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1. UvOD

1. UvOD

U ovom radu ¢e se govoriti 0 utjecaju distribuirane proizvodnje iz obnovljivih izvora na stanje
u elektroenergetskoj mrezi, a fokus ¢e biti stavljen na naponske prilike. Dosta paznje ¢e se
posvetiti i razini integracije sustava, koja predstavlja vrijednost proizvodnje iz distribuiranih
izvora koja moze biti prikljucena bez da dode do pojave naponskih nestabilnosti u bilo kojem
dijelu mreze. Prema tome, rad je podijeljen u tri glavne cjeline.

U prvoj cjelini ukratko je opisan pojam distribuirane proizvodnje iz obnovljivih izvora i
nabrojani su razlozi za uvodenjem takve vrste proizvodnje. Takoder su prikazane prednosti,
koje daju poticaj za uvodenjem distribuirane proizvodnje, i nedostatci, koji stvaraju
opravdanju sumnju za nereguliranim i neograni¢enim uvodenjem spomenute vrste
proizvodnje.

Druga cjelina predstavlja glavninu teorijskog dijela rada, a bazira se na razini integracije i
regulaciji napona u mrezi. U pocetku je opisana ovisnost razine integracije o naponskim
prilikama, te je prikazan analiticki i statisti¢ki pristup odredivanju razine integracije. Nakon
toga su navedene i opisane razne metode regulacije napona u svrhu povecanja razine
integracije sustava.

Posljednja cjelina predstavlja prakti¢ni dio rada, a prikazane su analize odradene U
programskom paketu DigSilent Power Factory, na temelju modela dijela mreze grada Osijeka.
U prvom dijelu je dan opis koristene elektroenergetske mreze i njeni osnovni podatci, a nakon
toga su prikazane metode za regulaciju napona i povecanje razine integracije, popracene s
podatcima o stanju u mrezi za svaki pojedini slucaj. Na kraju je prikazan utjecaj ukljucenja

fotonaponskih sustava i dodatne trafostanice na naponske prilike u sustavu.

1.1. Zadatak zavrSnog rada
Zadatak zavrSnog rada je dati teorijski pregled utjecaja distribuirane proizvodnje iz
obnovljivih izvora na regulaciju napona u mrezi, te razli¢itth metoda za povecanje razine
integracije OIE regulacijom napona u mreZi. U prakticnom dijelu izvrSiti simulaciju za
teorijski prikazane slucajeve i utvrditi utjecaj na povecanje razine integracije regulacijom

napona u mrezi.
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2. DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA 1Z OBNOVLJIVIH 1ZVORA
ENERGIJE

Danas se u svijetu oko 90% elektri¢ne energije proizvodi iz elektrana na fosilna goriva, te su
upravo te elektrane najveci izvori onec¢is¢enja ugljicnim dioksidom, posebice elektrane starije
generacije s niskim stupnjem iskoristivosti [1]. Iz tog razloga dolazi do potrebe za ¢is¢im i
efikasnijim nacinima proizvodnje elektricne energije, pa zbog toga u fokus sve vise dolazi
distribuirana proizvodnja iz obnovljivih izvora.
Distribuirana proizvodnja energije oznac¢ava proizvodnju energije u blizini ili na mjestu same
potros$nje, a zanimanje za distribuiranom proizvodnjom naglo je poraslo devedesetih godina
proslog stoljeca iz nekoliko razloga. Neki od spomenutih razloga su [2]:

e potreba za smanjenjem emisije COa,

e deregulacija i liberalizacija elektroenergetskog sustava,

e otvorenje trziSta elektri¢ne energije,

e diverzifikacija energetskih izvora,

e zahtjevi za samoodrzivosti nacionalnih energetskih sustava.
Spomenuti obnovljivi izvori za distribuiranu proizvodnju obuhvaéaju vjetroelektrane, male
hidroelektrane, fotonaponske sustave, zemni plin te biomasu, od kojih se samo vjetroelektrane
povezuju na visokonaponsku prijenosnu mrezu zbog karaktera proizvodnje. Proizvodne
jedinice ostalih nabrojanih izvora povezuju se na distributivnu mreZu srednjeg ili niskog

napona, od ¢ega 1 potjece naziv distribuirana proizvodnja.

2.1. Prednosti i nedostaci distribuirane proizvodnje iz obnovljivih izvora

Distribuirana proizvodnja, kao takva, donosi odredene prednosti u odnosu na centraliziranu
proizvodnju velikih snaga. Zbog toga S$to je locirana u blizini potroSaca, distribuirana
proizvodnja u principu pomaze pri smanjivanju gubitaka u distribucijskom sustavu. Isto tako
sigurnost opskrbe znatno je veca iz dva izvora nego pri opskrbi samo iz centraliziranog
sustava. Uz to postrojenja za distribuiranu proizvodnju imaju znacajno nize investicijske
troSkove, te istodobno smanjuju emisiju Stetnth tvari u usporedbi s centraliziranom

proizvodnjom.
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No iako distribuirana proizvodnja iz obnovljivih izvora donosi navedene prednosti, uz njih
dolaze i odredeni problemi.

Dok se centraliziranim energanama smiSljeno upravlja tako da se opskrba uskladuje s
potrosnjom, u slucaju distribucijskih proizvodnih jedinica situacija nije nimalo takva.
Proizvodnja iz takvih izvora nepredvidiva je 1 ima promjenjiv karakter, te Cesto nije u skladu s
potrebama potrosnje. U slucajevima velikih distribuiranih izvora moze do¢i do zaguSenja
mreze u uvjetima niske potros$nje, jer sustav nije u mogucnosti preuzeti svu proizvedenu
elektri¢nu energiju [1]. Tome treba pridodati i problematiku smjeStaja odredenih proizvodnih
jedinica, jer vjetroelektrane, na primjer, moraju biti smjeStene u vjetrovitim podru¢jima, dok
elektrane na biomasu moraju biti u blizini izvora biomase, zbog visokog troska transporta.
Zbog svega navedenog distribuirana proizvodnja je Cesto predmet podjela medu struénim
sudionicima. S jedne strane se nalaze iskusniji inzenjeri koji pouéeni spoznajama o slozenosti
planiranja i vodenja elektroenergetskog sustava brinu o ostvarivosti znacajnog uvodenja
nereguliranih 1 neupravljivih generatora, te odrzavanju stabilnosti sustava u isto vrijeme. S
druge strane se pak nalaze optimisti¢ni zagovaraci obnovljivih izvora energije koji vjeruju da
je uvodenje takvih proizvodnih jedinica jedini nafin za ispunjavanjem domacéih i
medunarodnih zahtjeva za smanjenjem emisija COz [3].

Jedno je sigurno, trend uvodenja distribuirane proizvodnje ¢e se nastaviti i u buducnosti, te je
bitno kako odrzati zadovoljavajucu stabilnost sustava. U tu svrhu koristi se pojam razina
integracije koji oznaCava vrijednost proizvodnje iz distribuiranih izvora koja moZe biti
prikljuena u sustav prije nego dode do pojave problema sa stabilnoS¢u. Razina integracije

moze se povecati na odredene nacine i odredenim metodama, Sto je obradeno dalje u radu.
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3. POVECANJE RAZINE INTEGRACIJE REGULACIJOM NAPONA
[4]

Razina integracije predstavlja sposobnost sustava da primi odredene koli¢ine energije iz
distribuiranih izvora bez da se narusi stabilnost spomenutog sustava. Za povecanje razine
integracije postoji visSe metoda i nacina, no uglavnom se sve svodi na unaprjedenje naponskih
prilika u sustavu kako bi se stvorili uvjeti za dodatan spoj distribuiranih izvora. Regulacija
napona jedna je od osnovnih metoda za poboljSanje naponskih prilika u sustavu, stoga ona

predstavlja temelj za povecanje razine integracije i odrzavanje stabilnosti sustava.

3.1.Racunanje razine integracije

Kao $to je ve¢ spomenuto u radu, razina integracije oznacava vrijednost proizvodnje koju je
moguce prikljuciti u odredeni sustav, a da ne dode do pojave naponskih nestabilnosti. Prema
tome, razina integracije ovisi o naponskim prilikama i optere¢enju u mrezi. Kako bi se mogla
tocno odrediti razina integracije potrebno je poznavati mrezna pravila, to jest, dopusStena
odstupanja napona od nazivne vrijednosti. U tablici 3.1. prikazana su dopustena odstupanja
napona za prijenosne i distributivne mreze, u relativnom i postotnom iznosu. Vrijednosti u

tablici se odnose na normalne pogonske uvjete.

Tablica 3.1. Dopustena odstupanja napona u prijenosnim i distributivnim mrezama [5]

o Dopusteno postotno Dopusteni naponski
Nazivni napon [kV]

odstupanje [%0] raspon [kV]
400 -10, +5 360 — 420
Prijenos 220 +10 198 — 242
110 +10 99 -121
35 +10 31,50 — 38,50
Distribucija <0 =10 10722
10 +10 9-11
04 +10 0,36 - 0,44
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Kako razina integracije uvelike ovisi o naponskim prilikama i1 uvjetima opterec¢enja, potrebno
je dobro poznavati spomenute vrijednosti i mrezna ogranicenja za §to precizniji proracun,
kako bi se maksimalno iskoristio dostupan potencijal za poveéanje razine integracije.
Uzmimo u obzir situaciju spoja generatora na kraju izvoda, A=1.

Prema izrazu:

1
U = Urep + 552 (22 = 22+ 3) + (A=3)rPgen (3-1)

Unom nom

vrijednost napona u to¢ki spoja generatora, to jest, na kraju izvoda glasi:

U(1) = Upep — AU + 22702 (3-2)

4 Unom

Uslijed potraznje za djelatnom i jalovom snagom, pad napona AU definiran je kao:

AU = 1RP+XQ

(3-3)

2 Unom

Maksimalni napon na kraju izvoda glasi:

1 3 RPgenmax
Umax - Udb,max - ;AUmin + 2 Unom (3'4)

Maksimalna vrijednost ne smije prije¢i prenaponsko ograniCenje, Sto rezultira slijede¢im

izrazom za razinu integracije:

Un 4 2
Pgen,max < ;m {5 (Umax,limit - Udb,max) + EAUmin} (3'5)

U usporedbi s izrazom za razinu integracije za izvod bez kompenzacije, razlika izmedu

maksimalnog dopusStenog napona i gornje granice neutralne zone je 33% veca, dok je utjecaj
najmanjeg pada napona 33% manji.

Zbog proizvodnje spojene negdje na izvodu, pad napona na pocetku izvoda moze rezultirati
nizim naponom od podnaponskog ograni¢enja. Razina integracije moze se izraCunati na isti
nacin kao 1 za prenapone.

Napon na pocetku izvoda je neovisan o lokaciji generatorske jedinice:

1 RPgen

1
U(0) = Uger + ;AU =+ - (3-6)
Minimalna vrijednost napona se racuna prema izrazu:
1 1 RPgen,
Umin = Uap,min + EAUmin % zj:;;nax (3-7)

Udbmin 0znacava donju granicu neutralne zone naponskog regulatora. Minimalni napon bi
trebao biti visi od minimalne dopustene vrijednosti napona Unmin limit, Sto dovodi do slijedeceg

izraza za razinu integracije:

Unom 1
Pgen,max <4 R (Udb,min - Umin,limit + EAUmin) (3'8)
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Pod pretpostavkom da se neutralna zona nalazi u srediStu dopustenog naponskog raspona
(Udb,min-Unmin,limit = Umaxlimit-Udb,max), Vrijednost razine integracije dobivena prema izrazu (3-8)
je tri puta veca u usporedbi s dobivenom vrijednosti prema izrazu (3-5). Treba primjetiti kako
se podnaponi na pocetku izvoda pojavljuju kada je generator spojen bilo gdje na izvodu, dok
se prenaponi na Kkraju izvoda pojavljuju jedino ako je generator spojen blizu kraja izvoda.
Razina integracije dobivena prema izrazu (3-8) moze postaviti ograni¢enja na mogucu razinu
proizvodnje u slucaju generatora spojenog blizu kraja izvoda.

Sada uzmimo u obzir razinu integracije za generator spojen na kraj izvoda, u slucaju ako se
koristi povecanje napona AUneest. U usporedbi s izrazom (3-3) maksimalni napon na kraju
izvoda glasi:

3 RPgen,max (3_9)
4 Unom

1
Umnax = Uabmax + BUpoost — ;AUmin
U ovom slucaju izraz za razinu integracije glasi:

Unom (4 2
Pgen,max < R {5 (Umax,limit - Udb,max - AUboost) + EAUmin} (3'10)

Prikazan izracun i izrazi predstavljaju analiticki nacin za odredivanje razine integracije i moze
se vidjeti kako razina integracije uvelike ovisi o naponskim ograni¢enjima i regulaciji napona.
U poglavlju 3.2. prikazan je drugadiji nacin odredivanja razine integracije, a temelji se na

statistiCkim podatcima.

3.1.1. Precizna mjerenja vrijednosti napona wu svrhu poveéanja razine
integracije

Operatori distribucijske mreZze u mnogim slucajevima nemaju detaljne informacije o
vrijednostima napona i prenaponskim marginama na strani krajnjih potroSaca, te se navedene
vrijednosti moraju procijeniti. Kako bi se sprijecili prekomjereni prenaponi, moguée tuzbe i
penali, prenaponska margina se svjesno podcjenjuje rezultirajuéi vrlo niskom ili ¢ak
nepostojeom razinom integracije.
Zbog toga dolazi do potrebe za uvodenjem preciznih mjerenja prenaponskih margina na strani
krajnjeg potroSaca. Precizna mjerenja za pojedine potroSaCe pruzaju precizniju procjenu
razine integracije. To uvelike smanjuje rizik od neZeljenih prenapona, te takoder u vecini
slu¢ajeva omogucava spajanje vise distribuirane proizvodnje na izvod.
Automatska mjerna oprema koja se pocinje uvoditi u mnogim drZavama omoguc¢ava mjerenja
napona u odredenom vremenskom razmaku, na primjer svakih 10 minuta. lako to nije idealno,
ipak se dobiva dovoljno informacija za ostvarenje preciznih procjena razine integracije.

Pribavljanjem preciznijih informacija o stvarnim naponima na strani potroSaca, mreZni
6
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operater moze dopustiti spajanje vise distribuirane proizvodnje bez rizika od nedopustivih
prenapona za potrosae. Spomenuta mjerenja u isto vrijeme daju mreznom operateru
informacije o dopustenoj podnaponskoj margini za buduéi rast optereéenja, $to predstavlja

vaznu informaciju za planiranje buducih investicija u distribucijsku mrezu.

3.2. Statisticki pristup razini integracije

Deterministi¢ki pristup predstavlja ozbiljnu prepreku uvodenju distribuirane proizvodnje, jer
se takav pristup temelji na najnepovoljnijim situacijama, te je tada razina integracije
neznacajna ili ne postoji. lako spomenuti pristup predstavlja najbolji nacin zastite opreme od
oSteCenja, previSe je ograniCavaju¢i u pogledu uvodenja distribuirane proizvodnje iz
obnovljivih izvora. Zbog toga se problemu pristupa pomocu statistickih podataka, a takav
pristup se naziva statisticki pristup.

Kako bi se prikazao statisticki pristup koriStene su vrijednosti napona izmjerene na odredenim
lokacijama. Dobivena mjerenja iskoriStena su u slijede¢im primjerima koji prikazuju ovisnost
razine integracije o naponskim prilikama u sustavu.

