)
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[| * BusRecords [ X Generators | X Branches state|
lE FD Bhofle %0 5% | ¢4 48 3 Records~ Geo~ Set- Columns~ [B- M2~ - ¥ EH- W - BB | Options -
Filter Advancec‘ - |Bus " |' Find... Remove Quick Filter...
Number Name Area Name Nom kY PU Volt | Volt (kV) Angle (Deg) Load MW Load Mvar Gen MW ‘ Gen Mvar Switched Act G Shunt | ActB Shunt | Area Num Zone Num
Shunts Mvar MW Mvar
1 11 1 35,00 1,00000 35,000 0,00 1256 434 0,00 0,00 1 1
2 22 1 10,00 0,98031 9,803 367 9,50 237 0,00 0,00 1 1
L 3 33 1 10,00 0,97859 9,785 3,74 0,35 0,07 0,00 0,00 1 1
4 44 1 10,00 0,96826 9,683 411 0,58 017 0,00 0,00 1 1
! 5 55 1 10,00 0,96201 9,620 433 0,71 0,14 0,00 0,00 1 1
6 66 1 10,00 0,96050 9,605 437 0,00 0,00 1 1
A 7 77 1 10,00 0,95918 9,592 438 0,44 0,28 0,00 0,00 1 1
8 838 1 10,00 0,95818 9,582 4,40 0,59 0,37 0,00 0,00 1 1
9 99 1 10,00 0,95763 9,576 441 0,42 0,09 0,00 0,00 1 1
10 10 10 1 10,00 0,95734 9,573 441 0,43 019 0,00 0,00 1 1
C 11 11 11 1 10,00 0,96099 9,610 436 0,00 0,00 1 1
12| 12 12 1 6,30 ___0.96507] 6,080 373 0,50 0,20 0,00 0,00 1 1
Slika 5.4. Prikaz rezultata pri maksimalnoj potrosnji, a minimalnoj proizvodnji kada je faktor
snage konstantan i iznosi 1
U programu EXCEL nacrtan je graf ovisnosti napona na sabirnici prilikom konstantnog faktora
snage. Ti rezultati dobiveni su simulacijom i prikazani su na slici 5.4.
1,00500
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0,99500
0,99000
‘£ 0,98500
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@
2 0,98000
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© 0,97500
=2
0,97000
0,96500
0,96000
0,95500
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Broj sabirnice

Slika 5.5. Graficki prikaz rezultata proracuna sa slike 5.4.
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b) Minimalna proizvodnja — Generator je podesen na snagu 0,5 MVA:

simulacija 2) koristi se alat AVR (od engl. Avaliability Voltage Regulation) te se postavljaju
granice MaxMVA = 3MVA te MinMVA = -3 MVA

Slika 5.5. prikazuje shemu koristenu u programu.

-121 Mvar 6,28 Miv1.21 Mvar 6,28 MW
R 8w R
0,04 Mar ] — 22
0,04 M 306 MW . — e e ——r—
Lk - . -365Deg | 1 Mvar
0,04 Myar 306 MW
69 MW
W 2 - MY
s - 0 Mvar

057
453 g

031 M _
MW 00 knh

aMw
1 Mvar
081 Har 189 MW
aMw 07 Q00 Hvar 000 MW
0 Mvar 057 pu f— ] i
49 Dmg g
083 Mvar L 145 MW N -0,19 Mvar L 043 MW
amw
0 Fvar
-0,63 Mvar 145 MW 0,19 Myvar 043 MW
1MW T amMw -0.27 Mhvar T
0 Mhear vl . \., - _ -1. i)
-470 D=g [ ~471 Deg

Slika 5.5. Shema iz programa PowerWorld Simulator 18.0 za minimalnu snagu, a maksimalnu

potrosnju, koristeci pri tome alat AVR
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R

M ;‘&n  Retords+ Geo~ Set+ Columns~ ' n&xma, %E' 9 ﬁ' Sﬁﬂ 1)~ ﬁ Options ~

Filter Advancec‘ = |Bus

-

~ Find.. Remove Quick Filter..,

Humber Hame Area Name Nom kV PU Valt Volt (kv | Angle (Deg) | Load MW | Load Mvar | Gen MW GenMvar | Switched | Act G Shunt | ActB Shunt | AreaNum | Zone Num
Shunts Mvar MW Mvar

