Detekcija i zastita od oto¢nog pogona elektrane

Rakarié, Mario

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/urm:nbn:hr:200:054406

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

AN

zir.nsk.hr

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:054406
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:818
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:818
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:818

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

SveudiliSni studij

DETEKCIJA 1 ZASTITA OD OTOCNOG POGONA
ELEKTRANE

Diplomski rad

Mario Rakarié

Osijek, 2016.



@
<

ETFOS

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET OSIJEK
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada
Osijek, 07.07.2016.

Odboru za zavrsne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Ime i prezime studenta: Mario Rakari¢

Studij, smjer: Sveucilisni diplomski studij elektrotehnike (elektroenergetika)
Mat. br. studenta, godina upisa: D-641, 2012.

Mentor: Doc. dr. sc. Predrag Mari¢

Sumentor:

Predsjednik Povjerenstva: Prof.dr.sc. Srete Nikolovski

Clan Povjerenstva: Doc.dr.sc. Goran Knezevi¢

Naslov diplomskog rada: Detekcija i zastita od oto¢nog pogona elektrane

Primarna znanstvena grana rada: Elektroenergetika

Sekundarna znanstvena grana (ili
polje) rada:

Analizirati oto€ni pogon elektrane spojene na mrezu krutog napona
preko glavnog ili pomoénog izvoda za razliCita optereenja izvoda i
razliCite isporuke djelatne snage generatora, te balansa proizvodnje i
Zadatak diplomskog rada: potroSnje. Simulacije oto€nog pogona izvrsiti s pomocu adekvatnog
simulacijskog softvera.

Prijedlog ocjene pismenog dijela
ispita (diplomskog rada):

Kratko obrazlozenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih
i diplomskih radova:

Potpis sumentora: Potpis mentora:

Dostaviti:

1. Studentska sluzba

U Osijeku, godine Potpis predsjednika Odbora:




<%
ETFOS

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET OSLJEK
Sveucilite Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 07.07.2016.
Ime i prezime studenta: Mario Rakari¢
Studij : Sveucilisni diplomski studij elektrotehnike (elektroenergetika)

Mat. br. studenta, godina

iea- D-641, 2012.
upisa:

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom:

Detekcija i zastita od oto¢nog pogona elektrane

izraden pod vodstvom mentora

Doc. dr. sc. Predrag Mari¢

i sumentora

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane
materijale drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji
mi je bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a Sto je izri€ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




SADRZAJ

1. UVOD cuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeneeeeesessissmimisisissismsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
1.1. Zadatak diplomskog rada...........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiieciee e 1
2. DISTRIBUIRANI IZVORI .......uuueureencsisinsosesscscscssessssssssssssssssssssssssssssns 2
2.1. Paralelni POZOMN .......coovviieiiiiiieee e e 4
2.2, OtOCHT POZOMN .ceiiiiiiiieeeeeiiiiee e e e ettt ee e e e e etbreeeeeesetareeeeseesnaseeeeeesnnnseeens 6
2.2.1. Uvjeti za pojavi OtOCNOZ POZONA ....eeeererreeerierreeeeirereeneiereeesserreeeesenreeeasssees 7

2.2.2. Zona neprepoznavanja otoCNOZ POZOMNA. ...ccceuurrreerrarererrarureeraaereeesanneeeeaaneeens 9

2.2.3. Zastita 0d OtOCNOZ POZONA .....veveererrieeeeiiiieeririeeeietreeeeettreeseerreeeesseeesssnsens 11

3. ZASTITA OD OTOCNOG POGONA TEMELJENA NA ROCOF I VS
ZASTITLcuueeencerencneesessenssensssssenscsssessssssessssssssssssssssesssessessssssesssssssssseas 13
3.1. Releji sa ROCOF I VS algoritmima........c.ccceeeeeeuiviieeeieiciiieee e 14
3.1.1 Metoda detekcije promjene brzine frekvencije generatora (ROCOF)........... 15

3.1.2 Metoda detekcije promjene kuta napona generatora (VS).......cceecveeeenennn. 18

4. ANALIZA DETEKCIJE I ZASTITE OD OTOCNOG POGONA
ELEKTRANE ....uiiiiiiiiinniiniettanmeeisicitsssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssees 21
4.1. POdaCi O MIICZI ..ccceueiiiiiiieeciiiie e et e et e et e e e e e ae e e e e 21

4.2. Analiza 1 simulacija ispitivanja detekcije i zastite od oto¢nog pogona na
ElaVNOM 1ZVOAU ...coooiiiiiii et et ee e e 25

4.2.1. Analiza i simulacija na glavnom izvoda s najve¢om proizvodnjom
generatora i najmanjim optere¢enjem 1ZVOda .........c.eeevueeeeiieeniiiniie e 26

4.2.2. Analiza i simulacija na glavnom izvodu s najmanjom proizvodnjom generatora
1 Najvecim OptereCenjem 1ZVOAa. .....cccuuiiiieiiiieeeiie e e ettt e et e e et ee e et ee e 30

4.3. Simulacija ispitivanja detekcije i zaStite od oto¢nog pogona na pomo¢nom

4.3.1.Analiza i1 simulacija na pomo¢nom izvodu s najveCom proizvodnjom
generatora i najmanjim optereCenjem 1ZvVoda ...........ccveieeiciiiieeecieeeereieeeeeeee e 34

4.3.2. Analiza i simulacija na pomo¢nom izvodu s najmanjom proizvodnjom
generatora i najveéim optereCenjem 1ZVOda..........eveervverieiiieieeeiieeeeeeeeervee e ee e 38



4.4. Analiza 1 simulacija ispitivanja detekcije 1 zastite od oto¢nog pogona na
glavnom izvodu promjenom opterecenja svih prikljuenih lateralnih

1ZVOA@ .o 42
4.4.1. Analiza i simulacija na glavnom izvodu s najve¢om proizvodnjom generatora
1 najmanjim optereCenjem 1ZVOAa ........oeeeiviiiieiiiieee et e et 42

4.4.2. Analiza i simulacija na glavnom izvodu s balansom proizvodnje generatora i
POLTOSIIE IZVOAA ...eeeeiiie ettt ee et te e ettt e et ee e ettt eeeenneeeeeensteee e nseeaeenseeeeanes 46

4.4.3. Analiza i simulacija na glavnom izvodu s najmanjom proizvodnjom generatora
1 Najvecim OptereCenjem 1ZVOAa. .....cccuviieerriieieiieeeeeiiee e e e e eiteeeeer e e enrae e erreeeenerees 49

4.4.4. Analiza i simulacija na glavnom izvodu s balansom proizvodnje generatora i
POLTOSIIE IZVOAA ...eeeeiie e eeiie ettt te et te e ettt e e et ee e e ete e e e sanaeeeeemseeee e neeeaeanseeaeanes 52

