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1.UVvOD

Osnovni zadatak elektroenergetskog sustava je prijenos i distribucija elektricne energije od
proizvodnih objekata (elektrana) do potrosaca, uz odrzavanje prihvatljive razine pouzdanosti
napajanja i kvalitete napona svih potrosaca elektri¢ne energije. Pri proizvodnji elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora smanjuje se ukupna emisija staklenickih plinova i razina zagadenja okolisa.
Zbog toga mnoge zemlje razvijaju sustav politika i poticajnih mjera za obnovljive izvore elektricne
energije. Takve mjere se ve¢inom odnose na smanjenje poreza i Sirenje trzista elektri¢ne energije
koja se proizvodi iz obnovljivih izvora, ¢ime se potice isplativost odnosno konkurentnost elektrana
na obnovljive izvore elektriéne energije i njihovo bolje pozicioniranje na trzistu elektri¢ne
energije. Nadalje, primjena navedenih mjera omogucuje snazan razvoj i izniman porast izgradnje

elektrana na obnovljive izvore elektricne energije u posljednjih nekoliko desetljeca.

Tema rada je analiza kogeneracijskog postrojenja na biomasu. U radu se opSirnije prikazuje
tehnologija proizvodnje elektri¢ne energije iz biomase, utjecaj postrojenja na distributivahu mrezu,
nova mrezna pravila, energije te ostali segmenti koji ¢ine detaljniju analizu kogeneracijskog

postrojenja.
U prvome dijelu rada opisani su procesi i tehnologije proizvodnje elektriéne energije iz biomase.

U drugome dijelu rada prikazana su nova mrezna pravila i pomo¢ne usluge (regulacije djelatne i

jalove snage).

Tre¢i dio rada sadrzava detaljnu analizu strujno-naponskih prilika na prakti¢cnom primjeru jednog

kogeneracijskog postrojenja na biomasu u programskom paketu DIgSILENT Power Factory 15.1.



1. POSTUPCI PROIZVODNJE ELEKRICNE ENERGIJE 1Z BIOMASE

U danasnje vrijeme koriste se razli€iti postupci za proizvodnju elektricne energije, od kojih su
najznacajniji sljedeci:
1. Simultano spaljivanje ugljena i drvne biomase u modernim elektranama koje koriste ugljen

kao primarno gorivo, $to se smatra naju¢inkovitijim postupkom dobivanja elektricne energije iz

biomase;

2. Kogeneracijske elektrane proizvode simultano toplinsku i elektriénu energiju. Zbog
ograni¢enja vezanih uz energetsku gustocu i dostupnost biomase, obi¢no se koriste elektrane
manje snage i stupnja djelovanja (elektriéne energije 30%-34% za suhu biomasu, oko 22% za
gradski otpad), dok je istovremeno ukupna uéinkovitost veca (elektri¢na i toplinska energija moze
dosti¢i 85%-90%);

3. Sveobuhvatno uplinjavanje biomase u elektranama koje koriste plinske turbine je
postupak koji do sada nije komercijaliziran, a ve¢inom se Koristi za integrirano uplinjavanje
kombiniranim ciklusom spaljivanja drvne biomase i nasada. Postupak takoder nazivamo

termomotorna kogeneracija;

4. Anaerobna razgradnja kao postupak u proizvodnji bioplina nalazi primjenu u malim

sustavima koji nisu prikljueni na mrezu,

5. Rafinerije za bioplin su sustavi koji imaju mogu¢nost razvoja uc¢inkovite proizvodnje bioplina

iz biomase, biokemikalija i elektri¢ne energije. [1]



1.1. Simultano spaljivanje ugljena i drvne biomase

U kotlovima koji koriste ugljen kao kruto gorivo moze se istovremeno spaljivati i drvna biomasa,
medutim koli¢ina biomase koja se simultano spaljuje s ugljenom u takvim kotlovima ne smije biti
veca od 15%. Takav postupak koristenja biomase je i ekoloski pogodan jer se smanjuje koli¢ina
spaljenog ugljena te posljedi¢no dolazi do smanjenja emisije staklenic¢kih plinova. Koristenjem
drvne biomase u koli¢ini do 15% umjesto ugljena Smanjuje se emisija staklenic¢kih plinova ¢ak do
18%. Kod takvih postrojenja, postupak simultanog spaljivanja ugljena i drvne biomase moze

povecati efikasnost postupka proizvodnje elektricne energije do 37%. [1]
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Slika 1. Nacini simultanog spaljivanja ugljena i drvne biomase [1]



Slika 2. Prikaz kruznog procesa [1]

Izravno: preko 1 (priprema biomase) i 5 (eng. torrefaction = zapeci biomasu) za zajednicko

mljevenje i spaljivanje u plameniku

Izravno: preko 2 (prethodno zasebno mljevenje) i 3 (odvodenje u plamenik) za zajednic¢ko
spaljivanje

Neizravno: preko 4 (uplinjavanje biomase u uplinjacu) prije odvojenog izgaranja plina i predaja

topline u kotlu [1]



1.2. Velike parnoturbinske kogeneracije na drvnu biomasu

Velike parnoturbinske kogeneracije na drvnu biomasu pregrijavaju vodenu paru i proizvode vrelu
vodu za sustave grijanja koji se koriste u industriji i u domacinstvima (male toplane ili kotlovi).
Takoder se pregrijana vodena para moze iskoristiti u kogeneracijskim termoelektranama za
proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije. Naj¢eS¢e se Koristi drvni otpad iz Suma i drvne
industrije, biomasa iz slame i ostalih biljaka te otpad iz razli¢itih komunalnih sustava i tvornica.