Prvi primjer je prikazan na grafikonu 3.1. Krivulje s lijeve strane grafa pokazuju funkciju
raspodjele vjerojatnosti mjerenog napona. U obzir su uzete tri razli¢ite veliine vjetroturbina

(nazivne snage 1, 2 i 3 MW) sa spojem na 10 kV, gdje otpor spoja iznosi 1 Q.
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Grafikon 3.1. Funkcija raspodjele vjerojatnosti napona, s lijeva na desno: bez vjetroturbine,

1MW vijetroturbina, 2MW vjetroturbina, i 3MW vjetroturbina
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Funkcija raspodjele prikazana na grafikonu 3.1. dobivena je pomoc¢u Monte-Carlo metode.
Svaka pojedina¢na raspodjela dobivena je na osnovu 100 000 uzoraka. Vrijednost svakog
uzorka dobivena je kao zbroj napona prije spoja turbine i porasta napona nakon prikljucenja.
Za brzinu vjetra koristena je Weibullova distribucija sa srednjom brzinom vjetra od 7 m/s i
faktorom oblika 2.

U slijede¢em primjeru koristena su Cetiri razli€ita prenaponska indikatora koji su dobiveni kao
funkcije instalirane snage iz vjetroturbina, a predstavljaju razliCite postotke naponskih
vrijednosti koje se pojavljuju u mrezi. Prenaponsko ograni¢enje na grafu je prikazano kao
isprekidana linija.
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Grafikon 3.2. Statisti¢ki prenaponski indikatori u funkciji koli¢ine energije vjetra, 0d0ozgo
prema dolje: 100%, 99,99%, 99,9%, i 99%

Razina integracije je vrijednost energije vjetra zbog koje prenaponski indikatori premasuju
100%-tnu vrijednost. Kao $to se moze vidjeti iz grafikona ova vrijednost prilino varira
izmedu indikatora:

- 100% napona premasuje ogranicenje pri 1 MW energije vjetra,

- 99,99% napona premasuje ogranicenje pri 1,4 MW energije vjetra,

- 99,9% napona premasuje ograni¢enje pri 1,8 MW energije vjetra,

- 99% napona premasuje ogranic¢enje pri 2,3 MW energije vjetra.
U ovom slucaju razina integracije varira izmedu 1 1 2,3 MW, ovisno o tome koji prenaponski

indikator se promatra. Treba zapamtiti kako veca vrijednost energije vjetra povecava rizik od
8
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oSte¢enja opreme uslijed prenapona. Pristup temeljen na riziku prihvaca taj rizik te nastoji
naci vrijednost energije vjetra pri kojoj taj rizik viSe nije prihvatljiv.

Vjerojatnost oSte¢enja opreme manja je nego moguénost pojave prenapona iz dva razloga.
Prvi je da se prenaponi vecinom pojavljuju tijekom niskih opterecenja kada je koliCina
povezane opreme manja, a drugi razlog je da vecina opreme moze podnijeti vrijednosti
napona vece od prenaponskog ograni¢enja. Dosada provedeni testovi pokazali su da veéina
niskonaponske opreme moze podnijeti vrijednosti napona znatno iznad 110% nazivne
vrijednosti.

Sljedeci primjer prikazuje utjecaj tipa turbine na razinu integracije, te je prikazan na grafikonu
3.3. Kao osnovni slucaj uzeta je turbina tipa A. Moze se vidjeti kako je utjecaj vrste turbine
relativno mali, jer razina integracije pri maksimalnom naponu iznosi 1 MW za sve tipove.
Kako je ovo deterministicka vrijednost za najgori slucaj ona ne ovisi o funkciji raspodjele

vjerojatnosti napona.
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Grafikon 3.3. Razina integracije za razliCite turbine, statisticki indikatori s lijeva na desno:
99%, 99.9%, 99.99%, i 100% vrijednosti napona

Vrijednosti indikatora proracunate su za snagu vjetra od 1 1 3 MW prikljuc¢enu na izvod, kako
bi se ubrzao izracun razine integracije. Razina integracije se dalje odreduje pomocu linearne
interpolacije ili ekstrapolacije temeljem dviju spomenutih vrijednosti. Provedbom detaljne
simulacije pokazano je da ovakva linearna aproksimacija daje prili¢no to¢ne rezultate.

Utjecaj lokacije na razinu integracije prikazan je na grafikonu 3.4. Lokacije 1A, 1B i 1C

odnose se na tri razlicite situacije na istoj mjernoj lokaciji.
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Grafikon 3.4. Razina integracije na razli¢itim lokacijama, statisti¢ki indikatori s lijeva na
desno: 99%, 99.9%, 99.99%, i 100% vrijednosti napona

Moze se vidjeti kako utjecaj lokacije ima mnogo veci utjecaj od bilo kojeg drugog parametra.
Na primjer, za indikator 99% razina integracije varira izmedu 1,56 MW (lokacija 11) i 4,16
MW (lokacija 10 1 1B). Iz navedenog se moZze do¢i do zakljucka da je za precizno odredivanje
razine integracije potrebno uspostaviti mjerenja na odredenim lokacijama gdje se ocekuju
pojave prenapona. Slijedeé¢i primjer pokazati ¢e ovisnost razine integracije o prenaponskim
marginama. Mjerenja za dvije lokacije prikazana su na grafikonu 3.5 i 3.6. Prvi graf se odnosi
na lokaciju s niskom razinom integracije, a drugi graf na lokaciju s visokom razinom

integracije.

Razina integracije [MW]

1% 2% 3% 4% 5%
Prenaponska margina
Grafikon 3.5. Razina integracije kao funkcija prenaponske margine na lokaciji s niskom

razinom integracije, statisticki indikatori s lijeva na desno: 99%, 99.9%, 99.99%, i 100%

vrijednosti napona
10
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Grafikon 3.6. Razina integracije kao funkcija prenaponske margine na lokaciji s visokom

razinom integracije, statisticki indikatori s lijeva na desno: 99%, 99.9%, 99.99%, i 100%

vrijednosti napona

Iz prikazanih grafikona moze se vidjeti da svi statisticki indikatori daju jednaka povecanja
razine integracije neovisno o prenaponskoj margini. Na primjer, margina od 1% daje 1,7 MW
pri statisticCkom pristupu nasuprot 1 MW pri deterministickom pristupu, a slicno tako ¢e
margina od 3% rezultirati s otprilike 3,7 MW pri statistickom pristupu i 3 MW pri
deterministickom pristupu. Relativno povecanje razine integracije postaje sve manje pri Sirim
prenaponskim marginama. Kljuéno ogranicenje uvodenja distribuirane proizvodnje dogada se
pri uskim prenaponskim marginama, pa u tom slucaju statisticki pristup omogucava najvece

unaprjedenje.

3.2.1. Pristup temeljen na riziku

U prethodnom poglavlju pokazano je da se razina integracije moZe znatno povecati
dopustanjem prekoracenja prenaponskog limita kroz kratko vrijeme. Takav pristup posebno je
djelotvoran za izvore s veoma promjenjivim karakterom, kao $to su solarna energija i energija
vjetra. Za stalnije izvore, kao §to je kogeneracija, pristup temeljen na riziku nije toliko
efektivan.

Kod pristupa temeljenom na riziku promatra se vjerojatnost prekoracenja prenaponskog limita
na odredenim lokacijama. Kako bi se takav pristup unaprijedio potrebno je promatrati
vjerojatnost oStecenja opreme zbog prenapona. Ta vjerojatnost biti ¢e mala, posebice ako se

uzme u obzir da se visoki naponi pojavljuju tijekom niskih optere¢enja, kada je manje opreme

11
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spojeno na mrezu. Isto tako, spomenuti visoki naponi se pojavljuju samo kod ograni¢enog
broja potrosaca. Iz toga razloga u glavnom fokusu pristupa temeljenog na riziku bi trebala biti
¢injenica da li potrosaci kod kojih dolazi do pojave visokog napona imaju spojenu osjetljivu
opremu u trenutku pojave takvog napona.

Veliku nepoznanicu pri ovakvom pristupu predstavlja otpornost opreme na visoke vrijednosti
napona. lako se navodi vrijednost napona od 110% nazivne vrijednosti, ne postoje dokazi koji
potvrduju da dolazi do oSteéenja opreme kada napon prekoraci ovu vrijednost. Kao
pokazuju manju osjetljivost na prenapone.

Implementacija pristupa temeljenog na riziku nije jednostavna i potreban je znacajan napor
prije nego ude u siroku upotrebu, medutim, takav pristup posjeduje potencijal koji bi mogao u
znatnoj mjeri povecati koli¢inu distribuirane proizvodnje koja moze biti uvedena, bez
dodatnih ulaganja u distribucijsku mrezu. Dodatnu prepreku ovakvom pristupu predstavlja i
nacin na koji $ira javnost ocekuje od energetskih kompanija da im osigura okolinu bez rizika.
Zbog toga je u vecini slucajeva za kompanije sigurnije da koriste deterministicki pristup
temeljen na najnepovoljnijim slu¢ajevima, nego da svjesno prihvate mali, ali ne i nepostojeci
rizik. Zbog toga prije implementacije pristupa temeljenog na riziku mora nastupiti stru¢na
rasprava 1 dogovor izmedu proizvodaca opreme, organizacija za standardizaciju i1 regulatora
mreznih pravila, kako bi se uvodenjem odredenih promjena na razini cijele industrije pristup

temeljen na riziku prihvatio kao dobra inZenjerska praksa.

3.3. Metode za povecanje razine integracije regulacijom napona

U ovom poglavlju govorit ¢e se o povecanju razine integracije u pogledu razlicitih izvoda 1
metoda. Razina integracije odredena je u prvom redu s moguénoSc¢u opterecenja izvoda, a tek
onda prenaponskim ograniCenjima, stoga je bitno poboljsati naponske prilike u sustavu.
Pokazano je da razina integracije varira od nule do nekoliko megavata za srednjenaponske
izvode. lako vec¢ina priklju¢aka moze podrzati znacajnu koli¢inu distribuirane proizvodnje
(oko 10% maksimalnog opterecenja), u nekim slucajevima razina integracije je ipak vrlo
ogranicena. Isto tako, s o¢ekivanim povecanjem distribuirane proizvodnje razina integracije
od 10% moze biti nedovoljna. Zbog toga je bitno primijeniti odredene metode koje ¢e utjecati

na naponske prilike u sustavu, te tako omoguciti §to vecu razinu integracije.

12
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U ovom poglavlju ¢e biti prikazano nekoliko metoda te njihove primjene, a poceti ¢emo s
prilicno ,klasicnim“ metodama te ¢emo napredovati prema sve slozenijim i novijim

metodama.

3.3.1. Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera transformatora

Jedna od najucestalijih i najuobicajenijih metoda za regulaciju napona je promjena
prijenosnog omjera transformatora. Za promjenu prijenosnog omjera koriste se preklopke
transformatora, a uglavnom se postavljaju na visokonaponsku stranu transformatora zbog
manjih vrijednosti struja. Pove¢anjem 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 [6].

Za promjenu prijenosnog omjera transformatora mogu se koristiti ru¢ne 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 slucaju potrebe za popravljanjem naponskih prilika u mrezi. Kod
primjene automatskih preklopki mora postojati regulator koji ¢e pri odredenim parametrima
izvrsiti radnje preklapanja.

Za unaprjedenje regulacije napona duz distribucijskog izvoda, regulator preklopke
transformatora moze biti opremljen i kompenzacijom na vodu. Rezultat spomenute
kompenzacije je pojava viSeg napona na stezaljkama transformatora tijekom velikih
opterecenja, te snizavanje napona tijekom niskih optere¢enja. To se postize kompenzacijom
pada napona duz zamis$ljene impedancije. Vrijednost napona na stezaljkama transformatora,
to jest, na pocetku distribucijskog izvoda, odrZava se na odredenoj vrijednosti, prikazanoj

pomocu izraza:

rsP+ x5Q

U0) = Upes + (3-11)

Unom
gdje je:

- P, Q — ukupna snaga kroz transformator,

- Urer — referentni napon regulatora,

- I's, Xs — impedancijska podeSenja regulatora.

Upotreba regulatora dovodi do toga da napon nije konstantan na stezaljkama transformatora,

nego se odrzava konstantnim u zamisljenoj to¢ki na udaljenosti (rs + jXs) duz izvoda.

13



3. POVECANIJE RAZINE INTEGRACIJE REGULACIJOM NAPONA

Za daljnja objaSnjenja regulacije napona potrebno je razmotriti transformator koji opskrbljuje
samostalni izvod s ravnomjerno distribuiranim optere¢enjima P i Q. Vrijednost napona duz

izvoda racuna se prema izrazu:

_ AU _ RP+XQ 1
fu = 2= T (,1 _ E,12) (3-12)
iz Cega slijedi:
UL = U(0) — ;Rjﬂ (21 — 22) (3-13)

Odabir rs=1/4R i xs=1/4X rezultira takvim naponskim profilom pri kojem je maksimalni
napon (na pocetku izvoda) veéi od postavljene vrijednosti, u istom iznosu koliko je minimalni
napon (na kraju izvoda) manji od postavljene vrijednosti. Prema tome, rezultiraju¢i naponski

profil duz izvoda glasi:

_ 1RP+XQ
Ud) = Urer + >

(22 -21+3) (3-14)

Unom

Opisani naponski profil prikazan je na grafikonu 3.7., gdje razlicite krivulje prikazuju razli¢ite
situacije optere¢enja. U proracunima se pretpostavlja da je omjer P/Q konstantan, to jest, da se
djelatna i jalova snaga mijenjaju istovremeno, a mijenjanjem iznosa (RP+XQ)/Unom dobivene

su prikazane krivulje.
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Grafikon 3.7. Naponski profil duz izvoda s kompenzacijom za razliite situacije opterecenja
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Ova vrsta regulacije napona koristi se za srednjenaponske distribucijske izvode. Napon
niskonaponske mreze moze se dodatno regulirati primjenom SN/NN distribucijskih
transformatora s besteretnim preklopkama. Transformatori blizu pocetka izvoda mogu imati
prijenosni omjer 10,25/0,4 kV s$to rezultira smanjenjem napona od 2,5%, te ujedno smanjuje i
rizik od prenapona. Za transformatore blizu kraja izvoda moze se koristiti omjer 9,75/0,4 kV
kako bi se ostvarilo povecéanje napona od 2,5% i istovremeno smanjio rizik od podnapona. Na

grafikonu 3.8 prikazani su naponski profili niskonaponske strane distribucijskog
transformatora.
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Grafikon 3.8. Naponski profil na niskonaponskoj strani distribucijskog transformatora s

besteretnim preklopkama (lijevo) i na udaljenoj lokaciji niskonaponske mreze (desno), za

izvod bez kompenzacije

Pri punom opterecenju uzima se pad napona od 2,5% na transformatoru. Grafikon 3.8. ujedno
pokazuje 1 padove napona na udaljenim tockama u niskonaponskoj distribucijskoj mrezi. Uz
pad napona na transformatoru postoji jo$ i pad napona na niskonaponskom izvodu za koji se

uzima vrijednost od 4,5% pri punom optereéenju.

3.3.2. Dodavanje generatora u sustav

Dodavanje generatora predstavlja jedan od naina poboljSanja naponskih prilika u sustavu
koji se rijetko koristi zbog visoke cijene generatora, no zbog znacajnog utjecaja na razinu
integracije prikazan je u radu.