4.5. Analiza i simulacija ispitivanja detekcije i zastite od oto¢nog pogona na
pomoc¢nom izvodu promjenom opterecenja svih prikljuc¢enih lateralnih
1ZVOA@ e et 55

4.5.1. Analiza i simulacija na pomo¢nom izvodu s najve¢om proizvodnjom
generatora i najmanjim optereCenjem 1ZvVoda ..........cccveiieiciieieeecieeeeiieeerree e ee e 56

4.5.2. Analiza i simulacija na pomo¢nom izvodu s balansom proizvodnje
eNEratora 1 POrOSNJE 1ZVOUA .......eiieeriireieiiieeeeiieeeerieee e erie e e et e e e eeebeeeeessee e esraeeennnees 59

4.5.3. Analiza i simulacija na pomo¢nom izvodu s najmanjom proizvodnjom
generatora i najvecim optereCenjem 1ZVOda. ........ueeeervieririiiiie et 62

4.5.4. Analiza i simulacija na pomo¢nom izvodu s balansom proizvodnje

EENEratora i POTOSNIE 1ZVOUA ........veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
5. ZAKLJUCAK ..uuveveerererrereresesnssesessessssssssessssssessssssssssssssssssssessssassssssessses 69
LITERATURA ....coereeereerereesesesessesessessesessessssessessssesssssssesssessssssessssessese 70
SAZETAK ..eoveverrereerereresresesssesessessssassssssessssssssessesssssssssssssessssessssessssasssssses 71
ZIVOTOPIS ...oeeerrerererncsesesesessessssssesesssssssssessssssessssesssssessssssessssessssssns 72

PRILOG . uuuuiiiiiiiineiicnsneennsnneecsssneesessstecsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 75



1. UVOD

Od samih pocetaka elektroenergetskog sustava (EES) razvoj sustava svodio se na ideju
velikih elektrana koje su preko transformatora penetrirale elektricnu energiju u visoko
naponsku (prijenosnu) mrezu. Visoko naponske prijenosne mreze bile su jedini opskrbljivac
elektricnom energijom koje su elektricnu snagu dalje preko distribucijskih transformatora

prenosile u srednje naponsku i nisko naponsku distribucijsku mrezu prema potrosacima.

Pocetna ideja i razvoj EES preokrenula se ¢injenicom da su velike elektrane obic¢no bile
pogonjene fosilnim gorivima (kao upitnim daljnjim opskrbljivacem) koje su kao posljedicu
imale ispustanje CO,, kao i posljedicu povecéanja cijene energenata (ugljen, nafta, plin). Utjecaj
na okoli§ bio je bitan pokreta¢ promjene taktike razvoja EES. Kako bi smanjile utjecaj na
klimatske promjene, mnoge zemlje obvezale su se smanjivati emisiju CO, temeljem Kyoto
protokola (medunarodni sporazum o klimatskim promjenama). Jedini moguéi razvoj bio je

stvaranje novih elektrana pogonjenih ,,prirodnim gorivima*.

Stvaranje obnovljivih izvora, kao vjetroelektrane, male hidroelektrane, fotonaponske
elektrane, te elektrane na biomasu, bili su glavni ¢imbenik smanjenje CO,. Uvodenjem sve
veceg broja malih elektrana dovodi se u pitanje odrzivost EES te tako dolazimo do daljnje

diskusije izmedu odrzivosti EES 1 smanjenju CO..

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak ovog diplomskog rada je, kako i sam naslov kaze, detekcija i zastita od oto¢nog
pogona elektrane. Pomocu simulacije i analize u programskom paketu DIgSILENT
PowerFactory, prikazani su na elektroenergetskoj mrezi nacini utjecaja elektrana kada prilikom
iskljucenja iz krute mreze ostanu u otocnom pogonu. Zadatak je prikazati utjecaje prilikom
nastanak oto¢nog pogona u trenucima najvece proizvodnje generatora i najmanje potroSnje
izvoda te najmanje proizvodnje generatora i najvece potroSnje izvoda. Kako bi prosirili

simulaciju, dodatno je stvoren balans izmedu proizvodnje i potro$nje.



2. DISTRIBUIRANI IZVORI

Priklju¢enjem malih elektrana na distribucijsku mrezu stvara se novi pojam distribuirani
izvori (DI). Prikljuc¢enjem DI doslo je do promjene tokova snaga unutar EES te se promijenila
pocetna percepcija jednosmjernih tokova snaga. S obzirom na proizvodnju te potro$nju DI

distribucijska mreza postaje aktivna [1].

Po geografskom sastavu DI su se Siroko rasprostranili te se javljaju problemi prilikom
prikljuenja DI na elektroenergetsku mrezu zbog neupravljivosti i nemoguénosti regulacije
takvih izvora. Sve ve¢im brojem DI stvara se sve veca sloZenost i odrzivost EES koja dovodi
u pitanje odrzivost cijelog sustava, ako uzmemo c¢injenicu da ¢e se broj velikih elektrana na
fosilna goriva smanjivati. Uzimajuci u obzir drugu stranu, ako dode do nestaSice fosilnih goriva,

govorimo o povecanju odrzivosti EES-a [1].

Gledaju¢i s ekonomske strane izgradnja takvih elektrana nije isplativa pa su stvoreni
sustavi poticaja. Tim korakom je povecan interes daljnjim ulagaima za izgradnju. Gledajuci
vlastiti financijski interes investitori sami odabiru snagu, lokaciju te tip elektrane. Veliku ustedu
imaju investitori jer ne placaju pruzanje dodatnih usluga EES-a kao §to su prijenos, distribucija,

troskovi prikljuc¢enja na sustav te investitori nisu odgovorni za sigurnost opskrbe potrosaca [1].

Zbog smanjenja gubitka energije (bitnog ¢imbenika) radi prijenosa, DI se grade Sto blize
lokalnoj proizvodnji. Priklju¢enjem na mrezu sve veceg broja DI potrebna je detaljnija analiza
svakog prikljucenog izvora zasebno. Posebno bi se trebalo razmatrati da se proizvedena
energija potrosi na lokalnoj razini. Posebno se promatra utjecaj na kvalitetu elektricne energije,
naponske prilike 1 gubitke. Najznacajniji je utjecaj na tokove snaga u mrezi promatran na
dnevnoj bazi prema vr$noj vrijednosti. Pravilnim dimenzioniranjem mogu se popraviti
elektri¢ne prilike u mrezi. S dodatnim izvorima povecava se broj utjecaja te je potrebno daljnje
razmatranje. DI-e moZzemo razmatrati kao elektrane u slucajevima: elektrane za cjelokupnu
prodaju elektricne energije, elektrane za podmirenje vlastite potrosnje te elektrane za

podmirenje vlastite potrosnje i prodaje viska elektricne energije [1].

