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1. Uvod

Sto smo uéili na 8. Danima inzZenjera elektrotehnike?

Globalna klimatska politika i njeni ciljevi:

.

.

Covjeédanstvo ne moze biti zadovoljno s uéincima dosadasnje klimatske
politike,

Covjedanstvo mora odgovorno pristupiti tvorbi novih ciljeva i donijeti
odluke za djelotvorno postupanju za njihovo ostvarenije.

Klimu mijenja izrazito visoka emisija staklenickih plinova, koju eko sustav
u vrlo kratkom vremenu, od nekoliko stotina godina, ne moze preuzeti.

UcCinci emisije stakleniCkih plinova su visestruki, medusobno uzro¢no —
posljediCno prozeti, zato se za smanjenje emisije treba koristit pozitivnim
ucincima pojedinih i medusobno prozetih postupaka (npr. elektromobil
kao korisnik i spremnik).
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Koji drustveni sektori imaju najveci udjel u emisiji CO2?
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Primjeri uspjesne i neuspjesne klimatske politike
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Koja drzava ima najvecu emisiju CO:i zasto?
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Dakle, sadasnja emisija CO, je prijetnja Zivotu planeta!

Cilj svih ciljeva:

Provoditi mjere koje

jamce ogranicenje porasta
prosje€ne temperature na
planeti do kraja stolje¢a za
2°C,aneza4°C.
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Svake godine, u rujnu se istrazivanjem utvrduje koliko se smanijila povrSina
polova pod ledom. Rujanski minimum je pokazatelj klimatskih promjena. lako
nije dostignut ,rekord“ iz 2012 godine, dramaticnim se drzi uspostava trenda.

Promjena povrsine Arktika (10° x km?)

Prijetnja zivotu planeta se svakodnevno dokazuje!

Rujanski minimum povrsSine Arktika pod ledom (1979 - 2016)
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Pokazatelj klimatskih promjena - topljenje leda na
Arktiku i Antarktiku

Povlacenje arkticCkog leda je nedvojben pokazatel] kako se globalno
zagrijavanje planeta Zemlja odvija nesmetano.

Koncentracija leda Rujanski minimum
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Sto se u svezi s klimatskom politikom i ciljevima
dogodilo izmedu nasih susreta?

» Pariz, prosinac 2015. godine, 21. konferencija stranaka OKkvirne
konvencije UN-a o klimatskim promjenama,

®» New York, travanj 2016. godine, Glavna skupstina UN, potpisan Pariski
sporazuma o klimatskim promjenama sa stupanjem na snagu 2020. godine
— 1 RH je potpisnik.

®» Hanghzou, Kina, rujan 2016. godine, sastanak na vrhu skupine G20 - sto
je prije moguce pristupiti Pariskom sporazumu o klimatskim promjenama.

» Cilj za spas planeta - ograniCenje porasta prosjeChe temperature na
planeti do kraja 21. stoljeca za 2° C.

Kako?

Do 2030 godine smanjiti emisiju stetnih plinova za 40%
(u odnosu na 1990. godinu!)

Cilj za 2030. godinu, samo je korak u postizanju cilja do i nakon 2050. godine.
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Koje su mjere djelotvorne za dostizanje nare¢éenog cilja?

Prijeko su potrebne strukturne promjene u energetskom, napose u
elektroenergetskom sektoru:

®» znacajan porast udjela OIE u podmirenju neposrednih potreba za
elektric\nom energijom,

» koristenje tehnologije obuhvata | pohrane CO2 (CCS) pri proizvodnii
elektricne energije 1 u industriji,
®» do 2050. godine koristenje 50% elektri€nih automobila,

®» znacajan porast energetske ucinkovitosti u svim tehnoloSkim procesima,
®» smanjenje prosjecnih gubitaka energije u zgradama,

®» koristenje biomase u kucanstvima i sustavima daljinskog grijanja,

®» koristenje biogoriva u prometu preko 80%,

» promjene sustava trgovanja emisijama CO2 i
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Sinergija sektora - preduvjet ostvarenja ciljeva
nove politike zastite klime?
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Dva obiljezje zivota na planeti Zemlja neizbjezno vode -
previadavajucé¢oj uporabi OIE

Obnovljivi
1ZVOorl
energije
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Sto praktiéno znaée novi klimatski ciljevi do 2050. kroz
smanjenje emisije staklenic¢kih plinova?

» Novi klimatski ciljevi do 2050., kroz smanjenje emisije staklenickih
plinova, su prijelaz s politike 20:80 na 80:20 — razliCito po sektorima,

» U elektroenergetici, za proizvodnju elektricne energije, novi cilj
smanjenja emisije CO, do 2050. godine je iznos od 95%. (prema 1990 g.).

100%
Neobnovljiva energija
80%
60%
(20:20)<
20%
Obnovijiva energija
0% ! o2
2010 2020 2030 2040 2050
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Kako ce elektroenergetika ostvariti glavne ciljeve nove
politike zastite klime?

Povecanjem udjela |
OIE u podmirenju
neposredne potrosnje

pohranom neizbjezno
proizvedenog CO2

Obuhvatom i ]

Smanjenje neizbjezne

koliCine proizvodnje
CO2

Ostvarenje novih klimatskih ciljeva pothvatima u EES-u, ima znacajke
energetske evolucije.
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Sto podrazumijevamo pod pojmom
energetska evolucija?

®» Energetska evolucija izrazava temeljni zaokret u opskrbi elektricnom
energijom od proizvodnje iz fosilnih goriva prema proizvodnji iz obnovljivih
Izvora energije, uz optimalno objedinjavanje s pogonom EES-a.

®» Energetska evolucija je naS put u sigurnu, po okolis odrzivu i
gospodarski prihvatljivu opskrbu elektricnom energijom, to je nas put u

obecavajucu energetsku buduénost.
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Gdje je energetska evolucija svijeta danas?

Mjerilo:

Struktura ulaganja prema vrsti primarne snage OIE.

Globalna razina ulaganja u obnovljive izvore energije u razvijenim i zemljama u razvoju

energija
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Gdje je energetska evolucija svijeta danas?
Mjerilo:
Globalni udjel proizvodnje elektricne energije u 2015. g.
snagom OIE.

Procijenjeni udjel OIE u globalnoj proizvodnji el.en. u 2015. godini

lzvori neobnovlje energije

vjetar 3.7%

. biomasa 2.0%

Sunce 1.2%

(— geo,
oceani  0.4%

ostalo

" Izvori obnovljive
energije :
energij

lzvor: REN21 Renewables 2016 Global Status Report
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Gdje je energetska evolucija u RH danas?
Mijerilo:
udjel proizvodnje elektricne energije u 2015. g. snhagom OIE.

:::: Proizvodnja elektri¢ne energije u RH u 2015. g. Udjeli proizvodnje OIE i NOIE u 2015. g.

udjel obnovljivih i neobnovljivih izvora u podmirenju bruto potro$nje elektri¢ne energije

@ Proizvodnja iz OIE

wProizvodnja iz NOIE = Udjel ?rglnodn]e OIE u bruto
potrosnji

m Udjel proizvodnje iz NOIE u
bruto potro$nji

a) b)

Udjeli pojedinih primarnih energija u podmirenju
bruto potrosnje elektricne energije

4,92% 0715%(55) 0,62% (VE)
m Energija sunca

® Energija vjetra
® Energija vode
136,66% YO H Energija biomase
Ostali OIE
= Kameni ugljen
m Smedi ugljen i lignit

Prirodni plin
10,01% 20,45% 0,31% (Biomasa) 4 Nafta i naftni derivati
(TE TO) i

® Nuklearno gorivo

c) ugljen
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Gdje je energetska evolucija danas u RH?

Citanje podataka:

»

S motriSta udjela ,zelene energije” u ukupnoj godisnjoj proizvodnji el.
energije u RH, stanje zadivljuje,

2. klimatski cilj Kyoto protokola, prema njemu OIE moraju 2020. godine
podmirivati najmanje 20% bruto potroSnje energije krajnjih korisnika,
sektor elektroenergetike u RH vec danas obilato premasuje (37,82%!),
danas su velike HE, takoder kolebljive proizvodnje, kamen temeljac

udjela proizvodnje elektricne energije iz OIE u podmirenju bruto potroSnje
u RH,

koristenje energije vjetra i Sunca, zaglavnih kamenova energetske
evolucije, u ovom trenutku su u RH na niskoj razini (posebno energije
Sunca), bez obzira na trend rasta,

ako se dovoljno ne grade OIE drugih vrsta primarne snage (vjetar, sunce,
biomasa, bioplin, ...), neCe se smanjivati udjel proizvodnje el.en. iz
fosilnih goriva, a time niti dovoljno smanjivati razina emisije CO2 u sektoru
energetike pa tako niti zadovoljiti nove klimatske ciljeve.