Osim u oto¢nom pogonu, U elektroenergetskom sustavu koriste se:

1. male kogeneracijske niskonaponske elektrane (0,4 kV)

2. srednjenaponske elektrane koje koriste deponijski plin i biomasu (10, 20 i 35 kV)
3. visokonaponske velike industrijske i kogeneracijske elektrane (110, 220 i 400 kV)

Zbog ograni¢enja U prikupljanju i prijevozu biomase, u pravilu se koriste postrojenja malih

snaga.[1]
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Slika 3. Velike parne termoelektrane na biomasu



1.3. Male kogeneracije (na biomasu i bioplin)

Kogeneracijske elektrane manjeg kapaciteta odnose se na visenamjenske objekte kroz proces
kogeneracije iz biomase i krutih goriva proizvode toplinsku i elektri¢nu energiju. U takvim
elektranama moze se proizvoditi i hladna voda za rashladne sustave. Potrebna snaga topline ovisi
0 vrsti energetskog agregata, a ve¢inom iznosi 20 - 20.000 kWe. Prednosti manjih kogeneracijskih
postrojenja na biomasu i bioplin su smanjenje troSkova goriva zbog povecane ucinkovitosti
proizvodnje te ocuvanje okoliSa zbog niZe razine otpadnih tvari. Modularnom izvedbom
kogeneracijskih postrojenja, tj. izgradnjom dodatnih modula, takvi objekti se mogu dodatno

prilagoditi vecoj potro$nji toplinske i elektri¢ne energije.

Nadalje, dodatna prednost manjih kogeneracijskih postrojenja odnosi se na nezahtjevna dodatna
ulaganja koja se amortiziraju ve¢ za nekoliko godina. Mala kogeneracijska postrojenja
primjenjuju se u velikim industrijskim, poljoprivrednim ili javnim objektima i zbog toga je lakse
dobiti potrebne dozvole za rad. Zbog modularne izvedbe takvih postrojenja, potrebno je malo

vremena da se one puste u funkciju.

Nedostaci malih kogeneracija na biomasu i bioplin su neucinkovit prijenos energije na vecim
udaljenostima, s obzirom na to da se elektri¢na i toplinska energija primarno proizvodi za jedan
objekt ili za obliznju toplinsku mrezu. Visak proizvedene energije se uvijek isporucuje u lokalnu
niskonaponsku ili srednjenaponsku distribucijsku mrezu. Kogeneracijska postrojenja isplativa su
samo za odredeni omjer toplinskog opterecenja koji iznosi do najvise 5000 sati godisnje. Primjena
malih kogeneracija je ucinkovita ako se toplinska energija proizvodi konstantno tijekom
odredenog vremenskog razdoblja u industrijskoj proizvodnji, na farmama ili u kolektorima, uz

preduvjet dostupnosti otpadnih goriva i drvne biomase. [1]
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priprema i doziranje
aoriva

Slika 4. Mala parnoturbinska kogeneracija na drvnu biomasu Hrast, Strizivojna [1]

Kogeneracija u drvno-preradivackoj industriji je najisplativiji nafin proizvodnje elektri¢ne

energije, ipak u ve¢im industrijskim sustavima, takva isplativost je znatno naglaSenija.



Vrste postrojenja prikazane su na slici 5.

Toplinska,,, i Koli¢ina biomase :
lektricna enérgi a i potrebna za danu PYSIONN TanYs goive
Vrsta postrojenja - SEN gy i u odredenom krugu
predviden broj radnih koli¢inu energije atrolnis
sati u godini (suhih tona/godis$nje) nisabl e
100 - 250 kW,,
Malo toplinsko 40 - 60 1-3% u krugu 1 km
2000 h/god
250 - 1000 kW,,
Veliko toplinsko 100 - 1200 5- 10% u krugu 2 km
3000 h/god
Malo kogeneracijsk ol 1000 — 5000 1- 3% u krugu 5 km
alo sko - - U krugu
4000 h/god
5- 10 MW,
Srednje kogeneracijsko 30 000 - 60 000 5— 10% u krugu 10 km
5000 h/god
Veliko k ijsk S 90 000 - 150 000 2 - 5% u krugu 50 km
‘eliko kogeneracijsko - - u u
7000 h/god

Slika 5. Vrste kogeneracijskih postrojenja na biomasu [1]



1.4. Anaerobna digestija (truljenje, razgradnja) u proizvodnji bioplina

Biokemijska anaerobna digestija odnosi se na pretvorbu bioplina, prvenstveno metana, uglji¢nog
dioksida, vodika i ostalih plinova u tragovima sa ve¢om koli¢inom duSika u male koli¢ine
toplinske energije ili kona¢nog proizvoda. Anaerobna digestija dogada se u posebnim uvjetima u
kojima je ulazna pH vrijednost biomase izmedu 6 i 7, a temperatura je od 25 do 35 °C. Takoder je

potrebno osigurati odredeno vrijeme za odlaganje biomase u bioreaktoru.

SLOZENI ORGANSKI MATERIJAL I OTPAD 1 TOPLJIVI ORGANSKI SASTOJCI

(bjelancevine, ugkljikohidrati, masti...) Hidroliza (amino-kiseline, Seceri...)

Fermentacija

Acetatne |-
kiseline Anacrobna
I oksidacija
CH,+ CO, 4
(bioplin) * Prijelazni supstrati i proizvodi |l
(masne kiseline, alkoholi...)
H;+CO, [«

Slika 6. Prikaz procesa anaerobne digestije [1]

Kogeneracija na bioplin iz anaerobne digestije:

U dovodni kotao s farmi dolazi digestat, odnosno gnojivo koje mijesanjem daje homogenu smjesu.
Iz dovodnog kotla biomasa se transportira u digestator, u koji se zatim dodaje silaza kako bi se
pokrenuo proces dobivanja bioplina (anaerobne digestije). Digestator je spremnik u kojem se
nakuplja bioplin na ¢ijem dnu ostaje ostatak digestata, odnosno gnojnice. Bioplin se iz digestatora
doprema do kogeneracijskog agregata gdje izgara u plinskom motoru koji pogoni vratilo
generatora, a koje proizvodi elektri¢nu energiju. Proizvedena elektricna energija koristi se za
vlastitu potrosnju (za crpke, motore za mijeSanje, i dr.), a visak proizvedene elektricne energije, ili

nekada ukupna koli¢ina proizvedene elektricne energije, isporuCuje se u mrezu. Ostatak
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neiskoristene topline izgaranja koristi se u izmjenjivacu topline radi dobivanje korisne toplinske

O

e tE e organska bioplinski reaktor
( 'Mi! ) '_tvafh' (digestor)

energije. [1]

Slika 7. Jednostavna shema kogeneracijskog postrojenja anaerobne digestije [1]

Jedan od primjera takvog postrojenja je u Slavoniji, prikazano na slici 8.:

Slika 8. Bioplinsko postrojenje Orlovnjak
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1.5. Uplinjavanje drvne biomase