Znatan utjecaj DI pojavljuje se kod preopterecenja te regulacije niskog napona na kraju
mreze. Kako bi DI prenijeli snagu u mrezu, napon mora biti ve¢i od napona mreze u tocki
prikljucenja. S tim postupkom opterecenje ¢e pasti te ¢e se povecati napon na kraju mreze koji
moze uzrokovati nagle propade napona te prorade zastite i odvajanje elektrana iz mreze. Kako

bi se to izbjeglo uvodi se pojam Naprednih mreza koje reguliraju napon redukcijom radne i



jalove snage. U svrhu regulacije napona, u ¢voriStima se primjenjuju sredstva za kompenzaciju

jalove snage te distribucijski transformatori s regulacijom pod optere¢enjem [1].

Izgradnja DI utjeCe na gotovo sve dijelove sustava opskrbe elektri¢ne energije te moze
povecati potrebu za mreznom moci i stvoriti dodatne troskove pri planiranju. Ponekad je
potrebna dodatna izgradnja snaznih i prilagodljivih mreza u blizini DI sve u zavisnosti o

priklju¢nim kapacitetima [1].

Kako bi se provjerila kvaliteta elektriéne energije uzrokovane nakon prikljucenja DI,
mora se izvrsiti mjerenje prije i nakon prikljucenja, dok se gubitci i naponske prilike mogu
odrediti na temelju proracuna. Prema normi EN 50160 koja definira kvalitetu elektri¢ne

energije mjere se: harmonic¢no izoblicenje, flikeri, naponska nesimetrija i faktor snage [1].

Prilikom kratkog spoja distribuirani izvori s asinkronim i sinkronim generatorima
doprinose poveéanjem snage kratkog spoja Sto se takoder odnosi na sposobnost dimenzionirane

mrezZne opreme.

Jedan od najvaznijih dogadaja DI je moguénost otocnog rada. Dogadaj nenamjernog

odvajanja distributivnog generatora iz mreze poznat je kao oto¢ni pogon.

PRUE DANAS

S1.2.1. Prikaz razvoja distribuiranih izvora



2.1. Paralelni pogon

Paralelni pogon elektroenergetskog sustava je udruzivanje distribuiranih izvora i
distribucijske mreze u distribucijski sustav. Zbog odrzivosti stabilnosti mreze paralelni pogon,
radi staticke i dinamiCke potpore, ima aktivnu ulogu zbog odrzivosti pogona elektrane na

prolazna stanja kvara u mrezi te preuzimanja opskrbe potrosaca kroz oto¢ni pogon [2].

Donedavno je jedino rjeSenje zbog svih pogonskih problema, koje su uzrokovali DI, bilo
bezuvjetno odvajanje iz elektroenergetske mreze. Danas se logika opstojnosti DI prilikom kvara

ili nekog pogonskog stanja promijenila te se tezi opstojnosti paralelnog pogona s mrezom [2].

U paralelnom pogonu elektrana ne smije imati nedopustena povratna djelovanja na
distribucijsku mrezu. Elektrana i distribucijska mreza medusobnim uskladivanjem zastitnih
uredaja stvaraju uvjete za paralelni pogon, te se prilikom njihovih odstupanja tj. prilikom
prorade zastite elektrana odvaja iz paralelnog pogona. Prilikom prorade zastite te odvajanja

elektrane od distribucijske mreze ako je predvidena za oto¢ni pogon, sustav mora ostati stabilan
[2].

Prilikom prikljucenja distribuiranih izvora na distribucijsku mrezu potrebno je izvrsiti
ispitivanje mreZe u pokusnom radu vodeci se mreznim pravilima elektroenergetskog sustava
[3]. Ispitivanje je bitno radi mogucéih negativnih odziva na elektranu, mrezu, korisnike mreze u
okruzenju, pogonske dogadaje, smetnje i kvarove. Prilikom kvara ili nastankom smetnji
posebni se problem javlja prilikom njihovih Sirenja u ostatak elektroenergetski sustav radi
nemogucnosti daljinskog vodenja zbog toga Sto su distribuirani izvori prikljuceni na nize

naponske razine distribucijske mreze (niskonaponsku) s nemoguénoséu regulacije.

Kako bi se izbjegli negativni utjecaji prilikom prikljucenja elektrane u paralelni pogon,
potrebno je izvrSiti testiranja preko pokusnog rada, kako bi interakcija elektrane i mrezZe bila
Sto primjerenija. Testiranja se izvode u §to kra¢em vremenskom periodu kako bi elektrana Sto
prije dobila uporabnu dozvolu i sve beneficije koje su njome uvjetovane. U kontroliranim
uvjetima, stvaranjem razlicitih ekstremnih pogonskih stanja, testira se odziv elektrane na mrezu
te odziv mreze na elektranu. Provedbom svih ekstremnih pogonskih stanja moze se dovesti
zakljucak o stabilnosti i utjecaju elektrane u svim pogonskim stanjima i elektrane i mreze. Ako
se testiranje ne izvede pravilno prilikom trajnog pogona elektrane, moguca je havarija na
elektrani kao i na ostalim dijelovima mreze. Kako bi se ispitivanje u pokusnom radu pravilno
izvelo ono se izvodi po planu i programu ispitivanja (PPI) primjerenog paralelnog pogona

elektrane s mrezom. PPI sadrzi sva podeSenja te podatke o elektrani, selektivnost zastite kao i

4



njene povratne utjecaje na mrezu. Prilikom dobrih rezultata ispitivanja HEP-Operator

distribucijskog sustava (ODS) daje dozvolu za trajni pogon elektrane s mrezom [2].

Ukljucivanje elektrane sa sinkronim generatorima u paralelni pogon s distribucijskom
mrezom prikazanoj na slici 2.2. zahtijeva uporabu uredaja za sinkronizaciju uz postovanje
uvjeta razlike napona od +10 % nazivne vrijednosti, razlike frekvencije od +0,5 Hz i razliku
faznog kuta od £10 stupnjeva. Za vjetroelektrane uvjet razlike frekvencije iznosi 0,1 Hz [3].
Posto postoji mogucnost da je elektrana u nadleznosti operatora distribucijskog sustava izmedu
elektrane 1 distribucijske mreze ugraduje se prekida¢ za odvajanje elektrane iz paralelnog

pogona s mrezom.

DISTRIBUIRAMI IZVOR

VN
NN TS2

. MreZa . . . . . . T31

S1.2.2. Prikaz distribuiranog izvora u paralelnom pogonu



2.2. Otoc¢ni pogon

Djelomicni ili potpuni raspad elektroenergetskog sustava uzrokovan je oSte¢enjem ili
kvarom koji prati domino efekt. Napajanje lokalnih potrosaca iz DI u izoliranom djelu mreze
bez napajanja sa strane vanjske mreze naziva se oto¢ni pogon. Prema Mreznim pravilima otocni
pogon je nepozeljan kada je snaga proizvodnje jednaka potrosnji izvoda. U ovom rezimu rada
promjena kuta napona i frekvencije su zanemarive te kod isklopa prekidaca dolazi do otocnog
pogona. Otocni pogon je pogodan kada je primarna namjena napajanje vlastite mreze ili nekog

lokalnog sustava.

