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1. UvOD

Elektrane na biomasu generiraju elektricnu energiju koriStenjem topline nastale izgaranjem
organskih materijala, kao $to su biljni ostatci, kuéni otpad te bioplina kao rezultat fermentacije

otpada. Sve od navedenog spada u obnovljive izvore energije dostupne u velikim koli¢inama.

Otpad se dovodi u parni kotao te u komoru za izgaranje gdje otpusta toplinu prilikom gorenja. to
pak zagrijava vodu u cijevima koje su postavljene u kotlu. Zagrijana voda se odvodi do spremnika
gdje se pretvara u paru koja okrece turbinu, a turbina okrece generator. U generatoru se odvija

interakcija izmedu magneta rotora i bakrenih zavojnica statora, Sto inducira elektri¢nu struju.

Kako bi se olakSao prijenos elektricne energije na vece udaljenosti, koristi se transformator koji

napon proizvedene struje podize na 225 kV ili 400 kV.

Para iz turbine prolazi kroz kondenzator gdje protje¢e hladna voda. Taj proces hladi paru te ju
pretvara ponovo u tekuéinu koja ponovo odlazi u kotao. Stovise, para moze biti iskoristena i u

industrijske svrhe ili za opskrbu gradske toplinarske mreze.

»Blomasa su sve biorazgradive tvari biljnog i Zivotinjskog porijekla, dobivene od otpada i ostataka
poljoprivredne 1 Sumarske industrije. Biomasa dolazi u: ¢vrstom, teku¢em (biodizel, bioetanol,

biometanol) i plinovitom stanju (npr. bioplin, plin iz rasplinjavanja biomase, deponijski plin).*

1.1. Elektrane na biomasu - pregled (energetski, ekonomski i klimatski)

Biomasa kao jedan od brojnih oblika obnovljivih izvora energije predstavlja vazan potencijal u
opskrbi energijom. Kada bi ih usporedili s konvencionalnim i raznim drugim obnovljivim oblicima
energije, biomasa ima brojne prednosti. Velike ekoloske i energetske benefite u proizvodnji
elektricne i toplinske energije koje treba postovati glede odrzivog razvoja, imaju elektrane na
biomasu. ,,Uvjeti za isplativo koriStenje obnovljivih izvora energije (OIE) i kogeneracije u
Republici Hrvatskoj postoje jos od 2007. godine. Sustav poticajnih otkupnih cijena definiranih
tarifnim sustavom za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE i kogeneracije omogucio je isplativost
ovakvih investicija. Osim proizvodnje za vlastitu potrosnju vazna je i mogucnost prodaje
proizvedene elektriéne energije u javnu mrezu koji je jedan od strateSkih ciljeva energetske

politike RH.*



Zbog uocavanja i vrednovanja prednosti biomase, razvijene zemlje ¢lanice EU povecavaju
koriStenje obnovljivih izvora energije, ukljucujuéi i biomasu. ,,Koristenje biomase kao inputa za
proizvodnju elektri¢ne energije 1 topline konstantno raste u ¢lanicama EU. Isto tako rastu i
instalirani kapaciteti na biomasu za proizvodnju elektri¢ne energije te koriStenje topline; vidi se
snazan rast potroSnje biomase za grijanje u sektoru industrije i stanovanja te rast instaliranih

toplinskih kapaciteta. Uocava se da Republika Hrvatska u ovim procesima kasni u fazi, ali ipak

prati trendove.*
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Slika 1.1.1. Koristenje ¢vrste biomase u energetske svrhe (Hrvatska,

Madarska, Slovenija i Austrija)(TJ) [7]
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Slika 1.1.2. Neto maksimalni kapaciteti na ¢vrstu biomasu za proizvodnju
elektriéne energije (Hrvatska, Madarska, Slovenija i Austrija)(MW)[7]



Kod ¢vrste biomase glavna sirovina trenutno dolazi iz Sumskog sektora (procjenjuje se da pokriva
70% ukupne opskrbe biomase za energiju), a ostatak se podmiruje iz poljoprivredne biomase i
¢vrste biomase iz otpada.

Republika Hrvatska usvojila je brojne dokumente kojima se energetska politika prilagodavala
standardima Europske unije te je izgraden sustav poticanja proizvodnje elektricne energije
temeljenim na obnovljivim izvorima energije i kogeneracija koji je u primjeni od 1. srpnja 2007.

godine te tada pocinju izgradnje OIE elektrana u Hrvatskoj.