Ovim se procesom iz krute biomase (ili ugljena) proizvodi plin, kojega nazivamo sinteticki plin.
Sinteticki plin sastoji se od CO, CH, i H,. U usporedbi s krutim gorivima, prednosti sintetickog

plina su njegova ucinkovitija regulacija snage u termoelektranama, koriStenje goriva s ekolosko

Plinovi
(CO, Ha, CO, Ha, CHa,
CH,, H0) H0, COz
Tekucine Plinske reakcije Raz‘bljanje +5%
(katran, o Proizvoda
. 2 a0 c ulje) (razbijanje, obnavljanje,
g TSRS T (. Pleatizs Oksidirane / Sagorijevanje)
tvari N . .
(Fenol, kiseline) Reakcije rasplinjavanja
Krutine ugljenizirane biomase CO, H;, CH,,
ienizi (rasplinjavanje * K0, CO,
Ugljenizirana 87 RN nepretvoreni
biomasa sagorijevanje) ugljik

Slika 9. Uplinjavanje drvne biomase kemijskim procesima [1]

Uobicajen proces uplinjavanja biomase odvija se u slijede¢im koracima:
1. Pregrijavanje i suSenje

Prosjecna vlaznost svjeze posjecenog drva krece se izmedu 30% do 60%, a za proizvodnju
goriva sa relativno visokom energetskom vrijednosti vazno je da koriStena biomasa ima

izmedu 10 do 20% vlaznosti.
2. Piroliza

Piroliza oznaCava postupak toplinskog raspada veé¢ih ugljikovodi¢nih molekula biomase u

manje molekule plina bez reakcije s nekim reagensom koji se koristi pri uplinjavanju. Vazan
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nusproizvod pirolize je katran koji se stvara kondenzacijom pare proizvedene u procesu. Zbog

svoje ljepljivosti, katran stvara velike probleme u industrijskoj uporabi proizvoda uplinjavanja.

3. Uplinjavanje ugljenizirane biomase

Uplinjavanje ugljenizirane biomase odnosi se na kemijsku reakciju koja se dogada izmedu
reagensa pare i ugljikovodika u gorivu te kisika, ugljikovog dioksida i vodika u reaktoru.
Takoder se kemijske reakcije dogadaju izmedu navedenih plinova. Izmedu navedenoga,
najvaznije je uplinjavanje ugljenizirane biomase koja nije nuzno Cisti ugljen. Ona sadrzi

odredenu koli¢inu ugljikovodika, koji ukljucuje vodik i kisik.

4. lzgaranje i uplinjavanje (drvne) biomase

Redoslijed reakcija pri uplinjavanju drvne biomase u odredenoj mjeri ovisi o vrsti koriStenog

goriva i plina te o vrsti koristenog reaktora. Razlikujemo sljedece vrste reaktora:
1. Reaktore s uzlaznom i silaznom ozrakom (s pomi¢nim leZiStem);
2. Reaktore s fluidiziranim kljucajuc¢im lezistem (slojem); i

3. Reaktore s rasprsuju¢im slojem. [1]

Tehnologije rasplinjavanja
1 1
Raspriujudi sloj Pomiéno leziste Fludizirano leziste
| | ||
1 | || 1 1
Uzduzni Suprotne mlaznice I | Kljuéajudi Kruini Dvostruko leziste

1 1
Silazna ozraka Uzlazna ozraka Popreéna ozraka

Slika 10. Tehnologije uplinjavanja biomase [1]
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2. MREZNA PRAVILA DISTRIBUCIJSKOG SUSTAVA I TEHNICKI
ASPEKTI MREZNOG PRIKLJUCENJA

2.1. Tehnicki aspekti prikljucenja obnovljivih izvora elektri¢ne energije u
mreZzu u RH

Pri prikljuéenju korisnika na prijenosnu i distribucijsku mrezu, elektrana podnosi zahtjev
Hrvatskom operateru prijenosnog ili distribucijskog sustava koji daje suglasnost na temelju
dokumentacije koju izraduje elektrana. Hrvatski operater prijenosnog ili distribucijskog sustava

izdaje temeljne dokumente i sklapa ugovore s elektranama.

Potrebni dokumenti su: ekonomsko tehnoloski podaci ili Elaborat optimalnog tehni¢kog rjesenja,

elektroenergetska suglasnost i prethodna elektroenergetska suglasnost.

Ugovori koji se moraju sklopiti su: ugovor za izradu Elaborata optimalnog tehni¢kog rjesenja,
elektroenergetska suglasnost, ugovor o koristenju mreze, ugovor o prikljuéenju i ugovor o vodenju

pogona.

Sljedece suglasnosti koje je potrebno imati su: elaborat utjecaja elektrana na mrezu, elaborat
opremanja obracunskog mjernog mjesta, elaborat podeSavanja zastite i suglasnost na projekt

elektroenergetskog dijela elektrane.

Prema mreznim pravilima Na distribucijsku mrezu prikljucuju se elektrane snage do 10 MW.
Nezavisno o statusu povlaStenosti postupak je sva elektrane isti. Hrvatski operater prijenosnog 1

distribucijskog sustava od proizvodaca ne otkupljuje elektricnu energiju. [3]
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2.2. Elaborat optimalnog tehni¢kog rjesenja priklju¢ka (EOTRP)

Potrebno je stvarati slozene uvjete u srednjenaponskim odnosno visokonaponskim mrezama S
ciljem izdavanja optimalnog tehnickog rjeSenja prikljucenja na srednjenaponsku ili

visokonaponsku mrezu.
Hrvatski operater prijenosnog i distribucijskog sustava izraduje elaborat optimalnog tehnickog
rjeSenja.

Elaborat optimalnog tehnickog rjeSenja, uz slozenu analizu mreze sagledava postojece stanje
mreze te analizira mrezu u svim ekstremnim stanjima i odnosima proizvodnje i potrosnje te

procjenjuje utjecaj elektrane na mrezu i obratno nakon prikljucenja.