Otoc¢ni pogon se prema Mreznim pravilima definira kao stanje proizvodne jedinice u
kojem ona moze sigurno podnijeti djelomicno optereéenje u izdvojenom dijelu
elektroenergetskog sustava [3]. Sposobnost otocnog pogona podrazumijeva projektiranje
sustava reguliranja brzine vrtnje, djelatne snage i uzbude tako da proizvodna jedinica moze
sigurno prije¢i na bilo koje djelomicno opterecenje vece od tehnickog minimuma proizvodne
jedinice [3]. Takav sustav mora biti sposoban regulirati udarno opterecenje iznosa 10 % nazivne

djelatne snage te mora biti odrziv viSe sati.

U normalnom pogonu takva elektrana predaje visak elektricne energije u vanjsku mrezu

te se nalazi u paralelnom spoju s mrezom.

Kako bi napon i frekvencija bili u propisanim granicama, distributivni izvori imaju
mogucénost regulacije osim interminentnih izvora, koji su ovisni o nepredvidivim energijama
(vjetar, sunce, plima i oseka itd...), koji nemaju mogucnost regulacije te kod njih nije pozeljan
oto¢ni pogon. Zbog nemogucénosti regulacije frekvencije moze do¢i do ispada transformatora
koji je lociran u pojnoj tocki te do oto¢nog pogona. Kako bi oto¢ni pogon bio odrziv temeljni

kriterij je da jalova i radna snaga proizvodnje i tereta budu jednake u svakom trenutku [4].

Otoc¢ni pogon je nepozeljan kod distribuiranih izvora bez mogu¢noscu regulacije radi

mogucih posljedica prema [4]:

- uporabom APU-a (automatskog ponovnog uklopa) moguca je pojava luka ako je kvar

napajan sa strane izvora u oto¢nom pogonu,
- razlika u sinkronizmu prilikom prikljucenja izvora na mrezu moze dovesti do kvara,

- nezadovoljavajuc¢a kvaliteta napona na priklju¢cima kupaca uzrokovana naponom i

frekvencijom koji nisu u propisanim granicama,



- prilikom kvara te ispitivanjem ili zamjenom mrezne opreme moguce je da dio mreze
ostane pod naponom, iako je glavni vod odspojen, te tako postoji opasnost po Zivot samog

radnika.
2.2.1. Uvjeti za pojavu oto¢nog pogona

Nastankom otocnog pogona uzrokovanog isklopom rastavnog uredaja te odvajanjem od
mreze elektrana napaja potroSace bez prisutnosti ostatka elektroenergetskog sustava. Kod
takvog pogona sustav je nepredvidljiv jer nije moguca regulacija napona i frekvencije kao i

razlika izmedu snage proizvodnje i potroSnje [4].

Samim povecanjem broja distribuiranih izvora, samim time i povecanjem snage,
povecava se stabilnost oto¢nog pogona. Stabilnost ovisi o odzivu mreze, ravnotezi proizvodnje
1 tereta, mogucnosti regulacije te o samoj metodi zaStite. Najveca diskusija kod oto¢nog pogona
javlja se kod razlike (potrosnje) same varijable proizvodnje i tereta koje su nezavisne i nisu

konstantne. [4].

Kako bi nadnaponska/podnaponska i/ili nadfrekvencijska/podfrekvencijska zastita
proradila, potrebno je dovoljno velika promjena amplitude ili frekvencije napona na prikljucku
distribuiranog izvora. Zastita nece proraditi ako su na odspojenom odvodu snaga proizvodnje i

tereta jednake [4].

Prilikom normalnog pogona sa prikljucenim distribuiranim izvorom na mrezu radna i
jalova komponenta snage (Ppr+jOp;) teku od izvora preko mjesta prikljucaka, a snaga
PrereratjOrerera od mjesta prikljucka prema teretu. Prikaz tokova snaga izmedu mreze tereta

1 distribuiranog izvora vidljiv je na slici 2.3.

DISTRIBUIRANI IZVOR (DI) SRERS TS MREZA
— <
Ppi+jQpor AP+jAQ
PreRETA+JQOTERETA

Vv

TERET

SI. 2.3. Prikaz nadomjesne sheme tokova snaga izmedu distribuiranog izvora s mrezom

u uvjetima otocnog pogona



Od strane mreze prema trosilu teku jalova i radna snaga, a prikazane su formulama:

= - 2-1
AP PTERETA PDI -1

40 = OQrpppra ~ 91 (2-2)

Formiranje otoka te ponasanje sustava nakon isklopa prekidaca ovisi o
neuravnotezenosti radne i jalove snage AP i AQ. Znacajnim odstupanjem radne i jalove snage
(AP 1 AQ) proradit ¢e naponska ili frekventna zastita. Problem ne prorade zastite se javlja kada

su snage proizvodnje i tereta jednake te samim time nema gubitaka koje bi detektirali releji [4].

Ako su u trenutku prije i nakon isklopa prekidaca radan i jalova snaga jednake, tada vrijede

sljedece jednadzbe. Napon mreze u otonom pogonu izrazava se primjenom jednadzbe (2-1).

-1 (2-2)

- 2
U ~orox4

£ _ U ? vireze
Py,

[P P
U Y N VRS § S N RN S (2-3)
OTOKA PDI + A P MREZE PTERETA MREZE

Za izracun frekvencije preko jednadzbe (2-2) koristi se izvod [4]:

2 .
O oroxa x(AQ i) = 14+ @ mreze LC x(£+1) (2-4)

MREZE Qm 1+ 602 oroka LC PDI



2
ﬂﬂ ﬂﬂ

) 1 1+ fureze x 47> LC y Op 1+ [ upeze x 477 LC o Oy 4 (2-5)
oToka = - |- -
4z Sz * 27LC £+1 Sweze % 27LC £+1 Lc
DI DI

Kako bi nadnaponska/podnaponska zastita reagirala, potrebna je znaCajna promjena
radne snage AP koja ¢e prouzro€iti promjene na amplitudi napona. Promjenu faznog pomaka
prouzrokovanu promjenom jalove snage AQ detektirat ¢e nadfrekvencijska/podfrekvencijska

zastita [4].
2.2.2. Zona neprepoznavanja oto¢nog pogona

S obzirom na moguénost krivih i nezeljenih prorada zastite prilikom otocnog pogona
uvodi se zona neprepoznavanja kojom se moze odrediti pouzdanost detekcije oto¢nog pogona.

Zona neprepoznavanja otocnog pogona definira se kao neuskladenost razlike jalove i radne

snage (AP 1AQ) [4].