’?%.V,_? ,—\ﬁh
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U kojem dijelu EES-a su embrioni energetske evolucije?

.

.

Energetska evolucija se snazno razvija u distribucijskom sustavu, ona u
njemu stanuje,

Preko 70% instalirane snage OIE pripada NN razini distribucijske
mreze, a medu njima su pretezito elektrane male snage do najviSe
nekoliko stotina kW,

Priblizno 24% instalirane snage pripada pak SN razini, a medu
njima su pretezito elektrane sa snagom od nekoliko stotina kW do
nekoliko MW.

Koristenje energije vjetra i Sunceve energije, jest zaglavni kamen
energetske evolucije, a s gledista distribucijskog sustava utjecajni
Cinitelji su I OIE s drugim vrstama primarne snage (bioplin, biomasa,
voda, ...).

Politika EU za smanjenje emisije staklenickih plinova do 2030. ima cil

povecanja udjela OIE bez velikih HE u podmirenju neposredne
potrosnje na =227 % - to znaci ,zasicenje” distribucijske mreze s OIE.

OOOOOOO
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Rasprsenost OIE u EES-u Hrvatske?

OIE postaju, za pogon distribucijskog sustava, utjecajem prevladavajuca
sastavnica, Sto potvrduje udjel broja prikljuCenih OIE po naponskim razinama
od 110 kV (velike HE na mrezi 110 kV nisu obuhvacene) do 0,4 kV.

s

UdjelbrojaOlE Udjel instalirane snage OIE po naponskim
po naponskim razinama mreze razinama mreze u ukupno instaliranoj snazi
(10 kom.) 0’700/° 3% (45 kom.) 13,50% 5,50%

uVN =VN
uSN uSN
=NN =NN

VN - bez velikih HE VN - bez velikih HE
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Prikljucenost SE i VE po naponskim razinama EES-a

obuhvacenog (

Sinkronizirana povezna mreza _l

) 1 na pragu energetske evolucije (

. =+
174 eleKirane do 1000 MW ) g | =
73 GW B 1[

Vrlo visoki napon

O ¥

)?

15 Offshore VE

Vrlo visoki napon
0.86 GW o visoki napo

EBO kV i 330 kV — 2457 km vodovg

380 kV i 220 kv — 35 000 km vodova J

?{ ws )

TE + HE na
0 MW

VE, SE
VN mrezi - 4,1 GW

19TS

Visoki napon

D L)
é (lndustrijske elektrane} l.. AN ’
T gazoh iy B Visoki napon
R eSS K N 110 kV — 100 mreza, 95 000 km vodova
'\ )
B
u ( 4500TS )
C
I Industrijske i gradske ) | 4 S
J | elektrane do 30 MW ) | - — Srednji napon
S 30 kV, 20 10 kV — 4 500 mreza,
K [ Industrijski kupci J-- — 510.000 km vodova
A
( 500 000 TS )

M A A A
R N
E (" Mjesne mreze ) Niski napon
3 e 0,4 kV - 500. 000 mreza,
A "u B~ s BN~ | 1.100 000 km vodova

e |

e )

110 kV —4.917 km vodova

12 VE,
366 MW

TT’[\ 8300 VE
AN I 14 GW

129 TS

: ‘ 40 000 SE =
“ 10.1 GW Srednji napon
- \ 35,20 10 kV —40.600 km vodova

VE - 6 kom., 556 MW

A A
A

Mjesne mreze

[SE -9Kom., 7,8 MW]

T T 12 500 VE
—— 15,6 GW
1.200.000 SE
19 GW

[ 26 723 TS SN/NN J

Niski napon
0,4 kV - 62.200 km vodova

SE - 1228 kom.
55 MW
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Energetska evolucija i postojec¢i EES

®» Filozofija energetske evolucije odbacuje pristup izbora prema nacelu

iskljuCivosti, ,ili — ili“, izmedu OIE | elektrana na fosilna goriva, jer
covjeCanstvo ¢e na svom dugom putu trebati dugo oboje.

Kako bi ta sinergija dugo trajala, mora se usporiti trosenje rezervi
fosilnih goriva, a to je moguce povecanjem udjela OIE u podmirenju
potrosnje elektricne energije u EES.

Uz prilagodbu EES-a energetskoj evoluciji puno se toga stavlja na kocku,
a medu vaznim znacCajkama opskrbe, sigurnost opskrbe.

Neuspjeh filozofije energetske evolucije donio bi gospodarsku i drustveno
zastajanje do stvaranja plana za novo energetsko doba 1 njegova
cudoreda.

No ipak, bez dvojbe, danas se rizik mora preuzeti.

Kao snazan utjecajan €imbenik, energetska evolucija prvo mijenja
znacajke pogona mreze.
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2. 1zazovi i zahtjevi aktivnih distribucijskih mreza

Sto je pak aktivna distribucijska mreza?

» Aktivna distribucijska mreza je svaka distribucijska mreza u kojoj su
korisnici mreze kupci i proizvodaci elektriCne energije, pri ¢emu su
potonji tehnicki i energetski najbolje objedinjeni s mrezom - izazov.

» Aktivna distribucijska mreza rada se kroz pretvorbu klasicnog nacela
opskrbe elektricnom energijom: sustav centralne proizvodnje u prijenosnoj
mrezi | decentralizirane potrosnje u distribucijskim mrezama.

®» Razina ,aktivnosti®, brojnost i dinamiCnost pogonskih dogadaja u mrezi
raste s vecim brojem proizvodnih postrojenja razliCitih znacCajki, rasprsenih
u proizvoljnim toCkama njenih sastavnica.

®» Aktivna mreza ima neke nove fizikalne znacCajke od kojih se vrlo Cesto, kao
znak prepoznavanja, istiCe dvosmjerni tok djelatne elektricne energije kroz
mrezu | kroz transformatore na suceljima naponskin razina mreze, kao |
tokovi struje kvara mrezom u odnosu na mjesto kvara.

» Aktivha mreza je mreza sa slozenim znac¢ajkama sastavnica i pogona.

i 9. DANI INZENJERA ELEKTROTEHNIKE
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Put razvitka od pasivnih do aktivnih mreza - izazov

A

v

mrezi

Pasivna

mreza

Broj i snaga DI u distribucijskoj

e
‘ |

Objedinjavanje
DI i mreze -
aktiviranje

mreze

Aktivna

mreza

Promjena obiljezja mreze

¢ RjeSavanje svih pitanja u e Masovno priklju€ivanje DI,
fazi planiranja/prikljuenja e RjeSavanje problema u fazi

e Uobi¢ajena

predimenzioniranost

mreze

priklju€ivanja i kad nastupe

preopterecenja)

e Lako se ostvaruju zahtjevi

ustaljenih funkcija,

¢ Objedinjavanje DI s mreZzom kroz
tehnicke i energetske uvjete
priklju¢enja i pogona,

(npr. ograni¢enje snage kod e Koristenje inovativnih rieSenja za

sve izazove aktivnih mreza kao
tehnicku i trziSnu platformu
naprednih mreza

e Ustroj pomocnih usluga DI za DEES
| EES:

g / | HRVATSKA
o /& | xoMoraA
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Pasivna i aktivna distribucijska mreza
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Je li aktivha mreza neupravljana posljedica ili cilj?

» Kod neupravljanja najboljim rjeSenjima objedinjavanja elektrana s mrezom

| kKakvocom opskrbe, mreza bi i dalje, neizbjezno, odrzavala neke znacCajke
aktivne mreze, ali s brojnim nezeljenim stanjima.

Kako je distribuirana proizvodnja iz elektrana na OIE nase opredjeljenje,
neizbjezno je i aktivna distribucijska mreza cilj.

Aktivna mreza je neizbjezna, a pristup ovladavanju svih izazova i zahtjeva
je njihovo strucno razumijevanje,

Aktivha mreza je neizbjezni embrion uspostave napredne
distribucijske mreze koja se mora pocCeti stvarati u ranoj fazi razvitka
njene aktivne prirode primjenom naprednih rjeSenja i inovacija.