Elaborat optimalnog tehni¢kog rjeSenja nuzan je uvjet za izdavanje prethodne elektroenergetske
suglasnosti i zaduzenje proizvodaca odmah nakon prvog kontakta s operaterom distribucijskog ili

prijenosnog sustava. [3]
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2.3. Prethodna elektroenergetska suglasnost (PEES)

Prethodnom elektroenergetskom suglasnoséu Hrvatski operater prijenosnog ili distribucijskog

sustava propisuje zahtjeve prikljucenja korisnika na mrezu i priklju¢nu snagu na zeljenom mjestu.

PEES izdaje DP uz suglasnost HEP ODS ili HEP OPS temeljem zahtjeva i idejnog projekta
elektrane, a u svojstvu posebnih uvjeta ODS ili OPS u upravnom postupku ishodenja lokacijske

dozvole, odnosno rjesenja za gradenje elektrane.

Nuzan uvjet za izdavanje prethodne elektroenergetske suglasnosti elektranama na prikljucenje na
srednji napon je izraden elaborat optimalnog tehnickog rjeSenja, a nakon izdavanja suglasnosti
slijedi sklapanje Predugovora i / ili Ugovora o prikljuéenju.

Ugovorom o priklju¢enju elektrana se kao korisnik mreze obvezuje na placanje troSkova
ostvarenja prikljucka, kao i stvaranja uvjeta u mrezi utvrdenoj u Prethodnoj elektroenergetskoj
suglasnosti, a Operater distribucijskog ili prijenosnog sustava obvezuje se na izgradnju toga
prikljucka te stvaranja uvjeta u mrezi. O uplatama po ugovoru priklju¢enja ovisi brzina izvodenja

prikljucka elektrane na mrezu. [3]
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3. POMOCNE USLUGE

Kako je sve veci doprinos obnovljivih izvora energije u proizvodnji elektricne energije,
integracijom novih tehnologija moraju se prilagoditi zahtjevi regulacijskih usluga. Hrvatska
elektroprivreda rukovodi s regulacijskim resursima u vodenju elektroenergetskog sustava, a
koncepcija i odlike elektroprivrednih elektrana jamce konkurentno profiliranje Hrvatske
elektroprivrede na trzistu pomo¢nih usluga.

Regulacijske ili pomo¢ne usluge Cine skup pojedinac¢nih usluga koje operateri koriste pri
rukovodenju pogonom elektroenergetskog sustava. Sukladno odredbama i zakonskoj regulativi,
Hrvatski operater prijenosnog sustava ugovara pojedina¢no davanje regulacijskih usluga po
definiranoj cijeni. Hrvatska elektroprivredna proizvodnja daje stranim operaterima mogucnost
koristenja ostalih regulacijskih resursa zbog potrebe sigurnosti sustava u europskoj mreznoj
povezanosti.

Mreznim pravilima definirana je regulacija jalove snage i napona, frekvencija, oto¢ni pogon i
pokretanje elektrane na samostalan nacin.

Elektranama je otvorena moguénost pruzanja pomoénih usluga operateru prijenosnog ili
distribucijskog sustava, ako je to u suglasju s Mreznim pravilima. Operater koordinira i prati
pruzanje usluge 1 nacin na koji usluga ima utjecaj na mrezu.

Ako elektrana kao korisnik na odredeni nacin ugrozi mrezu, operator moze poduzeti odredene
mjere zabrane pruzanja ili ogranienja pruzanja pomoc¢nih usluga. Operator je u slucaju
ugrozavanja elektroenergetskog sustava duzan iskljuciti postrojenje i ostale instalacije korisnika
mreze.

Operator bira davatelja usluga na temelju odredenih tehnickih zahtjeva i Kriterija sigurnosti
opskrbe elektricnom energijom, a korisnik mreze koji trazi pomoc¢ne usluge ugovorom mora
obavijestiti operatera distribucijskog sustava o dostupnosti uredaja kojima se pruzaju usluge i 0

trenutaénom stanju sustava. [4]
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3.1. Metode za poveéanje razine integracije regulacijom napona

Metode za povecanje razine integracije regulacijom napona Su:

1. Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera transformatora (na sabirnici, transformatoru

ili duzinom voda)

2. Regulacija napona izgradnjom novih izvoda (vodovi / transformatori) ili pove¢anjem presjeka

postojecih vodova / snage transformatora (konvencionalni pristup)

3. Regulacija napona regulacijom djelatne i jalove snage (staticko i dinamicko upravljanje

djelatnom snagom, upravljanje jalovom snagom)

4. Koordinacija viSe metoda i automatizacija regulacije napona prema naprednim mreZama

Ad 1. Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera transformatora (na sabirnici,

transformatoru ili duzinom voda)

Jedna od najucestalijih metoda, pri ¢emu se za promjenu prijenosnog omjera koriste se preklopke
transformatora, a uglavnom se postavljaju na VN stranu transformatora zbog manjih vrijednosti
struja. Povecanjem broja zavoja visokonaponskog namota snizava se napon na niskonaponskoj
strani, i suprotno, pri smanjenju broja zavoja visokonaponske strane dolazi do porasta napona na
niskonaponskoj strani transformatora. Za promjenu prijenosnog omjera transformatora mogu se
koristiti ruéne ili automatske preklopke. Ru¢ne preklopke koriste se u beznaponskom stanju, a
kada se jednom postave u odredeni poloZaj tako ostaju duzi vremenski period. Do promjena dolazi
samo tijekom remonta transformatora ili u slu¢aju potrebe za popravljanjem naponskih prilika u
mrezi. Kod primjene automatskih preklopki mora postojati regulator koji ¢e pri odredenim

parametrima izvrSiti radnje preklapanja.

U praksi, situacija s naponskim prilikama je bitno slozenija ukoliko postoji mehanizam automatske
kontrole napona u distribucijskim mrezama, a najcesce su to automatske regulacijske preklopke
pod opterecenjem (LTC), koje su za prilagodavanje omjera broja namota na transformatoru

montirane u vec¢inu transformatora u sustavu, osim krajnjih distributivnih transformatora (10/0.4
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kV). Uredaji za automatsku kontrolu napona ne mogu na jednostavan nacin odrzavati napon
konstantnim, a distribucijske jedince na obnovljive izvore energije utjeCu na to stalnom
promjenom faktora snage (parametra) uzrokovane promjenjivom distribuiranom proizvodnjom,

Sto je problem koji se moze izbjeci ukoliko distribuirani generatori mogu proizvoditi i kontrolirati
jalovu snagu.