1 11 1 3500 100000 35,000 0,00 125 325 0,00 0,00 1 1
2 12 1 000 098573 9857 365 950 37 0,00 0,00 1 1
3 33 1 1000 098454 95845 37 035 0,07 0,00 0,00 1 1
4 44 1 000 097773 9777 477 058 017 0,00 0,00 1 1
5 55 1 1000 097415 9741 460 071 014 0,00 0,00 1 1
6 1 1 000 097352 9735 468 0,00 0,00 1 1
7 77 1 000 09721 9721 459 0,44 0.2 0,00 0,00 1 1
8 83 1 10,00 097124 9712 470 0,59 037 000 0,00 1 1
9 99 1 10,00 0,97069 9707 471 042 0,09 000 0,00 1 1
10 1010 1 10,00 0,97040 9704 472 043 019 0,00 0,00 1 1
11 11l 1 10,00 097470 9747 471 0,00 0,00 1 1
12] 1212 1 630p, 100003 6,300 412 0,50 127 0,00 0,00 1 1

Slika 5.6. Prikaz rezultata proracuna pri maksimalnoj potrosnji, a minimalnoj proizvodnji

koristeci pri tome alat AVR u programu PowerWorld Simulator 18.0
U programu EXCEL nacrtan je graf ovisnosti napona na sabirnici prilikom naponske regulacije.
Ti rezultati dobiveni su simulacijom i prikazani su na slici 5.6.
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Slika 5.7. Graficki prikaz rezultata proracuna pri maksimalnoj potrosnji, a minimalnoj

Broj sabirnice

proizvodnji koristeci alat AVR
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Pri maksimalnoj potro$nji i minimalnoj proizvodnji jasno je vidljiv pad napona i u slucaju bez
regulacije napona i u slucaju s regulacijom napona. Pad napona bi se nastavio bez generatora.
Budu¢i da se generator nalazi u mrezi i daje odredenu snagu mrezi, na sabirnici na koju je on
spojen dolazi do manjeg povecanja napona u slucaju bez regulacije napona, a u slucaju s
regulacijom napona, napon poraste na vrijednost 1 per unit. Takoder, porasli su i svi ostali naponi

u mrezi.

¢) Maksimalna proizvodnja — Generator je podeSen na snagu 3 MVA:

simulacija 3) faktor snage je konstantan (iznosi 1)

5.8. Shema iz programa PowerWorld Simulator 18.0 pri maksimalnoj potrosnji i maksimalnoj

proizvodnji pri konstantnom faktoru snage (iznosi 1)
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BE

Ak %8 5% | #9855 Records~ Geo~ Set+ Columns~ B~ | HE- - ¥ BH- U0 £ - B | Options -

i Filter Advanceni* Bus

" Find... Remove Quick Filter..,

MNumber Mame Area Mame Nom k¥ PU Volt Volt (kv) Angle [Deg) | Load MW Load Mvar Gen MW Gen Mvar Switched | Ad G Shunt | Ad B Shunt | Area Num Zone Num
Shunts Mvar MW Mvar
1 11 1 35,00 1,00000 35,000 0,00 10,04 11 0,00 0,00 1 1
2 22 1 10,00 0,97922 9,792 2,94 9,50 237 0,00 0,00 1 1
3 33 1 10,00 097829 9,783 -292 0,35 0,07 0,00 0,00 1 1
4 44 1 10,00 0,97319 9,732 2,75 0,58 017 0,00 0,00 1 1
5 53 1 10,00 0,97085 9,709 2,55 071 0,14 0,00 0,00 1 1
6 66 1 10,00 097064 9,706 =245 0,00 0,00 1 1
7 77 1 10,00 0,96933 9,603 246 0,44 0,28 0,00 0,00 1 1
B 53 1 10,00 0,96335 9,683 2,48 0,59 0,37 0,00 0,00 1 1
9 939 1 10,00 0,96730 9,678 -249 042 0,09 0,00 0,00 1 1
10 10 10 1 10,00 0,96751 9,675 249 0,43 0,19 0,00 0,00 1 1
11 111 1 10,00 0,97254 9,725 -2,32 0,00 0,00 1 1
12 1212 1 6300 097058 6,115 132 3,00 0,00 0,00 0,00 1 1
. . v . . . v =e e . . . ae .
Slika 5.9. Rezultati proracuna pri maksimalnoj potrosnji i maksimalnoj proizvodnji pri
konstantnim faktorom snage (iznosi 1)
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Slika 5.11. Graficki prikaz rezultata sa slike 5.10.
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d) Maksimalna proizvodnja — Generator je podeSen na snagu 3 MVA:

simulacija 4) koristi se alat AVR (od engl. Avaliability Voltage Regulation) te se postavljaju

granice MaxMVA = 3MVA te MinMVA = -3 MVA

3,00 MW
6

0,00 MW

-0.91 Mvar 189 MW

083 Mvar u 145 MY

-0,83 Mvar 145 MW

1MW
0 Mvar

0,19 Wivar u

0,19 Mvar

043 M

043 MW

501 MW1,45 Mvar 501 MW
IMW

BT T BT T

Slika 5.10. Shema iz programa PowerWorld Simulator 18.0 pri maksimalnoj potrosni i

maksimalnoj proizvodnji koristeci pritom alat AVR
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E % ’H" *08 ;“,3 M ?&n ‘_ Records ~ Geo - Set~ Columns ‘ .E‘ “&.’jﬂ- "? Qﬁ' ?5“;; g - @ Options ~
Filter Advan(ec‘ ™ |Bus |' |' Find.. Remove Quick Filter...
Number Name Area Name Mam kV ‘ PU Vaolt ‘ Valt (kv) Angle (Deg) | Load MW Load Mvar Gen MW ‘ Gen Mvar Switched | Act G Shunt | ActB Shunt | Area Num | Zone Num
Shunts Mvar MW MWvar
1 11 1 35,00 1,00000 35,000 0,00 10,03 349 0,00 0,00 1 1
2z 22 1 10,00 10,96385 9,838 282 9,50 237 0,00 0,00 1 1
L 3 33 1 10,00 0,98337 9,834 292 035 0,07 0,00 0,00 1 1
4 44 1 10,00 096128 9,813 2,88 0,58 017 0,00 0,00 1 1
. 5 55 1 10,00 098117 9,812 279 0n 0,14 0,00 0,00 1 1
J (] 66 1 10,00 0,98170 9,817 272 0,00 0,00 1 1
k 7 77 1 10,00 0,38040 9,804 274 044 0,2 0,00 0,00 1 1
8 88 1 10,00 097943 9,794 275 0,59 037 0,00 0,00 1 1
9 93 1 10,00 0,97889 9,788 2,78 042 0,08 0,00 0,00 1 1
10 1010 1 10,00 097360 9,786 -278 043 019 0,00 0,00 1 1
1 1 1 10,00 0,98417 9,842 263 0,00 0,00 1 1
12 1212 1 630p 1,00000] 6,300 087 300 0,83 0,00 0,00 1 1
i
1
H

Slika 5.11. Rezultati proracuna pri maksimalnoj potrosnji i maksimalnoj proizvodnji pri

koristenju alat AVR
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Slika 5.12. Graficki prikaz rezultata sa slike 5.13.

Pri maksimalnoj proizvodnji i maksimalnoj potrosnji, takoder dolazi do pada napona do mjesta na

kojem se nalazi generator. Medutim, veca je vrijednost napona u svakoj sabirnici u odnosu na

minimalnu proizvodnju i bez regulacije napona i s regulacijom napona.
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5.1.3. Minimalna potros$nja

e) Minimalna proizvodnja- Generator je podesen na snagu 0,5 MVA:

simulacija 5) faktor snage je konstantan (iznosi 1)
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Slika 5.13. Shema iz programa PowerWorld Simulator 18.0 pri minimalnoj potrosnji i

minimalnoj proizvodnji pri konstantnom faktoru snage (iznosi 1)
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5.14. Prikaz rezultata pri minimalnoj potrosnji i minimalnoj proizvodnji pri konstantnim

