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(Damir Karavidovic’:, dipl.ing.; HEP-ODS d.0.0.)
Opé¢€i zahtjevi vezani za koristenje mreze
1.1. Uvod
» Elektroenergetski sektor RH organiziran je sa subjektima Cija se djelatnost

odvija pod reguliranim 1 onima Cija se djelatnost odvija pod trziSnim
uvjetima,

Podrucje natjecanja Regulirano podrucje P:?_r,uﬂ:':'altj :canfl
TrEikne oo atmosti Ragulirane djelatnosti [ERA deatnost

* Prijenos | distribucija elektriCne energije su regulirane djelatnosti, a
Operator prijenosnog sustava | Operator distribucijskog sustava (u daljnjem
pisanju: OPS | ODS) nemaju konkurenciju ve¢ prirodni monopol nad
gospodarenjem elektroenergetskom mrezom.
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» Za postojeci monopol kazujemo kako je prirodni monopol jer postoji jedna
mreza kojom gospodari jedan Operator mreze, ali obveze | ponasanje
Operatora moraju biti kao da se djelatnost odvija u trziSnim uvjetima,

« OPS | ODS su jedini subjekti koji korisnicima mreze pruzaju uslugu
koriStenja mreze,

e Uslugom koristenja mreze, korisniku mreze se omogucuje protok
elektricne energije po prijenosnoj i/ili distribucijskoj mrezi, te koristenje
usluga sustava,

» Postupci stjecanja prava na koristenje distribucijske mreze, unatoC tome
Sto se odvijaju u uvjetima prirodnog monopola ODS-a, moraju biti razvidni |
nepristrani, a usluga korisnicima mreze ostvarena s punom odgovornoscul.
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1.2. Pravni okvir koriStenja mreze

Postoje tri skupine dokumenata koji imaju razliCitu razinu pravne snage, neki
se primjenjuju na sve, a neki na odredene korisnike mreze. To su:

Pravni okvir

| koristenja mreze "‘

B ¥ _—

Op¢ci uvjeti za opskrbu Podzakonski akti iz Tehnicki uvjeti za
elektricnom energijom podrucja koristenja prikljucenje malih
(OU) OIEK elektrana (TUP)

Mrezna pravila
elektroenergetskog
sustava (MPE)
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Tko su korishici mreze ?

Protok
energije

Kupac elektricne energije

Centralizirana

3 Proizvodac elektriche energije : :
proizvodnja

© Trgovac elektricnom energijom
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» Uvjete koriStenja mreze, ODS osmisljava i utvrduje ve¢ kod izdavanja
prethodne elektroenergetske suglasnosti (PEES),

* Iskustvo kazuje kako se kroz odrednice PEES i kasnije EES moze utrti put za
utanacCenje ugovora o koristenju mreze proizvodaca ili povlastenog
proizvodaca,

* U postupku osmisljavanja PEES, ODS ce zahtijevati, a Proizvodac treba biti
voljan, dostaviti podatke o izvoru i proizvodnom postrojenju koji su od bitne
vaznosti za koristenje mreze,

» Elaborat optimalnog tehniCkog rjesenja prikljuCenja elektrane na mrezu
(EOTRP), uvazava znacCajke pogona elektrane

* ODS, sukladno svojoj duznosti i nadleznosti, treba donijeti niz provedbenih
pravila, smjernica i uputa kojima ¢e temeljne uvjete koristenja mreze uciniti
cvrsto postaviljenim i razvidnim,
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Pravni okvir koriStenja mreze proizvodaca elektricne energije

— ProizvodaC elektriCne energije, a kod kogeneracijskin postrojenja i toplinske
energije, izgradnjom elektrane i proizvodnjom, postaje Clan skupa brojnih subjekata
trziSnog i reguliranog dijela elektroenergetskog podrudja.

— Subjekti utemeljuju ugovorne @ i iguvors =

opskrbi poviastenog A

odnose kako bi se izbjegao iSnih sudioni ‘K kupca
Jrasomon“ s neovlastenim, HROTE OpskrbijiVas 1.

neodgovornim ili neuskladenim
djelovanjem. b o -
odnosima odnosima odenju pogona

Kupac

Ugovorni “horor” scenarij!

Koristenju mrez

: Povlasteni
Ugovef o proizvodac
opskrbi
ppviadtenog kupga
Ugovor o

medusobnim -
odnosima Ugovor o otkupu
el. energije

Sporazum o
pravima i obvezama

Fi&nih sudionika i

medusobnim
odnosima

e i

OPS Opskrbljivac N
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Ugovorni scenarij koriStenja mreze Proizvodaca

e Obvezni i uvjetni
ugovori Proizvodaca.

Coren
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Ugovor o
uslugama
sustavu
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vodenju
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koristenju
mreze

Seminar
% IZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE U DISTRIBUCIJSKOJ MREZ|
CIRED IZAZOV ZA VODENJE POGONA, ZASTITU, MJERENJA | KOMUNIKACIJE
Zagreb, 1. listopada 2009.

HRVATSKI CGRANAK

&



DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié, dipl.ing.; HEP—ODS d.0.0.)

B i s

Pravno utanaéenje koriStenja mreze

Ugovor o vodenju pogona

 Kod jednostavnijeg nacrta sucelja proizvodnog postrojenja s mrezom |
pogonskih okolnosti rada elektrane, uobiCajeno kod elektrana manje snage,
vodenje pogona se moze urediti u ugovoru o koristenju mreze,

» Kod slozenijeg nacrta sucelja proizvodnog postrojenja s mrezom i pogonskih
okolnosti rada elektrane, uobiCajeno kod elektrana vece snage, ODS i
Proizvodac trebaju sklopiti poseban ugovor o vodenju pogona.
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Ugovaranje pomoc¢énih usluga korisnika mreze (L2)

» UobiCajene pomoc¢ne usluge korisnika mreze, prije svih proizvodaca su:

— upravljanje djelatnom i jalovom snagom (jalova - izvan dopustenog faktora snage) i
— upravljanje naponom kao dinamicka i/ili statiCka potpora naponu mreze.

* Na temelju potreba I mogucnostima korisnika, Operator distribucijskog
sustava ugovara potrebne pomocne usluge s pojedinim korisnicima mreze,

» Odabir korisnika mreze provodi se prema nacelu minimalnih trosSkova pogona
mreze,

« Pomoc¢ne usluge korisnika, Operator distribucijskog sustava koristi za
ostvarenje usluga u distribucijskoj mrezi,

» Ove se usluge ugovaraju posebnim ugovorom (veci opseg) ili se ukljucuje u
ugovor o koristenju mreze (manje usluge), a korisniku pripada naknada.
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1.3 Tehnicke zna€ajke koristenja mreze od strane distribuiranih izvora

« Osmisljeno rasprseni po distribucijskoj mrezi 1 s osmisljenim uvjetima
koriStenja mreze, distribuirani izvori ostvaruju, pored ekoloskih i tehno-
energetske prednost distribuirane proizvodnje i obnovljivih izvora kroz:

— povecanje sigurnosti opskrbe,

— smanjenje prekapacitiranosti sustava,

— smanjenje gubitaka u prijenosnim i distribucijskim mrezama,
— povecanje raspolozivosti i kakvoce opskrbe,

« Kako distribucijska mreza nije inicijalno gradena za prihvat elektrana, to je i
njeno koriStenje glede ukupne snage distribuiranih izvora, a zbog
nepredvidljivost proizvodnje | vecCih troSkova uravnotezenja sustava,
ograniceno, potrebni su pomno utvrdeni kriteriji,

« Smatra se kako je razina pokrivenosti vrSne snage potrosnje u mrezi s
distribuiranim izvorima od 10-15% prihvatljiva, bez potrebe znacajnijin
strukturnih promjena mreze.
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» S gledista koristenja mreze mogu postojati razliCita ogranicenja izgradnje
distribuiranih izvora odredene vrste ili koncentracije razliCitin u nekoj tocki
mreze,

o« Za zorni prikaz kako se pozitivni uCinak udjela DI u opskrbi, pretvara u
negativni dajemo sliku koja prikazuje utjecaj stupnja integracije distribuirane
proizvodnje na gubitke u elektroenergetskoj mrezi (L5).

Razina zastupljenosti distribuiranih izvora (MW) ——
- seminar
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Prijenosni i distribucijski sustav s izvorima elektriche energije

Vjetar
(off shore)

) Ol % b ==

BRI
- e

- ?I 8 l 8 l (on shore)
[BAE G000 AA0 D

Biomasa(plin), Sunce (PV), drugi OIE i kogeneracija

Ugljen Atom Voda ° Plin
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R e R S e,

« Jedna jedina elektrana kao izvor elektriCne energije i vod, kao sastavnica
distribucijske mreze na koju je elektrana prikljuCena, ozivljava promjene
temeljnih pogonskih elektricnih veliCina u dijelu mreze gdje je prikljucena,

* Veci broj malih elektrana rasprsen po distribucijskoj mrezi, kao distribuirani
izvori, ozivljavaju promjene temeljnih elektricnih veliCina u distribucijskoj mrezi s
utjecajem i na elektriche uvjete izmedu prijenosne i distribucijske mreze,

 Medusobni utjecaji mreze i elektrane na promjene pogonskih veli¢ina
ovise od odredenih znacajki mreze i elektrane,

* Prijeko potrebna prilagodenja ostvaruju se kao zahtjevi prema znacCajkama
mreze, elektrane, i postrojenja na sucelju s mrezom.
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Utjecaj znac€ajki mreze
« Nazivni napon
» Oblik mreze u redovitom pogonu,
* Nacin uzemljenja neutralne toCke (NT),
» NajvecCa dopustena struja (snaga) trofaznog kratkog spoja na mjestu prikljucenja,
« Stvarna vrijednost struje (snage) trofaznog ktatkog spoja na mjestu prikljucenja,
* Vrijednost struje zemljospoja u mrezama s izoliranom i uzemljenom NT,
* Vrijeme djelovanja zastite kod kvara u mrezi,

 Vrijeme beznaponske pauze u mrezama s primjenom automatskog ponovnog
ukljucenja (APU),

» Posebna obiljezja mreze kao:

— kakvoca napona (kod normalnog pogona i poremecenog pogona),
— prekidi zbog kvarova,
— automatizacija po dubini mreze, ...

S B et
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Utjecaj znac€ajki elektrane
 Broj i jediniCha snaga generatora,
* Napon i frekvencija napona generatora i napona na sucelju elektrane s mrezom.

» NajvecCe dopusteno odstupanje napona na mjestu priklju¢enja elektrane na mrezu u
odnosu na nazivni napon mreze,

» Doprinos struji kratkog spoja u mrezi,
» Povratno djelovanje na mrezu,

* Vrsta generatora (sinkroni, asinkroni s ili bez pretvaraca frekvencije, asinkroni s
IzmjenjivaCem, istosmjerni generator s pretvaracem frekvencije, izmjenjivac, ...),

» ZnacCajke vazne za uklju€enje elektrane na mrezu koja je u normalnom pogonu,
» Mogucénost paralelnog rada s mrezom i oto¢nog rada s dijelom mreze,
» Sposobnost regulacije napona, radne i jalove snage,

» Sposobnost prolaska elektrane kroz prolazno stanje kvara u mrezi,

] Seminar
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Ponasanje distribuiranih izvora pri koristenju mreze

« Za sagledavanje uvjeta koriStenja mreze koristi se dio kriterija koji su
primjenjivi za utvrdivanje uvjeta pristupa mrezi (prikljucenja) i kriteriji koji su
oslonjeni na sam pogon elektrane u mrezi.

e Promatramo:

— Termicko opterec¢enje mreznih komponenti,
— Utjecaj na stabilnost napona,

— Najveca dopustena struja kratkog spoja,

— Povratno djelovanje,

— Utjecaj na mrezno tonfrekventno upravljanje,
— Podrska stabilnosti napona,

— Doprinos struji kratkog spoja,

— Upravljanje radnom snagom,

— Upravljanje jalovom snagom.