Dodavanjem generatora djelatne snage Pgen, Na izvod, smanjuje se tok djelatne snage kroz
transformator, $to rezultira smanjenjem napona na pocetku izvoda, uz pomo¢ kompenzacije

na vodu. Koristeci izraz (3-11) s istim impedancijskim postavkama, napon na pocetku izvoda

moze se izracunati pomocu izraza:

15



3. POVECANIJE RAZINE INTEGRACIJE REGULACIJOM NAPONA

1RP+XQ  1RPgen

U =Ures + 3 5on ™ 2 Tnom (3-15)
S generatorom na lokaciji A=Agen, rezultirajuci naponski profil duz izvoda glasi:
A-3RPgen
UQ) = Uref+§%(az—za+§)+% 1< Agen
(3-16)
1 RP+XQ 1 (Agen_l) RPgen
U) = Upep +550 (22 -22+3)+ TEE I A > Agen

Prva dva Clana gore navedenih izraza predstavljaju naponski profil izvoda bez prikljucene
proizvodnje. Prema tome, utjecaj proizvodnje na naponski profil moze se prikazati kroz
slijedece izraze:

(23) RPgen

Unom

AUgen (1) = A < Agen

(3-17)

1
()Lgen_z) RPgen

Unom

AUgen (1) = A> Agen

Na grafikonu 3.9. prikazan je utjecaj injektirane snage generatora na naponski profil. Moze se

vidjeti smanjenje vrijednosti napona na pocetnoj Cetvrtini izvoda, te povecanje na ostatku

izvoda.
3 RPgen
4 U nom 1
]
—} I
A 1
1 RP,,
4 Unom |

Grafikon 3.9. Utjecaj injektirane djelatne snage Pgen Na lokaciji Agen na promjenu napona duz

izvoda
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Pretpostavit ¢e se da svi distribucijski transformatori imaju jednak prijenosni omjer, bez
dodatne regulacije napona. Usporedba grafikona 3.7. i 3.9. pokazuje da prikljucenje
generatora na izvod rezultira smanjenjem napona tamo gdje je napon visok i porastom napona
tamo gdje je napon nizak. Prema tome, generator stvara ujednaceniji naponski profil duz
cijelog izvoda.

Usporedba grafikona 3.7. i 3.9. pokazuje i prisustvo dvaju rizika pri spajanju velike
generatorske jedinice na srednjenaponski izvod. Za jedinice spojene blizu kraja izvoda,
postoji rizik od prenapona u blizini tocke spoja generatora, dok za jedinice spojene blizu

pocetka izvoda postoji jos i rizik od podnapona, neovisno o tocki spoja generatora.

3.3.3. Novi ili povecanje presjeka postojecih izvoda

Povecanje prijenosne moc¢i, u obliku jacih vodova ili veceg broja vodova, u svakom slucaju ¢e
rezultirati ve¢om razinom integracije. Ugradnja potpuno novog izvoda ¢esto je jednostavnija
od povecanja presjeka postojeCeg izvoda. Zbog toga se u sluCaju spajanja velikih
generatorskih jedinica na slabe dijelove mreze kao Cesto rjeSenje koriste novi izvodi.
Prenaponi se jo$ uvijek mogu pojaviti, ali zbog toga $to je novi (samostalan) izvod, samo
generatorska jedinica je izloZena prenaponu.

Novi izvodi mogu biti konstruirani tako da sprijeCe sva preoptereéenja, medutim, ovakvo
rjeSenje je prakti¢no jedino za vece jedinice. U slucaju manjih jedinica cijena novog izvoda
previsoka je u usporedbi s ukupnom cijenom generatorske jedinice. Treba primjetiti kako se
cijena izvoda poveCava s udaljenosti generatorske jedinice od glavne srednjenaponske
trafostanice, a to su ba$ one lokacije kod kojih je rizik od prenapona najveci (lokacije s
najmanjom razinom integracije).

Drugu moguénost za poboljSanje situacije u mreZi i povecanje razine integracije predstavlja
povecanje presjeka postojeceg izvoda. Povecanje presjeka izvoda ili dijelova izvoda s
debljom Zicom jeftinije je nego ugradnja potpuno novog izvoda, te je ujedno 1 lakSe ishoditi
dozvolu za spomenuto povecanje. Medutim povecanje presjeka moze uzrokovati dugoro¢ne
smetnje za postojece korisnike.

Na grafikonu 3.10. prikazan je utjecaj poprecnog presjeka izvoda na iznos razine integracije.
Iz grafa se moze vidjeti kako presjek izvoda nema toliko znacajan utjecaj na razinu integracije
kao $to se u prvu ruku o¢ekuje. Izvodi s manjim poprecnim presjekom imaju vecéi otpor Sto
smanjuje razinu integracije, no dolazi do pojave manjih padova napona tijekom niskih

opterecenja Sto donekle kompenzira spomenuto smanjenje razine integracije.
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Grafikon 3.10. Razina integracije za generator spojen na izvod kao funkcija popre¢nog

presjeka izvoda, s lijeva na desno: 95 mm?, 120 mm?, 150 mm?, i 180 mm?

Mrezni operateri u nekim drzavama zamjenjuju nadzemne vodove s kabelima. 1z perspektive
regulacije napona, kabel se moze gledati kao vod koji je djelomic¢no serijski kompenziran, to
jest, serijska reaktancija podzemnog kabela manja je od reaktancije nadzemnog voda. Prema
tome pad napona duz podzemnog kabela je manji nego pad napona na nadzemnom vodu istog
presjeka. Spomenuto smanjuje potrebu za podizanjem napona S§to omogucava povecanje
razine integracije.

No, zamjena zracnih vodova s kabelima istog poprecnog presjeka, bez odredenih dodatnih
mjera, moze Cak 1 smanjiti razinu integracije. Zbog potraznje za jalovom snagom pad napona
tijekom minimalnih optere¢enja postaje manji, dok porast napona uslijed distribuirane
proizvodnje ostaje isti. To dovodi do toga da je potrebno manje proizvodnje da bi se doseglo
prenaponsko ograni¢enje Sto direktno utjece na razinu integracije.

Izgradnja potpuno nove kabelske mreZze moZe rezultirati znaajnim smanjenjem razine
integracije, jer manji padovi napona po jedinici duljine omogucavaju duze izvode, s dalje
postavljenim to¢kama za podizanje napona od glavne trafostanice. PoSto se spomenuta to¢ka
nalazi dalje na izvodu, otpor izvora je ve¢i i samim time razina integracije je manja.

Kra¢i izvodi takoder mogu povecati razinu integracije, no potrebno je vise transformatora i

trafostanica u sustavu, Sto predstavlja glavni nedostatak ove metode.
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3.3.4. Iskljucenje proizvodnje

Iskljucenje distribuirane proizvodnje kada se napon na stezaljkama generatora opasno priblizi
prenaponskom limitu je vrlo u¢inkovit nacin za sprjecavanje pojave prenapona. Ovo rjesenje
ima niz prednosti. Prag zaStite moze se postaviti blizu stvarnom maksimalnom naponu
dozvoljenom u mrezi. Prema tome, generatorska jedinica se mora iskljuciti jedino kada napon
postane previsok za potrosade. Cak i kada veli¢ina jedinice prekora¢i procijenjenu razinu
integracije, stvarni slucajevi kada je iskljucenje potrebno mogu biti rijetki ili ¢ak nepostojeci.
Generatorska jedinica se iskljucuje jedino kada je napon visok, to jest, tijekom perioda niske
potro$nje i visoke proizvodnje. Procjene minimalnog pada napona ili maksimalne proizvodnje
ne utjeCu na koli¢inu energije proizvedenu pomocu generatorske jedinice. Ovo predstavlja
veliki napredak u usporedbi s postavljanjem ograni¢enja maksimalne proizvodnje temeljenih
prema najgorem procijenjenom slucaju.
Spomenuta metoda je vrlo jednostavna za implementaciju, s neznatnim investicijskim
troSkovima. Potrebno je samo naponsko mjerno mjesto, jednostavan relej i prekidaé. Sva
oprema je prisutna, s izuzetkom prenaponskog releja.
Medutim, postoji i niz nedostataka spomenute metode. Za zastitu od prenapona koristi se
napon na stezaljkama generatora u toCki spoja s mreZom, no to nije isti napon koji se
pojavljuje na opremi potrosaca. U vecini slucajeva na opremi se pojavljuje nizi napon, no
ponekad moze do¢i i do pojave viSeg napona. Tijekom niskih optereéenja, kapacitivnost
kabela 1 opreme krajnjih potroSa¢a moze dovesti do malog porasta napona. Ovaj porast se
smatra neznatnim iako ne postoje tocne procjene njegove vrijednosti.
Za ponovno spajanje nakon prenaponskog iskljuéenja potrebni su odredeni postupci. Ponovno
prikljucenje ne smije rezultirati novom pojavom prekomjerenog napona. Kada se porast
napona dogodi zbog jedne velike proizvodne jedinice, napon ponovnog prikljucenja se moze
jednostavno izraCunati prema izrazu:
Ureconnect = Omax — Au'gen - 6safety (3'18)

gdje je:

- dmax — prenaponski prag kod kojega se jedinica iskljucuje,

- Augen — procijenjeni porast napona uslijed proizvodnje generatora,

- dsafety — Sigurnosni raspon za sprjecavanje ponovnog prikljucenja.
Kao sigurnosni raspon, dsafety, moze se koristiti kratka vremenska odgoda, od par minuta na
primjer. Kada je ve¢i broj jedinica odgovoran za porast napona viSe nije moguée na ovaj

nacin proracunati prikladni napon ponovnog priklju¢enja. Umjesto toga, ponovno prikljucenje
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treba izvrsiti u fiksnom vremenskom intervalu nakon iskljuc¢enja, na primjer, nakon jednog
sata. Potrebna je znacajna odgoda kako bi se sprijecila viSebrojna ponovna prikljucenja
tijekom duzih perioda nedostatka proizvodnje, medutim, dugotrajna odgoda moze rezultirati i
znacajnim gubitkom proizvodnje kada se prenaponi pojavljuju cesto u kra¢im periodima.

Isto tako, neke proizvodne jedinice mogu biti komplicirane za pokretanje i obustavljanje
proizvodnje. Za solarnu energiju i energiju vjetra, pokretanje i zaustavljanje ne predstavlja
ozbiljan problem, dok to moze biti nepovoljno kod kogeneracijskih jedinica. U potonjem
sluGaju zaustavljanje energetske proizvodnje zahtjeva i zaustavljanje toplinske proizvodnje, a
ako se toplinska energija koristi u proizvodnom procesu ekonomske posljedice mogu biti
velike.

Iskljucenje 1 ponovno ukljucenje moze rezultirati znacajnim skokovima napona kada su
prikljucene velike koli¢ine proizvodnje. Na primjer, s velikom koli¢inom solarne energije u
distribucijskoj mrezi, isklju¢enje zbog prenapona moze postati Cesta pojava. Iskljucenje se
moze dogoditi svaki dan u podne, kada je sunce najintenzivnije. To bi rezultiralo ozbiljnim
smanjenjem koli¢ine proizvedene energije, jer iako bi se proizvodnja iskljucivala samo u
malom postotku vremena to bi se dogodilo bas u trenutcima kada je proizvodnja energije
najveca. Povecanje naponskog praga i vremenske odgode ponovnog prikljuenja moze se

iskoristiti za ujednacenje tranzicije.

3.3.5. Ogranicavanje proizvodnje

Metoda ograniCavanja proizvodnje, kod koje se proizvodnja smanjuje s povecanjem napona,
je ucinkovitija metoda od prethodno spomenute metode isklju¢ivanja proizvodnje. Ova
metoda rezultira manjim gubitcima proizvodnje, ali postoje odredeni problemi vezani za
stabilnost sustava.

Utjecaj prenaponskog iskljuenja na napon 1 proizvodnju energije ilustriran je na grafikonu
3.11. Razlika izmedu pune linije (vrijednost napona bez iskljucenja proizvodnje) i iscrtkane
linije je proporcionalna koli¢ini snage koja je iskljucena. To znadi da je podruje izmedu

dvaju linija proporcionalno energiji koja nije proizvedena, to jest, neiskoriStenoj energiji.
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Napon

Prenaponski limit

Vrijeme
Grafikon 3.11. Utjecaj prenaponskog isklju¢enja na vrijednost napona bez isklju¢enja (puna

linija) i sa isklju¢enjem (iscrtkana linija)

Maksimalna vrijednost proizvodnje je ona koja rezultira naponom jednakim prenaponskom
limitu, Sto je na grafikonu prikazano s to¢kastom linijjom. Prema tome, podru¢je omedeno
tockastom 1 iscrtkanom linijjom je ,neophodno izgubljena energija“. Idealni algoritam
ograni¢avanja odrzavao bi napon to¢no na tockastoj liniji i iskoriStavao bi energetski sustav za
prenoSenje $to vise energije iz obnovljivih izvora. Takav algoritam joS uvijek ne postoji, no
do sada razvijeni algoritmi ispunjavaju svoj zadatak zadovoljavajuce, te se i dalje
unaprjeduju. Dalje u radu biti ¢e prikazane neke od metoda, to jest, algoritama za
ogranicavanje proizvodnje.

Jedna od mogucih metoda za ograni¢avanje snage proizvodnje prikazana je na grafikonu 3.12.
Ova metoda koristi samo lokalno dobivene parametre, te nema potrebe za komunikacijom
izmedu proizvodnih jedinica ili centralnom upravljackom jedinicom. Kada napon u tocki
spoja prekoraci vrijednost Urer, snaga proizvodnje se ogranicava. Drugi naponski prag, Umax,

predstavlja vrijednost napona pri kojoj bi proizvedena snaga trebala biti smanjena na nulu.
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ref max
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Grafikon 3.12. Odnos izmedu maksimalne proizvedene snage i napona pri ograni¢avanju

proizvodnje

Algoritam ogranicavanja, prikazan pomoc¢u matematickih izraza, glasi:

Pmax U< Uref
Pge” = Pmax{l —BU - Uref)} UTef < U < Unax (3-19)
0 U > Upax

gdje je koeficijent B = 1/(Umax - Uref).
Princip regulacije napona prikazan je na grafikonu 3.13., gdje iscrtkane linije predstavljaju
krivulje porasta napona za razlicite razine potroSnje:

U= U+ RPyep (3-20)

o

max

Proizvedena snaga

0 Uo Uo U ref Uo UO :Umax
Vrijednost napona

Grafikon 3.13. Princip regulacije napona ograni¢avanjem proizvodnje: krivulja

ogranicavanja (puna linija) 1 krivulje porasta napona (iscrtkane linije)
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Podrazumijeva se¢ da nema razmjene jalove snage izmedu generatora u mrezi. Razina
potro$nje je predstavljena naponom Up za situaciju bez proizvodnje. Na grafu, Up je tocka
presjeciSta s osi apscisa, a presjeciSte s vodoravnom linijom Pgen = Pmax j€ napon pri
maksimalnoj proizvodnji:

U=Uy+ RPpax (3-21)

Linija oznacena brojem ,,1* predstavlja sluc¢aj kada ograni¢avanje nije potrebno. Za liniju ,,2°,
napon pri maksimalnoj proizvodnji je jednak referentnom naponu: Uo + RPmax = Urer, te ovdje
zapocCinje ograniavanje. Za liniju ,,3“ proizvodnja je djelomi¢no ogranicena, dok je za liniju
4% proizvodnja u potpunosti isklju¢ena. Do posljednjeg sluc¢aja dolazi kada napon bez
proizvodnje postane jednak naponskom ograni¢enju: Uo = Umax. OVO nije vjerojatna situacija,
jer to bi znacilo da je ¢ak i bez prikljucene proizvodnje dosegnuto prenaponsko ogranic¢enje.