A\ 20

Nadfrelvencifska
ZONA
NEPREPQOZNAVANJIA
/ OTOCNOG POGONA
AP
S
-
Podnaponska Nadnaponska
Podfrekvencijska

S! 2.4. Prikaz zone neprepoznavanja otocnog pogona



Slika 2.4. prikazuje neuskladenost snaga (AP i AQ) kod oto¢nog rada prikazane
vrijednostima naponskih (nadnaponska, podnaponska) i frekvencijskih (nadfrekvencijska,

podfrekvencijska) funkcija [4].

Kako bi zastita ispravno odradila, potrebno je da ne detektira smetnje u mrezi kao
primjerice harmonike, prenapone, propade napona, promjene frekvencije. Prikaz grani¢nih

vrijednosti napona i frekvencija dan je tablicom 2.1. prema normi EN 50160.

Tab. 2.1. Maksimalni rasponi napona i frekvencije mreze prema EN 50160 normi

Vrijednost Minimalna Maksimalna
Frekvencija fmin=49 Hz fmax=51 Hz
Napon Vimin=0,9 p.u. max= 1,1 p.u.

Kako bi  tofno  odredili ~zonu  neprepoznavanja  standardne  zastite
nadnaponske/podnaponske i nadfrekvencijske/podfrekvencijske, koristimo sljedece funkcije

prema [5]:

- za nadnaponsku/podnaponsku zastitu u zoni neprepoznavanja:

vy Y ap (VY
<A ) (2-6)
VMAX PD[ VM]N

- za nadfrekvencijsku/podfrekvencijsku zastitu u zoni neprepoznavanja:

q(l—[ff J JS?—QSq[I—(ff J J 2-7)

Najnepovoljniji slucaj detekcije oto¢nog pogona je nepostojanje AP 1AQ, tj. kada su radan

ijalova snaga proizvodnje i tereta jednake.
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2.2.3. Zastita od oto¢nog pogona

U zadnje vrijeme osim opisanih nad/pod naponskih i frekvencijskih zastita postoje i ostale

metode.

Metode detekcije otocnog pogona mozemo podijeliti na: pasivne, aktivne, mrezne metode
i lokalno bazirane metode. Kako bi detekcija bila Sto uspjesnija, kombiniraju se neke od

navedenih metoda prema [4]:
a) Pasivna metoda

Ove metode mjere promjenu izlazne snage temeljene na mjerenju veli¢ina kao Sto su
napon, frekvencija i harmonicna izoblicenja. Prednost ove metode je brzina injektiranja smetnji
u mrezu prilikom mjerenja. Nedostatak je postojanost zone neprepoznavanja opisane u
prethodnom poglavlju. Podesavanje parametara zastite moraju biti takva da prilikom raznih
dogadaja u normalnom pogonu ne prorade, tj. ne uzrokuju krive detekcije. Ove metode baziraju
se na nad/pod naponskim i frekvencijskim veli¢inama. Navedene metode opisane su detaljno u
sljedec¢em poglavlju te se na njima temelji ovaj diplomski rad. Moguc¢a je i primjena mjerenja

faktora harmonijskog izobliCenja, ali ona se koristi vrlo rijetko.

b) Aktivna metoda

Primjenom aktivne metode precizno se prepoznaje otocni pogon. Ovom metodom se u
potpunosti eliminira zona neprepoznavanja. Temelji se na injektiranju malih poremecaja u
sustav. Prilikom nastanka otofnog pogona mali poremecaj postaje znacajan. Tehnikom
povratne veze prepoznaje se otocni rad koji detektira promjene u naponu i frekvenciji. Dodatni
krugovi za injektiranje i generiranje poremecaja povecavaju trosak te se dovodi u pitanje
njihova isplativost. Negativan utjecaj injektiranja poremecaja odnosi se i na kvalitetu napona te

samu stabilnost sustava.

c) Hibridne metode

Ova metoda temelji se na kombinaciji pasivne i aktivne metode. Ovom kombinacijom
nastoje se izbjeci loSe strane aktivnih i pasivnih metoda, tj. koristiti se samo najbolje od njih.
Pasivna zastita koristi se kao primarna koja aktivira aktivnu u slucaju promjene pogonskog

stanja.
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d) Komunikacijske metode

Komunikacijske metode temelje se na PLC (Power Line Communications) tehnologiji.
Ova metoda ima veliku pouzdanost u otkrivanju oto¢nog pogona; jedini problem koji se javlja
kod ove metode su troskovi komunikacijskog sustava za nadzor i detekciju tako da se ova
metoda svrstava u rad neekonomi¢nih metoda. Radi na principu pracenja signala od strane
odasiljaca koji je smjesten u mrezi i prijemnika smjestenog u distribuiranom izvoru. U slucaju

isklopa, tj. pojave oto¢nog pogona, prijamnik ne dobiva signal i zastita reagira.
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3. ZASTITA OD OTOCNOG POGONA TEMELJENA NA ROCOF1VS
ZASTITI

Prilikom kratkog spoja, koji je najveéi u cvoristima VN/SN transformatorima,
distribuirani izvori sa asinkronim i sinkronim generatorima doprinose poveéanjem snage
kratkog spoja $to se takoder odnosi na sposobnost dimenzionirane mrezne opreme. Kako bi se
to izbjeglo, potrebno je provjeriti snagu kratkog spoja za svaki pojedinacni slucaj prikljucenja
DI. Kako bi se korigirala snaga kratkog spoja (KS), unutar elektrane uvode se odgovarajuce

mjere (konvertersko odvajanje i ogranicivaci struje KS) [6].

Zastita distribuiranih izvora ne predstavlja poteSkoce jer se izvodi pomocu standardne
relejne opreme koja se pretezno zasniva na radijalnosti pogona. U slucaju kvara te zastite,
koriste se nadstrujni releji s vremenskim zatezanjem (selektivnost prorade) koji iskljucuju samo
relevantnu granu, a ostali dio mreze ostaje u normalnom pogonu. Ako postoji vise distribuiranih
izvori koje napajaju mjesto kvara prilikom zastite, moguce je da prorada ne uspije izolirati DI
od mreze dovoljno brzo te zastita iskljuci grane koje nisu pogodene kvarom. Kako bi se postigla
pravilna selektivnost, moguée je povecati vremensko zatezanje nadstrujnih releja ili
povecavanje zone nedjelovanja, ali se u pitanje dovodi oStecenje opreme i sigurnost osoblja.
Zbog velikog broja ¢vorova te mogucnosti nastanka malih strujnih kvarova, potrebno je

dodatno instaliranje jednosmjernih nezavisnih nadstrujnih releja s vremenskim zatezanje [6].

Ukoliko proizvodnja DI premasSuje iznos opterec¢enja, povecavaju se gubitci u mrezi.
Promjena gubitaka uzrokuje i promjenu tokova snaga u mrezi, ali ona nije predmet pogonskog

ogranicenja te ju je zbog ekonomicnosti potrebno svesti na minimum [6].