B e e e e e S S R
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Ponasanje distribuiranih izvora pri koristenju mreze —
motrista za prikljucenje i koristenje mreze

Termicko opterecenje
sastavnica mreze

Utjecaj na stabilnost
napona

Doprinos struji trofaznog
kratkog spoja

Upravljanje radnom
snagom

Upravljanje jalovom
snagom
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Stanje obuhvata znacajki ponaSanja distribuiranih izvora u raspolozivim
dokumentima ?

Nedostatno!
Mrezna | —
pravila
N / PonaSanje \
f distribuiranih
e E) zvorapri |
koristenju
mreze
Tehniéki J
uvjeti
ODS-a o
Seminar
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Utjecaj distribuiranih izvora na termi€ko optereéenje sastavnica

 Mrezna pravila (MPE)

— Osim uopcenih odrednica vezanih za ispunjenje uvjeta za prikljucenje nema
nadasve razvidnih zahtjeva prema zastiti od moguce pojave termickog
preopterecenja sastavnica mreze (vod, transformator) pri radu elektrane.

* Tehni€ki uvjeti za prikljuéenje malih elektrana (TUP)
— Nema razvidnog odnosa prema ovoj pojavi.

 Uobi€¢ajena praksa

— Kod utvrdivanja uvjeta prikljuéenja vrsi se racunska provjera, a u ugovoru o koristenju
mreze se utvrduje obveza Proizvodaca za prijavu promjena u elektrani koje su vezane
za posljedice termickih opterecenja u mrezi

mmmﬁ%mmwwwm o o
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié,_glipl.ing.; HEP-ODS d.o;o.)

Utjecaj distribuiranih izvora na termi€ko optere€enje sastavnica mreze

e Distribuirani izvori mogu svojim nacinom KkoriStenja mreze prouzrociti
povecCana opterecenje vodova, transformatora i druginh mreznih komponenti,

« Za razliku od pristupa opterecenju mreznih komponenti opterecenjem trosila
kupaca, preko faktora istodobnosti << 1, kada su u mrezi prisutni distribuirani
Izvori mora se racunati na trajno opterecenje (stupanj opterecenja = 1),

« Za pokazatelja termi¢kog opterecéenja mreznih komponenti uzima se
najveca vrijednost prividne snage jedne elektrane (Semax),

» Kada elektrana ima viSe generatora Semax Se racuna:

Semax = ) P__ [ Amin

gmax

] Seminar =
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(DamirEaravidovié, dipl.i_rlg.; I—LEP—ODS d.o;o.)

Termicko optereéenje sastavnica mreze

—Pymax - Najveca djelatna snaga jednog generatora kao najveca srednja
vrijednost unutar propisanog vremenskog odsjecka (u pravilu 10-minuta).

Primjer: Za vjetroelektrane se uzima najveéa snaga u razdoblju od 10 minuta
(P1ominmax). Ako ova snaga nije jednoznac¢no utvrdena tada se u pravilu uzima nazivna
shaga generatora,

— N — ukupni faktor snage, opcenito je omjer /P/.S pri Cemu se za P i S uzima
efektivne vrijednosti koje Cini zbroj osnovnog i svih viSih harmonika napona i
struje (dok se za izraCun cos ¢ Kkoristi samo efektivha vrijednost osnovnog
harmonika),

— Amin - minimalna vrijednost faktora snage, Ciju vrijednost utvrduje Operator
mreze za stvarno mjesto prikljucenja elektrane na mrezu,

— Za proizvodne jedinice koje ispunjavaju zahtjeve glede visih harmonijskih
struja, ukupni faktor snage A, prakticno je jednak faktoru snage cos ¢ osnovnih
harmonika struje 1 napona.
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidgvié,gipl.ing.; HEP-ODS ol.o;’o.)

Utjecaj distribuiranih izvora na stabilnost napona

 Mrezna pravila (MPE)

— Utvrduju se dopustena odstupanja napona u SN i NN mrezi ali kao obveza operatora
mreze za odrzavanjem napona (regulacijom), a ne i dopuStena odstupanja izazvana
radom elektrane u toCki njena prikljucenja (tocka 5.1.6.4. stavak 5, 6 1 7),

— Uvjeti za paralelni pogon elektrane i mreze kazu da ukoliko za vrijeme pogona
elektrane nastupe okolnosti koje bi za posljedicu imale odstupanje napona vece od
+10% nazivnog napona mora se osigurati trenutno odvajanje elektrane od distribucijske
mreze.

» Tehni€ki uvjeti za prikljuéenje malih elektrana — vrlo slicho kao MPE

Pravila i uvjeti ne kazuju koliki dio promjene napona smije biti uzrokovan
radom elektrane u toc¢ki prikljuéenjal
Koji je pristup uobié€ajen i iskustva drugih ?

Seminar
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Utjecaj distribuiranih izvora na stabilnost napona
« SN mreze — dopustene stacionarne promjene napona (L6)

— Pri pogonu mreze bez smetnji | kvarova, iznos zbroja promjena napona
uzrokovanih radom svih elektrana prikljucenih na SN mreze, u odnosu na
vrijednost napona kada elektrane nisu u pogonu, ne smije niti na jednom mjestu
prikljuCenja na tu mrezu, prekoraciti vrijednost promjene (vise ili nize):

AUmpm < 2%
— Elektrane s prikljuénim mjestom na NN mrezi, unutar promatrane SN mreze,
ne uzimaju se u obzir s gledista utjecaja na naponske promjene,

—Napon sabirnica na pocCetku srednjonaponske mreze moze se gotovo
neprekidno odrzati nepromijenjenim zato sto trafo VN/SN u pravilu raspolaze s
automatskim podeSavanjem (regulacijom) prijenosnog odnosa.

— Operator mreze moze, sagledavajuci mogucnost zadrzavanja stabilnog
napona, u pojedinacnom slucaju odstupiti od vrijednosti 2%.

Seminar
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovic, dipling.; HEP-ODSd.00)

Utjecaj distribuiranih izvora na stabilnost napona

* NN mreze — dopusStene stacionarne promjene napona (L7)

— Uvazavajuci dopuStena odstupanja napona sabirnica postrojenja na visSoj naponskoj
razini (VN/SN ili SN/SN) i pravilo za promjenu napona u SN mrezi zbog rada elektrana,
u bilo kojoj priklju¢noj toCki NN mreze se tijekom pogona elektrane ne smije povisiti
napon za vrijednost vecu, u pravilu, od

Aumpm £ 2% u odnosu na napon bez pogona elektrane u toj tocki NN mreze.

— ODS moze imati pravo odrediti i nizu razinu porasta napona od ove propisane (npr. s
odrednicama MPE ili TUP), sukladno stvarnim okolnostima u nekoj tocki mreze.

Seminar
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e R o,

DopusStene stacionarne promjene napona - zajednicko za SN i NN mreze

— Kada postoji jedna jedina toCka u mrezi s mogucénosti priklju¢enja elektrana, uvjeti za
promjenu napona se vezu za snagu kratkog spoja i to jednostavno preko koeficijenta
shage kratkog spoja:
Sksp

> 50

Smaxp

Kksp:

Pri Cemu su u izrazu slijedece veliCine;

— Kksp - koeficijent snage kratkog spoja,

— Sksp — snaga kratkog spoja na mjestu prikljuéenja elektrane na mrezu,

— > Smaxp - zbroj najveéih prividnih snaga svih priklju¢enih elektrana i/ili onih koji
se planiraju prikljuciti u na isto mjesto u mrezi,

U sluaju jednog jedinog mjesto prikljuéenja u promatranoj mrezi, zadana razina
dopustene promjene napona je odrziva, ako omjer ucinka kratkog spoja nije ispod donje

grani¢ne vrijednosti: Kksp 250
_ . e o
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié, dipl.ingi I—LEE—ODS d.o.o0.)

DopusStene stacionarne promjene napona - zajednicko za SN i NN mreze

— Kada je impedancija mreze jako induktivna, procjena promjene napona pomocu
koeficijenta Kksp je dosta stroga, odnosno, zahtjeva jako ograniCenje snage izvora,

— U prethodnom slucaju potrebno je primijeniti prorac¢un na bazi slozene impedancije
mreze s njenim faznim kutom y_, a koji postupak daje toCniji rezultat za dopuStenu
promjenu, i makar on joS uvijek predstavlja tek priblizavanje stvarnoj vrijednosti
promjene napona:

AU — Smaxp *COS(Wmi + gp)

mpm
P Sksp

¢ — fazni kut izmedu napona i struje elektrane kod najvece prividne snage Smax

— Kod mreze sa zamkastim oblikom, i/ili s viSe u mrezi rasporedenih izvora, promjena
napona se utvrduje, dakako u slozenijim uvjetima, koristeci slozeni proraCun toka snage.
Pri tome se odreduje dopusStena promjena napona za tu mrezu prema priklju¢noj tocki s
najvecom promjenom uz rad svih izvora.

“Seminar
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
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Kako uskladiti primjenu dopuStene stacionarne promjene napona S
propisanim granicama odstupanja pogonskog napona od nazivne
vrijednosti napona u normalnom pogonu mreze ?

Polazista:
» Vazeéa MPE utvrduju:

— Propisane granice odstupanja od nazivnog napona u normalnom pogonu su za niski
napon: +6%/-10% (do 2010. godine) te £10% (nakon 2010. godine).

 Buduéa MPDE utvrduju (pretpostavka) :

— Dopustena promjena napona u uvjetima normalnog pogona u tocki prikljucenja
elektrane je Aumpm = 2% u odnosu na napon bez prisutnosti elektrane.

« Upravljanje naponom na NN sabirnicama

— ODS vodi pogon mreze tako da regulira napon u SN mrezi kako bi napon kod
najudaljenijeg kupca bio iznad propisane donje granica odstupanja, a kod kupaca koji su
blize trafostanici pogonski napon ne bi bio zna€ajno iznad nazivhog napona.

} Seminar
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié, dipl.ing.; HEP—ODS d.0.0.)

Promjene napona kod kupaca u NN mrezi s distribuiranim izvorima

Napon Gornja razina toka napona kod

malog optereéenjai bez izvora

0, - \
Un i + 10% Regulacija napona na Dopusteni porast napona

transformatoru kroz rad elektrane

Un—NN

£

N

- 0
Unn - 10% Donja razinéka napona
kod velikog optereéenja i DopusSteni pad napona
bez izvora. kroz rad elektrane
Udaljenost mjesta preuzimanja kupcima——
} Seminar
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Tumacenje dijagrama sa prethodne slike

* Dijagram predstavlja ovisnost pogonskog napona na mjestu preuzimanja kupca, od
opterec¢enja u mrezi i udaljenosti mjesta preuzimanja u odnosu na sabirnice TS SN/NN
(sjencani dio),

» Kod transformatora SN/NN moze se promjenom jednog polozaja regulacijske sklopke
(podrucje regulacije obicno +2,5%) pokriti dopusSteno odstupanje uzrokovano radom
elektrane (najvise 2%), Sto znaci kako nema velikih potreba za prebacivanjem (mora s
prekidom pogona!),

» Ogranic¢enje od najviSe 2% se moze odrzti i kod velike snage izvora, kada je faktor
snage cos ¢ = 1, jer tada samo pad napona na omskom dijelu kratkospojne impedancije
doprinosi promjeni napona.