,U tome je razdoblju (2007.-2019.) izgradeno i pusteno u rad 1.347 postrojenja za proizvodnju

elektri¢ne energije iz dijela obnovljivih izvora energije ukupne snage 877 MW.*
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Slika 1.1.3. Ukupna proizvodnja el. energije i proizvodnja u OIE
elektranama u Hr. (GWh) [7]

. Instalirana Proizvodnja )

Br(.)j . shaga Udio usnazi ¢, energije U.dlo uo

postrojenja (MW) (GWh) proizvodnji
VE 22 575,8 65,6% 1.402 48,7%
Kgn 6 113,3 12,9% 550 19,1%
EBm 34 73,7 8,4% 432 15,0%
BpE 39 427 4,9% 337 11,7%
SE 1.230 53,4 6,1% 72 2,5%
GE 1 10 1,1% 65 2.2%
mHE 14 59 0,7% 24 0,8%
Eop 1 2,5 0,3% 77 0,003%
Ukupno 1.347 8774 100% 2.882 100%

Tablica 1.1.1. Elektrane na obnovljive izvore energije
Cija su postrojenja u sustavu
poticanja; elektrane na mrezi - stanje 31. prosinca 2019. [7]



Najveci broj postrojenja imaju fotonaponske i bioplinske elektrane, ali ne prednjae prema

instaliranoj snazi. Prema instaliranoj snazi prednjace vjetroelektrane i kogeneracijske elektrane, a

kogeneracijska postrojenja te elektrane na biomasu imaju vecu prisutnost u proizvodnji elektri¢ne

energije u odnosu na udio instalirane snage.

,»Tijekom razdoblja 2013.-2019. elektrane na biomasu u Republici Hrvatskoj ostvarile su vrlo

visoke stope rasta: broj elektrana = 49,9; instalirana snaga = 49,2 i proizvodnja elektri¢ne

energije =44,3. (SI. 1.1.4.1 SI. 1.1.5.) [2] [3] [ 7]
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Slika 1.1.4. Broj elektrana na biomasu i njihova instalirana snaga u Hr. (MW) [7]
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Slika 1.1.5. El. energija proizvedena u elektranama na biomasu u Hrvatskoj (GWh) [7]



1.2. Cilj zavr$nog rada

Zadatak zavr$nog rada je prouciti dinamiCku stabilnost elektroenergetskog sustava, razluciti
parametre dinamicke stabilnosti za generator, uzbudu i turbinski regulator te ih detaljno analizirati
posredstvom raCunalnog programa EasyPower. ZnaCajka dinamiCke stabilnosti u programu
EasyPower omogucuje simulaciju razli¢itih dogadaja elektroenergetskog sustava u vremenskoj
domeni, poput pokretanja motora, kvarova elektroenergetskog sustava, uklopa/isklopa generatora,
opterecenja 1 korisnosti, a daje rezultate simulacija u grafikonima i proracunskim tablicama.
Potrebno je prouciti i objasniti vladanje odredenih parametara nakon promjene u mrezi i prikazati

ih graficki.



2. STABILNOST ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Stabilnost elektroenergetskog sustava oznacava sposobnost elektroenergetskog sustava da zadrzi
ravnotezno stanje nakon razlicitih smetnji s ve¢inom sistemskih varijabli ogranicenih, tako da se
ocuva integritet sustava. Integritet sustava je ocuvan kada prakticki cijeli energetski sustav ostaje
netaknut bez ,,spoticanja® generatora i opterecenja, osim onih koji su ,,spotaknuti* izoliranjem
neispravnih elemenata ili namjerno ,,spotaknuti* kako bi se ocuvao kontinuitet operacija ostatka
mreze. Elektroenergetski sustav vrlo je nelinearan sustav koji radi u stalno promjenjivim uvjetima:
promjenjiva opterecenja, generatorski ucinak, topologije te klju¢ni operacijski parametri mijenjaju

se kontinuirano.

Slijedec¢i prijelazne poremecaje, ako je sustav stabilan, dose¢i ¢e novo ravnotezno stanje s
netaknutim sustavom. S druge strane, ako je sustav nestabilan, rezultirat ¢e zaostajanjem; na
primjer, porast u kutnom razdvajanju generatorskih rotora, ili progresivno opadanje napona

sabirnice.
2.1. Zahtjevi modeliranja

Analiza dinamickih svojstava energetskog sustava zahtjeva koristenje racunskih modela koji
predstavljaju nelinearne diferencijalno-algebarske jednadzbe komponenata sustava. Gotovo se sve
analize dinamickog energetskog sustava izvode pomocu racunala posredstvom specijaliziranih
programa. Takvi programi sadrze velik broj modela za generatore, sustave uzbude, turbinske
regulatore, optere¢enja 1 ostale komponente. Vazno je za naglasiti kako program EasyPower pruza
efikasniji 1 isplativiji na€in izvodenja proracuna jer nije potrebno posjedovati skupu i raznovrsnu

opremu, ve¢ je samo bitno posjedovati program.

2.2. Model generatora

Najveci broj konvencionalnih elektrana koriste sinkrone strojeve kao elektricne generatore.
Nadomjesna shema trofaznog generatora prikazuje se kao naslici 2.2.1. Tri faze se transformiraju
u dva-osni ekvivalent, s direktnom osi (d) u fazi s rotorskim poljem namota i popre¢nom osi (q)

koja prednjaci za 90 stupnjeva elektri¢nih.