Pored promjene paradigme mreze, nezaobilazna jest 1 promjena
paradigme funkcija operatora mreze, a u skladu s naCelom: aktivha mreza
trazi aktivhog operatora.
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Izazovi slabije ili snaznije aktivhe mreze

Podrucja izazova, tehnicCke i/ili poslovne prirode, pogona aktivhe mreza, :

» pristup mrezi — omoguciti razvidan 1 nepristran pristup mrezi korisniku
mreze svake vrste, potreba stalna prilagodba pravila,

®» koristenje mreze — osigurati visoku razinu kakvoce opskrbe, u uvjetima
dvosmijernih i kolebljivih tokova snhage,

» vodenje pogona mreze — osigurati uCinkovitost rada, uravnotezenost
potreba korisnika sa sposobnosti mreze, potporu stabilnosti cijelog EES-
a,

®» ponasanje korisnika mreze — prilagodba potrosnje kupaca trziSnoj cijeni
energije i ravnotezi s proizvodnjom, a proizvodaca raspolozivom
kapacitetu mreze i stanju bitnih znacCajki mreze (napon, opterecenje, ...).

|lzazovi tehniCke prirode su u fizikalnom smislu vrlo razli€iti, neki nisu, a neki
jesu, potpuna nepoznanica dosadasnjeg pogona DEES-a, ali i EES-a.
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I1zazovi od posebnih znacajki novih sastavnica mreze

Energetska elektronika sve u dilj mreze — generatori, trosila,

Trosila Dvosmjerni tok snage

- ‘3&1
optereéenje/ | J T
generator 3 : - n

Energetska
elektronika 4 l\l
sy . 4 T Elektroenergetska
Obnovilji izvori energije ieSa

J

(izmjenjivaci, generatori, ...) Napredno

Lokalno / upravljanje

08 Komunikacije
centralizirano
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Presudan odgovor izazovima:
Pravila objedinjavanja i pogona elektrana s mrezom

TEHNICKI UVJETI
OBJEDINJAVANJA
MREZE | ELEKTRANA

v
Podrska naponu

¥
Opterecenje Pouzdanost Tehnicki uvjeti
sastavnica mreze napajanja prikljucenja

l S Ny Ny

; .| | Daljinsko upravljanje i Prikljucna snaga za Faktor istodobnosti i
Povratno djelovanje : o Regulacija Q . e o)
| ogranicenje P naponsku razinu | |skaliranja snage elektrane

Faktor istodobnosti
snage izvora i tereta
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Odgovor izazovima - klasiéni ili inovativni postupci

®» U svakom DEES-u treba prepoznati izazov | prosuditi o djelotvornosti
klasicnih, te ih usporediti s inovativnim odgovorima izazovima.

®» ODS se moze prikloniti klasicnim postupcima osiguravanja kakvoce
opskrbe koji mogu biti gospodarski opravdani. Medu njima su:

» izgradnja/prosirenje kapaciteta trafostanica VN/SN ili SN/SN,

» izgradnja novih trafostanica SN/NN, zamjena transformatora vecom
snagom,

» novi vod (danas najcesce kabel) u SN i NN mrezi

» zamjena postojecih nadzemnih, kabelskim vodovimaii ...

®» Pokazuje se kako klasi€ni postupci najces¢e imaju svoja tehniCka
ogranicenja kao i vrijeme trajanja.

Najcesc¢i Cinitelji nareCenih ograniCenja su: gustoca i instalirana snaga,
promjenljivost i nepredvidljivost proizvodnje, te mogucnost regulacije znacajki
pogona distribuiranih izvora.
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Odgovor izazovima - klasiéni ili inovativni postupci

®» Strucnjaci ODS-a moraju vladati stanjem inovativnih odgovora i za njih
usvojiti djelotvorne postupke kao sto su:

dinamiCka regulacija izlaznog napona transformatora VN/SN i SN/NN,
podrSka naponu generatora (izmjenjivaca) po funkciji Q(U), cos ¢ (P),
upravljanje tokovima i raspodjelom jalove snage — podrSka elektrana,
uporaba uzduzne regulacije napona u vodu,

koordinirana regulacija napona,

uporaba spremnika elektriCne energije,

upravljanje potroSnjom (uravnotezenije, trzisni zahtjevi, ...),

odrzivi otoCni pogon dijela mreze,

pruzanje usluga sustavu, ...

VV YV VYVYVYYVY

Y

®» Gotovo svaki inovativni odgovor, napredno rjesenje, ima viSe postupaka s
kojim se, ovisno od posebnih znacajki izazova, rjeSava problem.

®» Neki inovativni odgovori su neizbjezni i kod primjene klasicnih rjeSenja (npr.
uporaba spremnika, ...)
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Primjeri primjene 1 djelovanja naprednih postupaka

: Djelovanje Naponska razina aktivne mreze
Naziv naprednog
postupka Vise razina/
Napon || Rastereéenje | VN SN NN povratno
djelovanje
Upravljanje s Q X X X X X
Regulacija napona — X X X X
sabimice TS
Regulacija napona - X X X X
trafo SN/NN
Regulacija napona - X X X (x)
uzduzna u vodu
Staticko upravljanje X X (x) (x) X X
napajanjem
Dinamicéko upravljanje X X X X X X
napajanjem
Potpora mrezi X X (x) (x) (x) X
spremnikom
Regionalna trziSna X X X X X X
prilagodljivost
Smanjenje snage kod X X
kvara
Nadzor vodova X X
Decentralizirani sustav Preduvjet za primjenu ‘| “ X X ‘| X
automatizacije mreze razliitih tehnologija
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Primjeri naprednih postupaka podrske naponu mreze

Dinamicko upravljanje naponom NN sabirnica pomocu regulacijskog trafoa
SN/NN koristeCi smjer toka snage i jaCinu zraCenja Sunca kao mijerila
regulacije (jedno/viSesenzorski sustavi regulacije).

potrosnja > proizvodnje

NN Z,
Tolerantno ".’ [~ P

3 podrucje —
©
€ : u=(1,0+x) pu.
Qo0
cE |
= 9 ' |
oN o I
58 u=10/p.u. -
L2 I I
52 I I p
w e | I
=
g |
> = . | |
8 u=(1,0-y) p.u. I I
“Pgr Pgr

iNNz :

prouvodnja > potroSnje

>.‘~
ol
I

Obvezna vrijednost napona ,,u”
na NN razdjelnici u p.u.

SN NN
Zmr
Tolerantno
u=(1,0+x) | : proizvodnja > potro$nje
| I |
: : u=1,0 p.u.
: \ : zraéenje Sunca (W/m2)
I
I I
| ju=(1,0-y)p.u.
| |
s9I’1 SQQ

zraCenje Sunca (W/m2) — senzor
na mjestu TS SN/NN

potro$nja > proizvodnje
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.

.

Inovativni odgovori i napredne mreze idu ruku pod ruku

Energetska evolucija i njeni izazovi kroz aktivne mreze, opravdavaju i daju
smisao naprednim mrezama,

Bez naprednih inovacija ucinkovit pogon aktivne mreze |e
neprovediv, a time | visoka razina udjela OIE u podmirenju bruto
potrosnje neostvariva.

Napredne mreze se viSe ne promatraju kao tehniCke tvorevine utemeljene
na tehnoloskim promjenama, ve¢ na potrebi ostvarenja velikog cilja —
energetske evolucije.

Energetska evolucija u RH u stanju je embriona, a distribucijska mreza, u
ovom trenutku, jest bez vaznih znaCajki napredne mreze pa primjena
naprednih tehnicCkih rjeSenja moze odgovoriti svim izazovima.

Potpuno otvaranje trziSta ¢e promijeniti odnose u korist neraskidivih veza
izmedu mreze 1 trziSta pa nam je veC sad potrebno krenuti stvaranju
proaktivne tehnicke i trziSne platforme napredne mreze.

- 9. DANI INZENJERA ELEKTROTEHNIKE -
PULA, 29.09.2016. - 01.10.2016.