» VecCe promjene napona nastaju ako ODS zahtjeva preuzimanje u mrezu jalove snage,
neovisno induktivne ilil kapacitivhe jer tada imamo pad napona na obje sastavnice
mrezne impedancije,

» Kod preuzbudenog stanja generatora u mrezu se predaje kapacitivha snaga i podize
napon na sabirnicama, a kod poduzbudenog stanja induktivha snaga i smanjuje napon

] Seminar
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Utjecaj distribuiranih izvora na stabilnost napona

* Pod dinamickom potporom napona mreze podrazumijeva se odrzavanje napona pfri
propadima napona u mrezi visokog napona, kako bi se sprijecilo nezeljeno isklju¢enje
izvora velikih snaga, a time i raspada cijele mreze.

» Kako broj elektrana koje se priklju€uju na mrezu srednjeg napona brzo raste, postaje
opravdanim ukljuc€ivanje ovih postrojenja (veée snage) u dinamiCku potporu odrzanja
stabilnosti napona, pa i u slucaju kada to Operator distribucijske mreze nije trazio u
trenutku priklju€ivanja na mrezu (posljedica povecanja broja izvora tijekom godina).

» To znacCi kako elektrane na koje bi se odnosio ovaj zahtjevi moraju biti u stanju:

— kod kvarova u mrezi ne odvajati se od mreze (za sve vrste kvarova),
— tijekom kvara u mrezi podupirati napon mreze napajanjem mreze jalovom energijom,
— nakon otklanjanja kvara, iz mreze ne uzimati induktivna jalovu energija kao prije kvara.

« ODS bi trebao utvrditi koje, kako i u kojoj mjeri elektrane moraju sudjelovati u
dinamickoj potpori i time osmisliti priklju¢enje i koriStenje mreze.
 VVrsta elektrane, snaga, ... su utjecajni Cinitelji na izbor nacCina dinamicCke potpore.
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i Utjecaj distribuiranih izvora na stabilnost napona -

Primjer :
° Elektrana se ne Smije U/Uc AG’:i?:Ii(zn:alg(i)\;ua:ja Granicnacrta1  Granicna crta 2 ngggias\k/giéesgfsta
odvajati od mreze pri 100%

Propadima napona do 0 % U,
u trajanju od < 150 ms.

* Propadi napona s iznosom 4,
iznad granicne crte 1, ne smiju
dovoditi do nestabilnosti ili
odvajanja elektrane od mreze

 Pri propadu napona s

45%

30%

!Z_nosom Izn_ad gran|Cne Crte 2 15% K, Ispod ove karakteristike ne postoji
| |Sp0d grarnéne crte 1’ ° zahtjev glede ostanka na mrezi
elektrana treba proéi kroz kvar. | | | >
* Ispod granicne crte 2 smije se 0 150 700 1500 3.000 ms
provesti kratkotrajno odvajanje Trenutak nastanka smetnje
od mreze u svakom slucaju.
o Seminar o -
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Doprinos elektrane struji kratkog spoja u mrezi

U paralelnom pogonu s mrezom, elektrana doprinosi povecanju struje trofaznog kratkog
spoja u mrezi, naroCito u okruzenju mjesta priklju¢enja na mrezu.

 Mrezna pravila (MPE)

— PrikljuCenje elektrane ne smije uzrokovati poviSenje struja kratkog spoja iznad
dopustenih vrijednosti rasklopnih struja opreme u mrezi (toCka 5.3.5., stavak 3),

 Tehnicki uvjeti za prikljucenje malih elektrana (TUP)
— Nema posebnih, ograniCavajucih odrednica.

 Uobi€¢ajena praksa drugih
— UobicCajeno, prava ODS-a su odredena i razvidna glede obveza Proizvodaca:

Poveca li se prikljucenjem elektrane na mrezu struja trofaznog kratkog spoja u mrezi
iznad vrijednosti na koju su mrezne sastavnice dimenzionirane, Operator mreze ce
uvjetovati korisniku mreze prikladne mjere, kao Sto je ogranicavanje struje kratkog spoja,
podizanje sposobnosti opreme, a kao krajnje rjieSenje moze i ograniciti snagu elektrane.

] ~ Seminar
% IZVORI| ELEKTRIGNE ENERGIJE U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI g
CIRED IZAZOV ZA VOPENJE POGONA, ZASTITU, MJERENJA | KOMUNIKACIJE ==

Zagreb, 1. listopada 2009.



DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
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Doprinos elektrane struji trofaznog kratkog spoja u mrezi

v~

lh:irn

o Hra B Potrosnja

— UcCinak doprinosa elektrane iznosu struje trofaznog kratkog spoja (l,5.), do i na mjestu
kvara, vazan je kriterij sagledavanja uvjeta prikljuéenja i koriStenja mreze,

— Kada je doprinos takav da ugrozava opremu u mrezi raspolozive su: mjere kod
prikljucenja (mjesto prikljucenja, zamjena opreme, ogranicenje struje) i mjere u pogonu
(vrijeme djelovanja zastite).

IZAZOV ZA VODENJE POGONA, ZASTITU, MJERENJA | KOMUNIKACIJE
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(Damir Karavidovié, dipl.ing.; HEP—ODS d.o;o.)

Doprinos struji trofaznog kratkog spoja — ovisno od vrste generatora

 Doprinos struji kratkog spoja ovisi o vrsti generatora u elektrani, a moze se
vrednovati na slijedeci opceniti nacin:

— Asinkroni generator znacajan, razmjeran |, /Ing
— Sinkroni generator znacajan, razmjeran Xd”
— Istosmjerni izvor s izmjenjivacem red veliCine Ine(Ing)
— Sinkroni generator s red veliCine Ine(Ing)
frekvencijskim pretvaracem
— Asinkroni generator s znacajan, podatci proizvodacCa
dvostrukim napajanjem
- Seminar - N
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Doprinos struji trofaznog kratkog spoja — pojedinacni primjeri

— Doprinos struji kratkog spoja ovisi od vrste generatora, a na temelju
modeliranja usvaja se karakteristican omjer pocCetne izmjeniChe sastavnice

struje trofaznog kratkog spoja (l,”) | nazivne struje elektrane (generatora) - |,

| ).
(Ing) ASG SG SG
= " s frekvencijskim pretvaracem
FUHE- n
J‘L.r"b
ASG
dvostrang napajan T
()
e AVE
l'flhg =2,5 .5
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Povecéanje struje trofaznog kratkog spoja — ovisno od vrste generatora

» Za iznalazenje doprinosa elektrane struji trofaznog kratkog spoja mogu se,
ovisno od vrste generatora, uzeti i priblizne, iskustvene vrijednosti:

— kod sinkronih generatora — 8x|ng,
— kod asinkronih i dvostruko napajanih asinkronih generatora — 6xI
— kod generatora s ispravljaéem/izmjenjivaéem — 1xI|,

e Za toCan izracun moraju se uzeti u obzir impedancije izmedu generatora |
mjesta prikljucka na mrezu (transformator korisnika mreze, vodovi, itd.) ,

« Za provjeru doprinosa struji trofaznog kratkog spoja vrijedi isti pristup za
NN i SN mreze, pri Cemu pojedini Operatori mreze imaju utvrdenu granicu
prividne snage elektrane ispod koje zanemaruju ovo razmatranje (npr.
<1MW)
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié, dipl.ingi I—LEIZ—ODS d.o.o0.)

Upravljanje djelatnom snagom

 Mrezna pravila (MPE) — opc¢i zahtjevi

— Kupac i proizvodacC elektriCne energije imaju pravo koriStenja mreze, osim ako im
operator distribucijskog sustava uskrati koriStenje mreze zbog ogranicenih tehnickih ili
pogonskih mogucnosti mreze (5.1.3.1. stavak 3),

* Mrezna pravila (MPE) — zahtjevi u svezi preopterec¢enja

— Radi izbjegavanja preopterecenja dijelova mreze, operator distribucijskog sustava
planira i vodi pogon mreze vodeCi raCcuna o stvarnoj topologiji i raspolozivim
kapacitetima mreze, rasporedu preuzimanja elektriéne energije od elektrana
prikljuenin na mrezu, ugovorenoj snazi te procjeni potrosnje. To se u pravilu ne
odnosi na povlastene proizvodace (5.1.3.2., stavak 1).
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovic, dipl.ing.; HEP-ODS d-0.0)

Upravljanje djelathom snagom — zasto ?
* Proizvodno postrojenje mora moci raditi s ogranicenom predajom djelatne snage,

* Razlozi zbog kojih Operator mreze moze opravdano zahtijevati prolazno ogranic¢enje
predane snage su:

— opasnost od preopterecenja u mrezi,

— ugrozavajuci porast frekvencije napona,

— Oopasnost stvaranja otoCnog pogona mreze,

— ugrozavanije staticke ili dinamicke stabilnosti pogona mreze,

— upravljanje proizvodnjom/upravljanje opskrbom/upravljanje sigurnoS¢u mreze,...

* Proizvodac po nalogu Operatora mreze mora moc¢i smanijiti djelatnu snagu elektrane u
stupnjevima od X% (najvise 10%) prikljune snage na mjestu prikljuenja na mrezu .

S R S et
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Tema 2: DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Kaiavidovié, di'%%

e e e e

Upravljanje djelathom snagom — op¢i zahtjevi

« Smanjenje snage mora biti moguce pri svakom pogonskom stanju, te u svakoj radnoj
toCki generatora i to na obveznu vrijednost koju zadaje Operator mreze,

» Pokazale su se opravdanim imati razine obvezne vrijednosti od 100% / 60% / 30% /
0% nazivne snage elektrane.

» OgraniCenje predaje snage po svakoj obveznoj vrijednosti mora uslijediti neodgodivo,
a ako se ipak dopusta mala vremenska odgoda tada je ona na razini jedne minute.

» Elektrana mora imati tehniCke mogucnosti provesti smanjenje do 10% obvezne
vrijednosti bez automatskog odvajanja od mreze, a elektrana se smije odvajati od mreze
iIspod 10% ugovorene prikljucne snage.

* Provedba naloga Operatora mreze za ograniCenje snage proizvodnje elektrane je u
podrucju odgovornosti Proizvodaca.
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovi¢, dipling.; HEP-ODS d-0.0)

Upravljanje djelatnom snagom

 Mrezna pravila (MPE) — zahtjevi u svezi odrzanja frekvencije

— Odrzavanje frekvencije je usluga elektroenergetskog sustava, za koju je
nadlezan i odgovoran operator prijenosnog sustava (5.1.6.3., stavak 1).