Napon [per unit]
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Slika 5.15. Graficki prikaz rezultata sa slike 5.14.
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P By Ak % 2% | @4 88 | T Records~ Geov Set~ Columns - B~ | Ei- WE- §° HE- Gt - B | options T
i Filter [Advanced ~ [Bus [~ | - | Find... Remove Quick Filter...
Number Name ‘ AreaName | Nom kv ‘ PU Volt ‘ Volt (kV] ‘ Angle (Deg) ‘ Load MW ‘ Load Mvar ‘ Gen MW ‘ GenMvar | Switched | ActGShunt | ActB Shunt | Areahum | Zone hum |
Shunts Mvar MW Mvar
T s 1 35,00 1,00000 35,000 0,00 341 109 0,00 0,00 1 1
3 22 1 10,00 0,99472 9947 098 285 070 0,00 0,00 1 1
3 33 1 10,00 0,99435 9,943 059 011 0,02 0,00 0,00 1 1
) 11 1 10,00 0,99216 9,922 1,03 017 0,05 0,00 0,00 1 1
5 55 1 10,00 0,99091 9,009 104 0,21 0,04 0,00 0,00 1 1
6 66 1 10,00 0,99065 9,907 103 0,00 0,00 1 1
7 77 1 10,00 099027 9,903 103 013 0,08 0,00 0,00 1 1
8 838 1 10,00 0,98998 9,900 104 018 011 0,00 0,00 1 1
£ 99 1 10,00 0,08932 9,39 1,04 013 0,03 0,00 0,00 1 1
10 1010 1 10,00 0,98974 9,397 104 013 0,06 0,00 0,00 1 1
1 1111 1 10,00 0,99098 9,910 101 0,00 0,00 1 1
12 1212 1 6,30 0,99093 6,243 043 0,50 0,00 0,00 0,00 1 1
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f) Minimalna proizvodnja — Generator je podesen na snagu 0,5 MVA:

simulacija 6) koristi se alat AVR (od engl. Avaliability Voltage Regulation) te se postavljaju
granice MaxMVA = 3MVA te MinMVA = -3 MVA

5.16. Shema iz programa PowerWorld Simulator 18.0 pri minimalnoj potrosnji i minimalnoj

proizvodnji koristeci pri tome alat AVR
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Bus Recards | |pause i
]

] & il %0 5% | ¢k 8, | 7 Records~ Geo~ set~ Columns~ B~ |- - ¥ BH- B fg- BH | Options -
Filter |Advanced ~ Bus - ~ Find... Remove Quick Filter...
Number Name Area Name Nom kV PU Vaolt Volt (kV) Angle [Deg) | Load MW Load Mvar Gen MW Gen Mvar Switched | Act G Shunt | Act B Shunt | Area Num Zone Hum
Shunts Mvar W Mvar
1 i 1 35,00 1,00000 35,000 0,00 341 0,51 0,00 0,00 1 1
2 22 1 10,00 0,99611 9,961 098 2,85 0,70 0,00 0,00 1 1
3 33 1 10,00 0,99585 9,959 0,99 0,11 0,02 0,00 0,00 1 1
4 44 1 10,00 0,99460 9,946 -1,07 017 0,05 0,00 0,00 1 1
5 55 1 10,00 0,99403 9,940 1,11 0,21 0,04 0,00 0,00 1 1
[ 66 1 10,00 0,99400 9,940 111 0,00 0,00 1 1
¥ 77 1 10,00 0,99362 9,938 -1,12 013 0,08 0,00 0,00 1 1
] 85 1 10,00 0,99333 9933 112 018 011 0,00 0,00 1 1
9 99 1 10,00 0,99317 9,932 -1,12 013 0,03 0,00 0,00 1 1
10 10 10 1 10,00 0,99309 9,931 -113 013 0,06 0,00 0,00 1 1
11 11 11 1 10,00 0,99451 9,945 -1,11 0,00 0,00 1 1
12 12 12 1 5,30 1,00000 6,300 0,53 0,50 0,28 0,00 0,00 1 1
Slika 5.17. Prikaz rezultata pri minimalnoj potrosnji i minimalnoj proizvodnji koristeci pri tome
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Broj sabirnice

Slika 5.18. Graficki prikaz rezultata sa slike 5.17.