Za unaprjedenje regulacije napona duz distribucijskog izvoda, regulator preklopke transformatora
moze biti opremljen 1 kompenzacijom na vodu (regulacija duz voda). Rezultat spomenute
kompenzacije je pojava viSeg napona na stezaljkama transformatora tijekom velikih opterecenja,

te snizavanje napona tijekom niskih optereéenja, Sto se postize kompenzacijom pada napona duz

zamiSljene impedancije.

Na Slici 11. prikazan je naponski profil duz izvoda upotrebom regulatora s kompenzacijom, sto
dovodi do toga da napon nije konstantan na stezaljkama transformatora, ve¢ se odrzava

konstantnim u zamisljenoj to¢ki na udaljenosti (rs + jxs) duz izvoda. [3]
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Slika 11. Naponski profil duz voda [3]
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Ad 2. Regulacija napona izgradnjom novih izvoda (vodovi / transformatori) ili
povecanjem presjeka postojecih vodova / snage transformatora (konvencionalni pristup)

Povecanje prijenosne moci, u obliku jac¢ih ili ve¢eg broja vodova / transformatora rezultirat ¢e
ve¢om razinom integracije. Ugradnja potpuno novog izvoda cesto je jednostavnija od povecanja
presjeka postojeceg izvoda. Zbog toga se u slucaju spajanja velikih generatorskih jedinica na slabe
dijelove mreze koriste novi vodovi (izvodi). Prenaponi se joS uvijek mogu pojaviti, ali zbog toga
Sto je novi (samostalan) izvod samo generatorska jedinica izlozena prenaponu. Novi izvodi Su
prakti¢no rjesenje jedino za vece jedinice, a u slu¢aju manjih jedinica cijena novog izvoda postaje
previsoka u usporedbi s ukupnom cijenom generatorske jedinice (distribuirane proizvodnje).
Dodatno, cijena izvoda poveéava se s udaljenosti generatorske jedinice od glavne srednje-
naponske trafostanice, a to su bas one lokacije kod kojih je rizik od prenapona najveci (lokacije s

najmanjom razinom integracije).

Povecanje presjeka postojeceg izvoda je jeftinije i lakSe je ishoditi dozvolu, ali moze uzrokovati
dugoro¢ne smetnje za postojece korisnike. Presjek izvoda nema toliko znacajan utjecaj na razinu
integracije. Izvodi s manjim poprecnim presjekom imaju veéi otpor, $to smanjuje razinu
integracije, ali uzrokuje pojavu manjih padova napona tijekom niskih opterecenja, §to donekle

kompenzira smanjenje razine integracije. [3]

Na slici 12. prikazana je razina integracije za generatore spojene na izvod kao funkcija popre¢nog

presjeka izvoda, s lijeva na desno 95 mm?2, 120 mm?, 150mm?, i 180mm?.
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Razina integracije [MW]
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Lokacija generatora

Slika 12. Razina integracije za generatore spojene na izvod kao funkcija poprecnog presjeka [3]

Ad 3. Regulacija napona regulacijom djelatne i jalove snage (stati¢ko i dinamicko

upravljanje djelathom snagom, upravljanje jalovom snagom)
Djelatna snaga moze se regulirati na slijedece nacine:

1. Izvué¢i maksimalnu snagu (cos ¢ = 1) bez regulacije, obi¢no kod VE i FNE radi poveéanja
ucinkovitosti proizvodnje. U slucaju prekomjerne proizvodnje trebala bi se koristiti pohrana
energije

2. Iskljuciti generator u slu¢aju prenapona i problema sinkronizacije s mrezom prilikom ponovnog
uklopa (pojava prenapona)

3. Ograni¢iti maksimalnu injektiranu snagu kada se prema mreznim pravilima u nekim
izvanrednim slucajnim dogadajima (kvarovima) zahtjeva smanjenje injektirane snage. Rjesenje je

pohrana energije ili regulacija na generatoru.
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4. Zadrzati snagu (proizvodnju) na odredenoj vrijednosti (nizoj od maksimalne), a razlika se

smatra ,,rotiraju¢om* rezervom

5. Postaviti profil proizvodnje prema zahtjevima za uravnotezenje energije na temelju trzisnog

principa

Na slici 13. prikazan je jedan od nacina regulacije djelatne snage, a odnosi se na prenaponsko

iskljuéenje djelatne snage — stati¢ko upravljanje. [3]

Napaon

Prenaponski limit

Vrijeme
Slika 13. Utjecaj prenaponskog iskljucenja na vrijednost napona - bez isklju¢enja (puna linija) sa

iskljuenjem (iscrtkana linija) [3]

Regulacija napona regulacijom jalove snage takoder se moze provoditi na sljede¢e nacine:
1. Porast napona moze biti neutraliziran kroz ekstrakciju (oduzimanje) jalove snage na mjestu

prikljucka tada dolazi do povecanja induktivne odnosno smanjenja kapacitivne snage.

2. Isklopom nekih ili svih kondenzatora za korekciju faktora snage kod asinkronih generatora
(manje VE)

3. Kod sinkronih generatora (najées¢e u HE) i kogeneracijama na biomasu moze se podesiti
uzbuda. [3]
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Ad 4. Koordinacija viSe metoda i automatizacija regulacije napona prema naprednim

mrezama

Odlike regulacije jalove snage proizvodnih postrojenja u potpori napona niskonaponske mreze
znacajno Se revitaliziraju povezanoséu s aktivnom regulacijom napona na stezaljkama

regulacijskih transformatora srednjeg ili niskog napona, uz navedene znacajke:

1. Koncept regulacije jalove snage je samostalno dovoljno u¢inkovit kod distribuirane proizvodnje

u mrezi

2. Koristenje regulacijskih transformatora je povoljno u lokalnim, a manje povoljno u gradskim,

odnosno urbanim mrezama

3. Koncept regulacije jalove snage s imenovanim podeSenjem u sinergiji s regulacijskim

transformatorom daje najbolju potporu naponu te uravnotezen i siguran pogon mreze

4. Izgradnja novih vodova / transformatora (mreze) je najskuplja opcija (konvencionalni pristup)

[3]

Pravila regulacije jalove snage i faktora snage osiguravaju istovjetan rast razine integracije mreze
do gotovo 80%. Reguliranjem jalove snage i napona potrebno je 82 % manje jalove energije nego

kod primjene koncepta faktora snage.
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Slika 14. Zahtjev operatera proizvodacu za regulaciju snage [3]
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4. PRIMJER INTEGRACIJE ELEKTRANE NA BIOMASU U
DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

Kao primjer integracije elektrane na biomasu koriSten je elaborat optimalnog tehnickih rjeSenja

prikljucenja elektrane Antunovac 1 u distribucijsku elektroenergetsku mrezu.