Radnu toc¢ku dobivamo kombiniranjem izraza (3-19) i (3-20), §to rezultira slijede¢im

naponom:

U— Uref — (Uo—Uref)"'RPmax (3_22)

14+ SRPpmax

Nazivnik predstavlja porast napona iznad referentnog, kao Sto bi bilo bez ograniCavanja.
Ograni¢avanje smanjuje ovaj porast napona za faktor 1+BRPmax, te ogranienje proizvodnje
glasi:

Pgen,limit =h Sz — o (3-23)

max
Umax_Uref+RPmax

Na primjer, kada se u toku jednog dana ,,neproizvodni* napon Ug povecava 1 smanjuje, napon
pri distribuiranoj proizvodnji se ograni¢ava kada poraste iznad referentnog napona Urer. DoKle
god je neproizvodni napon manji, maksimalni napon Umax nece biti nadviSen. Rezultirajuce
naponske promjene prikazane su na grafikonu 3.14. Usporedba s grafikonom 3.11. pokazuje
da ograni¢avanje, umjesto isklju¢ivanja proizvodnje, znatno povecava koli¢inu proizvedene
energije. U ovom slucaju se nikada ne postize maksimalni napon iz razloga Sto je

neproizvodni napon uvijek manji od prenaponskog limita.
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Napon

Vrijeme
Grafikon 3.14. Utjecaj prenaponskog iskljuenja na vrijednost napona bez iskljucenja (puna

linija) i sa iskljucenjem (iscrtkana linija)

Gore prikazani izrazi za napon i proizvodni limit su izvedeni na primjeru jedne velike
proizvodne jedinice povezane na izvod. Medutim, moze se pokazati da isti izrazi vrijede i u
slu¢aju povezivanja vise proizvodnih jedinica na istu lokaciju. U tom slucaju, Pgen i Pmax SU
sume snaga pojedinih generatora. Ograni¢avanje pojedinih generatorskih jedinica ovisi 0
omjeru njihovih maksimalnih proizvodnih snaga. Na primjer, ako bi primjena izraza (3-23)
rezultirala smanjenjem ukupne proizvodnje za 25%, svaka proizvodna jedinica bila bi
ogranicena za 25% proizvodnje u usporedbi s maksimalnom proizvodnjom. U ovom slu¢aju
se podrazumijeva da svaka generatorska jedinica proizvodi to¢no odredenu vrijednost snage
na koju je ogranicena. Neke jedinice nemaju moguénost ograni¢avanja proizvodnje, te se one
u potpunosti iskljuc¢uju. U tom slu¢aju preostalim jedinicama proizvodnja se smanjuje za

prilagodenu vrijednost.

3.3.6. Dozvoljavanje viSih prenapona

Konstrukecija distribucijskih izvoda temelji se na prenaponskom 1 podnaponskom ogranicenju.
Uobicajeni kompromis trazi se izmedu raspona naponskih vrijednosti i maksimalne duZine
izvoda. S viSim prenaponskim i niZim podnaponskim ograni¢enjima moguci su duzi izvodi.
Glavna uSteda primjenom duzih izvoda ostvaruje se smanjenjem broja transformatorskih

stanica.
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Pri distributivnoj proizvodnji, viSa prenaponska i niza podnaponska ograni¢enja se mogu
upotrijebiti za povecanje razine integracije. Povecanje prenaponskog ogranicenja ima direktan
utjecaj na povecanje prenaponskog limita, dok smanjenje podnaponskog ogranicenja ima
neSto indirektniji utjecaj. Smanjenje podnaponskog ograni¢enja dopusSta podeSavanje
neutralne zone na uzi raspon vrijednosti ¢ime se smanjuje potreba za podizanjem napona, $to
uvelike povecava razinu integracije.

Takoder treba primjetiti kako bi se ve¢i prenaponski i podnaponski limiti mogli iskoristiti od
strane mreznih operatera za ugradnju duzih izvoda. U tom slucaju doslo bi do usteda u vidu
manjeg broja transformatora, a ne bi doslo do povecanja razine integracije.

U konac¢nici, izbor prenaponskih i podnaponskih ograni¢enja ostaje osjetljiva tema, iz razloga
Sto su dobro definirana i stroga naponska obiljezja vazna za potroSace i proizvodace opreme.
Medutim, iz perspektive mreznih operatera, stroga naponska pravila predstavljaju prepreku
uvodenju vecih vrijednosti distribuirane proizvodnje. Na sre¢u postoje druga rjeSenja za
povecanje razine integracije, no niti jedno od dostupnih rjeSenja nije lako izvedivo i
jednostavno kao Sto je promjena prenaponskih i podnaponskih ograni¢enja, posebice kada se
ispostavi da su postavljena pravila bespotrebno stroga. Za rjeSenje ovog problema potrebne su
stru¢ne rasprave i dogovori izmedu svih relevantnih sudionika kako bi se donijele odluke o

razumnim prenaponskim i1 podnaponskim ograni¢enjima.

3.3.7. Dinami¢na regulacija napona

Postoje¢a metoda regulacije napona u distribucijskim mreZama temelji se na fiksnim
podesenjima. Neutralna zona preklopke VN/SN transformatora se postavi te se drZi na istoj
razini duzi vremenski period. Povremena promjena moze se napraviti, na primjer, kao dio
velikog remonta, ali to su iznimni slu¢ajevi. Kada bi postojala moguénost promjene referentne
vrijednosti (srediSta neutralne zone) to bi omogucilo optimalniju regulaciju napona.
Informacije dobivene mjerenjem na odredenom broju lokacija u distribucijskoj mrezi
pokazuju da bi se referentni napon mogao mijenjati, Sto bi omoguéilo spajanje vise
distribuirane proizvodnje na distribucijsku mrezu. Nedostatak ovog tipa regulacije napona je
taj da zahtijeva uspostavu komunikacije koja se obi¢no izbjegava zbog ograni¢ene
pouzdanosti i visokih troskova. Medutim, razvojem tehnologije, komunikacija postaje sve
pristupacnija i prisutnija (npr. za udaljena ocitanja brojila).

S dinamickom regulacijom napona, regulator preklopke transformatora ostaje autonoman, te

funkcionira samo na osnovu lokalnih mjerenja. No referentna vrijednost ipak moze biti
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promijenjena u slu¢aju da je napon na jednoj mjernoj lokaciji izvan prihvatljivog raspona.
Tako je ogranicena koli¢ina potrebne komunikacije. Trenutno postoji nekoliko ovakvih
metoda koje se nalaze u razli¢itim stadijima razvoja.

Jedna od primjenjivih metoda je metoda dinamickog podeSavanja postavki preklopki VN/SN
transformatora. Osnova ove metode je regulator koji prikuplja informacije o opterecenju,
naponu, i tokovima snaga na odabranim lokacijama na prikljucku. Ove informacije se koriste
za procjenu naponskog profila duz izvoda i na temelju toga odreduje se optimalni napon na
glavnoj sabirnici.

Metoda za postavljanje referentne vrijednosti preklopki transformatora kao ulazne vrijednosti
koristi mjerenja napona na odredenom broju ,,klju¢nih“ lokacija duz izvoda. Klju¢ne lokacije
trebaju ukljucivati tocke gdje je najveca pojava maksimalnih ili minimalnih napona. Kada
jedan od spomenutih napona prekoraci ogranic¢enja, referentna vrijednost regulatora preklopki

se prikladno podesava.

3.3.8. Kompenzacija naponskih odstupanja generatora

Proizvode¢i odredenu koli¢inu djelatne i jalove snage generator utjeCe na vrijednost napona
na svim lokacijama duz izvoda. Porast napona uzrokovan uvodenjem djelatne snage povecava
se linearno od izvora do lokacije generatora, te nakon toga postaje konstantan. Kada generator
injektira ili trosi jalovu snagu, napon moze porasti ili pasti. U tom slu¢aju promjena napona
duz izvoda je jednaka:

RPgen+XQgen

A U2 A< Agen
_ nom -
Augen - RPgen+XQgen 1> 1 (3-24)
gen U2 gen
nom

Odrzavanjem brojnika RPgen+XQgen jednakim nuli, utjecaj generatora na naponske varijacije
je minimiziran. Neznatni utjecaj preostaje zbog gubitaka djelatne i jalove snage pri prijenosu
izmedu mreZe i generatora.

Za izrazito smanjenje utjecaja distribucijskog generatora na naponske varijacije, svaka

jedinica treba trositi vrijednost jalove snage koja se odreduje prema izrazu:

R
Qgen = - }Pgen (3-25)

gdje operator minus oznacava potroSnju jalove snage, a R 1 X predstavljaju realni i imaginarni

dio impedancije izvora u tocki spoja generatorske jedinice. Pri ve¢em broju generatorskih
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jedinica, svaka jedinica moze kompenzirati vlastiti doprinos varijacijama naponskih
vrijednosti, te na taj nac¢in mogu ograniciti ukupne naponske varijacije. U tom slucaju rizik od
prenapona vise ne predstavlja prepreku uvodenju vecih koli¢ina distribuirane proizvodnje.
Nedostatak ovog pristupa je Cinjenica da generatorske jedinice moraju imati mogucénost
potrosnje jalove snage. Ovo zahtjeva primjenu elektroenergetskih pretvaraca ili sinkronog
stroja. Za slabije izvode (veliki otpor), faktor R/X moze dosegnuti velike vrijednosti od 5 i
viSe. Pri tome bi bio potreban i do pet puta snazniji pretvarac¢ nego u slucaju injektiranja samo
djelatne snage.

Kako bi se ogranicila potreba za velikim pretvaracima, jalova snaga mogla bi se iskoristiti za
kompenzaciju porasta napona, ili barem njegovog dijela. Ako P i Q predstavljaju radnu i
jalovu snagu potro$nje iza generatora, porast napona uslijed generatorske potros$nje i potros$nje

iza generatora glasi:

AU = R(Pgen - P) + X(Qgen — Q) (3-26)

Kako bi se ovo kompenziralo, razmjena jalove snage izmedu generatora i izvoda mora biti

jednaka:

R

Qgen =0Q - % (Rgen —P) (3'27)

Na ovaj nac¢in generator pripomaze poboljSanju naponskog profila duz izvoda.

Druga moguénost je kombinacija spomenutog pristupa s ograni¢avanja proizvodnje
navedenim u poglavlju 3.3.5. U tom slu¢aju, krivulja ograni¢enja na grafikonu 3.12. ne bi se
odnosila na proizvodnju samo djelatne snage nego na kombinaciju djelatne i jalove snage,
Pgent(R/X)Qgen. Umjesto smanjenja djelatne snage, generatorska jedinica moze potrositi
odredenu koli¢inu jalove snage pri kojoj bi nastupio jednaki pad napona kao u slucaju

smanjenja djelatne snage.

3.3.9. Koordinirana regulacija napona

Kao $to je prikazano u poglavlju 3.3.5., prenaponi se mogu ograniCiti smanjenjem snage
proizvodnje. Pretpostavlja se da proizvodnja ne proizvodi niti trosi jalovu snagu. Kada je veci
broj generatora povezan u neposrednoj blizini ograni¢avanje pojedinih generatora se moze
opisati kao omjer njihove vrsne proizvodnje. Kada su ukljuceni razliCiti tipovi generatora,

moze do¢i do toga da neke generatorske jedinice ne mogu ograni€iti svoj dio, pa stoga
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preostale jedinice moraju povecati svoj udio u ograni¢avanju. Nadalje, neke generatorske
jedinice mogu imati moguénost proizvodnje ili potroSnje jalove snage, $to u principu utjece na
naponski profil mreze. Ako su dvije identicne generatorske jedinice spojene u blizini, te su
obje opremljene regulacijom napona koja koristi napon s istih stezaljki kao ulaznu varijablu,
tada ¢e obje jedinice proizvoditi potpuno jednak korekcijski signal u isto vrijeme. Spomenuta
situacija moze dovesti do nepozeljnih situacija. Na primjer, ako obje jedinice injektiraju
jalovu snagu za kompenzaciju smanjenja napona na stezaljkama, tada ¢e za korekciju biti
injektiran dvostruki iznos zbog Cega dolazi do porasta napona u tocki spoja ili ¢ak do
nestabilnosti regulacije, Sto moze dovesti do isklju¢enja navedenih generatorskih jedinica.
Dijeljenje potrebne koli¢ine korekcijskog signala izmedu dvije generatorske jedinice je
ispravan nacin, medutim jedinice moraju biti regulirane i medusobno ovisne. Spomenuti
proces se u osnovi naziva koordinacijom.

Koordinacija regulacije napona je neophodna u prijenosnim i distribucijskim mrezama kako
bi se napon odrzao u prihvatljivim granicama, te u isto vrijeme odrzala stabilnost 1 sprijecile
oprecne radnje pojedinih aktivnih uredaja. U principu, postojanje paralelnih uredaja s istom
dodijeljenom funkcijom korisno je i s operativne toCke gledista, s obzirom na raspodjelu
snage i pouzdanosti, odrzavajuéi (n-1) kriteriji.

Metoda nagiba naponskog pravca je uobi¢ajen nacin koordinacije razli¢itih aktivnih uredaja
bez potrebe za komunikacijskim signalom medu njima. Metoda je izvedena iz jednadzbi
tokova snage. Uz pretpostavku induktivnog izvoda s reaktancijom X i kuta snage, gdje snaga

protjece od A prema B, dobiveni su slijede¢i izrazi za djelatnu i jalovu snagu:

__UuUp

PA = TSil’l 0 (3-28)
2_
Qq = =42 (3-29)

podesavanjem P i Q neovisno, odredene su frekvencija i napon mreze. Navedeno predstavlja
osnovu za poznatu regulaciju frekvencije i nagiba naponskog pravca pomocu djelatnih i

jalovih snaga, §to je prikazano pomocu slijedecih izraza:
f—fo=—kpP =Py (3-30)
U = Uy = —kqQ = Qo (3-31)
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gdje su fo, Uo, Po i Qo nazivne radne tocke. Na grafikonu 3.15., Po i Qo su jednaki nuli.
Koeficijenti kp i Kq odreduju koli¢inu injektirane ili potroSene djelatne i jalove snage u tocki
spoja. Ustvari, kp i Kq predstavljaju nadomjesnu impedanciju izmedu aktivne generatorske
jedinice 1 mreze, Sto znaci da ¢e vece vrijednosti spomenutih koeficijenata smanjiti utjecaj
aktivne jedinice na napon mreze. Dodjeljivanje razli¢itog nagiba naponskog pravca aktivnim
jedinicama u neposrednoj blizini znaci da ¢e razli¢ita koli¢ina korekcijskog signala biti
injektirana. Stovise, pojedina generatorska jedinica ne teZi potpunoj kompenzaciji napona
zbog nagiba naponskog pravca. Prema tome, ¢ak i u slu¢aju da sve jedinice rade istovremeno i
imaju jednak nagib naponskog pravca, vrijednost napona najvjerojatnije nece prekoraciti

postavljena ogranicenja.