Pri minimalnoj potro$nji i minimalnoj proizvodnji, napon pada te na sabirnici 11 pocinje rasti,

zatim pocinje padati u slucaju bez regulacije. Kada se napon regulira, on pada do sabirnice 10,

zatim raste do iznosa 1 per unit. VVrijednosti napona su u intervalu od 0,993 do 1 per unit. Naponi

u mrezi su visi u odnosu na slucaj kada je potrosnja maksimalna.
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g) Maksimalna proizvodnja — Generator je podeSen na snagu 3 MVA:

simulacija 7) faktor snage je konstantan (iznosi 1)

T T T T

Slika 5.19. Shema iz programa PowerWorld Simulator 18.0 pri minimalnoj potrosnji i
maksimalnoj proizvodnji kada je faktor snage konstantan i iznosi 1
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Bus Records

Slika 5.20. Prikaz rezultata pri minimalnoj potrosni i maksimalnoj proizvodnji pri konstantnim

faktorom snage (iznosi 1)
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Slika 5.21. Prikaz rezultata sa slike 5.20.

h) Maksimalna proizvodnja — Generator je podeSen na snagu 3 MVA:

10

12

simulacija 8) ) koristi se alat AVR (od engl. Avaliability Voltage Regulation) te se postavljaju

granice MaxMVA = 3MVA te MinMVA = -3 MVA
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] By Ak %8 % | #4 98 | T Records~ Geo~ Set~ Columns~ [B- | iR~ 8- ¥ B @ 19~ BB | options -
Filter Advanced = Bus - - | Find... Remove Quick Filter...
Humber Name Area Name Nom kV | PU Valt | Valt (kV) Angle (Deg) Load MW Load Mvar Gen MW ‘ Gen Mvar Switched Act G Shunt | Act B Shunt | Area Num Zone Num
Shunts Mvar MW Mvar
1 11 1 35,00 1,00000 35,000 0,00 094 1,24 0,00 0.00 1 1
2 22 1 10,00 0,99379 9,938 0,27 285 0,70 0,00 0,00 1 1
3 33 1 10,00 099425 9,942 0,20 011 0,02 0,00 0,00 1 1
1 44 1 10,00 0,99765 9,976 0,25 017 0,05 0,00 0,00 1 1
5 55 1 10,00 1,00063 10,006 0,61 0,21 0,04 0,00 0,00 1 1
6 66 1 10,00 1,00179 10,018 074 0,00 0.00 1 1
7 77 1 10,00 1,00142 10,014 0,74 013 0,08 0,00 0,00 1 1
8 85 1 10,00 1,00113 10,011 0,74 018 0,11 0,00 0,00 1 1
9 949 1 10,00 1,00097 10,010 073 013 0,03 0,00 0,00 1 1
10 10 10 1 10,00 1,00089 10,009 073 013 0,06 0,00 0,00 1 1
11 1111 1 10,00 1,00364 10,036 0,86 0,00 0.00 1 1
12 1212 1 6,30 1,00185 6,312 429 3.00 0,00 0,00 0.00 1 1
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. . Ve . r. .
maksimalnoj potrosnji koristeci pri tome alat AVR
Bus Records
F7 Bh Ak %8 % @4 8 | %5 Records~ Geow Set+ Columns~ [Bg- | gH- WS-  BH- Wt~ B | options -
Filter |Advanced ~ | Bus > ~ Find... Remove Quick Filter...
MNumber MName Area Name Mom kV PU Volt Volt (kV) Angle (Deg) Load MW Load Mvar Gen MW Gen Mvar Switched Act G Shunt | Act B Shunt | Area Num Zone Num
Shunts Mvar MW Mvar
1 [l 1 35,00 1,00000 35,000 0,00 0,94 1,30 0,00 0,00 1 1
2 22 1 10,00 0,99350 9,935 0,27 285 0,70 0,00 0,00 1 1
3 33 1 10,00 0,99393 9,939 0,20 0,11 0,02 0,00 0,00 1 1
1 44 1 10,00 0,99714 9,971 0,2 017 0,05 0,00 0,00 1 1
5 55 1 10,00 0,99999 10,000 0,63 021 0,04 0,00 0,00 1 1
6 66 1 10,00 1,00111 10,011 0,76 0,00 0,00 1 1
7 77 1 10,00 1,00073 10,007 0,76 013 0,08 0,00 0,00 1 1
8 85 1 10,00 1,00044 10,004 0,76 0,13 011 0,00 0,00 1 1
g EE 1 10,00 1,00028 10,003 0,75 013 0,03 0,00 0,00 1 1
10 10 10 1 10,00 1,00020 10,002 0,75 013 0,06 0,00 0,00 1 1
11 11 11 1 10,00 1,00292 10,09 0,38 0,00 0,00 1 1
12 1212 1 .30 1,00000 6,300 431 3,00 0,06 0,00 0,00 1 1

Slika 5.23. Prikaz rezultata pri minimalnoj potrosnji i maksimalnoj proizvodnji koristeci pri

tome alat AVR
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Slika 5.24. Graficki prikaz rezultata sa slike 5.23.