Aktivna distribucijska mreza kao izazov ustaljenim funkcijama vodenja, zastite i automatizacije
Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Sadrzaj

1. Uvod

2. lzazovi i zahtjevi aktivnih distribucijskih mreza

3. Vodenje, zastita i automatizacija pod izazovima
aktivhe mreze

4. Posebna motrista uz daljnji razvoj aktivnin mreza
5. ZakljuCna motrista

5. Literatura
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lzazovi aktivnih mreza za ustaljene funkcije pogona

Ustaljene funkcije u distribucijskom sustavu, dakako i druge, su izazvane
znaCajkama aktivhe mreze, te je potrebno odgovoriti njihovom prilagodbom,
unaprjedenjem, a iz prijeke potrebe i promjenom filozofije, ....
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Izazovi aktivnih mreza - funkcije zastite

( Zastita )

Dvostrani

tok struje kvara u zrakastim i zamkastim mrezama

( Potrebna zastita SN mreza s kriterijem smjera struje kvara j

Usmjerena nadstrujna zastita

@istantna zastita s U/l/Z uzbudom]

—

—* [Pokaznici kvara u zrakastoj SN mrezi ]

CUsmjereni pokaznici kvara sa selektivnom faznom uzbudom )

.—{Pokaznici kvara u zamkastoj SN mrezi )

Usmjereni pokanici kvara sa selektivhom faznom uzbudom

-—(Usmjereni postupak otkrivanja zemljospoja za brzo iskljucenje u podrucju distribuiranih izvora j

fl'ranzjentni postupak j

(Stacionarni postupak )

(Usporedbeni postupak |

(Injektiranje nulte struje)

@dmitancijski postupak]

: Zastita sabirnica s blokadom od uzbude usmjerene zastite izvoda ‘

@lporaba informacije o smjeru struje u izvodima]
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Smanjenje vrijednosti struje optereéenja i kratkog spoja

Pouzdanost i sigurnost pobude >| zastite — promjenjivi tokovi snage,
potiskivanje struje kvara.
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Ponasanje >>1 zastite kod doprinosa struji KS
udjelom elektrane

Primjer utjecaja na doseg kratkospojne zastitu I>>.
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Dvostrano napajanje strujom KS u zrakastoj SN mrezi

Dosljedna uporaba usmjerene >l zastite u SN mrezi
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Uporaba neusmjerenih pokaznika kvara
u zrakastoj SN mrezi s elektranama

Odziv pokaznika funkciji vodenja daje krivu sliku o dijelu mreze u kvaru!

Zastita

Zastita

--

v

L \

Mjesto kvara

Zastita

T

© Pokaznik kvara, neusmjeren, s proradom
Mjesto kvara

® Pokaznik kvara, neusmjeren, bez prorade
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Uporaba usmjerenih pokaznika kvara
u zrakastoj SN mrezi s elektranama

Usmjerenjem i selektivnom faznom uzbudom, poniStavaju se negativni ucinci
napajanja kvara iz elektrane na prepoznavanje odsjecCka voda u kvaru.
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Utjecaj elektrana na poveéanje struje KS na rad APU-a

Primjer utjecaja kod primjene APU-a na mjesovitom dalekovodu
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Zastita sabirnica s blokadom od uzbude
usmjerene zastite izvoda

Utjecaj elektrana na uzbudu zastite sabirnica kod kvara u mrezi.

Za
Djelovanje trenutnog
* clana zastite-
blokirano
I l/ Ika
= JO1 = JO2 = JO3
= JOo4 I
1 1 1
C L Zz, C L \ Za C I— Z3
’— 1 , L
" : smjer ] smjer G-pob. ] smjer pobude -
pobuge - pobude - naprijed
naprijed naprijed
- T|k1 (< (1>) l Iz le:; > (1>)
: \Z :
mala snaga, ’i\ v Mjesto @ w \?(Ielfl-(a snaga
postrojenje daleko kvara postrojenje I;Iizu
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Aktivne mreze - preporuke za zastitu od smetnji i kvarova

¥ % % 3 3 3 343

U SN mrezi uporaba usmjerene zastite od KS i zemljospojeva.

Dodatna povratna blokada s informacijom o smjeru.

Provjera utjecaja izgradnje mreze i priklju€enje elektrana na pouzdanost
pobude i doseg zastite u SN mrezi.

Osigurati djelotvoran sustav rezervne zastite, a na mjestima | uvodenje
zastite od zatajenja prekidaca.

Nadzor utjecaja toka jalove snage na ograniCenje djelovanja zastita koje
za pobudu koriste postupak ovisan o faznom kutu pobudnih veliCina.

Za prakticne potrebe proraCuna podeSenja zasStite koristiti programe
tranzijentnih, dinamickih i kvazistacionarnih proraCuna tokova struja kvara.
Prema potrebi, hrabro uvoditi zastite s do sada u DEES-u ne
primjenjivanim kriterijem djelovanja (uzduzna Al, usporedba signala, ...).
Kod elektrana velike snage s frekvencijskim izmjenjivaCima provjeriti
okolnosti tranzjentnih stanja od utjecaja na zastitu.

U mrezi s frekventnom zastitom, provijeriti stanje viSih harmonijskih titraja u
naponu i njihov moguci utjecaj na ove zastite.

B A
£y
5
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Zahtjevi, rjeSenja i preporuke za funkcije vodenja

Vodenje pogona mreze I

[ Nadzor pogona mreze |

=
Priprema funkcija za nadzor sastavnica mreze i stanja sustava ‘

\

Sprecavanje i okoncanje nastalog nezeljenog otoénog pogona

Podrska naponu

(Regulator napona transformatora mreznog cvora ]

(Regulator napona transformatora SN/NN odnosno uzduzna regulacija u polju J

Regulacija djelatne ili jalove snage kod elektrane i kod trosila

(Siroko podrucna regulacija kod transformatora i uzduznog regulatora ]

[Regulacija napona na temelju ukupnog stanja mreze ]

E.lpravljanje napajanjem i tokovima snaga na temelju ukupnog stanja mreze

PodrsSka naponu na temelju ukupnog stanja sustava ukljucujuci prognozu
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Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Zahtjevi, rjeSenja i preporuke za funkcije vodenja
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Aktivna distribucijska mreza kao izazov ustaljenim funkcijama vodenja, zastite i automatizacije
Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Kljuéna pitanja pogona elektrana u aktivnoj mrezi

Jacanje uloge aktivne distribucijske mreze

® SN i NN aktivna mreza s brojnim elektranama ukupne snage mjerodavne
za EES, od bithog je znaCenja za stabilnost pogona prijenosne mreze.

®» Utjecaj kratkih spojeva u prijenosnoj mrezi najviSih napona na gubitak
napajanja iz aktivne distribucijske mreze se povecao.

Posljedica — zahtjevi prema elektranama

» Jacanjem uloge aktivne mreze moraju se proSiriti zahtjevi prema
ponasanju elektrana u pogonu distribucijskog sustava, a kljucni su :

+ ponasanje elektrana u slucaju kvara u prijenosnoj mrezi,
+ otoCni pogon elektrana s dijelom mreze i

4+ podrSka naponu mreze.

®» Sposobnost proizvodnih jedinica elektrana, napose izmjenjivaca kao
statickihn generatora, danas je takva da se mogu prilagoditi mnogim
pogonskim zahtjevima. Otuda i dvojbe za ODS, ali i za HOPS.

OOOOOO 51
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Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Zahtjevi za ponasanje elektrana u sluéaju kvara

Kod propada napona u aktivnoj distribucijskoj mrezi ispod odredene
vrijednosti bezuvjetno odvojiti sve elektrane ili kod dubokih kratkotrajnih
propada elektrane trebaju ostati na mrezi, dvojba je sad?

4 100%
: 100%

Mreza u
Ostanak na mrezi normalnom :

pogonu

Dvojba

napon

Odvajanje od mreze

} Kvar u mrezi

Nastup kvara
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Napajanje u MW —

Zahtjevi za ponasanje elektrana u sluéaju kvara
Danas odgovor ne podrzava bezuvjetno odvajanje elektrane od mreze!

Odgovor na dvojbu.

A

4.000 -

3.000 A

2.000 -

1.000 -

Q

i 3

'

0

Nastup kvara

Prvotna snaga napajanja

- Proizvodno postrojenje
ostaje na mrezi (preporuka za
buduca postrojenja)

—= Proizvodno postrojenje se
odvaja od mreze (preporuka
za postojeca postrojenja)

© Nastup kvara

| 1 | I 1l ’

1 2 3 4 5

Vrijeme (sekunde)
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Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Otocni pogon elektrane s dijelom mreze
Sto je pitanje svih pitanja otoénog pogona elektrane s dijelom mreze?