Trenutno stanje analiziranog dijela elektroenergetskog sustava ocjenjuje se kroz analizu strujno-
naponskih prilika prije ukljucenja elektrane u pogon. Stanje sustava je zadovoljavajuée ako su
iznosi napona unutar granica utvrdenih MreZznim pravilima te ako su iznosi strujnih opterecenja

svakog elementa mreze manji od maksimalno dozvoljenih vrijednosti.

Analizirani dio elektroenergetskog sustava napajati ¢e se iz TS 110/10 kV Osijek 3 preko RS 10
kV R6 putem VP 10 kV Antunovac (osnovno napajanje) te iz TS 110/35 kV Osijekl preko TS
35/10 kV Laslovo putem VP 10 kV Ernestinovo (pri¢uvno napajanje kriterij n-1), pa su moguca

dva grani¢na pogonska stanja: minimalno optere¢enje sustava i maksimalno opterecenje sustava.
Jednopolna shema sustava i analiza tokova snaga prikazani su u prilozima na kraju rada.

Zadovoljavajuce je stanje u sustavu ukoliko su vrijednosti napona unutar granica propisanih
Mreznim pravilima te ukoliko su iznosi strujnog optere¢enja svakog elementa sustava manji
od maksimalno dozvoljenih vrijednosti. Proracuni su vrSeni u programskom paketu DigSilent

PowerFactory 15.1 .

Pri proracunu koristena su modelirana maksimalna i minimalna optere¢enja u svrhu analize svih

grani¢nih slucajeva.

Koristeni izvodi s najve¢im optere¢enjima prikazani su u tablici 1.1.
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Tablica 1.1. Podatci modeliranih opterecenja

4.1. Analiza mrezZe sa priklju¢enom i bez prikljucene elektrane u
distribucijskoj mrezi

Analiza mreZe bez prikljucene elektrane odreduje pocetno stanje mreze. Potrebno je odrediti
naponska stanja u mrezi prije spajanja elektrane Antunovac 1, uz napomenu da je analizu potrebno
izvrSiti pri minimalnom opterec¢enju (Pmin, Qmin) jer su tada naponi u mrezi najvisi. Dijagrami

sustava nalaze se u prilozima. U tablici 1.2. prikazani su iznosi napona u p.u. za 4. slu¢aja:

26



Ostvareno maksimalno optereéenje sustava prije prikljuc¢enja elektrane
Ostvareno minimalno opterecenje sustava prije ukljucenja elektrane

Ostvareno maksimalno opterecenje sustava nakon ukljucenja elektrane

A

Ostvareno minimalno opterecenje sustava nakon ukljucenja elektrane

Tablica 1.2. Vrijednost napona na klju¢nim sabirnicama a) bez proizvodnje elektrane i pri
minimalnom optere¢enju b) bez proizvodnje elektrane 1 pri maksimalnom opterecenju c) s
priklju¢enom elektranom i minimalnom opterec¢enju d) s priklju¢enom elektranom 1
maksimalnom optereéenju
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U prilozima na dijagramima prikazani su rezultati proracuna tokova snaga za sve inacice
proracuna. Dijagrami su koristeni radi boljeg uoCavanja razli¢itih naponskih razina i prikazani su
razli¢itim bojama. Iznosi napona od 0.9 do 0.95 p.u. oznaceni su svijetloplavom bojom, iznosi
napona od 0.95 do 0.1. oznaceni su zelenom bojom, iznosi napona od 1.00 do 1.05 p.u. oznaceni

su zutom bojom, dok su iznosi napona od 1.05 do 1.1 oznaceni crvenom bojom.
Prema podatcima iz tablice 1.2., moze se zakljuciti kako nema prekoracenja napona prije niti
poslije priklju¢enja postrojenja, $to znaci da je mreza dobro konfigurirana.

Iz tablice 1.2 takoder mozemo primijetiti da prikljucenje elektrane za posljedicu ima podizanje
napona na odredenim sabirnicama te da ¢e najvisi naponi biti s priklju¢enom elektranom pri

minimalnom opterecenju.

Iznosi ukupnih optereéenja za sve grane mreze manji su od dozvoljenih vrijednosti za sve inacice

proracuna.

Idu¢i korak je povecanje razine integracije promjenom faktora snage distribuiranih generatora.

28



4.2. Analiza mreZe s priklju¢enom elektranom (pustanje generatora u
pogon)
Analiza se vrsi na naéin da postepeno podizemo snagu generatora i pratimo naponske prilike na
klju¢nim sabirnicama sustava. Analiza se vr$i pri minimalnom opterecenju jer tada se ocekuju

najvisi naponi u mrezi.

U tablicama 1.3. i 1.4. unesene su vrijednosti napona i optere¢enja vodova na klju¢nim sabirnicama

pri minimalnom opterecenju i pri postupnom povecanju snage elektrane sa 6 MW do 15 MW.

Tablica 1.3. Vrijednost napona na klju¢nim sabirnicama pri minimalnom opterecenju

29



Postepenim povecanjem snage elektrane na 15 MW dolazi do pojave prenapona na sabirnici
,RASKLOPISTE ANTUNOVAC¥, §to nije dozvoljeno jer napon ne smije prelaziti preko iznosa
1.1.p.u., a §to je bio slucaj prikazan u ovome radu. Napon na sabirnici ,,RASKLOPISTE

ANTUNOVAC* iznosi 1.1. p.u. i potrebno je izvrsiti integraciju na tom dijelu mreze.

Tablica 1.4. Optereéenja vodova [%]
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Postepenim povecavanjem izlazne snage dolazi do preoptere¢enja vodova, $to nije povoljno stanje
u mrezi. Ve¢ pri snazi od 12 MW javljaju se preopterecenja iznad 100% na nekoliko vodova u
samoj blizini elektrane, kako je navedeno u tablici 1.4. Transformator kratkotrajno moze izdrzati

preoptereéenje i do 110%, ali zadatak je raden s obzirom na navedenu granicu od 100%.