NapE)n A Frekvevncija A
mreze mreze
\-.__ UD ] fo

\ \

|-

[
>

>

Qo Jalova snaga P, Djelatna snaga

Grafikon 3.15. Regulacija iznosa napona i frekvencije primjenom djelatnih i jalovih snaga

Spomenuta problematika moze se izbje¢i primjenom master-slave Kkriterija u kombinaciji s
regulacijom iznosa napona. Ovo se implementira kroz uvodenje vremenskog razmaka izmedu
operacija master jedinice (ili jedinica), kao $to je veliki generator ili bilo koji drugi uredaj
poput preklopke transformatora i ostalih aktivnih jedinica. Master jedinica prva reagira na
promjenu napona te Salje regulacijski signal drugim jedinicama. lako prilicno jednostavna,
medupovezanost regulacije neophodna je u ovom slucaju, te moze postojati samo izmedu
master i slave jedinica, bez potrebe da slave jedinice komuniciraju medusobno.

Koordinirana regulacija napona moZze se vrSiti 1 pomoc¢u prikladnih algoritama. Ulazne
vrijednosti za algoritme su tokovi djelatne 1 jalove snage koji se mjere na odredenom broju

lokacija u distribucijskoj mrezi, a referentne vrijednosti racunaju se za preklopke
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transformatora i pojedine generatorske jedinice. Prag tolerancije od £ 2% napona se koristi za
svaki pretvara¢. Neutralna zona preklopki iznosi = 1,25% od referentne vrijednosti.
Referentne vrijednosti se azuriraju u pravilnim razmacima.

Metoda ,,matrice doprinosa“ koristi se kako bi se odredio utjecaj pojedinih generatorskih
jedinica na napon na razliitim lokacijama u distribucijskoj mrezi. Mjere se naponi u
odredenom broj kriti¢nih tocaka, te ako jedan od njih prekoraci postavljene granice matrica
doprinosa se koristi za izraCun novih referentnih vrijednosti napona. Kod algoritma
koordinirane regulacije transformatorske preklopke imaju prioritet, a nakon njih nastupa
regulacija jalove snage generatora. Ako niti jedno od spomenutog nije dovoljno za dovodenje

napona unutar granica, koristi se kombinirana regulacija djelatnih i jalovih snaga.

S naglim razvojem informacijskih i komunikacijskih tehnologija (eng. ICT), omogucéene su
naprednije koordinacijske metode. ICT omogucava univerzalnu povezanost izmedu
raznovrsnih mreznih uredaja, koja ukljuCuju izvore snage, mrezna cvoriSta i lokalna
opterecenja. Spomenuto omogucéava nove 1 bolje tehnicke temelje za udaljenu regulaciju
visoko distribuiranih brzorastu¢ih mreza. Univerzalna povezivost je klju¢ za odgovarajuce
upravljanje svake buduce energetske mreze, a postoje razliciti pogledi kako bi spomenuto
trebalo funkcionirati u budu¢im mreZzama. Europski SmartGrid i americ¢ki pandan GridWise
pokuSavaju omoguciti platformu za buducée mreze, kako bi se unutar njih mogle
implementirati najnovije tehnologije koje omoguéavaju fleksibilnija, pristupacnija, pouzdanija

1 ekonomicnija rjesenja.

Moderne mreze u obje verzije imaju moguénost pruzanja odredenih funkcionalnosti, kao Sto
su ,,plug and play*, ,,auto-restauracija“ (eng. self-healing) i ,,auto-reorganizacija“ (eng. self-
organizing). Navedene funkcionalnosti kao cilj imaju olakSanje integracije distribuirane
proizvodnje i poveéanje razine integracije uz unaprijedenu kvalitetu i pouzdanost. Sto se tice
regulacije napona, novi distribuirani izvori u budu¢im mrezama trebali bi se povezivati
pomoc¢u komunikacijskog utora s drugim komponentama mreZe. Automatska identifikacija i
nadogradnje regulacije izvodile bi se trenutno pri spajanju, ¢ime bi se omoguc¢ilo novim
proizvodnim jedinicama da doprinose postoje¢im regulacijskim funkcijama. U ovom slucaju
komponente energetskog sustava komuniciraju medusobno pomocu opSirnog procesuiranja

podataka i monitoringa stanja u stvarnom vremenu.
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3.3.10. Poveéanje minimalnog optereéenja

Povecanje potrosnje energije moze izgledati kao nesvakida$nja metoda za povecanje razine
integracije, medutim, u odredenim slucajevima spomenuto ima smisla. Energija iz nekih
oblika distribuirane proizvodnje ostaje neiskoriStena kada isti ne proizvode. Vjetar, sunce,
valovi i tokovi rijeka ocCigledni su primjeri. U drugim slu¢ajevima nije moguce ili je
neprakti¢no iskljuciti proizvodnu jedinicu. Kogeneracija je jedan od takvih primjera, gdje bi
isklju¢ivanje proizvodnje elektricne energije povuklo za sobom i iskljucivanje potrebne
toplinske proizvodnje.

Neki tipovi potrosnje energije mogu biti pomaknuti u vremenu bez velikog utjecaja na proces
pogonjen tom energijom. Jedan od primjera je punjenje raznih baterija, a najéeS¢e spominjano
jest punjenje baterija elektri¢nog automobila. Takoder, i s procesima grijanja i hladenja

upotreba elektri¢ne energije moze biti donekle pomaknuta u vremenu.

Kao jedno od rjeSenja moze se koristiti i povezivanje viska proizvodnje s povecanjem
optere¢enja. Medutim, potrebna je direktna komunikacija izmedu proizvodnje i potrosnje, a
ona je u ovom sluc¢aju moguca. Ovo je u prvom redu predlozeno kao nacin koristenja solarne
energije za punjenje elektri¢nih automobila. Punja¢ bi u normalnom stanju radio ispod svog
kapaciteta, no kada napon na stezaljkama postane previsok, proces punjenja bi se ubrzao u
svrhu smanjenja napona. Ako spomenuto ne bi bilo dovoljno za smanjenje napona, postoji

mogucnost 1 smanjenja proizvodnje.

Druga moguc¢nost je upotreba napona za izravnu regulaciju opterecenja, s principom slicnim
frekvencijskoj regulaciji snage konvencionalnih generatora. Visoki napon ukazao bi na viSak
snage, Sto bi se kompenziralo pove¢anjem potroS$nje. Na ovaj nacin istovremeno se mogu
smanjiti i pojave podnapona. Na primjeru elektricnog automobila, ovom metodom bi se
ubrzalo punjenje baterija kada je napon visok, te usporilo kada je napon nizak. Sli¢an
regulacijski algoritam mogao bi se implementirati 1 u druge vrste punjaca, te kod opterecenja

nastalih grijanjem i hladenjem.

Jos$ jedna moguénost je uvodenje metode temeljene na trgovanju elektricnom energijom, gdje
bi potrosaci 1 proizvodaci stavljali ponude za potroSnjom 1 proizvodnjom. Visak proizvodnje
rezultirao bi niskom cijenom, ponekad cak i negativnom. To bi s vremenom povecalo
potro$nju i smanjilo proizvodnju. Ova metoda ponude i potraznje pruza viSe slobode

pojedinom korisniku. Na primjer, brzo punjenje baterije automobila (ili bilo kojeg drugog
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uredaja) zatjevalo bi od korisnika da stavi vrjedniju ponudu za elektricnom energijom, no isto
tako korisnik bi mogao odgoditi odredene radnje kako bi ostvario povoljniju cijenu u
trenutcima kada ima viSka elektri¢ne energije. Nedostatak ove metode je velika potreba za

komunikacijom.

3.3.11. Alternativne metode regulacije napona

Razni primjeri prikazani u ovom radu pokazali su da je jedno od glavnih ograni¢enja za
povecanje razine integracije ¢injenica da se podizanje napona koristi neovisno o trenutnom
optere¢enju. Metoda podizanja napona ovisno o optereéenju omogucila bi poveéanje napona
tijekom visokih optere¢enja, pri tome ne utjeCuc¢i na napon tijekom niskih opterecenja.
Metoda kompenzacije na vodu predstavlja dobru podlogu za primjenu podizanja napona
ovisno o opterec¢enju. Nedostatak ove metode je da svi izvodi na istom VN/SN transformatoru
moraju imati slicne uvjete optereCenja. Pri dodavanju vece generatorske jedinice na izvod,
spomenuta metoda viSe nije primjenjiva.

Jo§ jedna od metoda koja se moze primijeniti za regulaciju napona u mrezi je distribuirana
serijska kompenzacija. Spomenuta metoda je najefektivnija kada je locirana na pocetku
izvoda, jer kompenzira samo padove napona udaljenih optere¢enja Sto rezultira veéim
naponom na pocetku izvoda tijekom velikih optere¢enja. U ovom slucaju razina integracije
moze biti prilicno visoka za distribuiranu proizvodnju, sve dok je napon na pocetku izvoda
unutar prenaponskog ogranienja. Izvodenje kompenzacije u nekoliko koraka, ili cak
distribuirano, rezultirati ¢e ujednacenijim naponskim profilom i ve¢om razinom integracije.
Serijska kompenzacija je prikladna metoda kada pad napona zbog jalove snage predstavlja
znacajan dio ukupnog pada napona. Kod izvoda s malim popre¢nim presjekom pad napona se
dogada uglavnom zbog djelatne snage, pa serijska kompenzacija nije djelotvorna.

Automatske preklopke za distribucijske transformatore isto tako predstavljaju jedno od
mogucih rjeSenja, no Siru primjenu ogranicava cijena investicije. Takva metoda zahtjeva
dodatne investicijske troSkove, te se povecCava potreba za odrzavanjem 1 rizik od pojave
smetnji. Takoder dolazi do pojava neprihvatljive kvalitete napona zbog kvarova preklopki.
Medutim, kada se takve preklopke koriste na svim distribucijskim transformatorima,
otklanjaju se sva ograniCenja vezana za prenapone kada je distribuirana proizvodnja spojena
na srednjenaponsku mrezu.

Razina integracije za distribuiranu proizvodnju spojenu na niskonaponsku mrezu odredena je

gornjom granicom neutralne zone regulatora preklapanja. Prenaponske margine od 5% mogu
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se lako postié¢i §to rezultira znacajnim povecanjem razine integracije. Smanjenjem neutralne
zone preklapanja na VN/SN transformatoru ostavlja viSe prostora za prenapone i podnapone.
Smanjenje gornje granice neutralne zone za 0,5% direktno utjeCe na povecanje prenaponske
margine za 0,5%. Velika prednost ovog rjeSenja je ta da su investicijski troskovi jednaki nuli.
U nekim slucajevima donja granica takoder mozZe biti smanjena bez pojave neprihvatljivih
podnapona. Medutim, to nije uvijek slucaj, te mrezni operater ponekad nije spreman preuzeti
postojeci rizik. Razlog tome je $to smanjenje gornje granice bez promjene donje granice
rezultira povecanjem broja preklopnih operacija, $to stvara dodatna mehanicka opterecenja

preklopki s rizikom od kvara i ve¢im potrebama za odrzavanjem.
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4. ANALIZA UTJECAJA NA NAPONSKE PRILIKE 1 RAZINU
INTEGRACIJE U MREZI

U ovom poglavlju odrediti ¢e se razina integracije na primjeru dijela elektroenergetske mreze
grada Osijeka modelirane u programu DigSilent Power Factory, te ¢e biti analizirano nekoliko

metoda za moguée povecanje razine integracije dane mreze.

4.1. Opis mrezZe

Dio mreze grada Osijeka koriSten u analizi preuzet je i reduciran na 25 sabirnica iz Elaborata
utjecaja na mrezu bioplinskog postrojenja Orlovnjak 1700 kW [7], a modeliran pomoc¢u
programa DigSilent PowerFactory u vlasnistvu Fakulteta elektrotehnike, raCunarstva i
informacijskih tehnologija u Osijeku. Mreza je sastavljena od trafostanica 110/35 kV Osijek 1
i 35/10 kV Istok, elektrane Orlovnjak, potrosaca na izvodu Tenja, te trafostanice 35/10 kV

Orlovnjak ¢ija izgradnja je u planu. Opisana mreza prikazana je na slici 4.1.
Opterecenje na izvodu Tenja modelirano je s nekoliko srednjenaponskih i niskonaponskih
izvoda ¢iji podatci su prikazani u tablici 4.1. Koriste se maksimalna i minimalna opterecenja u

svrhu postizanja i analize svih grani¢nih slucajeva.

Tablica 4.1. Podatci modeliranih optere¢enja izvoda Tenja

Naziv izvoda Pmin [KW] Pmax [KW] Qmin [KVAT] Qmax [KVAT]
Tenja6i 12 93 372 31 124
Tenja 13 17 68 5 20
Tenja 19 27 108 9 36
Tenja s 27 108 9 36
Tenja 4 42 168 14 56
Tenja 20 27 108 9 36
Tenja ostalo 150 600 50 200
Osijek Istok 334 1473 111 490

Detaljan popis vodova i transformatora koristenih u analizi prikazan je u prilogu P.4.1. 1 P.4.2.
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Slika 4.1. Model dijela mreze grada Osijeka koristen u radu



4. ANALIZA UTJECAJA NA NAPONSKE PRILIKE I RAZINU INTEGRACIJE

4.2. Odredivanje razine integracije

Kao polaznu to¢ku odredivanja dozvoljene razine integracije koristi se model mreze prikazan
na slici 4.1. s isklju¢enom proizvodnjom elektrane Orlovnjak. Odredivanje razine integracije
se izvrSava kroz nekoliko koraka, gdje se u svakom koraku dodaje paralelni generator u
elektrani Orlovnjak, te se promatraju naponske promjene. Analiza se vrSi pri minimalnom
opterecenju, jer su tada naponi u mrezi najvisi.

U svrhu lakseg prac¢enja naponskog stanja u mrezi, nekoliko sabirnica na klju¢nim lokacijama
koristite se kao kontrolne tocke. Nazivi odabranih sabirnica, te vrijednosti napona u pocetnom

slu¢aju bez prikljucene proizvodnje, te pri minimalnom opterecenju, prikazani su u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Vrijednost napona na klju¢nim sabirnicama u sluc¢aju bez proizvodnje i pri

minimalnom opterec¢enju

Naziv sabirnice Vrijednost napona [p.u.]
TS Elektrana 0,98
Orlovnjak 0,98
S4 0,99
Terminal 24 0,99
Tenja b 0,98
Tenja 20 0,98
Istok 1,00
Osijek 1 1,00

Prikljucenjem tri paralelna generatora, ukupne snage od 2,667 MW, dolazi do grani¢nog
opterecenja transformatora 0,4/10 kV u elektrani Orlovnjak 1 preoptere¢enja voda koji

povezuje spomenutu elektranu s ostatkom mreze, kao Sto se moze vidjeti na slici 4.2.
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Slika 4.2. Preoptereéenja transformatora i voda pri snagi proizvodnje od 2,667 MW

Kako strujna prilike nisu u fokusu ovog rada primijenit ¢e se najjednostavnije rjeSenje za
preopterecenja, a to je dodavanje paralelnog transformatora i voda na prikazanim lokacijama.
Time se otklanja problem preopterecenja transformatora T1 Elektrana i voda Orlovnjak VP.
Dolazi i do neznatnog poboljSanja naponskih prilika, pa sada napon na sabirnicama elektrane
iznosi 1,06 p.u.