®» Dok se joS nedavno za sve pogonske sluCajeve i svjesne razloge
oblikovanja otoCnog pogona odbacivala svaka mogucnost, danas se
zagovara selektivan pristup, filozofija odrzivosti pod nerizicnim
uvjetima i u prijekoj potrebi te to vise nije tako heretiCko pitanje.
» OtocCni pogon elektrane s dijelom mreze valja razlikovati u pogledu uvjeta
nastanka i njegovog odrzanja:
» nhakon iskljuCenja kvara u mrezi djelovanjem zastite u mreznom izvoru
uz primjenu APU-a i
» oblikovanje otoCnog pogona u funkciji opskrbe el.en. u uvjetima
dugotrajnog izostanka napajanja iz mreze.
®» OtoCni pogon elektrane(a) s dijelom mreze pod kvarom u mrezi mora
dovesti do odvajanje elektrane od mreze bez obzira na uporabu ili ne
APU-a.

®» OtoCni pogon elektrane(a) s dijelom mreze pod neriziCnim tehniCkim
uvjetima postaje pravno pitanje odgovornosti o kakvoé€i opskrbe.

B A
<
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Aktivna distribucijska mreza kao izazov ustaljenim funkcijama vodenja, zastite i automatizacije
Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Otocni pogon elektrane s dijelom mreze

Vjerojatnost stabilnog i odrzivog otocnog pogona

® |z mnogih istrazivanja u mrezi moze se zakljuCiti kako su uvjeti za
stvaranje spontanog stabilnog otoCnog pogona (stalna ravnoteza
proizvodnje 1 potroSnje pri nazivnom naponu i frekvenciji) teski, a
vjerojatnost odrzanja stabilnog otoCnog pogona relativno mala.

®» Vjerojatnost odrzivosti ovisi o konkretnoj mrezi | popunjenosti mreze s
Izvorima razliCitih pogonskih osobina,

®» Mnoga se istrazivanja upravo usredotoCuju na takva pitanja, a provedena
Imaju zakljuCke koji medusobno odstupaju. No u neCem su oni ipak
podudarni, a to je:

» Vvjerojatnost oblikovanja oto€nog pogona dijelova mreze s izvorima je
prili€no stvarna i
» Vjerojatnost stabilnih pogonskih uvjeta je u pravilu mala,

» svaki primjer moguceg oto€nog pogona treba promatrati
pojedinacno.

s 9. DANI INZENJERA ELEKTROTEHNIKE -
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Aktivna distribucijska mreza kao izazov ustaljenim funkcijama vodenja, zastite i automatizacije
Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Otocni pogon elektrane s dijelom mreze
®» Nedvojbeno utvrditi mjerila Sto to podrazumijevamo pod zeljeni, odnosno
nezeljeni otoCni pogon.
» Sa zeljenim treba biti oprezan, a od nezeljenog se 100% osigurati!

——{ Tvorba otoénog |
pogona

f
\
|
|
1

——— Zeljeni otoéni pogon

| |

[zolirani pogon | | Stabilan pogon DI s Nestabilan‘pogon Dis| | PogonDIs dielom
elektrane s VP dijelom mreze dijelom mreze mreze | kvarom u mrezi

Pouzdano
prepoznavanie i zastita
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Aktivna distribucijska mreza kao izazov ustaljenim funkcijama vodenja, zastite i automatizacije
Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Otocni pogon elektrane s dijelom mreze

Vjerojatnost ocuvanja sinkronog rada otocne i distribucijske
mreze

®» Vjerojatnost oCuvanja sinkronog rada otoCne s distribucijskom mrezom pri
APU sa strane mreze, nakon vremena BN stanke, je mala | nakon 100 ms
ne postoji. Razlike faznog polozaja ovisi o vremenu BN stanke.

» Ugroza elektrane APU-om Vjerojatnost ocuvanja sinkronog rada otocne mreze sa distribucijskom mrezom
moze se iskljuciti uporabom A
pl‘OVjeI‘e Sinkronizma- " B / Viemenski prozor za automatsko ponovno
i v S ukljucenje APU
®» Stabilan otoCni pogon bez B
.. .. {
kvara u mrezi ovisi o odnosu !
snage elektrane i moguce o
N oL Vierojatmost obMkquanja otoka
regulacije, te o potrosniji. i
®» Neizostavno:
mora se prepoznati nastanak i 10 10 1 10 100 1001 10
stanje otoénog pogona. Milisekunde Sekunde Sai
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Dvojbe oko otoénog pogona elektrane s dijelom mreze

» Je li moguca istodobna dinamiCka podrska mrezi i prepoznavanje otoCnog
pogona elektrane?.

®» Moze li se doskora jos povecati sposobnost otkrivanja nezeljenog otoCnog

pogona?
Dvojbe?
4
100%
OtOéni pogon O LU TR
i I i .‘.'.‘""““' rere
podrska sustavu?
£
o
o
©
c
3

Nastup kvara vrijeme —
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Prepoznavanje otoénog rada i dinamiéka podr§ka mrezi
®» Ima opravdanja zastati s postupkom otkrivanja oto€nog pogona tijekom
dinamiCke potpore mrezi jer se potonja preporucuje za provedbu.
» Oblikovanje otoCnog pogona pogresno je tumaciti kao podrsku mrezi
tijekom kvara, ako prioritet ima dinamicka podrSka mrezi.

Odgovor na dvojbe Tijek prepoznavanja oto€énog pogona

100% i

«— Dinamicka podrska mrezi— 1 Normalni pogon

““\\:lllllIlllllllll.llllllllllllll"llllll

napon

]
=
@

T
o
N
=1
<]
—r

otocni

pogon,
elektrana
odvojena

(prsmsRRNRRIRRR N

Nastup kvara :
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Otocni pogon elektrane s dijelom mreze -
postupci otkrivanja

Utvrdivanje
stanja oto¢nog
pogona

Pasivni Aktivni
postupci postupci

Napon
Komunikacija Zah;?’tpk"d Zahvat u
struja mrezi
Ispad Modulacija
komunikacije faze, amplitude F:‘:":J::::j!:
(PLC) ili frekvencije P ij
Nalog ,isk” .
i stanje Prlla?od_l?a
prekidaéa replLracie

Mjerenje

impedancije
mreze
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Aktivna distribucijska mreza kao izazov ustaljenim funkcijama vodenja, zastite i automatizacije
Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Otocéni pogon DPP s dijelom mreze - postupci otkrivanja

NajCesCe primjenjivane pasivni zastitni postupci za prepoznavanje
otoCnog pogona imaju odredenu neprepoznatu zonu (NDZ) koja je definirana
minimalnom neravnotezom snaga (AP, AQ) potrebninh za siguran rad

postupka otkrivanja.

Bilanca
djelatne snage

_ =T ) & = G o o @ e
AQ 0 recoeceneeeascsqgaasaa

NDZ - neprepoznata zona oto¢nog rada

Bilanca
jalove snage
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Otoéni pogon elektrana s dijelom mreze - zakljucno

Cilj je prepoznati otoCni rad dijela mreze dovoljno brzo ¢ak i u trenutku
ravnoteze snaga (P 1 Q) proizvodnje i potroSnje bez nepotrebnih iskljuCenja
DPP u slucaju kvara ili poremecaja na vanjskoj mrezi,

NajCesCe primjenjivane pasivne zasStitne metode za pojedini slucCaj
prikljuCenja imaju odredenu neprepoznatu zonu (NDZ) koja je definirana
minimalnom neravnotezom snaga (AP, Q) potrebnih za siguran rad
metode, no i dalje ih se moze koristiti.

Zbog dinamike mreze potpuna ravnoteza je statistiCki gotovo nevjerojatno
stanje, ali zbog nove regulative koja zahtjeva regulaciju snage na
distribuiranim izvorima stanje jako blizu ravnoteze je vrlo vjerojatno.

Zbog potrebe za stabilnoS¢u cijelog EES-a postrozava se mrezna
regulativa te se uvjetuju neke nove funkcionalnosti distribuiranih izvora
koje koriste i stabilnoS¢u oto€nog pogona.

Aktivha mreza ima razloga tragati za najboljim rjeSenjima prepoznavanja
nastanka, stanja i odrzivosti otoChog pogona.