— Odrzavanje frekvencije rastereéenjem u distribucijskoj mrezi zadaca je
operatora distribucijskog sustava koja se ostvaruje koordinacijom s operatorom
prijenosnog sustava (5.1.6.3., stavak 2).

— Kod elektrane ukupne snage iznad 100 kW, regulator snaga/frekvencija
treba biti opremljen | podesen tako da skokovita promjena snage pri
opterecenju i rasterecenju bude manja od 10% nazivne snage (5.3.5.2., stavak
8).

— Odrzavanje frekvencije smanjenjem proizvodnje distribuiranih izvora ??

e S S = SRR
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié, dipl.ing.; HEP—ODS d.o;o.)

Upravljanje djelatnom snagom u funkciji odrzanja frekvencije

» Svaka elektrane u pogonu pri frekvenciji napona mreze koja je ve¢a od propisane
dopusStene gornje vrijednosti, mora smanijiti trenutnu djelatnu snagu u propisanom
postotku trenutno raspolozive snage generatora (i do 40%) po svakoj jedinici mjere
prekoracenja frekvencije (Hz), a unutar zadanog vremena odziva.

* Radna snaga smije ponovno rasti tek pri povratku frekvencije na nazivnu vrijednost, ili
neku propisanu vrlo blisku njoj (primjerice prema BDEW f < 50,05 Hz), a povecanje ne
smije dovesti do novog prekoracenja dopustene gornje vrijednosti

« Za elektrane koje moraju biti opremljene s regulacijom izlazne snage u funkciji
oCuvanja frekvencije propisuje se 1 granica neosjetljivosti promjene frekvencije
(primjerice: manja od 10 mHz ili 0,01 Hz).

» Akcija odrzanja frekvencije od porasta na nedopustive vrijednosti provodi se
regulacijom snage, ili gdje je to tehniCki teSko ostvarivo ili skupo, izdvajanjem elektrane
iz mreze (uobiCajeno pokusSaj regulacijom na SN, a na NN mrezi odmah odvajanjem).

« Za distribucijsku mrezu grani¢ne vrijednosti propisuje Operator prijenosne mreze |
uobiCajeno se te vrijednosti “prepisuju” iz MPE za prijenosnu mrezu u MPE za
distribucijsku mrezu.
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE

(Damir Karavidovié, dipl.ing.; HEP—ODS d.0.0.)

Upravljanje djelatnom snagom u funkciji odrzanja frekvencije

Primjer (L6)

» Svaka elektrane u pogonu
pri frekvenciji 2 50,2 Hz mora
Smanijiti trenutnu djelatnu
snagu stupnjem od 40%
trenutno raspolozive snage
generatora po svakom Hz
prekoracenja.

* Radna snaga smije ponovno
rasti tek pri povratku
frekvencije na f < 50,05 Hz,

« Granica neosjetljivosti
promjene frekvencije mora
biti manja od 10 mHz.

| 50,2 Hz

f mreze [t f mreze
——
AP=40% Ry pro Hz
L_vap

AP

50,2 Hz ~ f mree

AP=20 Py
50 Hz
P M Trenutno raspoloZiva snaga
Ap Smanjenje (redukcija) snage
f mrote Frekvencija napona mreze

kod 50,2 HZ <f mreze £ 51 D Hz

UpodruCiu 475Hz < fmeze < 50,2 Hz Bez ogranigenja za pogon

kod fmreze <475Hz ifmesze > 51,5Hz  Odvajanje od mreze
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovic’:,glipl.ing.; HEP-ODS d.o_;o.)

Upravljanje jalovom snagom

 Mrezna pravila (MPE)

— ODS, ugovorom o koristenju mreze utvrduje uvjete kompenzacije jalove snage
proizvodaCima i kupcima tako da se osigura napon u propisanim granicama na
odgovarajuc¢im naponskim razinama i obracunskim mjernim mjestima.

— Zadatak operatora distribucijskog sustava je uravnotezenje i kompenzacija koristenja
jalove snage i energije u distribucijskoj mrezi.

— Korisnici mreze pojedinacno s operatorom distribucijskog sustava ugovaraju isporuku
jalove snage i energije izvan dopustenog faktora snage, a operator distribucijskog
sustava ugovara dobavu jalove snage i energije s pruzateljem te pomoc¢ne usluge.

— Uz proizvodnju i isporuku radne energije, elektrana treba proizvoditi i u mrezu
Isporuéivati i dovoljno jalove energije.

Proizvodnja jalove energije treba biti u granicama od cos ¢ = 0,85 induktivho do
cos @ =1, osim za suncane elektrane kod kojih se takav zahtjev ne postavlja (5.3.5.2
stavak 6.) i vjetroelektrana s asinkronim generatorima koje trebaju imati vlastitu
kompenzaciju tako da prosjeéni faktor snage bude 1 uz maksimalno odstupanje od
0,1 u induktivnom i kapacitivnom smjeru (toCka 5.3.6.3, stavak 4.).
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir KaLavidovié, dip_l.ing.; HEP—QDS d.o.o0.) N
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*Tehni€ki uvjeti za prikljuéenje malih elektrana (TUP)

— Uz proizvodnju i isporuku radne energije, mE treba proizvoditi i u mrezu isporudivati i
dovoljno jalove energije. Proizvodnja jalove energije treba biti u granicama od 0 do 75
posto proizvodnje radne energije, a Sto odgovara faktoru snage 1 do 0,8 kapacitivno,
ovisno o0 naponskim prilikama na sabirnicama mE i optere¢enjima u mrezi.

— U slucaju kada su u mE asinkroni generatori, jalovu energiju, prema recenom
Kriteriju, treba proizvesti u vlastitom kompenzacijskom postrojenju.

 Uobi€¢ajena praksa drugih

— Obvezno su utvrdeni uvjeti rada generatora s gledisSta proizvodnje jalove energije,
ovisno od njegove vrste | povezano s proizvodnjom djelatne energije,

— Podrucje cos ¢ je u pravilu propisano za elektrane u NN mrezi, a za elektrane u SN
mrezi se potonje propisuje ali i ureduje u ugovoru o koristenju mreze.

— Takoder, daju se preporuke za izbor nacCina postavljanja kriterija upravljanja jalovom

snagom (Cvrsto zadan cos ¢ ili ukupna Q, ili cos @ = f(P), ili Q=f(U), ...).
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Dmir aLaidvi, ipI.ig.; HEP-ODS .oo. N

Upravljanje jalovom snagom - rjesenja

« Pomirba suprotstavljenih zahtjeva MPE | TUP

— ODS mora biti nadlezan i imati mogucénost zahtijevati razliCite izvedbe regulacije
proizvodnje jalove snage, kao kroz zadavanje nepromjenjive, obvezne vrijednosti za
svako pogonsko stanje (cos o ili Q) ili funkcijske ovisnosti bitnih veliCina. Primjeri:

U nepromjenjivi faktor snage cos o ili

U faktor snage cos ¢ = f(P) ili

U nepromjenjiva jalova snaga Q u kvar ili
U karakteristika Q=f(U)

— Pri isporuci djelatne snage, elektrana mora moc¢i u svakoj radnoj toCki proizvoditi |
jalovu snhagu, koja odgovara vrijednosti faktora snage na mjestu prikljuenja na mrezu
od:

cos ¢ =0,95 (induktivno) do 0,95

— Odstupanja od granicnih vrijednosti i nacin ostvarenja upravljanja treba vezati za
znacCajke generatora, sinkroni, asinkroni, dvostruko napajani asinkroni generator |
stati€éki generator (izmjenjiva€), njihovoj snazi i mjestu priklju¢enja na mrezu (SN-NN).

(kapacitivho)

podpobudeno nadpobudeno

e e e e
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Kaiavidovié, dipl.ing.; HEP—QDS d.o.o0.) N
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Upravljanje jalovom snagom

— Ugovoreni raspon vrijednosti jalove snage kada se regulira po funkciji mora se moci
ostvariti unutar odredenog vremena (sinkroni i dvostruko napajani asinkroni generator):

U regulacija faktora snage cos ¢ = f(P) do 10 sekundi i
U regulacija po karakteristici Q=f(U) od 10 sekundi do 1 minute

Primjer: cos ¢ = f(P) cos ¢ 4

karakteristika regulacije: bos
1 1 -
P/P
0,95
_ _ I, _ o
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Kaiavidovié, dipl.ing.; HEP—QDS d.o.o0.) N
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Upravljanje jalovom snagom — neka dodatna opredjeljenja, ali 1 dvojbe

— U sadasnjim opredjeljenjima nedovoljno je povezano dopusteno odstupanje napona,
proizvodnja djelatne snage 1 nacCin regulacije proizvodnje jalove snage. Granice
dopustenih odstupanja napona moraju biti temelj za odrednice o radnoj i jalovoj shazi.

— Vrsta regulacije (djelatna snaga, jalova snaga, napon ili cos ¢) i koliCina isporuke ili
preuzimanja jalove snage mora biti jednoznacno propisano, a pravila struke u radu
ODS-a su potrebna samo u posebnim sluCajevima.

— Kada je u mrezi rasprseno viSe elektrana, njihova pojedinacna regulacija jalove snage
| napona mora biti izabrana tako da sve druge elektrane vode siguran i besprijekoran
paralelni pogon s mrezom.

— Snaga elektrane treba biti jednoznacni kriterij za zahtjev ODS-a prema proizvodnji
jalove snage: programirano upravljanje (nepromjenjivo/prema funkciji), ili kompenzacija
(statiCka /dinamicka) ili bez proizvodnje (vrlo male snhage, statiCki generator).

— Dobro poznavanje znacCajki mreze (snaga KS, veliCina mreze, kapacitet mreze) kao
potreba prije uvazavanja znacajki generatora,
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Dmir araidvi, ipI.ig.; E—OD .oo.

A

Ponasanje distribuiranih izvora pri koristenju mreze —
motrista za koristenje mreze

Povratni utjecaji na mrezu

Brze naponske promjene

Treperenje napona

Harmoniciviseg reda
| meduharmonici

Utjecaj na tonfrekventno
upravljanje
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié, dipl.ing.; HEP—ODS d.o;o.)

Povratni utjecaj na mrezu

 Mrezna pravila (MPE)

— Povratno djelovanje — nema tumacenja izraza, postoje opce odrednice i
posebne za vjetroelektrane

* Op¢i uvjeti za opskrbu elektricnom energijom
— Povratni utjecaj ha mrezu

Pogonsko stanje/dogadaj pri kojem pogonski dogadaji u elektroenergetskim
objektima i instalacijama proizvodaca ili kupca uzrokuju poremecaje i smetnje u
mrezi operatora prijenosnog sustava i/ili operatora distribucijskog sustava

e Pravila o kvaliteti napona
— Povratni utjecaj ha mrezu

Negativni utjecaj elektroenergetskih objekata i instalacija korisnika mreze na
razinu kvalitete elektriCne energije u mrezi.
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
N (Damir Kaiavidovié, dipl.ing.; HEP—QDS d.o.o0.)
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Brze naponske promjene uvjetovane sklopnim radnjama

Mrezna pravila (MPE)

Elektrana i njezin prikljuak na mrezu moraju osigurati ograniéeno povratno
djelovanje elektrane u paralelnom pogonu s mrezom, a posebno glede kratkotrajne
promjene napona kod ukljuCenja i iskljuCenja elektrane (toCka 5.3.2.5. stavak 11),

* Tehni€ki uvjeti za priklju€enje malih elektrana

— Uklju€ivanje mE u paralelni pogon s distribucijskom mrezom, paralelni pogon i izlazak
iz paralelnog pogona odvijati ¢e se sukladno uvjetima primjerenog paralelnog pogona i
uvjetima ogranicenog povratnog djelovanja (Clanak 18.),

— Projektnim rjesenjem mE i njezina prikljuCka na distribucijsku mrezu treba sprijecCiti
negativno povratno djelovanje mE u paralelnom pogonu s distribucijskom mrezom, a
posebno kratkotrajne promjene vrijednosti napona kod ukljuCenja opterecenja |
rasterecenja generatora i kompenzacijskog postrojenja (Clanak 25.).