Pri spoju pet paralelnih generatora, svaki snage 0,889 MW (ukupno 4,445 MW), dolazi do
pojave grani¢no visokih napona na sabirnicama elektrane Orlovnjak. Vrijednost napona na
spomenutim sabirnicama iznosi 1,09 p.u. do 1,1 p.u. unutar elektrane, te 1,05 p.u. kod
potroSaca, pa dodavanjem slijede¢eg generatora dolazi do prekoracenja mreznog naponskog

ogranicenja.
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Tablica 4.3. Napon na klju¢nim sabirnicama pri proizvodnji od 4,445 MW i pri minimalnom

opterecenju

Naziv sabirnice Vrijednost napona [p.u.]
TS Elektrana 1,10
Orlovnjak 1,09
S4 1,06
Terminal 24 1,06
Tenja b 1,05
Tenja 20 1,05
Istok 1,00
Osijek 1 1,00

Zbog toga se pristupa regulaciji napona pomocu ru¢nih preklopki transformatora. Rucne
preklopke su uvijek prisutne u sustavu i za njihovu primjenu ne postoje dodatni troskovi, no
njihov rad se temelji na fiksnim postavkama. Iz toga razloga se ruéne preklopke
transformatora ne mogu primijeniti za povecéanje razine integracije, ve¢ samo za odredivanje
maksimalno dozvoljene razine integracije. Razlog tome je S§to razina integracije ovisi o
promjenjivim naponskim prilikama u ¢emu ru¢ne preklopke ne mogu sudjelovati, te se u tu
svrhu koriste sklopke koje mogu vrsiti radnje preklapanja i pod opterecenjem.

Postavljanjem preklopke transformatora T1 Elektrana u polozaj 2 (-5% napona na
niskonaponskoj strani transformatora) dolazi do poboljSanja naponskog stanja u mreZzi, no
nedovoljno za spoj dodatnog distribuiranog generatora. Zbog toga se istovremeno i preklopka
transformatora T1 Istok postavlja u polozaj 2 (-5% napona na NN strani transformatora), te se
u tom trenutku, u pogledu naponskih prilika, otvara prostor za tri dodatna distribuirana
generatora ukupne snage 2,667 MW, ¢ime se dolazi do vrijednosti razine integracije od 7,112
MW.
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Tablica 4.4. Napon na klju¢nim sabirnicama pri proizvodnji od 7,112 MW i pri minimalnom

opterecenju

Naziv sabirnice Vrijednost napona [p.u.]
TS Elektrana 1,06
Orlovnjak 1,10
S4 1,05
Terminal 24 1,05
Tenja 5 1,04
Tenja 20 1,04
Istok 0,95
Osijek 1 1,00

Iz tablice 4.4. se moze vidjeti kako je napon u dijelovima mreze dosegao svoju maksimalnu
grani¢nu vrijednost, te daljnja povecanja distribuirane proizvodnje u ovom sluc¢aju nisu
moguca. Razina integracije iznosi 7,112 MW i1 moze se zakljuditi kako daljnje povecanje u

sustavu nije moguce bez primjene dodatnih metoda i opreme.

4.3. Poveéanje razine integracije promjenom faktora snage

distribuiranih generatora

Generatori su tako gradeni da uz nazivnu djelatnu snagu mogu dati u sustav i odredenu jalovu
snagu, iz Cega slijede termini faktor snage (cosg) i prividna snaga [8]. Ta sposobnost
generatora moze se iskoristiti za regulaciju napona i poboljSanje naponskih prilika u sustavu.
Naravno, treba uzeti u obzir kako se promjenom faktora snage u svrhu regulacije napona
smanjuje proizvodnja djelatne snage. To direktno za sobom povlaci smanjenje zarade od
proizvodnje elektricne energije ili potrebu za nadoknadivanjem potrebne snage iz drugih
1zvora, Sto predstavlja nezeljene posljedice.

Kao pocetnu tocku uzima se slu€aj bez prikljuene proizvodnje i pri neutralnom polozaju
preklopki transformatora T1 Elektrana i T1 Istok. Analiza razine integracije ¢e biti
procijenjena pri minimalnom i maksimalno teretu, Sto predstavlja realan slucaj u
elektroenergetskom sustavu.

Analiza se izvr$ava tako da se pri razli¢itim postavkama preklopki transformatora prikljuci sto
je vise moguce distribuirane proizvodnje, te se nakon toga pristupa promjeni faktora snage

generatora za daljnje poboljSanje naponskih uvjeta i razine integracije. Postupak analize se
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sastoji od Sest sluCajeva, gdje svaki slucaj oznaCava razliite postavke regulacije

transformatora, od -5% do +5% nazivnog napona, pri minimalnom i maksimalnom teretu.
4.3.1. Slu¢aj 1 — minimalno opterecenje u sustavu
a) minimalno optereéenje, Stufe transformatora u polozaju -2 (+5% napona na NN strani)

U tablici 4.5. se vidi kako je u slu¢aju bez proizvodnje napon na odredenim sabirnicama visok
i ve¢ blizu mreznim ogranicenjima. Razlog tome je polozaj preklopki transformatora koje
podizu napon ve¢ minimalno optere¢ene mreze. U ovom slucaju zbog naponskih prilika ne
postoji mogucnost prikljuCenja proizvodnje, te se odmah pristupa regulaciji napona
promjenom faktora snage generatora. Promjenu faktora snage proizvodnog generatora
ograni¢it ¢emo na raspon od 0,9 kapacitivno do 0,85 induktivno, kako je navedeno u

standardnim pravilima novih proizvodnih jedinica HEP-OPS-a [9].

Tablica 4.5. Naponske prilike na kljuénim sabirnicama prije prikljucenja proizvodnje i pri

proizvodnji od 0,889 MVA i faktoru snage generatora 0,9 kapacitivno

Vrijednost napona [p.u.]

: o Prije prikljucenja Pri proizvodnji od 0,889 MVA;
Naziv sabirnice

proizvodnje cos 0=0,9 kap.
TS Elektrana 1,09 1,10
Orlovnjak 1,04 1,05
S4 1,04 1,05
Terminal 24 1,04 1,05
Tenja s 1,04 1,05
Tenja 20 1,03 1,04
Istok 1,05 1,04
Osijek 1 1,00 1,00

Zbog viska jalove snage u sustavu faktor snage proizvodnog generatora postavlja se na 0,9
kapacitivno, kako bi doslo do kompenzacije spomenute jalove snage, te se otvara moguénost
spoja jednog generatora snage 0,889 MVA. Taj iznos predstavlja razinu integracije u ovom
slucaju, a naponske prilike nakon prikljuenja proizvodnje i1 promjene faktora snage
generatora prikazane su u tablici 4.5.

Moze se vidjeti kako je u i najgorem mogucem slucaju u mrezi, promjenom faktora snage

generatora moguce regulirati napon tako da njegovim spojem ne dode do pojave prenapona.
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b) minimalno opterecenje, Stufe transformatora u neutralnom polozaju

Postavljanjem preklopki transformatora u neutralan polozaj, u pogledu naponskih prilika nam
se otvara prostor za prikljuenje veceg broja distribuiranih generatora, kao Sto se moze vidjeti
u tablici 4.6. Spojem pet generatora ukupne shage 4,445 MW dolazi do pojave grani¢nih
napona na sabirnicama, te se pristupa promjeni faktora snage prikljuCenih distribuiranih

generatora.

Tablica 4.6. Naponske prilike na klju¢nim sabirnicama prije prikljuéenja proizvodnje i pri

proizvodnji od 10,668 MVA i faktoru snage generatora 0,9 kapacitivno

Vrijednost napona [p.u.]

: o Prije prikljucenja Pri proizvodnji od 10,668 MVA,;
Naziv sabirnice

proizvodnje cos 0=0,9 kap.
TS Elektrana 0,98 1,05
Orlovnjak 0,98 1,10
S4 0,99 1,00
Terminal 24 0,99 1,00
Tenja b 0,98 0,99
Tenja 20 0,98 0,99
Istok 1,00 0,91
Osijek 1 1,00 0,97

Promjenom faktora snage generatora na 0,9 kapacitivno dolazi do znacajnog poboljSanja
naponskih prilika, no u istom trenutku dolazi i do preopterecenja vodova koji povezuju
trafostanicu Istok s elektranom Orlovnjak, te transformatora T1 Elektrana. Kako bi se moglo
razmatrati daljnje povecanje razine integracije u ovisnosti o naponskim prilikama, kao i u
prethodnom poglavlju, paralelno se dodaju vodovi i transformatori na lokacijama pojave
preopterecenja.

U konacnici, iz perspektive naponskih prilika, dolazi se do spoja dodatnih sedam
distribuiranih generatora, Sto dovodi do vrijednosti razine integracije od ¢ak 10,668 MVA.

Naponske prilike analiziranog slucaja prikazane su u tablici 4.6.

41



4. ANALIZA UTJECAJA NA NAPONSKE PRILIKE I RAZINU INTEGRACIJE

€) minimalno optereéenje, Stufe transformatora u polozaju 2 (-5% napona na NN strani)

Moze se primijetiti kako je za razliku od prethodna dva slu¢aja napon u sustavu prili¢no
nizak, Sto implicira na mogucnost spajanja veceg broja distribuiranih generatora jedinicnog
faktora snage. Moguce je prikljuciti osam paralelnih generatora, ukupne snage 7,112 MW, te

za daljnje povecanje proizvodnje mijenjamo faktor snage generatora.

Tablica 4.7. Naponske prilike na klju¢nim sabirnicama prije prikljuéenja proizvodnje i pri

proizvodnji od 10,668 MVA i faktoru snage generatora 0,97 kapacitivno

Vrijednost napona [p.u.]

: - Prije prikljucenja Pri proizvodnji od 10,668 MVA,;
Naziv sabirnice

proizvodnje cos ¢=0,97 kap.
TS Elektrana 0,89 1,02
Orlovnjak 0,94 1,09
S4 0,94 1,02
Terminal 24 0,94 1,02
Tenja5 0,93 1,02
Tenja 20 0,93 1,02
Istok 0,95 0,90
Osijek 1 1,00 0,98

U ovom slucaju optimalni faktor snage je 0,97 kapacitivno jer se tako otvara najveca
mogucénost spoja dodatnih generatora pod uvjetom naponskih ograni¢enja. Prikljuena su
dodatna Cetiri generatora, te maksimalna razina integracije u ovom slu¢aju iznosi jednako kao

1 u prethodnom slucaju, to jest, 10,668 MVA.

4.3.2. Sluéaj 2 — maksimalno opterecenje u sustavu

a) maksimalno opterecenje, Stufe transformatora u polozaju -2 (+5% napona na NN

strani)

U ovom slucaju, prije promjene faktora snage, moguce je prikljuciti samo jedan distribuirani
generator snage 0,889 MW u mrezu zbog pojave previsokog napona na sabirnicama elektrane

Orlovnjak.
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Tablica 4.8. Naponske prilike na klju¢nim sabirnicama prije prikljucenja proizvodnje i pri

proizvodnji od 3,556 MVA i faktoru snage generatora 0,9 kapacitivno

Vrijednost napona [p.u.]

: - Prije prikljucenja Pri proizvodnji od 3,556 MVA;
Naziv sabirnice

proizvodnje cos ¢=0,9 kap.
TS Elektrana 1,05 1,10
Orlovnjak 1,00 1,06
S4 1,00 1,03
Terminal 24 1,00 1,03
Tenja b 0,99 1,02
Tenja 20 0,98 1,02
Istok 1,03 1,02
Osijek 1 1,00 0,99

Promjenom faktora snage na 0,9 kapacitivno moguce je povezati jo§ dodatna tri distribuirana
generatora iste snage, pa dolazimo do razine integracije od 3,556 MVA. Daljnje povecanje
proizvodnje nije moguée zbog previsokog napona na sabirnicama elektrane, a napon u ostatku
mreze prikazan je u tablici 4.8.

Treba primijetiti kako se klju¢no ograni¢enje za uvodenje dodatne proizvodnje nalazi na
sabirnicama same elektrane. Razlog tome je ve¢ relativho visok napon u sustavu zbog
polozaja preklopki transformatora. Generatori s kapacitivnim faktorom snage kompenziraju
dio jalove snage, te sniZavanjem napona omogucuju uvodenje neSto vece proizvodnje u

sustav.
b) maksimalno opterecenje, Stufe transformatora u neutralnom polozaju

U sluc¢aju maksimalnog opterecenja, kao $to je i o¢ekivano, naponi na sabirnicama u sustavu
su relativno niski Sto otvara mogucnost za prikljucenje veceg broj distribuiranih generatora. U
ovom slucaju broj generatora koje je moguce prikljuciti prije podeSavanja faktora snage je

Sest, ¢ija ukupna snaga proizvodnje iznosi 5,334 MW.
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Tablica 4.9. Naponske prilike na klju¢nim sabirnicama prije prikljucenja proizvodnje i pri

proizvodnji od 8,890 MVA i faktoru snage generatora 0,9 kapacitivno

Vrijednost napona [p.u.]

: - Prije prikljuc¢enja Pri proizvodnji od 8,890 MVA;
Naziv sabirnice

proizvodnje cos 0=0,9 kap.
TS Elektrana 0,95 0,99
Orlovnjak 0,95 1,04
S4 0,95 0,97
Terminal 24 0,94 0,97
Tenja 5 0,93 0,96
Tenja 20 0,93 0,95
Istok 0,98 0,91
Osijek 1 1,00 0,97

Podesavanjem faktora snage generatora na 0,9 kapacitivno dolazi do poboljSanja naponskog
stanja u cijeloj mrezi Sto omogucava ukljucenje dodatna cetiri distribuirana generatora, dok
ukljuenjem petog generatora napon na sabirnici Istok opada ispod naponskog ogranicenja.
Time se dolazi do vrijednosti razine integracije od 8,890 MVA, a naponsko stanje u tome

slu¢aju prikazano je u tablici 4.9.
€) minimalno optereéenje, Stufe transformatora u polozaju 2 (-5% napona na NN strani)

Ovaj slucaj predstavlja najgoru mogucu situaciju za sustav, jer Stufama generatora
smanjujemo napon u maksimalno optere¢enoj mreZi, no isto tako stvara se mogucénost za
prikljucenje velike vrijednosti proizvodnje iz distribuiranih generatora. Bez distribuirane
proizvodnje naponi na sabirnicama potroSaca su preniski, pa ovakvo stanje nije odrZivo.
Spomenute naponske prilike prikazane su u tablici 4.10.

U ovom sluc¢aju moguce je prikljuciti deset paralelnih generatora jedinicnog faktora snage u

elektrani Orlovnjak. Razina integracije prije promjene faktora snage tako iznosi 8,890 MW.
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Tablica 4.10. Naponske prilike na klju¢nim sabirnicama prije priklju¢enja proizvodnje i pri

proizvodnji od 10,668 MVA i faktoru snage generatora 0,99 kapacitivno

Vrijednost napona [p.u.]

: - Prije prikljucenja Pri proizvodnji od 10,668 MVA;
Naziv sabirnice

proizvodnje cos 0=0,99 kap.
TS Elektrana 0,85 1,03
Orlovnjak 0,90 1,09
S4 0,90 1,02
Terminal 24 0,89 1,02
Tenja 5 0,86 0,99
Tenja 20 0,85 0,98
Istok 0,93 0,91
Osijek 1 1,00 0,99

Promjenom faktora snage generatora na 0,99 kapacitivno, stvara se prostor za dodatna dva
generatora, dok daljnjim smanjivanjem faktora snage dolazi do pojave preniskog napona na
sabirnici Istok. Razina integracije u tom slucaju iznosi 10,668 MVA, a naponske prilike
takoder su prikazane u tablici 4.10.