Bez prikljucene elektrane, pri minimalnom optere¢enju imat ¢emo najviSe napone u mrezi.
Takoder, niti jedan transformator niti vod nece biti preoptere¢en. Bez prikljuCene elektrane, pri
maksimalnom optere¢enju imamo manju vrijednost napona u mrezi. Kada elektrana daje u mrezu
6 MW, vrijednosti napona i optere¢enja su U dozvoljenim granicama. Kada elektrana daje u mrezu

9 MW, vrijednosti napona i opterecenja su U dozvoljenim granicama.

Kada elektrana daje u mrezu 12 MW, vrijednosti napona su U dozvoljenim granicama, no dolazi
do preoptereéenja na vodovima ,,RASKLOPISTE ANTUNOVAC - KTS 10 ANTUNOVAC*,
»KTS 10 ATUNOVAC - KTS 9 ANTUNOVAC*, ,,KTS ANTUNOVAC 9 - TERMINAL 56",
»TERMINAL 46 - TERMINAL 56, ,,TERMINAL 45 - TERMINAL 46*.

Kada elektrana daje u mrezu 15 MW, vrijednosti napona su na granici dozvoljenih, no dolazi do
preoptereéenja na vodovima: ,,RASKLOPISTE ANTUNOVAC - KTS 10 ANTUNOVAC*, , KTS
10 ATUNOVAC - KTS 9 ANTUNOVAC*, ,KTS ANTUNOVAC 9 - TERMINAL 56,
»TERMINAL 46 - TERMINAL 56, ,TERMINAL 45 - TERMINAL 46*.

U nastavku rada predlozene su mjere za povecanje razine integracije u mrezi.

Razinu integracije na vodu povec¢avamo dodavanjem paralelnog voda, povecanjem presjeka Sto
rezultira smanjenjem opterecenja. Znamo takoder da povecanjem presjeka voda i povecanjem

njegove kvadrature mozemo smanjiti njegovo opterecenje.

Razinu integracije na transformatoru mozemo povecati mijenjanjem pozicija preklopki ili

dodavanjem paralelnog transformatora, sto je izrazito skupa varijanta u energetskog sustavu.

NajviSa moguca snaga elektrane moze iznositi 9 MW jer tada niti jedan vod nece biti preopterecen,
a svaki ostali scenarij s viSom izlaznom snagom iziskuje dodatne troskove i1 ulaganje u dodatnu

elektroenergetsku mrezu.
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Kao mjera za poboljsanje razine integracije predlaze se dodavanje paralelnih vodova vodovima
,RASKLOPISTE ANTUNOVAC - KTS 10 ANTUNOVAC*, , KTS 10 ATUNOVAC - KTS 9
ANTUNOVAC®, ,,KTS ANTUNOVAC 9 - TERMINAL 56, , TERMINAL 46 - TERMINAL
56 i ,,TERMINAL 45 - TERMINAL 46, kako bi se smanjila optereCenja. Ucinkovitije i
isplativije rjeSenje je integriranje novog voda koji ¢e povezivati sabirnicu ,,RASKLOPISTE
ANTUNOVAC* i sabirnicu ,,10 KV OSIJEK 3 T2 te na taj nacin rasteretiti ostale vodove. Ta

mjera analizirana je u nastavku rada i prikazana je dijagramom u prilogu na kraju rada.

4.3. Povecanje razine integracije promjenom preklopki transformatora i
promjenom faktora snage

Povecanje razine integracije promjenom preklopki transformatora i promjenom faktora snage je
jedna od najucestalijih metoda, pri ¢emu se za promjenu prijenosnog omjera koriste preklopke
transformatora, a uglavnom se postavljaju na VN stranu transformatora zbog manjih vrijednosti
struja. Povecanjem broja zavoja visokonaponskog namota sniZzava se napon na niskonaponskoj
strani, i suprotno, pri smanjenju broja zavoja visokonaponske strane, dolazi do porasta napona na

niskonaponskoj strani transformatora.

Analiza se izvrSava tako $to se razli¢itim postavkama preklopki transformatora (u naSem slucaju
TS 110/10 T2) prikljuci Sto je viSe moguce distribuirane proizvodnje, te se nakon toga pristupa
promijeni faktor snage generatora za daljnje poboljSanje naponskih uvjeta i razine integracije.
Postupak analize se sastoji od tri slucaja, gdje svaki sluc¢aj oznacava razlicite postavke regulacije
transformatora, od -5% do +5% nazivnog napona, pri minimalnom i maksimalnom teretu, a
promjena faktora snage proizvodnog generatora ogranicava se na raspon od 0,9 kapacitivno do
0,85 induktivno, kako je navedeno u standardnim pravilima novih proizvodnih jedinica HEP-OPS-
a. Potrebno je integrirati $to veci broj generatora u sustav uz promjenu preklopke transformatora

te promjenu cose.

U tablici 1.5. prikazan je scenarij u kojemu je analizirano koliki bi faktor snage trebao biti da se
napon smanji te koliko bi trebalo smanjiti djelatne snage da ne dode do preoptere¢enja. Snaga je

smanjena na 8.5 MW uz cos¢p = 0.95.
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Tablica 1.5. Vrijednost napona na klju¢nim sabirnicama uz promjenu polozaja preklopke
transformatora uz cos¢ = 0.95.