Pravila i uvjeti ne kazuju kolike promjene napona smiju biti uzrokovane
sklopnim radnjama na suéelju elektrane s mrezom i
kod velikih promjena optereéenja elektrane !
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir KaLavidovié, dipl.ing.; HEP—QDS d.o.o0.) N
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Naponske promjene uvjetovane sklopnim radnjama

» Uklju€ivanjem generatora na mrezu i iskljuivanjem generatora (elektrane) s mreze,
dolazi do povratnih djelovanja na mrezu kroz brzu promjenu napona na mjestu

prikljuéenja na mrezu, a najveéi iznos brze promjene napona (Aumpm) mozemo
procijeniti na:

AUmpm = Kms * Sne /Sksp

— kms - koeficijent najvece struje sklopnih radniji,
— Sksp — shaga kratkog spoja na mjestu prikljuéenja elektrane na mrezu,
— Sne — nazivna vrijednost prividne snage jednog generatora (elektrane)

— Koeficijent najvece struje sklopnih radnji odreduje odnos izmedu najvece struje koja ¢e
se pojaviti tijekom sklopnih radnji (Ims) | nazivne struje generatora (elektrane) Ine:

Kms = Ims / Ine
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Dmir aLaidvi, ipI.ig.; HEP-ODS .oo. N

Naponske promjene uvjetovane sklopnim radnjama

 Ovisno o vrsti generatora odredena je vrijednost koeficijenta Kms:

— Sinkroni generator s osjetljivom sinkronizacijom, kao i izmjenjivaci -kms =1,2
— Asinkroni generatori s dvostrukim napajanjem s osjetljivom

sinkronizacijom i izmjenjivacem u krugu rotora -kms =1,5
— Asinkroni generator s kaveznim rotorom -kms =4,0
— Asinkroni generatori koje u motornom radu pokrece elektriCna struja,

u slucaju ako je Ims nepoznata, - kms = 8,0

d=
* Pomocu slijedeceg izraza moze se izraCunati relativni iznos promjene napona:

d=Au=AS*cos (¢ —@)/ Sks

— AS — promjena prividne snage (VA),

— Sks — snaga kratkog spoja na sucelju elektrane s mrezom (VA),
— kut impedancije mreze

— kut promjene snage

« Pozitivna vrijednost relativne promjene napona “d” znacCi smanjenje napona.

G S e T e e e
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Naponske promjene uvjetovane sklopnim radnjama — znacajke vrste generatora

 Kod ukljuéenja elektrana sa sinkronim generatorom, ako se pridrzava kriterija
primjerene sinkronizacije, neée se dogoditi znacajna promjena snhage AS. Kod
IskljuCenja s mreze pak promjena snage je na razini nazivne snage generatora.

« Kod uklju€enja elektrana s izmjenjivacem ili ispravljacem, ako se
pridrzava Kkriterija primjerene sinkronizacije, nece se dogoditi znacajna
promjena snage AS. Kod isklju¢enja s mreze pak promjena snage je na razini nazivne
shage generatora.

» Kod uklju€enja elektrana s asinkronim generatorom (ASG), Ciji je motor zavrsSio
zalet, moze promjena snage AS iznositi do 10-terostruki iznos nazivne snage. Ako
toCna vrijednost nije poznata uzima se mnozitelj 8, a kod ASG koji se ukljucuju
na mrezu kod priblizno sinkronog broja okretaja mnozi se nazivna shaga
generatora s 4. Kod ASG s promjenom broja polova nastupa promjena shage
kao kod ASG s motorskim zaletom.
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovic, dipl.ing.; HEP-ODS d-0.0)

Naponske promjene uvjetovane sklopnim radnjama

« UobiCajeno se kod sklopnih radnji (ukljucenje i iskljucenje) jednog generatora ili
elektrane dopusta u toCki suCelja s mrezom brza promjena napona od:

Aumpm s 2% za SN 1 Aumpm £ 3% za NN mrezu
(u odnosu na Un ili dogovorenu vrijednost napona (kod SN))

e Zadana razina promjene napona podrazumijeva ponavljanje sklopne radnje najviSe
jednom u 3 minute, a vrijednost je odredena tako da uz nju ne dode do nedopustenog
povratnog utjecaja na mrezu.

« Za moguci slucaj isklju€enja svih elektrana, primjerice kod kvara u mrezi i djelovanja
zasStite, nastala promjena napona izraCunava se kao razlika vrijednosti napona s i bez
napajanja od strane elektrana, pri cemu se ne uzima u obzir odziv regulacije
transformatora u pojnom ¢évoru promatrane SN mreze.

R o SR
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Naponske promjene uvjetovane sklopnim radnjama

» Kod iskljuCivanja jedne ili istovremenog ili gotovo istovremenog iskljuCivanja vise
proizvodnih jedinica na jednom mjestu u mrezi, promjena napona u bilo kojoj tocki te

mreze ograni¢ava se na:
Aumpm £ 5%

U ovom se sluCaju promatraju sve one elektrane koje mogu biti pogonskim postupcima
ili djelovanjem zastita gotovo istovremeno iskljuene s mreze.

» Sluéajnost u upravljanju elektranama moze dovesti do gotovo istovremenih sklopnih

radnji unutar jednog podrucja mreze s viSe generatora. Kako bi se ogranicili zbirni ucinci
sklopnih radnji na naponske promjene, ODS treba propisati njihov vremenski slijed kroz
vremensko odstojanje Atmin izmedu svije sklopne radnje. Dva su pristupa:

— Atmin = f(Aumax) za Aumax=2% Atmin = 3 minute, ili preko formule

— Atmin = 23 * (100 * Au)3 (sekundi)

Seminar =
% IZVORI| ELEKTRIGNE ENERGIJE U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI g
CIRED IZAZOV ZA VOPENJE POGONA, ZASTITU, MJERENJA | KOMUNIKACIJE ==

Zagreb, 1. listopada 2009.



DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(D&mir Karavidovié, dipl.i_rlg.; I—LEP—ODS d.o;o.)

Naponske promjene uvjetovane sklopnim radnjama

» Kod ukljuéenja elektrana s asinkronim generatorom, neposredno nakon ukljucenja
dolazi do znacCajninh naponskin promjena koje potjeCu od porasta ili pada stacionarnog
napona u trenutku kada elektrana poCne predavati snagu (kakav cCe biti predznak
promjene ovisi o iznosu jalove snage koju ASG uzima iz mreze).

 Asinkroni generatori, koji se ukljuCuju na mrezu priblizavajuci broj okretaja sinkronom,
mogu, uzrokovati vremenski vrlo kratke ali vrijednosno velike propade napona.

» Uvazavajuci nareCeno ODS za ovakve sluCajeve propisuje dodatne uvjete za Aumpm
Primjer dodatnih uvjeta:

— Asinkroni generator, s kaveznim rotorom i ograniCenjem struje zaleta, koji se
ukljuuje na mrezu kod 95 do 105% sinkronog broja okretaja, moze uzrokovati propad
napona dvostruke dopustene vrijednosti za ostale vrste generatora, dakle

Aumpm £ 4%

— Dopusteni propad napona se vremenski ograniCava, u ovom primjeru na dvije pune
oscilacije, a potom nastalo odstupanje napona od vrijednosti prije propada, ne smije
prekoraciti uobic¢ajeno dopustenu vrijednost.
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Veza izmedu brzih i polaganih naponskih promjena

» Slika prikazuje primjer medusobne povezanosti brzih naponskih promjena
(AU) uzrokovanih sklopnim radnjama s asinkronim generatorom i stacionarnih
promjena (AUst) pod utjecajem distribuiranog izvora.

» U pravilu se obje naponske promjene odnose na nazivni napon (Un) ili

dogovorenu vrijednost
napona na prikljucnom
mjestu.

Pogonska

vrijednost napona

AlUst - stacionarna

a_L[ AUst naponska promjena
N . 22,

| -

AU U, ili dogovorena
AU - brza naponska vrijednost napona
promjena
»
Viijeme
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Moguénosti ograni¢éenja promjene napona kod sklopnih radnji
» Kod uklju€enja i isklju¢enja elektrane s mreze dogadaju se promjene napona ovisne

0 snazi elektrane (generatora),
— Dopustena promjena napona moze se osigurati ograni¢enjem snage elektrane

S, oSS,/ (50%K)

nemax

S — najveca dopustena snaga elektrane (MVA) ili zbroj snaga generatora koji se

istodobno uklju€uju u mrezu ili iskljuCuju s mreze,

nemax

S, — stvarna snaga trofaznog kratkog spoja na sucelju elektrane s mrezom (MVA)

k =1,/l,, —omjer izmedu najvece vrijednosti struje ukljucenja (l,) I struje generatora
(I.g) @ koji ovisi o vrsti generatora (ks=1, Kys=2, Kj,,=1, ...),

lzmj

» Kod elektrane s viSe generatora moze se pak dopustiti bilo koji redoslijed uklju¢enja
pojedinih generatora na mrezu uz uvijet:

Spe= ¥'Sny SSys/500

S, — hazivna snaga elektrane (MVA)
> S, —Ukupna nazivna snaga svih generatora u elektrani (MVA)
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié,_glipl.ing.; HEP-ODS d.o;o.)

Treperenje napona

* Pravila o kvaliteti napona (PKN)

— U normalnom pogonu niskonaponske mreze, u bilo kojem vremenskom razdoblju od
tiedan dana indeks jacine flikera dugog trajanja uzrokovan njihanjem napona napajanja
treba biti P,, < 1 tijekom 95% vremena (Clanak 8).

— U normalnom pogonu srednjonaponske mreze, u bilo kojem vremenskom razdoblju od
tiedan dana indeks jacine flikera dugog trajanja uzrokovan njihanjem napona napajanja
treba biti P,, < 1 tijekom 95% vremena (Clanak 8).

* Mrezna pravila (MPE)

— Instalacije i postrojenja korisnika mreze moraju se projektirati i graditi tako da pri
pogonu njihovo povratno djelovanje na mrezu (flikeri, nesimetrija, viSi harmonici i drugo)
ne prelazi propisane razine.

— Vrijednosti indeksa jacine flikera uzrokovanih prikljucenjem proizvodaca i/ili kupca na
mjestu preuzimanja ifili predaje mogu iznositi najvise 0,7 za kratkotrajne flikere, a 0,5 za
dugotrajne flikere,

— Za VE su definirani dodatni tehnicki uvjeti za emisiju flikera (P, < 0,351 P, < 0,25) kao
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Treperenje napona

. Njihanje vrijednosti napona ili treperenje napona, engleski se opisuje s rijecCi
“flicker”, a razlikuju se treperenja dugog i kratkog trajanja.