U posljednjih nekoliko godina razvijene su brojne metode za detekciju otocnog pogona.
Najcesce i1 najtocnije metode za detekciju otocnog pogona koje se trenutno koriste su metoda
detekcije promjene brzine frekvencije generatora ROCOF (Rate of Change of Frequency) i
metoda detekcije promjene kuta napona generatora VS (Voltage Vector Shift) [7]. Spomenuti
algoritmi implementirani su u numericke releje kao zastitne releje. Osnovni problem
implementiranog releja je osjetljivost pracenih veli¢ina koje predstavljaju problem u
koordinaciji zastite i vodenju sustava. Problemi s koordinacijom i detekcijom krivih kvarova
moze pobuditi zastitni relej koji kvar krivo interpretira kao oto¢ni pogon i tako iskljuciti
distribuirani generator iz mreze §to predstavlja nepozeljnu pojavu. Takav pristup otvara pitanje
djelovanja releja na stvarni otocni pogon sustava te stvara potrebu za daljnjim razvojem. Zbog

nedostatka poznavanja instaliranog kapaciteta te lokacije distribuiranih izvora prilikom kratkog
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spoja, prorada zastite je upitna te je upitno ponovno uspostavljanje stanja nakon kvara. Kako bi
se to sprijecilo, potrebna je upotreba komunikacijskih kanala radi lakSeg nadzora i stabilnosti

sustava. Problem se javlja i kod neupravljivosti izlazne snage distribuiranih izvora [7].

U radu su prikazani dinamicki rezultati simulacije modela oto¢nog pogona s tipicnim
dogadajima u sustavu. Ovim simulacijama ¢e se bolje razumjeti korelacija izmedu osjetljivosti

1 stabilnosti.

3.1. Releji sa ROCOF I VS algoritmima

Ako postoji balans izmedu snage proizvodnje elektrane i potro$nje izvoda prema Mreznim
pravilima, elektrana ne smije ostati u oto¢nom pogonu. U stanju oto¢nog pogona prilikom
malog debalansa, male promjene kuta i frekvencije moguce je da kod APU-a (Automatskog
ponovnog uklopa) prekidac isklopi. To stanje isklopa nije dopustivo pa se pristupilo primjeni

zaStite s funkcijama df/dt> 1 df/dt< (ROCOF) koja korigira krive prorade.

S obzirom da pojedini releji imaju najmanju osjetljivost df/dt ¢lana 0,2 Hz/s preporucena
postavka osjetljivosti releja brzine promjene frekvencije generatora prema [8] trebala bi biti
df/dt = 0,125 Hz/s. Provedbom testiranja autora [8] najbolja metoda za detekciju oto¢nog

pogona je ROCOF metoda.

ROCOF metoda temelji se na funkciji df/dt koja prilikom trajnog ili prolaznog kvara te
odvajanja dijela mreze uslijed disbalansa proizvodnje i potros$nje aktivira zastitu mjerenjem

brzine promjene frekvencije.
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Input | | | Vb | Vector VS trip |
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|
| ROCOF trip

| ROCOF [——» |

S1.3.1. Blok shema releja sa ROCOF i VS algoritmom [7]

Relej sa ROCOF algoritmom detektira promjene frekvencije uzrokovane oscilacijama
rotora generatora nakon gubitka veze s glavnim vodom u slucaju oto¢nog pogona. Vector Shift
(VS) otkriva trenutne promjene trofaznih kutova napona koje algoritam detektira nakon
odspajanja od glavnog voda. VS algoritam funkcionira bez odgode te pruza gotovo trenutacno

isklapanje [7].

Model koristi sekundarne vrijednosti 110V kako bi izra¢unao brzinu promjene frekvencije

kao i iznenadnu promjenu kuta [7].

3.1.1 Metoda detekcije promjene brzine frekvencije generatora (ROCOF)

Prilikom kvarova te ispada velikog broja generatora previsoko podeseni frekvencijski

releji stvaraju problem iskljuc¢enjem DI te povecavaju nedostatak snage proizvodnje.

Relej sa ROCOF algoritmom detektira promjene frekvencije uzrokovane oscilacijama

rotora generatora nakon gubitka veze s glavnim vodom u slu¢aju oto¢nog pogona [7].

Promjena frekvencije uzrokovana je neravnotezom izmedu ulazne mehaniCke snage

generatora i opterecenja. Nakon iskljuCenja iz glavnog voda posljedicom neravnoteze
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frekvencija se dramati¢no mijenja. Primjenom jednadzbe za gibanje rotora J (3-1) i jednadzbom

za inercijsku konstantu H (3-2) razvijamo izraz za promjenu frekvencije prema [9]:

r=T -T (3-1)

gdje je:
-, - mehaniCka kutna brzina,

- Tn - mehanic¢ki moment,

- T — elektromagnetski moment.

Inercijska konstanta [9]:

(3-2)

Uzimajuéi u obzir formulu za kruznu brzinu (3-3) i pocetnu promjenu frekvencije (3-4) te

njihovim uvrStavanjem dobijemo izraz (3-5).

a)=2-7r-fr (3-3)

f=L (34)
p

J:2-H-Sn (3-5)
o

Daljnjim uvrstavanjem dobijemo prema [9]:

2:H-S, do, _2-H-S, , df, _ 2-HS, 2z df _

= =AT (3-6)
2 2
o dt @ o dt 2_”.Lwr0 p dt
p
2HS T e 3-7)
f dt

16



AP=AT" @), (3-8)

Zamjenom te daljnjim uvrStavanjem dobijemo i1 kona¢nu formulu za promjenu

frekvencije prema [7] (3-10) :

2H-S, 4 _,p (3-9)
f at

af __AP-f ]
dt 2-S -H (3-10)

gdje je:
-AP- razlika u djelatnoj snazi generatora izmedu sinkroniziranog i
oto¢nog pogona,
- - nazivna frekvencija generatora,
- S» - nazivna prividna snaga generatora,

-H — inercijska konstanta.

Model releja u koji je implementiran ROCOF algoritam prilikom mjerenja temelji se

prema formuli [7]:

i _ f;1 - fn—3cycle (3'1 1)
dt T.

3cycle

gdje je:
-f» - trenutna frekvencija mjerenja,
- fn 3cycle - frekvencija mjerena tri perioda ranije,

-T3cyele — trajanje tri prijasnja perioda.
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Usporedbom uzastopnih razmatranjima vrijednosti ROCOF mjerenja u periodu od 60ms
ocjenjuje se je li promjena trajanja ili ne [7]. Kada mjerena vrijednost prekora¢i zadanu
vrijednost, relej proradi. Dodatno vrijeme kaSnjenja mozemo mijenjati kako ne bi reagirao na
normalna uklapanja i isklapanja te ostale prijelazne promjene u sustavu $to je od izuzetne

vaznosti.