’?%.V,_? ,—\ﬁh
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Aktivna distribucijska mreza kao izazov ustaljenim funkcijama vodenja, zastite i automatizacije
Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Zahtjevi, rjesenja i preporuke za funkcije vodenja
Podrska naponu mreze

Kakvocéa napona kamen temeljac kakvocée opskrbe

®» KakvoCa napona je zahtjev svih zahtjeva prema zadacama ODS-a, u
pasivnoj i aktivnoj mrezi.
®» Usluga odrzavanja napona u distribucijskoj mrezi je usluga kojom se
naponi u mrezi odrzavaju unutar propisanih granica. Zato se pred ODS
glede ove usluge postavlja hamletovsko pitanje:
Biti ili nebiti unutar £ 10% Un
®» Pasivna mreza evoluira u aktivnu mrezu na starim mreznim temeljima, s
postojeCim naponskim razinama, presjecima vodova, mogucnostima
regulacije napona, ... - misija odrzanja kakvo¢ée napona je tesko
ostvariva.
®» Povecanje udjela napajanja iz OIE u distribucijskim, posebno ruralnim
mrezZama, ima za posljedice:
*+ ZnacCajne probleme s naponskim okolnostima (poviSenje napona).
+ Preopterecenje pogonskih sredstava (vodova, transformatora).
o ;- 9. DANI INZENJERA ELEKTROTEHNIKE 63
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Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Podr§ka naponu mreze

Za odrzanje dopustenih tehniCkih parametara pogona aktivhe mreze,
rekosmo, moguca su dva puta

1. Uobic€ajeni (klasi€ni) postupak — izgradnja, ZIR mreze, ... |
2. Inovativni postupak naprednom tehnologijom

dinamicCka regulacija izlaznog napona transformatora VN/SN
uporaba dinamiCke regulacije kod transformatora SN/NN,
upravljanje raspodjelom jalove snage,

uzduzna regulacija u vodu,

uporaba spremnika elektriCne energije

upravljanje potrosnjom.

v 2B 2R 2B SR -

ZnacCajke mreze, kolebljiva proizvodnja i1 krivulje potrosnje Cine pristup
odrzanju napona u svakom konkretnom primjeru posebnim pa zato postoje
nacelna rjeSenja koja se vazda moraju prilagodavati, unaprijediti, ... inovirati.

Stvarno stanje zahtjeva nasu stru¢nu dovitljivost i inovativnost.
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Podr$ka napona mreze

Naponski paradoks

Jedni od uzroCnika mozebiti nezadovoljavajuce kakvoce napona u aktivnoj
distribucijskoj mrezi su distribuirani izvori ¢ime si sami ograniCavaju
mogucnosti proizvodnje | nove izgradnje. Dva su nacina otklanjanja
negativnih obiljezja ovog paradoksa:
®» napredni postupak regulacije napona kroz sastavnice mreze kao
statiCka podrska naponu, i
®» pogon elektrana sa znaCajkama odrzanja kakvoCe napona u mrezi.
Operator mora poduzeti potrebne pothvate kojima ¢e ostvariti istodobno dva
cilja:
®» kakvoCu napona sukladnu zahtjevima propisa (EN 50160)
+ efektivna vrijednost napona,
4+ Stupanj nesimetrije napona i
+ stabilnost napona (titrajno ponasanje napona kod regulacijskih
pothvata)

®» ostvarenje pretpostavki za priklju¢enje novih OIE pod odrzivim uvjetima.
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Primjeri naprednih postupaka - aktivna elektrana

Zahtjev operatora proizvodacu za pripravu jalove snage — osnove staticke
regulacije s Q.

'/e RV XV K
> {  +H—a—
:—b T>
K URV va g 5
Ue 'jk — Ue' URV == UXv
cos ¢ =1 cos ¢ < 1, poduzbuda cos ¢ > 1, naduzbuda
Ponasanje: kao induktivitet Ponasanje: kao kapacitet

-Ugry
%
\mJ\U; J g
Uk ie
Povecanje napona uzduz Preuzimanje induktivne Preuzimanje kapacitivnhe
voda se kod predaje djelatne jalove snage djeluje na jalove snage djeluje na
snage smanjuje smanjenje napona. povecanje napona.
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Podrska naponu mreze - aktivne elektrane

Rezultati istrazivanja djelotvornih postupaka regulacije proizvodnih jedinica u

SN i NN aktivnoj mrezi, ne dvoje oko zakljucka:

®» nacela regulacije Q(U) i cos fi (P) omogucuju slican rast integracijskinh
sposobnosti mreze od gotovo 80%,

» s regulacijom Q(U) potrebno je 82% manje jalove energije nego li kod
primjene koncepta cos fi (P).

cos Q
A ¢ cos ¢ (P) Q (V) A
09095 £——————— - ——— B
kap. 3 |
K- |
= |
g |
g 0,5 ,0 0,93 0,97
1’0 l lJ >P/Pmax l /
© | |
S ! |
Ko | I
e
9 |
0,9/0,95 g
ind. ST TSN S ISR R SNSRIl o oy = Qmax
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Podrska naponu u aktivnoj mrezi - upraviljanje s Q
Q-prilagodljivost proizvodnih postrojenja filozofiji regulacije

OoDS
Obvezna vrijednost
ts izvrSne veli¢ine
2 T ®
o v
o & & r :
:?—J- o Regulator Q - izvr$na velic¢ina Proizvodne
2 Teo »  proizvodne (= > jedinice
>’ \ jedinice
Q) o= Stvarna
14 "
vrijednost |
jalove
shage
Dodatne e
sastavnice |
STATCOM
t1(21s) | t2 (>1s) t3 (£ 1s) AL ta (2 1s) Bl
< >« > t < »
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Podrska naponu mreze - aktivne elektrane i mreza

Dobre znacajke regulacije Q(U) proizvodnih jedinica u podrsci napona NN
mrezi dodatno se oplemenjuju koordinacijom s aktivnom regulacijom napona
na stezaljkama transformatora SN/NN (reT) uz slijedecCe znacajke:

®» kod male do srednje izgradenosti elektrana u mrezi, koncept Q(U)
regulacije je sam svekoliko ucCinkovit.

®» primjena regulacijskih transformatora (reT) je izrazito uCinkovita u
podrucnim, a manje u gradskim mrezama,

» U podrucnim mrezama s visokom razinom izgradnje elektrana
djelotvornost regulacije s regulacijskim transformatorom je u prednosti, a
koncept koordinacije s Q(U) regulacijom elektrana najbolje rjeSenje,

» koncept Q(U) s izabranim podesenjem u koordinaciji s regulacijskim
transformatorom pruza najbolju podrsku naponu te siguran i stabilan
pogon mreze.

Q(U) koncept aktivne elektrane treba propisati Mreznim pravilima.
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Aktivna distribucijska mreza kao izazov ustaljenim funkcijama vodenja, zastite i automatizacije

Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

PodrSka naponu mreze - trosSkovi i potencijal za OIE

PodrSska naponu utemeljena na upravljanju s Q(U) i cos ¢ (P)) i regulacije
napona SN/NN (reT), ima povezano sposobnost objedinjavanja OIE s
investicijskim i pogonskim troskovima.

Seoske, mjesne, i
prigradske mreze (tipicne)

®
79000 . integracijski potencijal kroz l
izgradnju mreze ]
60000 | : .
[ max. integracijski potencijal s reT}\
50000 +—— — , —— -

max. integracijski potencijal s cos ¢ (P) - 0,9 T «+®-. |lzgradnja mreze
‘ ‘ s reT (630 kVA)

(

40000 .'tmax. integracijski potencijal s cos @ (P)-0,95/Q(U)—0,9‘}
W . —COS(,p(P)-O,g
e COS @ (P) - 0,95
30000 | e Q (U)-0,9

e Q (U)-0,95

[ max. integracijski potencijal s Q(U) - 0,95 J
20000 + - _ ;
max. integracijski potencijal W |

bez podrske naponu / :,-

10000/ —-‘ ............. T

Investicijska vrijenost (EUR/neto)

0 100 200 400 500 600 700 800
Integracijski potencijal (kWp) Izvor: Studija FNN VDE
[g s 9. DANI INZENJERA ELEKTROTEHNIKE 20
L« ; PULA, 29.09.2016. - 01.10.2016.



Aktivna distribucijska mreza kao izazov ustaljenim funkcijama vodenja, zastite i automatizacije
Damir Karavidovic, dipl.el.inz.