. Postoje uredaji, strojevi, sklopovi energetske elektronike koji su izazivadi
treperenja napona i koji vrSe emisiju treperenja napona (flikera), a njena se razina
izrazava s jakosti treperenja napona.

. Jakost treperenja napona se pak izrazava faktorom kratkotrajne jakosti flikera (Pg) i
faktorom dugotrajne jakosti flikera (P,,).

e Stvarni intenzitet treperenja napona, koji Covjek promatra pod dojmom treperenja
svjetlosti, razmjeran je faktoru smetnji elektrane A, I pritom linearno ovisan o frekvenciji
njihanja napona i kubicno ovisan o amplitudi njihanja napona. Amplituda opet ovisi o:

— odnosu prividne snage generatora naspram snage kratkog spoja,
— pogonski  specificnim svojstvima proizvodne jedinice, izrazeno Kkoeficijentom
treperenja napona “c”.

» Pojednostavljena procjena emisije treperenja napona u slucaju kada u mrezi postoji
samo jedna elektrana kao izaziva€ emisije iskazuje se s:

P,, <C * Sne/Sks;
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Treperenje napona

. Koeficijent treperenja napona “c” sada je poznat samo kod vjetroelektrana i moze
se nac¢i u dokumentima kao Sto su Wind code ili u Mreznim pravilima (Grid code).
On ovisi 0 kutu mrezne impedancije y, i godiSnje prosjecne brzine vjetra v,

. Kod elektrane s viSe generatora (i) ili viSe elektrana, kao izazivaCa treperenja
napona, s jednim suceljem s mrezom, potrebno je odvojeno izraCunati P,; za svaki
generator i iz tako dobivenih vrijednosti odrediti faktor dugotrajne jakosti treperenja
napona na mjestu sucelja izraCunava se prema slijede¢em izrazu:

n
Py = \/Z Plti2
i=1

» Kod jedne elektrane s “n” jednakih generatora, rezultiraju¢i faktor dugotrajne jakosti
treperenja napona Pit na mjestu sucelja izracunava se:

Snei
Plt = (\/ﬁ)*(Pm ) = (‘/ﬁ)* (C)* S
ks
* Rezultiraju¢i faktor dugotrajne jakosti treperenja napona Pit mora biti:

Pit < Pit dopusteni

e S e S S
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Treperenje napona

U sluCaju da u mrezi imamo viSe izazivaCa emisije treperenja napona na razli€itim
suceljima s mrezom mora se utvrditi uobicajeni oblik vodenja pogona mreze Sto se
uobiCajeno svodi na dva slucaja:

U jednostrano napajani vod s “n” elektrana

Pit j-k odrazava ono treperenje napona (fliker) koje elektrana Ej , Sto napaja mrezu na
mjestu sucelja “J”, uzrokuje na mjestu sucelja “k” pri cemu je u odnosu na sucelje ",
sucelje k=1,2, do n.

U ovakvom se slucaju rezultiraju¢i faktor dugotrajne jakosti treperenja napona
procjenjuje kao:

— za svaku elektranu “)” odreduje se Pitjj na njenom sucelju k=] prema prethodno
opisanim slucajevima.

— zasvaku elektranu “” odreduje se doprinos Pitj-k na preostalim suceljima k # j

Za Sksj< Sksk vrijedi: Pitj-k = Pitjj * (Sksj/ Sksk)
za Sksj> Sksk vrijedi: Pitj-k = Pitj-j

) Seminar
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Treperenje napona

. Rezultiraju¢i faktor dugotrajne jakosti treperenja napona na sucelju “k” iznosi:

: 2
P = \/Zl Pk
j=

O Kod slozenih oblika mreze, kao Sto su zamkaste mreze, rezultiraju¢i faktor
dugotrajne jakosti treperenja napona odrediti simulacijskim proracunom.

c - koeficijent treperenja napona,

Sne — nazivna snaga proizvodne jedinice (VA)

Sks — snaga kratkog spoja u tocCki sucelja elektrana — mreza (VA)

Pit — faktor dugotrajne jakosti treperenja napona na mjestu sucelja

Piti — faktor dugotrajne jakosti treperenja napona za generator “i” u elektrani s vise G
“I” — proizvodna jedinica (generator)

“n” — broj proizvodnih jedinica (generatora) u jednoj elektrani s istim znaCajkama
Sksj — snaga kratkog spoja u toCki sucelja elektrana — mreza “j” (VA)

Sksk — snhaga kratkog spoja u tocCki sucelja elektrana — mreza “k” (VA)

Seminar
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Harmonici viseg reda i meduharmonici

* Pravila o kvaliteti napona (PKN)

— U normalnom pogonu NN i SN mreze, u bilo kojem vremenskom razdoblju od tjedan
dana, 95% 10-minutnih prosjeka efektivnih vrijednosti svakog pojedinog naponskog
harmonika treba biti manje ili jednako vrijednosti iz tabele, a ukupni faktor
harmonijskog izobliéenja napona napajanja treba biti manji ili jednak 8%.

Coren

HRVATSKI CGRANAK

Neparni harmonici Parni harmonici
Nisu viSekratnici Visekratnici od 3
od 3
Red Relativni Red Relativni Red Relativni
h iznos h iznos h Iznos
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1.5% 4 1%
11 3.5% 15 0.5% 6..24 0.5%
13 3% 21 0.5%
17 2%
19 1.5%
23 1.5%
25 1.5% . .
Seminar
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié, dipl.ingi I—LEIZ—ODS d.o.o0.)

Harmoniciviseg reda i meduharmonici

* Mrezna pravila(PKN)

— Vrijednost faktora ukupnog harmonijskog izoblicenja (THD) napona uzrokovanog
prikljuCenjem proizvodaca i/ili kupca na mjestu preuzimanja i/ili predaje moze iznositi
najvise:

* na razini napona 0,4 kV: 2,5%,
» na razini napona 101 20 kV: 2,0%,
» na razini napona 301 35 kV: 1,5%.

Navedene vrijednosti odnose se na 95% 10-minutnih prosjeka efektivnih vrijednosti
napona za razdoblje od tjedan dana.
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Harmonici viSeg reda i meduharmonici

* Procjena utjecaja naponskih i strujnih harmonika potrebna je posebno kada elektrana
kao proizvodnu jedinicu (generator) ima izmjenjivac ili ispravljac.

» Postoje opca pravila u pristupu ocjene utjecaja na mrezu djelovanjem harmonika struje
| napona viseg reda. Pristup za NN i SN mrezu je gotovo isti.

» Kod samo jednog mjesta priklju¢enja na NN i SN mrezu, ukupno dopusteni Visoki
harmonijski titraji struje na sucelju elektrane s mrezom dobiju se mnozenjem dopustene
vrijednosti struja pripadajuceg harmonijskog reda i, ,, (uobiCajeno pregledno dan u
tabeli), i snagom kratkog spoja na mjestu prikljucenja

Ihdop: Ithp*S(S

| = | % Si = % S S pr
hprdop hdop S hdop ks S
uk uk
m@
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Harmonici viSeg reda i meduharmonici

« Kada je na jednom mjestu u mrezi prikljueno viSe elektrana, dopusteni Visoki
harmonijski titraji struje, primjerice elektrane “i”, izraCunava se mnozenjem dopustene
vrijednosti struja pripadajuceg harmonijskog reda l.,,, s omjerom izmedu prividne
prikljucne snage te elektrane S; I ukupne prikljucne ili planirane prikljucne snage S na
promatranom sucelju elektrana —mreza:

Swi_i g 45
_Ihdop ks

uk uk

pri

I hidop — I hdop

* Kod elektrane, s istovrsnim proizvodnim jedinicama, moze se uzeti kako je S,; = XS, .
To vrijedi, takoder, na mjestu prikljuCenja vjetroelektrana. Kod proizvodnih jedinica
razliCite vrste, ovaj izraz moze predstavljati samo gornju razinu procjene.

« Za neparne visoke harmonijske djeljive brojem tri, a koji se ne nalaze u pravilima ODS-
a, mogu se kao polazisSte uzeti vrijednosti najblizih slijedecih vecih brojeva (primjerice za
h=9 uzeti vrijednosti od h=11), sve dok mrezom ne protjeCe nulti sustav struje (obi¢no u
postojecim mrezama upotrijebljeni transformatori SN/NN ne prenose nulti sustav struja).
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Harmonici viSeg reda i meduharmonici
« Kod viSe mjesta prikljuenja na elektricnu mrezu srednjeg napona, pri ocjenjivanju
odnosa ili stanja na jednom prikljucnom mjestu moraju se, takoder, uzeti u razmatranje i
sva druga prikljuéna mjesta. Utvrdeni odnosi u SN mrezi mogu se smatrati dopusStenima,
ako na svakom mijestu sucelja doprinos visokih harmonijskih sastavnica struje ne
prekoracuje slijedecu vrijednost:
Suk

Ihdop = Ihdop * Sks * S

mreze

« Za harmonijske sastavnice struje iznad 13 - tog reda, kao i za medu harmonijske
(indeks “m”) vrijedi slijedeci izraz za dopusStenu vrijednost:

Suk

Ihmdop = Ihmdop * Sks * S

mreze

S,k - zbroj prividnih snaga generatora svih proizvodnih postrojenja na ovom sucelju,

S, res0 - Prividna snaga napojnog transformatora u mrezi Operatora mreze.

S, - shaga tropolnog kratkog spoja na mjestu prikljucenja.

- -/ seminar o o o
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir KaLavidovié, dip_l.ing.; HEP—QDS d.o.o0.) N

R o

Harmonici viSeg reda i meduharmonici

« Kada se proracun vrijednost visokih harmonijskih titraja struje izvodi u okviru izdavanja
PEES, dakle u postupku utvrdivanja uvjeta za prikljuenje, a potonji pokaze kako su
prekoraCene dopustene vrijednosti, tada je potrebno primijeniti potrebne pomocne
mjere.

 NareCeno takoder podrazumijeva provesti toCan izracun utjecaja Vvisokih
harmonijskih titraja struje na vrijednost visokih harmonijskih titraja napona kako
bi se utvrdilo prekoracuju li se dopusStene vrijednosti.

* Posebno treba razmotriti pojavu mozebiti posebnih elektricnin prilika pod utjecajem
dobivenih vrijednosti harmonijskih titraja, kao Sto je primjerice pojave rezonancije.

 Struje visokih harmonijskih titraja, koje kod izoblicenog napona mreze teku iz mreze u
proizvodno postrojenje (primjerice strujni krugovi s filtrom), ne pridruzuju se visokim
harmonijskim titrajima elektrane. Isto vrijedi, kada elektrana radi kao aktivan filtar visokih
frekvencija i svojim naCinom rada neprekidno potiskuje vrijednost visokih harmonijskin
titraja napona koji postoje u naponu mreze.

 Radom aktivnog filtra, ne smije nedopusteno djelovati na mrezne sustave za mrezno
tonfrekventno upravljanje potrosSnjom (poznata kratica: MTU).

} Seminar
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Ka_Lavidovié, dipl.ing.; HEP—QDS d.o.o0.) N

Utjecaj na tonfrekventno upravljanje

» NaCelno, proizvodna postrojenja mogu nedopusSteno utjecati na postrojenje MTU-a
dodatnim opterecenjem postrojenja ili nedopustivo jakim slabljenjem razine upravljanja u
mrezi ODS-a.