Model za ispitivanje promjene frekvencije:

U ovom radu prikazani ¢e biti analizirani slucajevi rada elektrane gdje su najvece brzine
promjene frekvencije preko modela za ispitivanje promjene frekvencije [10]:
-najvece proizvodnje djelatne snage generatora i najmanjeg opterecenja glavnog
izvoda,
- najmanje proizvodnje djelatne snage generatora i najveceg optere¢enja glavnog

izvoda,

- najveée proizvodnje djelatne snage generatora i1 najveéeg opterecenja
pomoc¢nog izvoda,

- najvece proizvodnje djelatne snage generatora i najmanjeg opterecenja
pomoc¢nog izvoda,

Detaljan model analiziranog sustava s postupkom zastite prikazani su u programskom

alatu DIgSILENT Power Factory.

S obzirom na zastitni relej, promjena brzine frekvencije mora biti manja od 0,2 Hz/s §to

je relejima ujedno i najmanja osjetljivost.

3.1.2 Metoda detekcije promjene kuta napona generatora (VS)

Princip detekcije VS (Voltage Vector Shift) prikazan na slici 3.4. [11]. Ekvivalentna
shema generatora [ 11] prikazuje najvaznije elektri¢ne veli¢ine kao i pomak kuta vektora napona
generatora. Do pomaka dolazi zbog debalansa snage na stezaljkama generatora uslijed kvarova

u mrezi, najces¢e zemljospojeva, drugih prekida te djelovanja APU-a.
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S1.3.2. Shema sinkronog generatora [11]
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S1.3.3. Vektorski dijagram generatora spojenog na krutu mrezu [11]

19



S1.3.4. Vektorski dijagram generatora u otocnom radu [11]

Algoritam zastite promjene kuta napona temelji se na promjeni kuta napona u sve tri faze.
Mjerenje se vrsi nakon pola periode i nakon cijele periode u sve tri faze. Opcenito, VS releji

mjere iste vrijednosti kao i podfrekventni i nadfreventni releji, ali na druk¢ijim principima.

Razlika kuta racuna se u istom trenutku izmedu trenutnog i prethodnog perioda. Na kraju

dobijemo 6 rezultata od svakog promatranog sustava (2 poluperiode x 3 fazna napona) [7].

Ako bilo koji od 6 rezultata predstavlja vecu vrijednost od dopustene, algoritam detektira
promjenu. S obzirom da VS relej usporeduje samo dva uzastopna rezultata, omogucena je brza
detekcija, tj. prorada releja koja se krece u granicama od 30ms. Kako bi smanjili utjecaj
harmonic¢nih izobli¢enja, algoritam radi proracune sa sve 3 faze te time uklanja smetnje.
Moguénost pojave lazne prorade uzrokovane nesimetri¢nim greSkama smanjuje se ovim

postupkom te se tim povecava stabilnosti i zastita sustava [7].
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4. ANALIZA DETEKCIJE I ZASTITE OD OTOCNOG POGONA
ELEKTRANE

Analiza zastite i detekcije odradena je u inZenjerskom programskom paketu DIgSILENT
PowerFactory. DIgSILENT PowerFactory je program koji sluzi za analizu industrijskog,

distribucijskog i prijenosnog elektroenergetskog sustava.

Tocnost samog programa i proracuna potvrdena je brojnim implementacijama
organizacija ukljucenih u rad i planiranje EES-a. Najbitnije funkcije koje program opisuje su
proracuni stabilnosti, tokova snaga, kratkih spojeva, harmonicnih analiza i same analize raznih

modela.

4.1. Podaci o mrezi

Analiza i simulacija detekcije i zastite od oto¢nog pogona ucinjena je na distribucijskoj
mrezi koja je dana u prilogu P.4.1. Radi se o mreZi u kojoj imamo 3 generatora pojedinac¢ne
snage 1,5 MVA u paralelnom pogonu, koji preko sabirnice 10 kV napajaju potroSace. U
ovisnosti o proizvodnji snage generatora kruta mreza prima ili daje snagu u sustav. Kruta mreza
je i na glavnom i pomo¢nom vodu spojena na transformator 110/35 kV te preko dva paralelna
transformatora 35/10 kV na sabirnice od 10 kV koje preko 16 transformatora 10/0,4 kV

napajaju potrosace.

Podaci s elementima mreze nalaze se u sljede¢im tablicama.

Tab. 4.1. Podaci o transformatorima

Naziv Nazivna snaga .. . Napon kratkog | Napon kratkog
. q g Prijenosni . . Grupa
pripadajuce transformatora omier spoja, uk spoja, ukO spoia
TS 10/0,4 kV (MVA) J (%) (%) =
2-Winding
Transformer(27) 40 110/35 11 3 YNynO
2-Winding
Transformer(29) 4 35/10 6,03 3 Ydo
2-Winding
Transformer(28) 4 35/10 582 3 Ydo
2-Winding
Transformer(7) 0.2 10/0,4 4 4 DynS
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2-Winding Transformer 0,16 10/0,4 4 4 Yzn5
2-Winding
Transformer(21) 0,05 10/0,4 4 4 Dyn5
2-Winding
Transformer(23) 0,25 10/0,4 6 6 Dyn5
2-Winding
Transformer(24) 0,5 10/0,4 4 4 Dyn5
2-Winding
Transformer(20) 0,63 10/0,4 4 4 Dyn5
Stamford 3
2-Winding
Transformer(18) 1,6 10/0,4 6 6 Dyn5
Stamford
2-Winding
Transformer(19) 1,6 10/0,4 6 6 Dyn5
Stamford 2
2-Winding
Transformer(6) 0,05 10/0,4 4 4 Dyn5
2-Winding
Transformer(3) 0,16 10/0.4 4 4 Dyn7
2-Winding
Transformer(22) 0,25 10/0,4 4 4 Dyn5
2-Winding
Transformer(2) 0.4 10/0,4 4 4 Dyn5
2-Winding
Transformer(4) 0.4 10/0.4 4 4 Dyn5
2-Winding
Transformer(5) 0,4 10/0,4 4 4 Yzn5
2-Winding
Transformer(1) 0,16 10/0.,4 4 4 Yzn5
2-Winding
Transformer(26) 8 35/10 6 3 Dyn0
2-Winding
Transformer(25) 8 35/10 6 3 Dyn0
2-Winding
Transformer(17) 40 110735 11 3 YNyn0
Tab. 4.2. Podaci o vodi¢ima
Na21y .Voda Duzina Tip Muterijal Presjck Pogonski
il o o vodica vodi¢a (mm?) napon
dionice voda (km) (vodica) kV)
line(45) nglg A g1 | Kabel Al 185 35
. XHE 49A Kabel Al
11118(46) 3X(1X150) 3,5 150 35
. PP 41-A 3X150 Kabel Al
line(43) 0,115 150 10
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_ XHE 49A Kabel Al
line(44) x(1x150) 0,475 150 35
. PP41-A Kabel Al
line(31) 3x(1x150) 0,935 150 10
. XHE 49A Kabel Al
line(32) ax(1x150) 0,475 150 35
line(26) AL/CE 3x95 1 Uze Al 95 10
line(30) PPAI-ASXISO || Kabel Al 0 0
line(36) PPAI-A3XI20 || Kabel Al 120 0
_ PP 41-A 3X150 Kabel Al
line(27) 1 150 10
. XHE 49A Kabel Al
line(37) ax(1x150) 0,8 150 35
_ AL/CE 3x50 Uze Al
line(42) 1,54 50 10
line(39) AL/CE 3x95 2o | U Al o5 0
_ PP 41-A 3X150 Kabel Al
line(18) 0,15 150 10
_ XHE 49A Kabel Al
_ XHE 49A Kabel Al
line(d0) PPAI-ASXISO | | Kabel Al 150 0
, AL/CE 3x95 Uze Al
line(41) 3,59 95 10
line(29) AL/CE 3x95 17 Uze Al 95 10
line(s1) AL/CE 3x95 L | U Al o5 0
_ XHP 48-A Kabel Al
line(15) x(1x150) 0,91 150 10
line(14) AL/CE 3x95 1 Uze Al 95 10
, AL/CE 3x95 Uze Al
line(47) 1 95 10
line(48) AL/CE 3x95 1 Uze Al 95 10
line(s) AL/CE 3x95 1 Uze Al o5 0
line(3) AL/CE 3x95 1 Uze Al 95 10
e AL/CE 3x95 : Uze R os 0
line(4) AL/CE 3x95 1 Uze Al 95 10
line(8) AL/CE 3x95 1 Uze Al 95 10
line(13) Al l;eiIfEIZO 161 | V% Al Fe 120 35
. PP 41-A Kabel
line(55) 3x(1x150) 0,15 Al 150 10
line(17) AL/CE 3x95 067 | UE Al 95 10
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Tab. 4.3. Podaci o opterecenjima