Podrska naponu mreze - pogonski troskovi

Usporedba pogonskih troSkova bez i sa sustavom napredne podrske naponu.

Medumjesne mreze Seoske mreze
(tipicna) (tipicne)

nema regulacije

Q(U)-0,95

Q(U) - 0,9

Izvorna mreza

cos ¢ (P)-0,95

cos ¢ (P)-0,9

nema regulacije

Q(U)-0,95

Q(U) - 0,9

cos ¢ (P)-0,95

Regulacija trafa SN/NN

cos ¢ (P)-0,9

Izvor: Studija FNN VDE

Gradske i prigradske mreze
(tipicne)

(o] ~ ()] (8] BN w N —
II] I I " A @ @ mm ©
|

(o]

b
o

m trenutna vrijednost troSkova odrzavanja u EUR
B trenutna vrijednost troSkova gubitaka u mrezi u EUR

trenutna vrijednost jalove energije u EUR
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Podrska naponu u aktivnoj mrezi - upraviljanje s Q

Zakljuéno o ulozi jalove snage u aktivnoj mrezi

®» Kroz danas provedena istrazivanja, sa studijskim i praktiCnim obiljezjima,
potvrdene su znacajne koristi od upravljanja uporabom jalove energije u
distribucijskim mrezama, a to su:

» poboljsanje kakvoce opskrbe kroz statiCku i dinamicCku podrsku kakvoci
napona,
» povecanje sposobnosti objedinjavanja distribuiranih izvora s postojeCim
stanjem distribucijske mreze,
» smanjenje gubitaka snage u distribucijskoj mrezi i postupku opskrbe iz
prijenosne mreze i posljedicno navedenom
» smanjenje emisije CO.,.
®» Nema dvojbe kako ¢e jalova snaga postati i sredstvo pruzanja pomocne
usluge sustavu pri Cemu ¢e se primijenjenom metodologijom vrednovanja
jalove snage rjeSavati problem osiguranja pomoc¢ne usluge U — Q
regulacije trziSnim pristupom.
®» Jalova snaga Ce prestati biti neka elektricnha veliCina iz mrezne zabiti jer Ce
objediniti znacCajke regulacijske, trziSne, strateske veliCine svih razina EES.

’?%.V,_? -
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Podrska naponu mreze - koordinacija pothvata
Sto je koordinirani sustav regulacije napona?

O Regulacija napona na energetskom transformatoru

= SN/NN — promjena prijenosnog odnosa u pogonu | s cCvrstim
prijenosnim odnosom,

» SN/SN — Cvrsti prijenosni odnos, a u prijekoj potrebi promjena u
pogonu,

= VN/SN — promjena prijenosnog odnosa u pogonu vodena raCunalom s
podatcima o naponu u karakteristicnim toCkama SN mreze.

O Vodenje pogona distribuiranih proizvodnih postrojenja
» Danasnji ,generatori” imaju veliki regulacijski potencijal kako napona
tako i1 P-Q, a Q | u oba smjera.
» ODS mora novim Mreznim pravilima dobiti pravo Kkoristenja
regulacijskog potencijala DPP pa | kroz pomoc¢nu uslugu.
O Upravljanje tokovima snaga

» Kroz funkciju vodenja pogona mreze.
» Upravljanje tokovima jalove snage kao sredstvom podrske.
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Podrska naponu mreze - koordinacija pothvata

Novi koncept regulacije — koordinacija regulacije napona i jalove snage u
svim slozenim primjerima daje zeljene rezultate — korak prema naprednosti.

110 kV
Srednjonaponska ARN
mreza automatski regulator
napona
Uood Usn TPT
e ROa ||L R o N e teretna preklopka
=Rl L e 1| e i
: transformatora NRp ' |
| TPT : Usns
napon SN sabirnica
: 20 kV |
| | DG
' ’ Sredisnji naponski O B P - S S, eS| WU distribuirani generator
| regulator :
| | Usns
‘ | P e—
i1l
Iyl \J \J Pmi
| | d .
(i) Regulacija Qpod Qpo Qmj |
i elektrana - — — = ki e e b — e
|
|
[ | Qpod Prmijs Qmj i U
S, @ - *A _______________
|
|
I
|
l

______ Komunikacijska infrastruktura (PLC, radio link, WiMax) PRI
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Zahtjevi, rjesenja i preporuke za funkcije automatizacije

Preporuke za automatizaciju u aktivnoj mrezi

.

.

Uvodenje postupaka automatizacije distribucijske mreze je snazan
cimbenik ostvarenja kakvoce opskrbe.

Automatizacijom se treba dati potpora potencijalima postoje¢e mreze, a
tek nakon Sto se iscrpe potencijali automatizacije pristupiti zahvatima u
mrezi.

ODS s aktivnom mrezom mora odrediti cilj svakog pojedinacnog postupka
automatizacije, uz njih utvrditi potrebne pratece pothvate (npr. digitalizacija
komunikacija) te uvjete kod kojih se pristupa provedbi.

Nadlezna tijela za stvaranje regulatornog okvira poslovanja moraju
povezati medusobnu zavisnost propisa kojim se odreduje kakvoca opskrbe
sa stupnjem automatizacije mreze i iznosa naknade za koriStenje mreze.

Automatizacija u aktivnoj distribucijskoj mrezi mora dobiti svoj standard ili
preporuku oslanjanja na medunarodne standarde (npr. IEC 62913).

Odgovorno pristupiti ulozi informatiCko komunikacijske tehnologije kao |
sigurnosti njihove uporabe.

T = A
’ \,’
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Aktivna mreza i funkcije automatizacije

Podrska naponu mreze automatizacijom upravljanja snagom P

Dijagram pothvata upravljanja proizvodnjom i tokovima snaga u funkciji regulacije

! !
! !
[ [ Trziste
! !
1 1
i : I :
| o i Energetski
| 5|2 | subjekt
! AR ! !
! zSll5e !
: |§£1ls !
Vodenje pogona mreze t‘i £ : g
DMS sustav o t : g
—— = =2 e — :
e - Komunikacija e :
> I 3 I = e | 1 : I
normiranje — —— | normiran = e —— | I P aF =
proratun Dalj!nsko up'ravljanje I | “proratun | Daljmsl'(o uprav'ljanje | ! —— — ostrojenje
< _pravila_|upravijanje] mjerenje | : pravila jupravljanje] mjerenje | :’UPravaanjeHupravljanje’
I I
Komunikacija I Komunm‘
— : —— Polje u
mjerenje | mjerenje || 2L
| Er_g] i i postrojenju
[ K [
VN SN NN |
Pt VoV : = - J\ ! ] pi/
N " 1 N NN T
i i kupac Pogonski
[ [ proces
I I
i i D1/
| | kupac
I I
Distribucijska mreza i Proizvodna postrojenja
; PotroSacka postrojenja
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Aktivna mreza i funkcije automatizacije

Optimiranje automatskog ponovnog uklju€enja u aktivnim SN mrezama

kvar kvar

1
Sabirnice TS Odvojak AJ Sabirnice TS Odvojak A—£/

l—clavni vod— I —Gtavnivod
Kvar na Isklju¢enje 4 2. ciklus

odvojku A prekidaca APU

dvojak B—— dvojak B

kvar kvar

Sabirnice TS é Sabirnice TS 5 dvojak A é

dvojak A
2
. Glavni vod . Glavni vod
Iskljucenje % 1. ciklus Automatika iskljucuje
prekidaca APU u BNS prekidac odvojka
dvojak B dvojak B

kvar kvar

é Sabirnice TS é
. -Glavni vod—— - Glavni vod

Sabirnice TS

Odvojak A Odvojak A
3 i 6 I |
Nakon brzog Nakon 2. ciklusa APU,
APU, kvar i dalje ukljucuje se
dvojak B—— dvojak B

postoji prekidac voda
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Sadrzaj
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Posebna motrista uz daljnji razvoj aktivnin mreza
Podrska pogonu EES-a - pomoéne usluge

Primarna regulacija Regulacija jalove snage (u normalnom pogonu):

Sekundarna regulacija - Upravljanje elektranama
Minutna rezerva snage - KorisStenje naprava za kompenzaciju

Upravijanje optere¢enjem — u— Snaga kratkog spoja (kod kvara)
uk/isk Odrzanje Odrzanje -
&a Regulacija na transformatoru
Automatsko frekvencije napona

podfrekventno rasterecenje Koordinirana regulacija u DEES-u

Podrska elektrana DEES-a Upravljanje optereéenjem

Sposobnost crnog starta i Upravljanje napajanjem

otoénog pogona 5 sustava
P Obnova Vodenje , - _ 5
| Upravljanje tokovima energije
opskrbe EES

Stavljanje u pogon s/bez Lo
naponskog stanja Planiranje pogona

Koordinacija pothvata na UravnotezZenje sustava

dodirnim mreznim razinama J s '_
Razmjena podataka i informacija

/

&
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Posebna motrista uz daljnji razvoj aktivnin mreza

Podrska stabilnosti pogonu EES-a elektromobilima

» Elektricni mobilnost je ve¢ danas vazan element za ucinkovito koristenje
obnovljivih izvora energije u prometu.