Zbog podesenja preklopke transformatora T1 Istok dolazi do pojave preniskog napona u
obliznjem dijelu mreZe §to je u ovom slucaju ograni¢avajuci faktor za daljnje povecanje
proizvodnje.

Kako bi se lakse usporedili analizirani sluc¢ajevi tablicno ¢e se prikazati razina integracije za
svaki pojedini slucaj, prije i nakon promjene faktora snage prikljucenih distribuiranih

generatora.
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Tablica 4.11. Usporedba razine integracije prije i nakon podesavanja faktora snage generatora

Razina integracije prije  Razina integracije nakon

Slucaj podesSenja faktora snage  podeSenja faktora snage
generatora [MW] generatora [MVA]
a 0 0,889
1 b 4,445 10,668
c 7,112 10,668
a 0,889 3,556
2 b 5,334 8,890
C 8,890 10,668

Iz tablice 4.11. moze se vidjeti kako se podeSavanjem faktora snage generatora postize
znacajno povecanje razine integracije, iz razloga S§to se promjenom faktora snage stvara
mogucénost kompenzacije jalove snage u sustavu. Temelj povecanja razine integracije lezi u
regulaciji napona, s ¢ime se postize poboljSanje naponskih prilika u sustavu.

No iako se podesavanjem faktora snage dolazi do znacajnih povecanja razine integracije to
ipak nije stvarna slika povecanja. Promjenom faktora snage generatora od jedini¢ne
vrijednosti smanjuje se i proizvodnja djelatne snage koja predstavlja stvarno stanje razine
integracije. Zbog toga je potrebno preracunati razinu integracije iz tablice 4.11 prema faktoru
snage koriStenom u svakom pojedinom slucaju, a preracunate vrijednosti su prikazane u

tablici 4.12.

Tablica 4.12. Stvarna razina integracije sustava za pojedine slucajeve

Stvarna razina integracije
PodeSeni faktor snage

Slucaj nakon podeSenja faktora
(cos ¢)

snage generatora [MW]
a 0,90 kap. 0,80
1 b 0,90 kap. 9,60
c 0,97 kap. 10,35
a 0,90 kap. 3,20
2 b 0,90 kap. 8,00
c 0,99 kap. 10,56
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Tako se konacno dolazi do stvarnog povecanja razine integracije promjenom faktora snage
proizvodnih generatora u usporedbi s regulacijom napona pomocu preklopki transformatora, a

rezultati su prikazani u tablici 4.13.

Tablica 4.13. Povecanje razine integracije promjenom faktora snage generatora

Slucaj la 1b 1c 2a 2b 2¢

Iznos povecanja razine
: » 0,800 5,155 3,238 2,311 2,666 1,670
integracije [MW]

Ako se odvojeno promotre slucajevi minimalnog i maksimalnog opterecenja, moze se vidjeti
kako do najveceg relativnog povecanja dolazi u slucajevima 1b i 2b, gdje se Stufe
transformatora nalaze u neutralnom polozaju, to jest, kada napon nije reguliran preklopkama
transformatora. Iz toga se moze zakljuciti kako je regulacija napona promjenom faktora snage
proizvodnog generatora manje efektivna kada se koristi u kombinaciji s regulacijom napona

pomocu preklopki transformatora.

4.4. Povecanje razine integracije primjenom paralelnih kondenzatora i

prigusnica

Paralelni kondenzatori (kondezatorske baterije) su pogodno i ekonomi¢no sredstvo za
kompenzaciju jalove snage induktivnih troSila, te imaju vrlo male gubitke djelatne snage.
Niska cijena ugradnje 1 pogona je njihova velika prednost. Paralelne prigusnice su
najznacajnija sredstva za kompenzaciju kapacitivnih struja koje se pojavljuju u slabo
opterecenim mrezama visokog napona. Na mreZu koju treba kompenzirati prikljucuju se ili
direktno ili preko tercijara mreznih transformatora [9].

Zbog svega navedenog paralelni kondenzatori i1 prigusnice predstavljaju efektivnu 1
ekonomi¢nu metodu za regulaciju napona unutar mreze, te nacin za povecanje razine
integracije.

Kao polazne to¢ke ove metode uzeti ¢e se dva slucaja iz prethodnog poglavlja pri kojima je
razina integracije najveeg iznosa, a to su slucajevi 1c (minimalno optereéenje, Stufe
transformatora u polozaju 2) i 2¢ (maksimalno opterecenje, Stufe transformatora u polozaju

2). Naponske prilike u sustavu prilikom navedenih slucajeva prikazane su u tablici 4.14.
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Tablica 4.14. Naponi na klju¢nim sabirnicama u analiziranim slucajevima 1c i 2c, prije

ukljucenja kondenzatorskih baterija i prigusnica, te pripadajuc¢a razina integracije

Vrijednost napona [p.u.]

Naziv sabirnice 1c slucaj
TS Elektrana 1,06
Orlovnjak 1,10
S4 1,05
Terminal 24 1,05
Tenja s 1,04
Tenja 20 1,04
Istok 0,95
Osijek 1 1,00

Razina integracije [MW] 7,112 MW

2c¢ slucaj
1,06
1,10
1,03
1,03
1,02
1,01
0,93
0,99

8,890 MW

Prvo se analizira 1c slucaj. Kao $to se moze vidjeti iz tablice, ograniCenje za prikljucenje

dodatne proizvodnje predstavlja grani¢no visok napon na sabirnici Orlovnjak i nizak napon na

sabirnici Istok. Za sniZavanje napona na sabirnicama elektrane Orlovnjak prikljucujemo

paralelnu prigusnicu na sabirnicu 10 kV Orlovnjak kao $to je prikazano na slici 4.3.

Prigunica

10 kV Orlovnja

T2

ORLOVNJAK VP 10KV TENJA
NAYSEY 335rm'16 610k

KS ELEKTRANA

10 KV ELEKTRANA

10 ¥V TRAFO POLJE

04 kV TS ELEKTRANA

Slika 4.3. Mjesto priklju¢enja paralelne prigusnice u mrezu
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Prikljuenjem prigusnice snage 3,5 MVAr dolazi do smanjenja napona, te se otvara
mogucénost za spojem pet dodatnih generatora. Razina integracije u tom slucaju iznosi 11,557
MW. Priklju¢enje kondenzatorskih baterija nije bilo potrebno jer je napon na sabirnici Istok
ostao unutar ogranicenja, na vrijednosti 0,9 p.u.

Nakon toga se pristupa slucaju 2c, te se moze vidjeti kako i ovdje prepreku za uvodenjem
dodatne proizvodnje predstavlja grani¢no visoki napon na sabirnicama elektrane Orlovnjak. U
ovom slucaju uz prikljuéenje prigusnice za snizavanje napona na sabirnicama elektrane bilo je
potrebno prikljuciti i kondenzatorsku bateriju na sabirnici 10 kV Istok kako bi napon ostao

unutar ograni¢enja. Lokacija kondenzatorske baterije prikazana je na slici 4.4.
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Slika 4.4. Mjesto priklju¢enja kondenzatorske baterije u mrezu

U ovom sluéaju snaga prigu$nice iznosi 2 MVAr, dok snaga kondenzatorske baterije iznosi
1,5 MVAr. Prikljuceno je dodatna Cetiri generatora, Sto dovodi do snage proizvodnje od

12,446 MW. Naponske prilike i ovog slucaja prikazane su u tablici 4.15.
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Tablica 4.15. Naponi na klju¢nim sabirnicama u analiziranim slu¢ajevima lc i 2¢, nakon

ukljucenja kondenzatorskih baterija i prigusnica, te pripadajuca razina integracije

Vrijednost napona [p.u.]

Naziv sabirnice 1c slucaj 2c¢ slucaj
TS Elektrana 1,05 1,06
Orlovnjak 1,09 1,10
S4 1,02 1,02
Terminal 24 1,02 1,01
Tenja b 1,01 1,00
Tenja 20 1,01 1,00
Istok 0,90 0,90
Osijek 1 0,99 0,98

Razina integracije [MW] 11,557 MW 12,446 MW

Nakon provedbe analize moze se vidjeti kako se primjenom paralelnih priguSnica i
kondenzatora moze znacajno povecati razina integracije sustava. U slucaju 1c postignuto je
povecanje razine integracije od 4,445 MW, a u slu¢aju 2¢ povecanje od 3,556 MW. Moze se
zakljuciti kako koriStenje paralelnih kompenzacijskih elemenata predstavlja jednu od
jednostavnijih metoda, no zbog moguce visoke cijene investicije ne predstavlja optimalno

rjeSenje za povecanje razine integracije u sustavu.

4.5. Poveéanje razine integracije primjenom automatskih preklopki

transformatora s mogucnoséu preklapanja pod opterecenjem

Automatske preklopke s moguénoscéu preklapanja pod optere¢enjem razlikuju se od ruénih
besteretnih preklopki po tome S§to se operacije preklapanja vrSe automatski pri odredenim
parametrima, te pod optereCenjem bez Stvaranja prekida opskrbe u mrezi. Spomenute
preklopke mogu se koristiti i u kombinaciji, na primjer, transformator u distribucijskoj mrezi
moZze imati ruc¢ne besteretne preklopke s jedne strane, a automatske preklopke s druge strane.
Preklopke postavljene na visokonaponskoj strani koriste se za podeSavanje naponskog stanja
u duzem vremenskom periodu i rijetko dolazi do promjene, dok s druge strane, preklopke
postavljene na niskonaponskoj strani mogu vrsiti 1 nekoliko operacija na dan. Iz tog razloga se

automatske preklopke s mogucnoscu preklapanja pod optere¢enjem Cesto postavljaju na
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niskonaponsku stranu transformatora, dok su ruéne preklopke rezervirane za visokonaponsku
stranu [10],[11].

U analizi Stufe transformatora biti ¢e postavljene u neutralan polozaj, dok ¢e regulaciju
napona vrsiti automatske preklopke postavljene na niskonaponskim stranama transformatora
TS Elektrana, T1 Istok i T1 Osijekl, s moguénoséu regulacije napona u vrijednosti +10%.
Razina integracije u ovom slucaju odredit ¢e se pove¢avanjem snage proizvodnje do pojave
naponskih prekoracenja. Analiza ¢e se izvrSiti pri minimalnom i maksimalnom opterecenju.
Prvo se analizira slu¢aj minimalnog optere¢enja u mrezi, a naponske prilike prije i nakon

prikljucenja distribuirane proizvodnje prikazane su u tablici 4.15.

Tablica 4.15. Naponske prilike na klju¢nim sabirnicama pri minimalnom opterecenju

Vrijednost napona [p.u.]

Naziv sabirmice Prije prikljucenja Pri proizvodnji od
proizvodnje 4,445 MW

TS Elektrana 1,00 1,00
Orlovnjak 0,99 1,09
S4 0,99 1,06
Terminal 24 0,99 1,06
Tenja b 0,98 1,05
Tenja 20 0,98 1,05
Istok 1,00 1,00
Osijek 1 1,00 1,00

U slu¢aju minimalnog opterecenja spojeno je pet distribuiranih generatora. Daljnjim
dodavanjem proizvodnje automatske preklopke nisu u moguénosti izregulirati napon, te dolazi
do pojave prenapona na sabirnicama elektrane Orlovnjak. U ovom sluéaju razina integracije
iznosi 4,445 MW.

Nakon toga, analizira se slu¢aj s maksimalnim optere¢enjem u mrezi. Ovaj slucaj predstavlja
bolju situaciju u vidu razine integracije, jer vec¢e optere¢enje u jednoj mjeri snizava visoki
napon prouzrokovan priklju€enjem proizvodnje. Naponske prilike za slu¢aj maksimalnog

opterecenja prikazane su u tablici 4.16.
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Tablica 4.16. Naponske prilike na klju¢nim sabirnicama pri maksimalnom opterecenju

Vrijednost napona [p.u.]

Naziv sabirnice Prije prikljucenja Pri proizvodnji od
proizvodnje 6,223 MW

TS Elektrana 1,00 1,00
Orlovnjak 0,96 1,09
S4 0,97 1,05
Terminal 24 0,96 1,05
Tenja b 0,93 1,02
Tenja 20 0,93 1,02
Istok 1,00 1,00
Osijek 1 1,00 1,00

Primjenom automatskih preklopki transformatora, pri maksimalnom opterecenju, mogucée je
prikljuciti sedam distribuiranih generatora prije nego dode do naponskih prekoracenja. Razina
integracije iznosi 6,223 MW, a daljnje povecanje onemogucava pojava prenapona na
sabirnicama elektrane Orlovnjak.

Moze se vidjeti kako se primjenom ove metode postize znakovito povecanje razine
integracije. To se u prvom redu dogada zbog poveéanog raspona regulacije na
transformatorima, te zbog smjestaja preklopki na niskonaponsku stranu transformatora. Zbog
fleksibilnosti i automatskog rada primjena automatskih preklopki s mogu¢noscu preklapanja
pod optere¢enjem predstavlja pogodo rjeSenje za regulaciju napona u mrezi, te povecanje
razine integracije u svim uvjetima opterec¢enja bez potrebe za prekidima opskrbe. Najvecu
prepreku za uvodenje ove metode predstavlja izrazito visoka cijena investicije i troskovi

odrzavanja.

4.6. Utjecaj prikljucenja fotonaponskog sustava na naponske prilike u
mrezi
Proizvodnja iz fotonaponskih sustava jo§S wuvijek ne predstavlja vazan faktor u
elektroenergetskom sustavu Hrvatske, no s vremenom njihova zastupljenost postaje sve veca.
S tim povecanjem dolaze 1 sve veci utjecaji na naponske prilike u sustavu. Fotonaponski
sustavi rade s faktorom snage 1, §to znac¢i da u mrezu unose samo radnu komponentu snage. U
ovom poglavlju proucit ¢e se utjecaj na naponske prilike fotonaponskih sustava razli¢itih

snaga, postavljenih na nekoliko lokacija u danoj mrezi.
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Slika 4.5. Lokacije priklju¢enja fotonaponskih sustava u mrezi
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Postavit ¢e se tri fotonaponska sustava na niskonaponske izvode Tenja 13, 5 i 20, kao §to je
prikazano na slici 4.5. Podatci o proizvodnji fotonaponskih sustava su prikazani u tablici

4.17., a promatrat ¢e se naponi na svim niskonaponskim izvodima Tenje.

Tablica 4.17. Iznos proizvodnje iz fotonaponskih sustava po sluc¢ajevima

1.FNslucaj 2.FNslu¢aj 3.FNsluéaj 4. FNslucaj 5. FN slucaj

Sabirnica

[kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
Tenja 13 0 50 150 250 350
Tenja 5 0 100 200 300 400
Tenja 20 0 100 200 300 400

Utjecaj fotonaponskog sustava na naponske prilike u mrezi biti ¢e promatran pri postojecoj
proizvodnji bioplinskog postrojenja Orlovnjak, u iznosu od 1,778 MW, te pri minimalnom i
maksimalnom optereéenju. Analiza ¢e se izvrsiti pri neutralnom polozaju preklopki
transformatora 1 kroz nekoliko koraka, gdje ¢e se u svakom koraku povecati snage

prikljucenih fotonaponskih sustava, te promotriti utjecaji na naponske prilike.