Podaci za modeliranje generatora se u vecini slucajeva sastoje od sinkrone, prijelazne
(tranzijentne) i pocetne (subtranzijentne) reaktancije (induktivnosti) te vremenskih konstanti. Pri

normalnoj frekvenciji, per-unit indukcije i reaktancije su jednake vrijednosti.

Svi ti parametri su dobavljani od strane proizvodaca. Dvije vrijednosti su dodane za vrijednosti

indukecije, zasi¢enja (odredeni napon) i nezasi¢enja (odredena struja).

Za generator s istaknutim polom , jedna ili viSe vremenskih konstanti mogu nedostajati iz

podataka, buduci da je potrebno manje ekvivalentnih krugova. [1] [4] [8] [9]
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Type: |StdRR ~||% Type: |IEEET1-Med ~l% Type: |Gas Turbine -Med v ||
Model: |Round Rotor ~ Model: |IEEET1 ~ Model: |Gas Turbine ~
Parameter Data Parameter Data Parameter Data
Rated MVA 20 TR (sec) 0.02 R (pu) 0.05
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Rated V (LL} 13800.00019 TF (sec) 1 T3 (sec) 3
Rated Amps 836.7395 K& (pu) 200 AT (pu) 1
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Slika 2.2.1. Parametri generatora s cilindriénim rotorom uzbudnikom |EEE T1 i turbinskim regulatorom za plinsku
turbinu [9]



2.3. Model sustava uzbude

Sustav pobude daje istosmjerni napon namotu generatora i modulira taj napon u svrhu upravljanja.

Uzbudni sustav predstavljen je pomocu izvora istosmjerne struje koji stvara magnetsko polje u
rotoru generatora. Sustav uzbude vrlo je zna¢ajan jer ima moguénost upravljanja, i to tako da je
sustav uzbude sposoban regulirati iznos struje uzbude kako bi postigao i odrzao napon koji zelimo

na generatorskom izlazu. Uzbudni sustav razlikujemo prema dva podsustava:

1. Sustav regulacije uzbude. Ima zadac¢u da svojom regulacijom postize Zeljene veli¢ine na
izlazu generatora

2. Uzbudnik. Sklop koji osigurava Zeljenu uzbudnu struju

Postoje razliCite izvedbe i1 dizajni sustava pobude, a programi stabilnosti obuhvacaju mnostvo
modela sposobnih da predstavljaju vecinu sustava. Ti svi modeli uklju¢uju IEEE standard
uzbudnog sustava modela, koji su opisani u IEEE standardu 421.5 te se takav standard redovno
azurira i ukljucuje nove dizajne sustava pobude. U tom dokumentu se nalaze napomene za opis

brojnih modela i tipi¢ni podaci za uobicajeno koristene dizajne sustava pobude.

Sustav pobude sastoji se od nekoliko podsustava (SI. 2.3.1.). 1zvor snage uzbude (engl. excitation
power source) omogucuje istosmjernom naponu i struji one vrijednosne razine koje zahtjeva
generator. Snaga uzbude moze biti dobivena od strane rotiraju¢e uzbude (engl. rotating exciter),

istosmjernog (DC) ili izmjeni¢nog (AC) generatora u kombinaciji s ispravlja¢em.
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Slika 2.3.1. struktura uzbudnog sustava [1]

Automatski naponski regulator (AVR) omogucava kontrolu napona stezaljki generatora
promjenom napona polja generatora. Postoji mnostvo dizajna za automatski naponski regulator,

ukljucujuéi sredstva osiguranja stabilnog odziva na prijelazne promjene u naponu stezaljki.

Stabilizator sustava napajanja (PSS) ¢esto je, ali ne i uvijek, ukljuen u sustav pobude. Dizajniran
je na nacin da podesi AVR ulaz zbog povecanja prigusenja oscilacija sustava. Ulaz u PSS mozZe
biti brzina rotora generatora, elektri¢na snaga ili drugi signali. Stabilizator sustava napajanja
obi¢no je dizajniran s linearnom transfer funkcijom ¢iji su parametri podeSeni tako da proizvode

pozitivno prigusenje za opseg oscilacija frekvencija.