Kada je minimalna potro$nja, a proizvodnja maksimalna napon pada do sabirnice 2, zatim raste
do iznosa vecih od 1 per unit i bez i sa regulacijom napona. Kada nema regulacije napona, napon
na sabirnici 12 je veéi od 1 per unit, a kada ima regulacije napona, napon u sabirnici 12 je 1 per

unit. Vrijednosti napona su malo veci nego kada nema regulacije napona.
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6. ZAKLJUCAK

Sve vecom ekoloskom osvijestenos¢u danasnjeg stanovnistva i Smanjenju zaliha fosilnih goriva,
koji su do sada bili osnovno gorivo u proizvodnji, poc¢inju se koristiti obnovljivi izvori. Hrvatska,
posebice Slavonija, prepoznala je veliki potencijal za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije
1z biomase. Osim koriStenja za vlastite potrebe, proizvodaci prodaju elektricnu energiju ovlastenim
ustanovama, a one korisnicima. Kako bi svaki korisnik imao kvalitetnu elektri¢nu energiju te da
bi Citav sustav pravilno radio, nadlezne ustanove donose pravila za prikljucenje elektrane na
distributivhu mrezu i ta pravila se nazivaju Mrezna pravila (engl. Grid Code). Ta pravila potrebno
je s vremenom mijenjati i modernizirati. Prou¢avala su se Mrezna pravila elektroenergetskog
sustava [1] iz 2006. godine i Mrezna pravila distribucijskog sustava [2] iz 2018. godine.
Usporedbom pravila za prikljucenje elektrane na biomasu na distributivnu mreZu, najvise se
promijenio raspon faktora snage koji sada omogucava aktivnu regulaciju napona proizvodacima.
U Starim mreznim pravilima [1], proizvodaci su koristili konstantan faktor snage (iznosa 1) jer se
onda proizvodila samo radna snaga koju su prodavali. Prema Novim mreznim pravilima [2],
regulacijom napona jalovom snagom, postiglo se to da su naponi bliZze nazivnoj vrijednosti §to je
za opremu mreze bolje. Regulacijom napona, operator distributivne mreze dobiva vecu

fleksibilnost ¢ime moze voditi mreZzu ekonomicnije.
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SAZETAK

U ovome radu bilo je potrebno prouciti i usporediti Mrezna pravila elektroenergetskog sustava iz
2006. godine i Mrezna pravila distribucijskog sustava iz 2018. godine. Naglasak je na
priklju¢ivanju elektrane na biomasu (snage iznad 100 kW ispod 10 MW) na SN distributivnu
mrezu. Nakon usporedbe Mreznih pravila, teorijski su se obradile tehnologije elektrane na biomasu
I SN distributivne mreze. Zavrsetkom teorijskog dijela, preslo se na prorac¢unski dio koji se izvodio
u programu PowerWorld Simulator 18.0. Teorijskim saznanjima i prora¢unskim dokazima doslo

se do zakljuca kako nova pravila i prilike utjeCu na SN distributivnu mrezu.

Klju¢ne rijeci: SN distributivna mreza, elektrana na biomasu, mrezna pravila, faktor snage, tok

snage

ABSTRACT

In this analysis, it was necessary to study and compare The Grid Code of Electric Power System
of 2006 and The Grid Code of Distribution System of 2018. The emphasis is on connecting the
biomass power plant (power above 100 kW and below 10 MW) to the MV distribution network.
After comparing the grid code the biomass power plant technologies and MV distribution networks
were theoretically addressed. With the completion of the theoretical part, we moved on to the
budget part that was done in PowerWorld Simulator 18.0. With theoretical knowledge and
budgetary evidence, it was concluded that the new rules and opportunities affect the MV

distribution network.

Keywords: MV distribution network, biomass power plant, grid code, power factor, power flow
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