Tablica 4.18. Vrijednosti napona na niskonaponskim sabirnicama izvoda Tenja pri

maksimalnom optere¢enju

Vrijednost napona [p.u.]

saﬁ?:r:\ilce 1. FNsluéaj 2.FNsluéaj 3.FNsluéaj 4.FNslucaj 5. FN slucaj
Tenja 13 0,96 0,97 0,99 1,01 1,01
Tenja 19 0,95 0,96 0,97 0,98 0,98
Tenja 5 0,95 0,97 0,99 1,00 1,02
Tenja 4 0,95 0,95 0,96 0,97 0,98
Tenja 20 0,94 0,96 0,98 1,00 1,01

Iz tablice 4.18. se mozZe vidjeti kako fotonaponski sustavi ne podiZzu samo napone na
sabirnicama izvoda na koji su prikljuceni, ve¢ i na sabirnicama susjednih izvoda. U ovom
slu€aju je to pozitivna posljedica zbog sniZenog napona pri maksimalnom opterecenju.

Nakon toga se ponavlja analiza uz iste uvjete, ali pri minimalnom optere¢enju u sustavu.

Rezultati provedene analize prikazani su u tablici 4.19.
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Tablica 4.19. Vrijednosti napona na niskonaponskim sabirnicama izvoda Tenja pri

minimalnom opterecenju

Vrijednost napona [p.u.]

Salzie:’zrl]\ilce 1. FNsluéaj 2.FNsluéaj 3.FNslucaj 4.FNsluéaj 5. FN slucaj
Tenja 13 1,01 1,02 1,04 1,06 1,06
Tenja 19 1,01 1,02 1,03 1,03 1,04
Tenja 5 1,01 1,03 1,04 1,06 1,07
Tenja 4 1,01 1,02 1,03 1,03 1,04
Tenja 20 1,01 1,03 1,04 1,06 1,07

Kao §to je 1 o€ekivano, i u ovom slucaju naponi na sabirnicama izvoda se povecavaju s
povecanjem snage proizvodnje fotonaponskog sustava, no u trenutku minimalnog opterecenja
u sustavu to je nezeljena posljedica. U svim prikazanim slucajevima napon ustaje unutar
mreznih ogranicenja, zbog toga Sto je u svim sluc¢ajevima snaga proizvodnje fotonaponskih
sustava relativno male snage u odnosu na snagu mreZze. No daljnjim povecanjem snage
fotonaponskih sustava ovim trendom uskoro bi doslo do prekoracenja mreznih ogranicenja, te
bi se proizvodnja iz fotonaponskih sustava trebala ograniciti, ili ¢ak u potpunosti iskljuciti.

Iz provedenih slu¢ajeva moze se zakljuciti kako fotonaponski sustavi zbog karaktera svoje
proizvodnje podizu napon u distribucijskoj mreZi. U odredenim slucajevima, pri velikim
opterecenjima, kada dolazi do opadanja napona u sustavu, to predstavlja pozitivnu posljedicu,
jer pripomaze odrzavanju dobrih naponskih prilika. Situacija se mijenja u slu¢ajevima niskih
opterecenja, te tada moze do¢i i do potrebe za iskljuéenjem proizvodnje iz fotonaponskih

sustava.

4.7. Utjecaj izgradnje nove trafostanice na razinu integracije sustava

U ovom dijelu analizirat ¢e se utjecaj izgradnje nove trafostanice Orlovnjak na naponske
prilike u mrezi, a s time i na razinu integracije sustava. Trafostanica Orlovnjak trenutno se
nalazi u fazi planiranja, a trebala bi povezivati elektranu Orlovnjak s 35 kV mreZom.
Trafostanica se sastoji od dva paralelna transformatora snage 4 MVA. Analiza ¢e se vrsiti pri
maksimalnom opterec¢enju u sustavu, kako bi se simulirala §to zahtjevnija situacija, u pogledu

naponskih prilika kod niskonaponskih potroSaca.
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Kako bi se utvrdila razina integracije sustava sa spomenutom trafostanicom, povecavati ¢e se
iznos proizvodnje do pojave naponskih problema u sustavu. Dodatna regulacija ¢e se vrsiti
pomicanjem preklopki transformatora T1 Elektrana i T1 Istok.

Naponsko stanje u mrezi prije prikljucenja proizvodnje prikazano je u tablici 4.20.

Tablica 4.20. Napon na klju¢nim sabirnicama s prikljucenom trafostanicom Orlovnjak prije

prikljucenja proizvodnje

Naziv sabirnice Vrijednost napona [p.u.]
TS Elektrana 0,99
Orlovnjak 0,99
S4 0,98
Terminal 24 0,98
Tenja b 0,95
Tenja 20 0,94
Istok 0,99
Osijek 1 1,00

Prikljucenjem 24 distribuirana generatora, ukupne snage proizvodnje 21,336 MW, dolazi do
pojave prvih problema s glediSta naponskih prilika. Napon na sabirnicama niskonaponskih
potroSaca spusta se na grani¢nu vrijednost od 0,9 p.u. na udaljenijim sabirnicama, te se
trenutna situacija popravlja postavljanjem S$tufa transformatora T1 Istok i T1 Elektrana u
polozaj -2, kako bi se podigao napon na niskonaponskoj strani prema potroSa¢ima. Strujna
preoptereCenja vodova i transformatora rijeSena su dodavanjem paralelnih elemenata na
potrebnim lokacijama, te se taj dio nec¢e podrobnije razmatrati.

Nakon popravljanja naponskih prilika stvoreni su uvjeti za prikljucenje dodatna cCetiri
generatora, pa u konacnici dolazimo do broja od 28 distribuiranih generatora povezanih u
sustav. Snaga proizvodnje generatora iznosi 24,892 MW, te taj iznos predstavlja kona¢nu
razinu integracije za slucaj ukljucenja planirane trafostanice Orlovnjak u rad mreZe. Naponske

prilike u krajnjem slucaju prikazane su u tablici 4.21.
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Tablica 4.21. Napon na klju¢nim sabirnicama s priklju¢enom trafostanicom Orlovnjak pri

proizvodnji od 24,892 MW

Naziv sabirnice Vrijednost napona [p.u.]
TS Elektrana 1,02
Orlovnjak 0,96
S4 0,94
Terminal 24 0,94
Tenja b 0,91
Tenja 20 0,90
Istok 0,96
Osijek 1 0,96

Moze se zakljuciti kako bi se izgradnjom trafostanice Orlovnjak zna¢ajno unaprjedilo stanje u
postojecoj mrezi. Uz znakovito povecanje razine integracije, stvorila bih se 1 dodatna veza
potrosaca s 35 kV mrezom, koja bi Cinila prsten koji olakSava regulaciju napona u mrezi i
povecava pouzdanost opskrbe potrosaca. Zbog toga se moze reci kako je izgradnja spomenute
trafostanice opravdana u pogledu naponskih prilika u mrezi.

No nakon provedbe analiza treba primijetiti kako su ograni¢enja za uvodenjem dodatne
proizvodnje najcesée predstavljala strujna preoptereéenja vodova i transformatora. Zbog toga
se moze zakljuciti kako je potrebno rijesiti spomenute probleme, u vidu pojacanja postojecih
ili ugradnjom novih vodova i transformatora, da bi se iskoristilo potencijalno znacajno

povecanje razine integracije koje je postignuto uklju¢enjem trafostanice Orlovnjak.
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Distribuirana proizvodnja iz obnovljivih izvora energije ostvaruje sve vece prisustvo u
postoje¢im elektroenergetskim sustavima. Zbog manjih gubitaka u distributivnoj mrezi i sa
znaCajnim smanjenjem emisija CO2 u okoli§, distribuirana proizvodnja predstavlja dobru
alternativu centraliziranim metodama proizvodnje elektricne energije. Distribuirana
proizvodnja unosi i odredene probleme u sustav, kao $to su zaguSenje mreze u trenutcima
visoke proizvodnje, te varijacije napona zbog karaktera proizvodnje odredenih obnovljivih
izvora. Zbog toga je vazno poznavati stanje u mrezi kako bi se mogla odrediti vrijednost
distribuirane proizvodnje koja nece narusiti stabilnost sustava, a ta vrijednost se naziva razina
integracije.

Kako bi se $to bolje iskoristio potencijal odredene mreze, a u isto vrijeme i odrzala stabilnost
sustava potrebno je Sto tocnije odrediti razinu integracije. Pri odredivanju razine integracije
postoje deterministi¢ki 1 statisticki pristup. Deterministi¢ki pristup oslanja se na analiti¢ki
proracun i Cvrsto postavljena pravila, dok statisti¢ki pristup koristi statisticke pokazatelje u
svrhu odredivanja razine integracije. Iz podataka prikazanih u radu moze se zakljuciti kako
statisticki pristup predstavlja bolju opciju odredivanja razine integracije, jer se deterministicki
pristup temelji na najnepovoljnijim situacijama, pa je tada odredena razina integracije
znakovito manja nego pri statistickom pristupu, $to predstavlja ozbiljnu prepreku daljnjem
povecanju razine integracije.

Zbog znaCajne ovisnosti razine integracije o naponskim prilikama, u radu su prikazane
mnogobrojne metode regulacije napona koje poboljsanjem i podeSavanjem naponskog stanja
u mrezi otvaraju prostor za prikljucenje Sto viSe distribuirane proizvodnje. Dok odredene
metode zbog visoke cijene i kompliciranosti izvedbe predstavljaju samo potencionalna
buduca rjesenja, neke od navedenih metoda odmah su primjenjive i imaju trenutni potencijal
za unaprjedenje naponskih prilika 1 povecanje razine integracije u sustavu.

U prakticnom dijelu rada analiziran je dio mreZe grada Osijeka u pogledu naponskih prilika 1
razine integracije. Nakon odredivanja razine integracije dane mreze, pristupa se metodama za
daljnje povecanje. Rucne preklopke transformatora omogucuju povecanje razine integracije,
no zbog potrebe za stalnim preklapanjem u ovisnosti o stanju u mrezi rucne preklopke se ne
mogu razmatrati kao primjenjivo rjesenje. U tu svrhu se koriste automatske preklopke

transformatora s moguénosc¢u preklapanja pod opterecenjem. Ova vrsta regulacije napona vrsi
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automatsko podesavanje napona prema prilikama u mrezi, te omogucuje prikljucenje dodatne
distribuirane proizvodnje, no zbog visoke cijene spomenutih preklopki i relativno malog
poveéanja razine integracije ova metoda se odbacuje kao prikladno rjeSenje za analiziranu
mrezu. Primjenom paralelne prigusnice i kondenzatorske baterije na potrebnim lokacijama
postize se neSto vete povecanje razine integracije nego u slucaju promjene faktora snage
generatora. Ipak, zbog visokih investicija za nabavku, ugradnju i odrzavanje stati¢kih
kompenzacijskih elemenata, metoda promjene faktora snage generatora namece se kao
najoptimalnije i najfleksibilnije rjesenje.

Nakon toga analiziran je utjecaj fotonaponskih sustava na naponske prilike u mrezi.
Fotonaponski sustavi zbog karaktera proizvodnje podizu napon u okolini i na mjestu spoja.
Moze se zakljuciti da se u slucajevima velikog opterecenja to odrazava pozitivno na naponske
prilike, dok u sluéajevima niskog opterecenja moze doé¢i do potrebe za ograni¢avanjem ili
isklju¢enjem proizvodnje iz fotonaponskih sustava.

Na kraju rada analiziran je utjecaj planirane trafostanice Orlovnjak na naponske prilike i
razinu integracije u mrezi. Trafostanica bi povezivala elektranu Orlovnjak s 35 kV mrezom, te
bi ¢inila prsten koji poboljsava regulaciju napona i povecava stabilnost mreze. Iz provedene
analize vidljivo je kako je izgradnja spomenute trafostanice opravdana u vidu poboljSanja
naponskih uvjeta i povecanja razine integracije, no za iskoriStavanje stvorenog potencijala
potrebno je detaljno se pozabaviti problemom strujnih preopterecenja vodova i

transformatora.
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SAZETAK/ABSTRACT

Sazetak

Zbog pozitivnih doprinosa povecava se udio distribuirane proizvodnje iz obnovljivih izvora u
ukupnoj proizvodnji elektroenergetskih sustava. Zbog toga se razvijaju i koriste mnogobrojne
metode za regulaciju napona i poveCanje razine integracije. Na primjeru dijela
elektroenergetske mreze grada Osijeka, analizira se ucinkovitost nekoliko metoda za
povecanje razine integracije i utjecaj fotonaponskih sustava i nove trafostanice na naponske

prilike u mrezi.

Kljuc¢ne rijeci: distribuirana proizvodnja, regulacija napona, razina integracije, naponske

prilike

Abstract

Due to positive contributions, distributed generation is increasing it's share in the grid total
power production. That is why numerous methods for voltage control and hosting capacity
improvement are developed and used. Effectiveness of several hosting capacity improvement
methods, and influence of photovoltaic systems and new transformer substation on power grid
voltage profile is analized, on the example of Osijek power grid.

Key words: distributed generation, voltage control, hosting capacity, voltage profile
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PRILOZI

Prilozi

Prilog P.4.1. Popis i karakteristike vodova koristenih u analizi

.. resjek duljina I max Smax
Materijal IlEmrﬂﬂ] [kJm] [KA]  [MVA]
D3 Cu 1x185 084 0454  47.20
D4 Cu  1x185(x3) 5079 12362 142,00
D7 Cu  1x185(x3) 6 1,362 142,00
E1 AliCe 3x150 05 0306 530
E2 Cu 170 0,001 0271 4,69
ISTOK VP 10 Kv tufek Cu 3x120 0827 0350 606
N1 04 KV G1 Cu 4240 001 1856 321
N2 04 KV G2 Cu 4240 001 1856 321
ORLOV'#‘IJE';*\E AY P10kV Al/Ce 3x150 1 0272 471
T13 AliCe 335 1 0123 213
V31 Cu 1x180 506 0454 472
V12 Al/Ce 3x35 0036 0123 213
V16 Al/Ce 3x35 0647 0123 213
V17 Al/Ce 3x35 0207 0123 213
V18 Al/Ce 335 0342 0123 213
V27 Al/Ce 3x95 0425 0240 416
V28 Al/Ce 3x150 1188 0240 416
V29 Al/Ce 395 234 0240 416
V3 Al/Ce 395 0026 0240 416
V30 Al/Ce 3x05 2818 0240 416
V34 Cu 1x185 1197 0454 472
V48 AliCe 3x150 03 0306 530
V50 Al/Ce 3x150 038 0306 530
V7 Al/Ce 3x35 0255 0123 213
V8 Al/Ce 3x35 06 0123 213
VP 10 KV ELEKTRANA Al/Ce 3x150 0001 0306 530

Prilog P.4.2. Popis i karakteristike transformatora koristenih u analizi

$pOj Sh Uk Px io Po
[MVA] [%] [KW] [%] [kW]
T 160 kKVA TENJA 13 Dyn5 0,16 4 23 0381 0,61
T 250 KVA TENJA 4 Dyn5 0,25 4 3 0,328 0,82
T1 ELEKTRANA Dyn5 2,5 6 16,5 11 4,1
T1 35/10 kV
ORLOVNIAK Yd5 4 6 33 1,3 55
T1 35/10 kV Istok Dy5 8 6 54 1,6 9,4
T1110/35 kV Osijek 1 YNd5 40 11 211 2,0 36
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