Sustav uzbude obuhvaca i nekoliko drugih podsustava dizajniranih da Stite generator i1 sustav

uzbude od pretjerane duznosti u nestabilnim radnim uvjetima. [1]
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RV
[
v 1 1 o E
T (1Ty) K, sT, >

sK ¢
(1+5T¢ )

-

Slika 2.3.3. IEEE Type 1 blok dijagram [8]
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Parameters

Parameter Units Description

TA Seconds AVR Lead Time Constant

TB Seconds AVR Lag Time Constant

TE Seconds Exciter Time Constant

K pu Exciter Gain

EMin pu Exciter Min Limit

EMax pu Exciter Max Limit

Slika 2.3.4. parametri jednostavnog modela uzbudnog sustava [9]

Parameter Units Description
Tr Seconds Transducer time constant
Ta Seconds AVR time constant
T Seconds Exciter time constant
Te Seconds Field voltage feedback time constant
Ka Pu AVR gain
Ke pu Exciter Kg
Ke pu Field voltage feedback gain
VR Max pu AVR limit max
VR Min pu AVR limit min
= pu Saturation voltage point 1
E; pu Saturation voltage point 2
S(Eq) pu Saturation at E4
S(Ep) pu Saturation at E

Slika 2.3.5. parametri blok dijagrama (IEEE type 1) [9]
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2.4. Modeliranje glavnog pokretaca

Sustav turbinske regulacije, kao i sustav uzbude ukljucuje dva podsustava: regulator i turbinu. S
obzirom na puno razlic¢itih vrsta turbina, necu se osvrtati na sveobuhvatni pregled. Kod bioplinske
turbine, kao i kod parne i plinske turbine, izlazna snaga ovisna je o protoku goriva na ulazu turbine.
Ta se ovisnost uglavnom modelira funkcijom prvog reda, dok se radi jednostavnosti, za efikasnost
procesa izgaranja goriva pretpostavlja da je konstantna. Ulazna veli¢ina u turbinski regulator moze
biti brzina vrtnje ili izlazna snaga generatora. ,,U oba slucaja ulazna veli¢ina usporeduje se s
referentnom te se na temelju razlike tih dvaju signala formira upravljacki signal koji upravljanjem
nekim od mehanizama turbine regulira dotok primarnog energenta te na taj nacin regulira izlaznu

snagu agregata. U sustavima je dosta ¢esca strategija regulacije u rezimu brzine vrtnje.“[1] [6]

2.4.1. Model parnog turbinskog regulatora

Velike parne turbine koriste se u elektranama na fosilna goriva. Postrojenja na fosilna goriva
tipi¢no imaju proces paljenja ugljena za zagrijavanje kotla koji proizvodi visoko temperaturnu,
visokotlacnu paru koja prolazi kroz turbinu za proizvodnju mehanicke energije. Ostala goriva
koja se mogu koristiti u elektranama na fosilna goriva su sirova nafta ili sirova nafta i prirodni
plin (ukljucujuéi tekuéi naftni plin). Nuklearne elektrane takoder koriste velike parne

turbine.[1][6][8]

SpeedRef
PBJ'.i:
PerUnit Change In Speed + FOT
K(1+sT,)|1+-& ] 1 1
Ae s ) » 4T » 1eeT) —— P
_ ———— +sT. +s
- (1+sT;) - L
Governor WW MicroNet Pus
Actuator Turbine Casing
D,
Droop

Slika 2.4.1. turbinski regulator na paru- blok dijagram[8]
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Parameters

Parameter Units Description

Ta Seconds Governor control time constant
Ts Seconds Governor control time constant
Te Seconds Governor control time constant
Tc Seconds Actuator time constant

To Seconds Turbine time constant

K pu Governor control gain

Ppax pu Max power output

Ppin pu Min power output

D, pu Droop

Slika 2.4.2. parametri plinske turbine[8]

2.4.2. Model plinskog turbinskog regulatora

Plinska turbina sastoji se od aksijalnog kompresora, komore za izgaranje i turbine. Zrak, koji
podrzava proces izgaranja, komprimiran je kroz aksijalni kompresor i zatim se mijeSa s gorivom

u komori za izgaranje, gdje

se odvija proces izgaranja. U
COMBUSTION

idealnom slucaju, postupak CHAMBER

kompresije izmedu ulaza 3

2 A
kompresora (1) i izlaza \ n/

kompresora (2) je izentropni

COMPRESSOR TURBINE

postupak; tj. proces je

adijabatski i reverzibilan. / \
(,,Prijenosi rada u sustavu su I
1 4 |

bez trenja i nema neto

prijenosa topline ili tvari.

Takav idealizirani postupak Slika 2.4.3. Shematski prikaz plinske turbine [5]

koristan je u inzenjerstvu kao model i osnova usporedbe stvarnih procesa“). Proces izgaranja
izmedu to€aka (2) i (3) je u idealnom slucaju proces stalnog pritiska. I1zentropno Sirenje vru¢ih

plinova u turbini, izmedu toc¢aka (3) i (4), stvara stvarni rad na osovini turbine. Kona¢no, radna
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tekucina (obi¢no zrak) hladi se pod stalnim tlakom izmedu tocke (4) i (1). U stvarnosti proces nije
idealan. [5][6]

1
(1+sT;)
SpeedRef
Per Unit Change In Speed + 1
1 -
Aw > — > Pyrcn
R (1+sT,) e
P
Dy
Turbine Damping
Slika 2.4.4. Blok dijagram plinske turbine [5]
Parameters

Parameter Units Description
R pu Droop
Ty Seconds Governor control time constant
Ty Seconds Combustion chamber time constant
T3 Seconds Exhaust temp measurement time constant
At pu Ambient temperature load limit
Kt pu Load limit gain
VMax pu Governor control max
VMin pu Governor control min
Dt pu Damping

Slika 2.4.5. parametri plinske turbine [8]
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2.4.3. Model diesel turbinskog regulatora

Regulatori generatora dizel motora ponekad se nazivaju regulator brzine vrtnje dizel motora.