» Proizvodna postrojenja, koja napajaju mrezu snagom preko statickog izmjenjivaca, bez
strujnog kruga filtra, u pravilu, ne uzrokuju nikakav primjetno slabljenje razine MTU-a.

» Kada proizvodno postrojenje raspolaze strujnim krugovima filtara ili kompenzacijskih
kondenzatora, potrebno je ispitati serijsku rezonanciju reaktancijom kratkog spoja
kupCevog transformatorskog postrojenja.

* Osim ograniCenja uz pad razine MTU-a, proizvodno postrojenje ne smije proizvesti
napone s nedopustivim smetnjama ili interferencijama pa se primjerice propisuje (L6):

—napon sa smetnjama ili interferencijama, Cija frekvencija odgovara koristenoj

frekvenciji MTU-a, ili je njoj blizu, ne smije prekoraciti vrijednost od 0,1% U,,,oreno-

—napon sa smetnjama ili interferencijama Cija frekvencija lezi na sporednim
frekvencijama od +/- 100 Hz u odnosu na koristenu frekvencije MTU-a ili je njoj blizu, ne

.. . . o L 0

smije na mjestu preuzimanja iznositi vise od 0,3% U,y oreno
- Seminar o J
% IZVORI| ELEKTRIGNE ENERGIJE U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI g
CIRED IZAZOV ZA VODENJE POGONA, ZASTITU, MJERENJA | KOMUNIKACIJE ==

Zagreb, 1. listopada 2009.



HRVATSKI CGRANAK

DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
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Pogon proizvodnih postrojenja

N

J

Paralelni pogon s mrezom

\

J

N
Otocni pogon s
dijelom mreze
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir KaLavidovié, dip_l.ing.; HEP—QDS d.o.o0.) N

R e T St i SR R

i Pogon proizvodnih postrojenja

* Mrezna pravila (tocka 5.3.5.2.)

— Elektrana mora biti opremljena za paralelni pogon s distribucijskom mrezom u uvjetima
svih redovnih i izvanrednih pogonskih okolnosti bez nedopustenog povratnog djelovanja
na distribucijsku mrezu i ostale korisnike mreze.

— Uvjete paralelnog pogona osiguravaju medusobno uskladene zaStite elektrane i
distribucijske mreze.

— U slu€aju odstupanja od propisanih uvjeta za paralelni pogon, zaStita mora odvaoijiti
elektranu iz paralelnog pogona. Proradne vrijednosti zastite moraju biti podeSene tako
da poslije odvajanja distribucijska mreza i elektrana ostanu u stabilnom pogonu (ako je
elektrana predvidena za otoCni pogon).

— Na sucelju elektrane i distribucijske mreze ugraduje se prekidaC¢ za odvajanje, koji
omogucuje odvajanje postrojenja elektrane iz paralelnog pogona s distribucijskom
mrezom. Upravljanje prekidaCem za odvajanje u iskljuCivoj je nadleznosti operatora
distribucijskog sustava, te pristup prekidacu i pripadnoj opremi i uredajima mora biti
omogucen pogonskom osoblju operatora distribucijskog sustava.

» Tehni€ki uvjeti za priklju€enje malih elektrana (TUP) — sukladni s MPE

~ Seminar

% IZVORI| ELEKTRIGNE ENERGIJE U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI g
CIRED IZAZOV ZA VOPENJE POGONA, ZASTITU, MJERENJA | KOMUNIKACIJE ==

Zagreb, 1. listopada 2009.



DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié¢, dipl.ing.; I—LEP—ODS d.o;o.)

Pogon proizvodnih postrojenja i koriStenje mreze

« Svaka mogucnost proizvodnje elektricne energije u izgradenim distribuiranim izvorima
koja ima porijeklo iz izvora obnovljive energije ,dar je prirode*.

» Paralelni pogon distribuiranih izvora s obnovljivom primarnom energijom s mrezom,
pruza mogucnost korisne uporabe ukupno proizvedene elektricne energije, ili viSka kada
se radi o elektranama s pridruzenom potroSnjom.

» Paralelni pogon distribuiranin izvora s mrezom, kao nacin koriStenja mreze, je
nezaobilazan i opravdan cil].

* Pred obnovljive izvore energije postavljen je visoki cilj iskoriStenja raspolozive primarne
energije, posebno izvore sa suncem i vjetrom kao primarnom energijom, postavlja se i
cilj primjerenog rada u oto€hom pogonu s dijelom mreze

Seminar
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovi(:, dipl.ing.; HEP-ODS o_Lo.o.)

Pogon proizvodnih postrojenja i koriStenje mreze

Zahvati na
) ) stvaranju
HEP-ODS-a / o ita U
« Radi dosljednosti u izraZzavanju i mrez!
. . v . - Mjesto
poimanju recenog,_va!lq usvoptlv priklucka =— ‘
temeljnu strukturu jedinica mreze na mrezu
: - . Prikljucak
| elektrane koje su medusobno ' oroizvodata
: ' ;
povezane | paralelno rade. Prekidad za ; na mrezu
odvajanje — —

x - Prikljuc HEP
 Nadelna shema u izvedbenom postrojene — £ - — - ljﬁréiz%daé_
obli¢ju moze imati viSe inaCica ali  obragunsko
mjesto i uloga temeljnih Cinitelja se fotadl e
ne mijenja.

Sucelje
Postrojenje
proizvodaca
(elektrana)
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié, dipl.ing_.a;' I—LEE—ODS d.o.o.L

Paralelni pogon proizvodnih postrojenja s mrezom

» ODS je nadlezan propisati elektricne uvjete paralelnog pogona koiji ¢e vrijediti na
mjestu sucelja elektrane s mrezom kao i odziv elektrane na pojave u mrezi.

U slu€aju nedopustenih odstupanja od uvjeta odrzivog paralelnog pogona mora doci do
odvajanja elektrane iz paralelnog pogona.

» ODS utvrduje uvjete kod kojih mora doci do odvajanja elektrane iz paralelnog pogona s
mrezom, a zovemo ih uvjeti za odvajanje.

» Postoje opci uvjeti za odvajanje, neovisni od mjesta u mrezi, vrste elektrane ili
generatora kao i oni koji se navode za prijeku potrebu.

» Odvajanjem iz paralelnog pogona s mrezom, nastupa novo pogonsko stanje elektrane
koje moze biti:
U pogon elektrane za vlastite potrebe (otoCni pogon elektrane za vlastite potrebe),

U pogon u praznom hodu proizvodnih jedinica ili
U izlazak elektrane iz pogona.

} Seminar
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovic, dipling.; HEP-ODSd.00)

Za provedbu postupka odvajanja elektrane iz paralelnog pogona

s mrezom ODS uvjetuje:

postojanje zastite s funkcijom djelovanja na odvajanju

postojanje dijela prikljucnog postrojenja kao
mjesta za odvajanje

postojanje rasklopne naprave koja u svakom trenutku moze
izvrsiti nalog zastite za odvajanje

Iskljucivu nadleznosti ODS-a za rad s rasklopnom napravom
za odvajanje i pripadnom opremom

omogucen pristup pogonskom osoblju ODS-a u svako vrijeme

Seminar
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavid_ovié, dipl.ing.; HEP-ODS d.o_;o.)

Ponasanje elektrane u paralelnom pogonu s mrezom

* S obzirom na brzo rastuéi broj elektrana koja se priklju€uju na distribucijsku mrezu,
ukljuCivanje ovih postrojenja u dinami¢ku mreznu potporu postaje sve znakovitije.

* Pred elektranu, kako prikljucene na SN tako i ponekad prikljuéene na NN mrezu, se
postavlja zahtjev da mora biti u stanju ,proéi kroz kvarno stanje mreze* sto prakticno
znaci:
O kod kvarova u mrezi, odrzati se u paralelnom pogonu, odnosno, ne odvajati se od
mreze,

O tijekom kvara u mrezi podupirati mrezni napon napajanjem mreze jalovom strujom.

» Glede ponasSanja elektrana pri kvarovima i smetnjama u distribucijskoj mrezi uzet ¢emo
primjere iz SN mreze gdje valja razlikovati dvije vrste elektrana.

O elektrane skupine E-A: sadrze sinkroni generator i na mrezu su prikljuene preko
generatorskog transformatora,

U elektrane skupine E-B: mogu imati sve druge vrste generatora.

] Seminar
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE

(Damir Karavidovié, dipl.ing.; HEP—ODS d.0.0.)

Ponasanje elektrane u paralelnom pogonu s mrezom

« Kada nastupi stanje u mrezi oI

u kojem napon poprimi iznose  100%
iznad granicne krivulje tijeka
napona, elektrana se ne smije
odvojiti od mreze. 70%

*,U." Je ugovorena vrijednost
napona (SN mreza!) na mjestu
predaje, vrijeme je u ,ms".

45%

» NareCena potpora mrezi ne 15%
postavlja se kao nezaobilazni
zahtjev kod elektrana prikljucenin

A Grani¢na krivulja
tijeka napona

Donja vrijednost
naponskog pojasa

3.000

- 0 150 700 1.500
na NN mrezu.
T Trenutak nastanka smetnje
“Seminar -
% |IZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE U DISTRIBUCIJSKOJ MREZ|
CIRED IZAZOV ZA VODENJE POGONA, ZASTITU, MJERENJA | KOMUNIKACIJE

HRVATSKI CGRANAK

Zagreb, 1. listopada 2009.

&



DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovié, dipl.ing.; HEP—ODS d.0.0.)

Ponasanje elektrane u paralelnom pogonu s mrezom

Donja vrijednost

Granicna krivulj - i
Za glektrane EB QDS Uu. A tfi?;‘g”:apf(')vn“ala Graniéna crta 1 Granicna crta 2 Do st
uobiCajeno propisuje ove
uvjete :

100% e

v’ elektrana se ne smije
Odvajati od mreze pri

propadima napona do o
0% U, ako su u trajanja
<150 ms.

45%
v'ispod razine od 30%, -

ne postoji nikakav zahtjev

. . \, Ispod ove karakteristike ne postoji
glede Oﬁtajanja elektrane 15% zahtjev glede ostanka na mrezi
Na mrezl.

>
v dopusta se kratkotrajno | | | ms

L 0 150 700 1.500 3.000
odvajanje, ako se elektrana |
- . . . . ) .. Trenutak nastanka smetnje
moze resinkronizirati najkasnije
2 sekunde nakon pocCetka odvajanja
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Kaiavidovié, diWﬂ.o.) N
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Ponasanje elektrane u paralelnom pogonu s mrezom

« ODS utvrduje u kojoj mjeri elektrana mora sudjelovati u dinamickoj potpori

» Odluka utjeCe na prikljuCak elektrana i to na slijedece inacice prikljucenja:
— izravno preko polja prikljuCenog na sabirnice rasklopnog postrojenja ili
— unutar SN mreze

» Postrojenje kupca elektricne energije koje sadrzi i proizvodno postrojenje, koji pri
smetnjama u nadredenoj mrezi za podmirenje vlastitih energetskih potreba prelaze na
otoCni pogon, mora do odvajanja od mreze sudjelovati u potpori mrezi.

» Uvjete otoCnog pogona s opskrbom za vlastite potreba, a kojeg projektira proizvodacC u
sklopu svog postrojenja, potrebno je utanaciti ugovorom s ODS-om.