» S gledista mreze njegova buduénost je u ulozi dvosmjernog,
upravljivog korisnika mreze: trosila obnovljive energije i spremnika
za pohranu obnovljive elektri€ne energije.

®» Ovakva funkcija usloznjava tehnologiju elektromobila, a zahtjeva |
naprednu vezu s operatorom mreze unutar funkcije vodenja pogon mreze.

®» Elektromobilnost pruza prilagodljivost novom trzistu elektricne energije, a
upravljivo koristenje mreze doprinosi stabilizaciji pogona sustava.

®» Mozemo govoriti 0 za mrezu ,prijateljskom ponaSanju® Sto se podrzava
povoljnostima naknade za koristenje mreze.

o 9. DANI INZENJERA ELEKTROTEHNIKE .
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Posebna motrista - gubitci u aktivhim mrezama

®» Pogon izvora, rasprSenih po mrezi, takozvana decentralizirana
proizvodnja, dovodi do promjene gubitaka u mrezi temeljem
promijenjenih tokova snage.

®» Promjena gubitaka moze u promatranom dijelu mrezi imati znacajku
porasta ali | smanjenja gubitaka, a ovisno o:

>
>

znaCajkama mreze,

polozaju tezista optereCenja u odnosu na mjesto prikljuCenja izvora
na mrezu,

» sukladnosti raspolozive ukupne snage izvora i opterecenja,

pogonu izvora glede regulacije napona i pokricu potrosnje jalove
snage,

promjeni tokova snage u mrezi u paralelnom pogonu s mrezom
promatranih izvora,

promjeni tokova snage u odnosu na mrezu viSe naponske razine
kada postoji povratno napajanje s nizenaponske strane.

oooooo
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Gubitci u aktivnim mrezama - granic¢ni slu¢aj povecanja

Meduovisnost utjecajnih Cinitelja iznosa gubitaka - granicni slu€aj 1, svaki
slu€aj u kojem se moze biljeziti najveci porast gubitaka u promatranoj mrezi.

Granicni slucaj 1

Mrezni izvor
TS SN/SN

P.Q Distribucijski vod - SN mreza
drugim vodovima

r' sa sabirnica TS

.............. " Prikljudn
I ™ vod izvora
! P, Q (\J
i Potrosnja
P.Q .
vodovima sa sabirmica TS Proizvodna
na visoj naponskoj razini jedinica
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Gubitci u aktivnim mrezama - graniéni sluéaj smanjenja
Meduovisnost utjecajnih Cinitelja iznosa gubitaka - granicni slu€aj 2, svaki
slu€aj u kojem se moze biljeziti najveCe smanjenje gubitaka u promatranoj
mrezi.

Granicni slucaj 2

L Distribucijski vod - SN mreza
P, Qsa
sabimica TS
—— g Fam—;
P,Q " | P, Ql | P,Q l
Potrodnja Potrosnj Potrosnja
Proizvodna Proizvodna Proizvodna
jedinica 1 jedinica 2 jedinica N
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Gubitci elektricne snage u aktivhim mrezama

Gubitci su mjerilo energetske ucinkovitosti u elektroenergetskom sektoru

Gubitci predstavljaju trosak za operatora sustava, oni se namiruju iz
naknade za koriStenje mreze koju placaju svi kupci kao korisnici mreze.

Proizvodaci ne sudjeluju u placanju gubitaka jer ne placaju naknadu za
koriStenje mreze pa je tim viSe bitan doprinos elektrane smanjenju
gubitaka.

Mora postojati utjecaj ODS-a na smanjivanje gubitaka u mrezi, ali kroz
primjenu opravdanih pravila za kupce 1 proizvodaCe — prije svega
propisivanjem tehniCkih uvjeta za prikljuCenje i pogon. s opravdanom
razinom troskova.

Pogon decentralizirane proizvodnje treba se voditi s ciljem smanjenja
gubitaka u mrezi, ali u skladu s opravdanim zahtjevom prema elektrani
glede pogonskih znacajki i vrednovanju tih znaCajki u pogonu (pomocne
usluge proizvodaca).

Mrezna pravila trebaju svojim odredbama podupirati utjecaj na smanjenje
gubitaka u aktivhoj mrezi.

’?%.V,_? -
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mreze
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5. Zakljucna motrista
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.

.

Zakljucno o izazovima aktivne distribucijske mreze

Energetska evolucija ima za posljedicu preobrazbu pasivne i jednostavne
u aktivnu i slozenu distribucijsku mrezu.

Aktivna mreza je pred stalnim izazovom novih sastavnica i korisnika mreze
kao Sto su danas elektromobili i pohrana elektricne energije.

Kako nastanak aktivhe mreze ne bi doveo do ,mreznog kaosa” svim se
promjenama mora upravljati uvodenjem naprednih rjesenja.

Aktivna mreza zahtjeva i aktivnog operatora mreze, ali i regulatorna tijela.
Kako bi proveo korjenite promjene DEES-a, u vrtlogu okolnosti koje Ce
donijeti aktivna mreza, ODS mora biti odgovoran | samostalan u
odlucivanju.

Energetsko zakonodavstvo RH je nepotpuno, medusobno neuskladeno i s
nedovoljno prisutnim misljenjem obveznika primjene Sto je zapreka
odgovora izazovima.

Aktivna distribucijska mreza i njen operator, uz podrSku propisa, moraju
Svoje oshazene sposobnosti staviti u funkciju podrske pogonu EES-a.

B A
<
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Motrista i pitanja vezana za buducu distribucijsku mrezu?

1. Razvitak mreze voditi uvazavajuci osobine sastavnica mreze
(elektrane, trosila, pohrana, ...) i napredna rjesenja funkcija

® Okolnosti: istodobna prilagodba novim sastavnicama moze uzrokovati
visoku razinu potrebnih zahvata u mrezi i njenim ustaljenim funkcijama.

®» Kljucno pitanje: Koliki su razmjeri izazova za razvitak mreze?

2. Razina uskladenosti izgradnje OIE i razvitka mreze

» Okolnosti: Rasprsenost OIE ima visok utjecaj na razvitak mreze.
» KljuCno pitanje: Kako izgradnju OIE i razvitak mreze djelotvorno uskladiti?

3. Razvitak mreze s motrista nove uloge ODS-a

®» Okolnosti: u buducnosti, usluge sustavu, u funkciji podrske pogonskim
uvjetima, sve vise Ce se isporucivati iz distribucijske mreze.

» Kljucno pitanje: koja pravila ugraditi u propise, a koja za planiranje razvitka
mreze, koja Ce se Koristiti za usluge sustavu iz DEES-a?

4. Prilagodba ODS-a novoj ulozi

®» Okolnosti: brojni izazovi, a traze se odgovori s inovativnim rjesenjima.
» KljuCno pitanje: Kako osigurati znanje, samostalnost u odluCivanju |
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Distribucijska mreza nije samo dio elektroenergetske infrastrukture,
ona je zila zivota nasSe svakodnevnice. Ona donosi energiju u pravom
trenutku, na mjesto za njenom potrebom, svih sati svakog dana. Tako nam
stvara uvjete za kakvoc¢u osobnog i drustvenog zivota.

S obnovljivim izvorima energije, njihovim znacCajkama i naprednim ustaljenim
funkcijama, DEES postaje kamen temeljac stabilnosti pogona EES-a.

Za postizanje stabilnog pogona EES-a u uvjetima velikog udjela OIE,
glavni potporni stup lezi u nasoj sposobnosti svladavanja tehniCkih problema
koje Ce donijeti aktivha distribucijska mreza.

Autor
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Damir Karavidovic,dipl.ing.el.
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