Dizelski motor mora odrzavati unaprijed odredenu brzinu kako bi odrzao specifikacije izlazne

snage generatora. Ako brzina motora nije ispravna, generator ne¢e odrzavati traZzene izlazne

specifikacije.[1][6]

PerUnit ChangeInSpeed
Ao

Speed Ref

Per Unit Speed

Actuator
1+Aw
. T )
Electronic Control Box M= Engine
A
_(1=sTy) K(1+sT,) J o .
(1+sT+s"TT;) s(1+sT, )(1+5T,) Neax
‘T.\.":
R ]
Throttle Feedback

Slika 2.4.6. Blok dijagram diesel turbine[8]

Parameters
Parameter Units Description
R pu Throtile feedback gain (affects droop)
T Seconds Control box time constant
T, Seconds Control box time constant
T3 Seconds Control box time constant
Ta Seconds Actuator time constant
Ts Seconds Actuator time constant
Ts Seconds Actuator time constant
Tp Seconds Engine firing delay time
K pu Actuator gain
Thax pu Max actuator torque
Thin pu Min actuator torque

Droop / Isoch

Switch (droop mode or isochronous mode)

Slika 2.4.7. parametri diesel turbine[8]
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3. SIMULACIJE PRIJELAZNIH POJAVA U PROGRAMSKOM PAKETU
EASYPOWER

3.1. Postupak proucavanja stabilnosti mreze pomocu simulacije

U praktiénom dijelu zavr$nog rada cilj je prouciti prijelazne pojave generatora U stacionarnom
stanju te u odredenim uvjetima kvara. Simulaciju sam napravio u programu EasyPower koji pruza

vrlo dobre alata kako za razne proracune mreze, tako i za simulacije stabilnosti mreZze.

Za pokretanje simulacije potrebno je imati ispravno modeliranu elektroenergetsku mrezu sa svim
potrebnim elementima. Model elektroenergetske mreze koji sam koristio u zavrSnom radu je
primjer iz programa EasyPower pod nazivom DSExample-1 te su na istoj korigirani podaci

generatora i pokrenuta simulacija.

Generator je modeliran na nazivni napon od 13,8 kV te 20MW prividne snage, a tip generatora je
PQG koji odrzava radnu snagu od 10 MW 1 jalovu snagu od 2 MVar. Model PQG takoder je poznat
kao neregulirani generator koji odrZzava generiranje jalove snage unutar zadanih vrijednosti

napona.

Osim podeSavanja modela generatora, podesio sam model uzbude i model turbinskog regulatora
(SI. 2.2.1.), koji utjeCe na vradanje parametara generatora u ravnotezu nakon nekog oblika

poremecaja u mrezi.

Kako bi se pokrenula simulacija, moraju se napraviti skripte koje sadrze odredene funkcije pomocu

kojih mijenjamo stanje u mrezi (npr. uklop i isklop generatora) te definirati polja kako bi se dobili

1 graficki rezultati. Sljedece slike prikazuju skripte i polja koja ¢e biti koriStena u ovoj simulaciji.
Define Plot X

Flot1 plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 FPlot7 Plot3 Plot9

Plot Channel Definition Plot Channel

Monitoring With ID MNext To Auto| Scale Min
1 |Bus Frequency (Hz) Bus:GEN-BUS
2 |Bus Voltage (kV) Bus:GEN-BUS
3 |DS Gen kW Gener:GEN-1 GEN-BUS
4 |DS Gen Current (Amps) Gener:GEN-1 GEN-BUS

5
< >

Up Down Insert Delete Cancel

Slika 3.1.1. popis trazenih varijabli za koje se pravi graf [10]
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Scripts X

Isklop GEN | Close |
KS sabirnica i isklop zastitom GEN
Steady State

Edit

New

Copy

Delete

Rename

Slika 3.1.2. popis skripti koristenih u simulaciji [10]

Za zadane skripte pokre¢emo sljedece simulacije:

1. Stacionarno stanje
2. Isklop generatora

3. KS sabirnica i isklop generatora pomocu zastitnog releja
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3.2. Stacionarno stanje

UTIL-1
2500MVA

mmm 5 (X/R)
2000MVA
6 (X/R)