] ~ Seminar
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovi¢, dipling.; HEP-ODS d.0.0.)

PonaSanje elektrane pri automatskom ponovnom ukljuéenju u VN i SN mrezi
* Ponasanje elektrana priklju¢enih na SN mrezu kod automatskog ponovnog ukljucivanja
u prijenosnoj mrezi i distribucijskoj mrezi, predmet je posebnih zahtjeva ODS-a.

* Promatramo scenarij s neuspjesnim APU pri kvarovima u VN mrezi (110 kV) nad

kojom ODS nema nadlez,; 4 1. Nastup Ponovno ukljuéenje na kvar

kvara
* prvi pad napona traje T T ; s :

g Napon na mjestu prikljuc¢enja na mrezu
samo 0,15 s, dok se [
drugi mozebiti vremenski ] Graniéna crta 1
odgada do isteka drugog sen TEEISE) PO —— Graniéna crta 2
. . . i H

Stup_nja djelovanja ; , (Usporedba slika 4.2.)
zastite od 0,5 sekunde. i i »\ =

] i

03 e —

' i
; . Tipicno vrijeme iskljucenja
" i 0,15 do 0,55
[ =7 K | .
0 015 \DD 0,50 tis
Beznaponska pauza
APU-tipiéno 0,35-2s
T Seminar - T
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE

(Damir Karavidovié, dipl.ing.; HEP—ODS d.0.0.)

PonaSanje elektrane pri automatskom ponovnom ukljuéenju u VN i SN mrezi

» Kod kvarova u SN mrezi, u kojoj ima prikljuCenih elektrana, a na SN vodovima se
primjenjuje APU, elektrane se mogu odvojiti od mreze, jer odvajanje u ovom slucaju
nema nikakvog ucinka niti posljedica na stabilnost EES.

* Nakon brzog APU
(0,3 s) ako postoji kvar

1. NEETUP 1. Ponovno
ukljuéenje na kvar

kvara F
T Napon na mjesty,

Uiuy ¢

2. Ponovno

liuhljuéunja na kvar

slijedi spori APU 77 1] Granikna  [PrROCENA TR RS 7,
(15 do 20 s). crta 1
: G : Graniéna
* Pri sporom APU i E i
Mmogu se elektrane u E | i / e afe /_ oo
SN mrezi odvojiti od 03 - , 7
mreze, a pOtom Odmah ' Tipi€no vrijeme Beznaponska pauza Tipiéno vrijeme
resinkronizirati. ; iskljuéenja APU-tipitno 15s-20s iskljutenja
5 el e 0,1sdo 10s 0,1s do 1,0s
T 7 | 7T 1 | 7 2
0 0,15 0 0,15 1,00 0 100 U8
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Beznaponska pauza
APU-tipiéno 0,35-2s
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Ka_Lavidovié, dipl.ing.; HEP—QDS d.o.o0.) N

Neprimjereni uvjeti paralelnog pogona elektrane s distribucijskom mrezom

* Pod neprimjerenim uvjetima paralelnog pogona elektrane s mrezom, podrazumijevaju
se stanja paralelnog pogona kod kojih dolazi do:

 odstupanja tokova snage od ugovorenih/dopustenih vrijednosti,
 odstupanja napona i frekvencije na mjestu prikljucenja vecih od dopustenih pri
paralelnom pogonu.

« Stanovista o kriterijima za odvajanje moraju biti utvrdena kao opca ali i kao posebna
kada je to potrebno za odredenu vrstu elektrane i njen polozaj u mrezi.

* Mreznim pravilima za elektroenergetski sustav propisana su:

— dopusStena odstupanja napona i frekvencije u svim stanjima pogona,

— kratkotrajni propadi napona za vrijeme kojih elektrana mora ostati u pogonu (elektrane
koje ugovorom s ODS-om imaju propisanu obvezu ,prolaska kroz stanje kvara®),

— kratkotrajni propadi napona za vrijeme kojih elektrana mora izaci iz pogona (elektrane
Ciji ugovor ne propisuje ,prolaz kroz stanje kvara®).

» TehniCke uvjete pogona elektrane priklju¢ene na distribucijsku mrezu propisuje
prethodna elektroenergetska suglasnost i Ugovor o koriStenju mreze.

Rt st
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DISTRIBUIRANI IZVORI S MOTRISTA KORISTENJA MREZE
(Damir Karavidovic’:,glipl.ing.; HEP-ODS d.o_;o.)

Otocni pogon elektrane s dijelom mreze

* Mrezna pravila

— Operator distribucijske mreze moze proizvodacu dopustiti otoéni pogon elektrane
ukoliko je wudovoljeno uvjetima za takav nacCin rada. U tom sluCaju, operator
distribucijskog sustava i proizvodac zakljucuju ugovor o vodenju pogona (5.3.5.2.(7)).

— Nije dopusten otocni pogon vjetroelektrane s dijelom distribucijske mreze na koju je
prikljucena (5.3.6.3. (6))

» OtoCni pogon elektrane u distribucijskom sustavu jest pogonsko stanje u kojem
elektrana moze sigurno podnijeti opterec¢enje radedi u izdvojenom dijelu tog sustava, a
koji je u sinkronom pogonu s tim dijelom mreze.

« OtoCni pogon elektrane s obnovljivim izvorom energije, a s dijelom distribucijske
mreze, kada za to postoje svi tehniCki uvjeti, doprinosi iskoristenju raspolozivih izvora
obnovljive energije.
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Otocni pogon elektrane s dijelom mreze

» Postoje dogadaji u distribucijskoj mrezi koji mogu na nekom mjestu u mrezi odvoijiti
elektranu iz paralelnog pogona, to mjesto nema ulogu mjesta za odvajanje, a preostal
dio mreze nema mreznog izvora.
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Stanovista glede oto€nog pogona

— Za otoc¢ni pogon elektrane, ODS i proizvoda¢ moraju utanaciti sustav zastite, lokalne
automatike, uvjete vodenja pogona elektrane i mreze te druge medusobne obveze.

— Sposobnost otocnog pogona proizvodnih jedinica podrazumijeva, da one, izlaskom iz
normalnog pogonskog stanja, bez zahvata, djelovanjem regulacijskin uredaja,
automatski vracaju vrijednosti napona i frekvencije unutar dopustenih granica i u tim
granicama ostaju i kod promjena opterecenja.

— Odstupanje frekvencije i napona od vrijednosti svojstvenih normalnom pogonu, bez
odgovarajucin mjera mogu dovesti do neprimjerenih uvjeta rada u otochom pogonu.

— Otoéni pogon treba se moci odrzati unutar ugovorenog vremena, a pozeljno je
prepoznati njegov nastanak.

— Nadzor nastanka i1 odvijanja otoCnog pogona jednostavniji je kod elektrana s
rotacijskim nego li kod elektrana sa statiCkim generatorom.

— Istrazivanja pokazuju kako je jednostavnim ili slozenim postupcima moguce, prakticno
u svim uvjetima nastanka, smanjiti opasnost od odrzanja nepozeljnih uvjeta oto€nog
pogona, medutim, joS je za svako rjeSenje upitan stupanj sigurnosti.
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| Ugovor o koristenju mreze

» PoCetak koriStenja mreze je trenutak stavljanja pod napon obracunskog mjernog
mjesta kod korisnika mreze odnosno elektroenergetskih objekata i instalacija korisnika.

— Probni pogon radi ispitivanja ili mjerenja jest stvarno koristenje mreze.

— Ugovor kojim se ureduje koristenje mreze sklapa se na neodredeno vrijeme Sto je,
svakako, Cinjenica koja kazuje koliko se cjelovito i strucno, pa i dalekovidno, mora urediti
koriStenje mreze i medusobne odnose ugovornih strana kako bi ugovor bio dugotrajno
valjan.

— Ugovor o koriStenju mreze sadrzi pretezito odrednice obveznih ugovornih odnosa, a
tek u manjem dijelu i izvan obveznih ugovornih odnosa.

— Ovaj ugovor je uvjet za stjecanje statusa Povlastenog proizvodaca i s njegovim
odrednicama mora biti sukladan ugovor o opskrbi povlastenog kupca Sto ¢e ga
Povlasteni proizvodac sklopiti s izabranim Opskrbljivacem.

— Ugovor ima €évrste odrednice i ne pruza moguénosti dogovaranja povlastenih
uvjeta.
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Prikazi pogonskog stanja — kroz smjer snage i fazni pomak “¢”

UobicCajeno se fazni kut ¢ uzima s pozitivnim predznakom kada elektrana daje djelatnu,
a uzima induktivnu jalovu snagu. Obrnuto, fazni kut ¢ uzima se s negativnim
predznakom kada elektrana daje djelatnu, a uzima kapacitivnu jalovu snagu,

— Mrezna impedancija s pripadnim kutom . uvijek se uzima kao induktivna,

— Vrlo je vazno, za ova razmatranja, kao i kod razmatranja tokova snaga usvojiti pravila
za razumijevanje smjera i faznog kuta i to kako za kupce kao one koji samo preuzimaju
snagu (P i1 Q), tako i proizvodacCe koji mogu davati i primati snagu (P i Q) i to obje
iIstodobno s razliCitim smjerom (ovisno o vrsti generatora, ...).

Kada su struja i napon u smjeru
nacrtanih strelica tada se uzimaju
S pozitivnim predznakom.
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Prikazi pogonskog stanja — kroz smjer snage i fazni pomak

— Za prikaz u 4. kvadranta, uobiCajeno se prikazuju snage, a usvojeni odnosi moraju
odgovarati matematickom (trigonometrija) prikazivanju kompleksnog broja. Pravilo je da
vektor struje lezi na realnoj osi (na “3 sata”), dok polozaj napona odgovara prividnoj
snazi i faznom kutu.

— Kut ¢, kao u matematici, ima pozitivhi predznak kada je u smjeru suprothom od
kazallke na satu (kod elektrane: elektrana daje djelatnu, a uzima induktivhu jalovu
snagu). Dajemo primjer omsko—induktivhog opterecenja.
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Prikazi pogonskog stanja kupaca i proizvodaéa u 4 kvadranta

— RazliCita pogonska stanja, predstavljeni su u kvadrantima | do IV. Imenovanje
kvadranta je suprotno pravilu kretanja kazaljki na satu i odgovara matematickoj praksi.
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Napomena: ne treba mijeSati pogonsko stanje poduzbude sinkronog generatora
(kvadrant Il), s pogonskim stanjem poznatim kao "kapacitivni pogon”. To je zato Sto je

kod sinkronih generatora primijenjen sustav strelica za proizvodaca.
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Upotrijebljena literatura
(L1) Op¢i uvjeti za opskrbu elektricnom energijom,
(L2) Mrezna pravila za elektroenergetski sustav,
(L3) Tehnicki uvjeti za prikljucak malih elektrana na elektroenergetski sustav HEP-a,

(L4) Naputak za primjenu vazecih zakona i pravilnika glede uspostavljanja prikljucka
OIEK na distribucijsku mrezu

(L5) Uvijeti priklju¢enja elektrane na distribucijsku mrezu (EIHP — HEP ODS studija)
(L6) Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannunsnetz (BDEW/2008)
(L7) Eigenerzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz (VDEW/2001)
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Hvala na VVasoj pozornosti !
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