U naSem slucaju najpogodniji mrezni scenarij je onaj s preklopkom u ,,TAP poziciji 2, i pri
cos@= 1. Vrijednosti napona prikazane su u tablici 1.6.
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Tablica 1.6. Vrijednost napona na kljuénim sabirnicama uz promjenu polozaja preklopke

transformatora te promjenu cos@

Promjenom faktora snage spuStamo (kapacitivno) ili podizemo (induktivno) napon u mrezi. S
obzirom na zadane granice opterecenja, najbolji slucaj ostaje pri faktoru snage 1, kada elektrana
daje radnu snagu u mrezu. ,,Finom regulacijom* na transformatorskoj preklopki u¢inkovito su
smanjeni naponi u mrezi, $to je bio postavljen cilj, a uz to je ostvaren faktor snage iznosa 1 kako

bi u mrezu predavali samo radnu snagu kao idealan slucaj.
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4.4. Povecanje razine integracija izgradnjom novih vodova

Regulacija napona moze se posti¢i izgradnjom novih izvoda (vodovi / transformatori) ili
povecanjem presjeka postojecih vodova / snage transformatora. Povecanje prijenosne moci U
obliku jacih ili ve¢eg broja vodova/ transformatora rezultirat ¢e veCom razinom integracije.
Ugradnja potpuno novog izvoda Cesto je jednostavnija od povecéanja presjeka postojeceg izvoda.
Zbog toga se u slucaju spajanja velikih generatorskih jedinica na slabe dijelove mreze kao cCesto
rjesenje koriste novi vodovi (izvodi). Prenaponi se jos uvijek mogu pojaviti, ali zbog toga Sto je

novi (samostalan) izvod samo generatorska jedinica izloZena prenaponu.

U slucaju prikazanom u ovome radu, za daljnju integraciju i kao zadnji korak predlaze se izgradnja
novog voda koji ée povezivati sabirnicu ,,RASKLOPISTE ANTUNOVAC'™ i sabirnicu ,,10 kV
OSIEK 3 T2 i koji Ce rasteretiti ostale vodove. U prilozima na kraju rada takoder se prikazuje i
takav scenarij u elektroenergetskoj mrezi. Vrijednosti napona nakon integracije novog voda
,VOD ANTUNOVAC - TS OSIJEK 3* prikazane su u tablici 1.6.
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Tablica 1.6. Vrijednosti napona u [p.u.] na kljuénim sabirnicama nakon uklju¢enja novog voda

Vrijednosti napona u p.u. na klju¢nim sabirnicama nakon uklju¢enja novog voda su u dozvoljenim

granicama.
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Opterecenja vodova prikazana su u tablici 1.7.

Tablica 1.7 Optere¢enja vodova nakon ugradnje novog voda

Nakon usporedbe podataka navedenih u tablici 1.7. i tablici 1.4., uocava se da su nakon ugradnje
novog voda ,,ANTUNOVAC-TS OSIJEK3* opterecenja na vodovima u pola manje postotne

vrijednosti nego §to su bila prije ugradnje novog voda.
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5. ZAKLJUCAK

Povecanjem distributivnih jedinica iz obnovljivih izvora poput solarnih panela, elektrana na
biomasu i bioplinskih postrojenja u distribucijskoj mrezi dolazi do promjena u nacinu rada,
vodenju 1 planiranju elektroenergetskog sustava. Omogucen je dvosmjerni tok snage, odnosno
dolazi do promjena smjerova tokova snage sudjelovanjem obnovljivih izvora elektricne energije u
proizvodnji elektri¢ne energije. U diplomskom radu razmatran je utjecaj distribuirane proizvodnje
iz obnovljivih izvora elektri¢ne energije na naponska i strujna preoptereéenja u elektroenergetskoj
mreZi, kao i na¢in na koji se vr$i integracija. Distribuirana proizvodnja moZze imati negativan, ali i
pozitivan utjecaj na opterec¢enja i gubitke u mrezi. Do povoljnog utjecaja na opterecenje vodova
dolazi instaliranjem manje snage distribuiranih izvora. Ukoliko je proizvodnja veca od sposobnosti
optereenja voda i minimalne potro$nje, tada ¢e do¢i do preopterecenja. Analizirana je dozvoljena
razina integracije distribuiranog izvora energije koji se na odredenom mjestu prikljucuje na mrezu,

gdje je preopterecenje jedan od ograni¢avajucih faktora u integraciji.

Integracija je provedena na nekoliko na¢ina. Predlozili smo kao prvu mjeru dodavanje paralelnih
vodova vodovima koji su najoptereceniji. Smanjenje napona u mrezi vrsili Smo promjenom
preklopki transformatora, a napon smo takoder mogli mijenjati promjenom faktora snage
generatora elektrane induktivno, povisenjem napona ili kapacitivno smanjenjem napona. Iduci
korak integracije je bio odrzati napon u mrezi stabilnim kroz povecanje snage distributivnog
izvora. Kada smo utvrdili najvec¢u mogucu snagu distributivnog izvora, predlozili smo daljnju
integraciju ugradnjom novog voda koji bi time smanjio optere¢enja okolnih vodova u samoj blizini

distributivnog izvora.
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7. SAZETAK

U diplomskom radu prikazan je utjecaj integracije elektrana na obnovljive izvore energije na
distributivnu mrezu. U teorijskom dijelu opisani su procesi i tehnologije proizvodnje elektri¢ne
energije iz biomase, mrezna pravila distribucijskog sustava, tehni¢ki aspekti mreznog prikljucenja
i pomocne usluge. U prakticnom dijelu izvrSen je proracun i analiza utjecaja elektrane Antunovac

1 na prikljucenje u distribucijsku mrezu te su predloZzene mjere za povecanje razine integracije.

Kljuéne rijeci: distribucijska mreza, distribuirana proizvodnja, integracija, obnovljivi izvori

energije

ABSTRACT

The presented Master Thesis deals with the impact of renewable energy power plants the
integration into the distribution network. The theoretical part of this paper describes the processes
and technologies of electricity production from biomass, the distribution system network rules, the
technical aspects of network connection and auxiliary services. The practical part presented in this
paper deals with the calculation and analysis related to the connection of the Antunovac 1 power
plant to the distribution network. As a conclusion there are measures proposed to increase the level

of integration.

Keywords: distribution network, distributed generation, integration, renewable energy sources
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9. PRILOZI

Jednopolna shema i rezultati prorac¢una tokova snaga
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Slika 15. Jednopolna shema sustava
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Slika 17. Maksimalno opterecenje sustava prije ukljucenja elektrane
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Slika 18. Minimalno optere¢enje sustava nakon ukljucenja elektrane
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Slika 19. Maksimalno opterecenje sustava nakon ukljucenja elektrane
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Slika 20. Maksimalno opterec¢enje sustava nakon ukljucenja preklopke transformatora TS 110/10 T2 u polozaju "2" uz snagu od 15 MW
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Slika 20. Detaljniji uvid u preopterecene vode u neposrednoj okolini elektrane Antunovac
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Slika 21. Novi vod "ANTUNOVAC - TS OSIJEK3 "
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