1200/5

UTIL N
—

T GEN-1
20 MVA
<] {“ 18%
o TX-1 28%
M 20/29.8667 MVA 3%

115 - 13.8 kV
10% @ B

1200/5

A
A,
Y
I—Y
. B 1200/5
XY
o oF

k)
SWGR-13.8 T N GEN-BUS N

? 7 T

L

2-1AS-500 kemil
CU, 500", [Conduit]

A

wlu TX-MCC

MM 7.5 MVA
Y 13.8 - 4.16 kV

6%

. B 12005
&
MCC-4.16 b:-\’
OPEN
M-1 M-2
3000 HP 3000 HP
Induction Induction
16.7% 16.7%

Slika 3.2.1. model elektroenergetske mreze pri stacionarnom stanju [10]

U navedenoj shemi mreZe pokrenuta je simulacija pomoc¢u skripte ,,steady state koja ima
funkciju pokretanja simulacije mreZe onakve kakva je, bez ikakvih smetnji, promjena ili kvarova
u mrezi, s trajanjem od 5 sekundi. Promatrane veli¢ine su: frekvencija sabirnice [Hz], napon
sabirnice [kV], snaga generatora [KW] te struja generatora [A]. promatrana je sabirnica GEN-BUS
(S1.3.2.1.) te se na njoj mjeri frekvencija i napon.
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EasyPower DS

olololo
ojoj]o]o @==0 GEN-BUS [Frq Hz]
—d 1 | Qf -BUS [kV]
i G===0 GEN-1 [kW]

3 1 1 S), ¢m==> GEN-1 [Amps]
N <&
Iis] 15
|25 8
LlplxlE
. —_ <
ni 29 -] —1
R RS B
s NITE E
Zz|Wio
wi O] 1O}
O

] _lolol
8 8 O 8 < < <o <o <o < < < <o «|
(o)) [e0] N~ (qV]
B B B2 . . . . . . , , ,

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Time (Seconds)

Slika 3.2.2. graf s trazenim varijablama u stacionarnom stanju [10]

Dobiveni graf sadrzi navedene parametre koji ostaju jednaki tijekom trajanja simulacije.
Frekvencija sabirnice GEN-BUS iznosi 50 Hz, napon sabirnice GEN-BUS iznosi 13.875 kV,
snaga generatora iznosi to¢no 10 MW te struja generatora iznosi 424.34 A.

Vazno je naglasiti da su zadani parametri u odjeljku database ostali nepromijenjeni, a to su

frekvencija, snaga generatora i napon na sabirnici.

Tablica 3.2.1. prikaz dogadaja simulacije u vremenu [10]

Time Message Type Status Device Message
0.0000 Initialization Pass GEN-1 Round Rotor Gen Initialized.
0.0000 Initialization Pass DStates Settled for All Models.
0.0000 Command OK Run Script: <<Steady State>>
0.0000 Script OK Simulation Run To 5.0000 Seconds.
5.0008 Script OK Simulation Complete.

19




3.3. Isklop generatora

UTIL-1
=T
2=
Sl|lo
™|
N
!
'Q()/
v%rb@
uTIL N
I
2|S
S|
o =
2|3 GEN-1
115.0% ! > {q_
wla2 TX-1
BY73)
.||4;?
13.800 @——_3
|~
oo
1B 5
O—— 3 9 °le RS
‘oq@ m] 031,@
SWGR-13.8 N GEN-BUS R
|
q] 5 c»o
M
RIS
e
2 0.00
3.65 13'8% ' oo
(53.89) wly TX-MCC
a—Y
4.160
B @:\/9
MCC-4.16 T W&
OPEN
M-1 M-2
2295.64
(1111.83)

Slika 3.3.1. model elektroenergetske mreze pri isklopu generatora [10]

Program je pokrenuo skriptu ,,isklop* te je nastupila simulacija u trajanju od 1 sekunde, nakon
¢ega je otvorio prekida¢ BH-GEN-FDR (SI. 3.3.1.) te je simulacija nastavila trajati jo$ 5 sekundi.

Promatrane velicine iste su kao u prethodnom slucaju.
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Time
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000

1.0008
1.0008

6.0016

|
|

.00 ‘

.000 GEN-BUS [Frq Hzp-52:000

L

\44

\12.?300

|

EasyPower DS

EiN=BigSefimretzi

1 = GEN-BUS [kV]
om0 GEN-1 [kW]
] ¢===> GEN-1[Amps]

L
L

56000

L

-25000.00 GEN-1 [kW]

L

GEN-BUS [KV] 24800
GEN-1 [Amps] 2022,000

L
L

L
L

L

L

0.000

L A A A A A A A A

0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6.0
Time (Seconds)

o
o

Slika 3.3.2. graf s trazenim varijablama pri isklopu generatora [10]

1. FREKVENCIJA: Do trenutka isklopa frekvencija sabirnice bila je konstantna na 50 Hz.

U trenutku isklopa prekidaca BH-GEN-FDR frekvencija je pocela rasti

NAPON SABIRNICE: Do trenutka isklopa napon sabirnice bio je konstantne vrijednosti
13.875 kV U trenutku isklopa, napon je naglo porastao na 14.131 kV zbog toga Sto se
cjelokupan napon isklopljene grane nalazi na sabirnici. Nakon nekoliko milisekundi,
sustavi uzbude i turbinske regulacije poc€inju podesavati napon na nacin da ga vracaju na
nazivnu vrijednost. Prijelazna je pojava vidljiva na grafu te napon sabirnice svoju nazivnu
vrijednost postize nakon 5. sekunde

SNAGA GENERATORA: Do trenutka isklopa, snaga generatora bila je konstantne
vrijednosti od 10 MW, a nakon isklopa trenutno je pala na nultu vrijednost. Vladanje grafa
je ocekivan jer se dogodio prazni hod, struja je 0 A te zbog toga snaga generatora takoder

daje vrijednost nula

4. STRUJA GENERATORA: Do trenutka isklopa struja generatora je bila nazivne
vrijednosti 424.34 A te je nakon isklopa pala na nultu vrijednost
Tablica 3.3.1. prikaz dogadaja simulacije u vremenu [10]
Message Type Status Device Message
Initialization Pass GEN-1 Round Rotor Gen Initialized.
Initialization Pass DStates Settled for All Models.
Command OK Run Script: Isklop GEN
Script OK Simulation Run To 1.0000 Seconds.
Script OK BH-GEN-FDR Device Opened.
Script OK Simulation Run For 5.0000 Seconds.
Script OK Simulation Complete.
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3.4. KS sabirnica i isklop generatora pomocu zaStitnog releja

UTIL-1

T GEN-1
115.000 M&?

Rolog -1
00)
a0
13.800 @——'?:g;‘
N —
@ B W e W
c»0 QQ© [m] q'\/@
SWGR-13.8 NS GEN-BUS NS
I
3|g
Sl — 237133
N
Mo 6.241202.25)
- 13.8%; | (9.86)
(5.58) Wl TX-MCC
W—Y
4.160
O——3 o
o
MCC-4.16 o
OPEN
M-1 M-2
2367.57
(1146.67)

Slika 3.4.1. model elektroenergetske mreze pri kratkom spoju na sabirnici [10]

Program je pokrenuo skriptu ,,KS sabirnica 1 isklop zaStitom GEN* te je nastupila simulacija u
trajanju od 1 sekunde te je nakon toga nastupio kvar, odnosno kratki spoj na sabirnici GEN-BUS
u trajanju 0.2s. Simulacija je nastavila s radom jo§ 5 s te je u tom periodu zadano u skripti da se
kvar otkloni. U trenutku kada se dogodio nagli skok struje, zastitni relej R-MAIN isklopio prekidac
BH-MAIN (SI. 3.4.1.). Kvar se otklonio nakon 1.2 sekunde.
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43.600 GEN-BUS [Frq Hz}-56600 |
-40.000  GEN-BUS [kV] =—48:000|

EasyPower DS
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Slika 3.4.2. graf s trazenim varijablama pri kratkom spoju na sabirnici [10]

FREKVENCIJA: Frekvencija je u ovoj simulaciji nazivna 50 Hz u periodu do 1.2 s.
Nakon 1.2 s kvar se otklanja, prekida¢ je otvoren i frekvencija se pocCinje povecavati.
Frekvencija je o¢ekivano veca jer je prekidac BH-MEIN otvoren te je generator jedini koji
moze napajati ostatak mreze. Sukladno tome, generator je pod vecim opterecenjem 1 vrti
se brze. Frekvencija u uvjetima kvara ostaje nepromijenjena

NAPON SABIRNICE: Napon je sabirnice do trenutka pojave kratkog spoja nazivne
vrijednosti. U 1. sekundi, kada se dogodio kvar, napon sabirnice pada na nulu i traje 0.2 s
dok se kvar ne otkloni. Nakon 1.2 s nakon $to se otklonio kvar, sustavi regulacije podizu
vrijednost napona na 14.652 kV te ga kroz zadani period od 6.2 s vra¢a na nazivnu
vrijednost

SNAGA GENERATORA: Snaga generatora prije pojave kratkog spoja na sabirnici GEN-
BUS bila je na nazivnoj vrijednosti, a kada je doslo do kvara pala je na nulu.
nakon §to je kvar otklonjen snaga se povecava na 2.5 MW i polagano opada na 2.3 MW
STRUJA GENERATORA: Struja generatora prije pojave kratkog spoja bila je na nazivnoj
vrijednosti sve do pojave kvara, kada je naglo skocila na 5 kV Nakon otklanjanja kvara,

sustav regulacije odrzava vrijednost struje u vrijednosti oko 110 A
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Time

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000

1.0008
1.0008

1.0117
1.0117
1.0117
1.0225
1.1308
1.1308
1.1417
1.2017

1.2017

1.2125
1.5808
3.5742
6.2025

Message Type

Initialization

Initialization

Command

Script

Script
Script

Runtime
Runtime
Runtime
Runtime
Runtime
Runtime
Runtime

Script
Script

Runtime
Runtime
Runtime

Script

Tablica 3.4.1. prikaz dogadaja simulacije u vremenu [10]

Status Device
Pass GEN-1
Pass
OK
OK
OK GEN-BUS
OK
OK R-MAIN (1)
OK R-GEN (1)
OK R-UTIL (1)
OK R-MAIN (1)
OK R-MAIN (1)
OK BH-MAIN
OK R-UTIL (1)
OK
OK
OK R-GEN (1)
OK R-UTIL (1)
OK R-GEN (1)
OK

Message
Round Rotor Gen Initialized.
DStates Settled for All Models.

Run Script: KS sabirnica i isklop zastitom GEN

Simulation Run To 1.0000 Seconds.

Faulted.
Simulation Run For 0.2000 Seconds.

Relay Picked Up On Over Current.
Relay Picked Up On Over Current.
Relay Picked Up On Over Current.
Relay Tripped On Over Current.

Relay Aux Time and Breaker Clearing Time Satisfied.

Breaker opened by relay R-MAIN (1).
Relay Reset at 22.71% Travel. Now Traveling Back.

Fault Removed.
Simulation Run For 5.0000 Seconds.

Relay Reset at 32.87% Travel. Now Traveling Back.
Relay Travel Back Complete.

Relay Travel Back Complete.

Simulation Complete.
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4. ZAKLJUCAK

Predmet proucavanja zavrsnog rada je dinamicka stabilnost elektroenergetskog sustava i njena
primjena na elektrane na biomasu. Za potrebe opisivanja, simulacije, prouc¢avanja te izracuna
koriSten je program easypower koji pruza brojne moguénosti modeliranja, izrauna, simulacije
elektroenergetske mreze te podesavanja njenih osnovnih dijelova, kao $to su generatori, prekidaci,
motori, vodovi, transformatori, itd. Takoder je puno isplativija varijanta od fizickog mjerenja, jer

umjesto skupocjenih instrumenata za proracune i simulacije, zahtijeva samo instalirani softver.

Zavrsni rad daje detaljni uvid u povezanost teorijskog dijela koji obuhva¢a model generatora,
sustava uzbude te turbinske regulacije s prakti¢ni dijelom koji se odnosi na simulaciju prijelaznih
pojava odnosno dinamicke stabilnosti u EasyPoweru. Posebna je paznja u modelu
elektroenergetske mreze koju samo koristio u radu, posveéena upravo generatoru kao elementu
mreze. Generator predstavlja element koji napaja mrezu te je vazno poznavati prijelazne pojave
koje se mogu pojaviti prilikom naglih promjena u mreZi te je vazno znati na koji nacin regulacija

vrac¢a generator u normalno stanje.

25



SAZETAK

Kronologija ovog zavr$nog rada da obuhvaca uvod, tj. teorijski dio o elektranama na biomasu,
njegove energetske i financijske karakteristike; teorijski dio o stabilnosti elektroenergetskog
sustava gdje su opisani model generatora, uzbude i turbinske regulacije; te na koncu prakti¢ni dio
koji se odnosi na simulaciju prijelaznih pojava i dinamic¢ku stabilnost kod naglih promjena kod
elektrane na biomasu tj. generatora. Prvo poglavlje obuhvaca uvodni dio opisa elektrane na
biomasu i cilj ovog zavr$nog rada. S drugim poglavljem zapocinje glavni dio rada koji se bavi
dinamickom stabilnosti te modelima generatora, uzbude i1 turbinskog regulatora. U tre¢em
poglavlju napravljena je simulacija dinamicke stabilnosti i prijelaznih pojava kod odredenih

promjena u mrezi.

Kljucne rijeci: EasyPower, generator, dinamicka stabilnost, sustav uzbude, turbinska regulacija,

elektrane, biomasa

ABSTRACT

The chronology of this final paper includes an introduction, ie a theoretical part about biomass
power plants, its energy and financial characteristics; theoretical part on power system stability
where generator, excitation and turbine control models are described; and finally the practical part
related to the simulation of transients and dynamic stability in the event of sudden changes in
biomass power plants, ie generators. The first chapter includes the introductory part of the
description of the biomass power plant and the aim of this paper. The second chapter begins with
the main part of the work dealing with dynamic stability and models of generators, excitations and
turbine regulators. In the third chapter, a simulation of dynamic stability and transients in certain

changes in the network is made.

Keywords: EasyPower, generator, dynamic stability, excitation system, turbine control, power

plants, biomass
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