INEEAT ; PO S(MVA) Q(Mvar) Faktor snage
opterecenja
Load(11) 0,55 0,95
Load(12) 0,02624881 0,9524242
Load(10) 0,022 0,007
Load(3) 0,004 0,001
Load(6)
Load(7)
Load(13) 0,025 0,009
Load(2) 0,08 0,026
Load(9) 0,199 0,066
Load(1) 0,08190849 0,9522823
Load(15) 0,031 0,01
Load(16) 0,125 0,041
Load(8) 0,199 0,066
Load(4) 0,199 0,066
Load(5) 0,199 0,066
Load 0,078 0,025
Load(14) 0,08 0,026
Tab. 4.4. Podaci o generatorima
geﬁ;iit\(l)ra S(MVA) Napon(kV) Faktor snage
STAMFORD 1,5 0,4 0,9
STAMFORD2 1,5 0,4 0,9
STAMFORD3 1,5 0,4 0,9
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S1.4.1. Prikaz generatora

4.2. Analiza i simulacija ispitivanja detekcije i zastite od oto¢nog pogona na

glavnom izvodu

Analiza i simulacija detekcije i zastite od oto¢nog pogonima izvrsena je za prvi slucaj na
glavnom izvodu. Simulacija se izvodi tako da se u odredenom trenutku isklju¢i napajanje krute
mreze od ostatka sustava. Vrijeme koje je uzeto kao vrijeme isklju¢enja krute mreze na
transformatoru preko kojega je spojen s ostatkom sustava je 150 ms. Kako bi se dobili
najpovoljniji rezultati, tj, najve¢u promjenu brzine frekvencije i promjenu kuta rotora,
simulacija se radi za obrnute slucajeve potrosnje i proizvodnje djelatne snage. U jednom slucaju
se za simulaciju uzima najveca proizvodnja djelatne snage generatora uz najmanje opterecenje
pojedinih izvodan na glavnom izvodu, a u drugom slucaju najmanja proizvodnja djelatne snage
generatora uz najvece opterec¢enje pojedinih izvodan na glavnom izvodu. Ovi slucajevi su vec¢
spomenuti u radu pa su ve¢ poznati. Najnepovoljniji je slucaj, kako je opisano u prijasnjem
poglavlju, balans snaga izmedu proizvodnje i potrosnje nakon iskljucenja glavnog izvoda. U
tom slucaju nakon iskljuCenja glavnog izvoda ne postoji injektiranje djelatne snage iz

generatora u krutu mrezu niti obratno.
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4.2.1. Analiza i simulacija na glavnom izvoda s najve¢om proizvodnjom

generatora i najmanjim opterecenjem izvoda

Analizu i simulaciju detekcije i zastite od oto¢nog pogona u ovom sluc¢aju izvodi se na
glavnom izvodu. Kako bi izveli simulaciju, postavljena je najveca djelatna snaga na generatoru
te najmanje optere¢enje na odredenim optereCenjima na glavom izvodu. Sva tri generatora
proizvode Y Pgmax = 2,55 MW djelatne snage, s time da svaki proizvodi Pg = 0,85 MW.
Najmanje opterecenje glavnog izvoda podeSeno je na )’ Prmin = 0,21 MW na opterecenjima
3,6,7,10 koji su smjesteni na glavnom izvodu. Ukupno opterecenja na svim izvodima je > P =
1,522 MW. Ostala opterecenja sustava su ostala prema zadanim postavkama. Kako bi prikazali
promjenu generatorske frekvencije i kuta rotora, glavni vod je iskljuc¢en u trenutku t = 150 ms
na trafostanici 2-Winding Transformer (27) 110/30 kV - A prikazanoj na Sl. 4.3. Simulacija je
promatrana do vremena t = 750 ms te su u tom vremenskom periodu dani sljede¢i grafovi

funkcija.

S1.4.2. Prikaz promijenjenih opterecenja 3,6,7,10
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S1.4.3 Prikaz iskljucenog transformatora nakon t = 150 ms

Simulacijom su dobiveni sljedeci grafovi za generator 1,2,3.
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STAMFORD: Deviation of the El. Frequency in Hz

S1.4.4. Prikaz kuta rotora u odnosu na kut napona referentne sabirnice i promjena frekvencije

generatora na generatoru 1
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Izracun se radi se na nacin da se uzmu dvije tocke nakon skokovite promjene funkcije sa
grafa koji prikazuje promjenu frekvencije generatora. Za proracun se uzima prvo vrijeme koje
nastaje nakon promjene u trenutku t = 0,183 s. Izraunom se oduzima vrijeme u tocki 1 s
vremenom nastanka poremecaja (150 ms). Nakon toga uzima se frekvencija Af u tocki 1 koja
se dijeli s dobivenim rezultatom promjene vremena At. Prikaz proracuna dan je sljede¢im
izraCunom:

Utockit; =0,183 s:

t1=0,183 s
At;=0,1835-0,1505s=0,033 s
Afy /Aty =0,103/0,033 = 3,12 Hz/s.

U tocki t; = 0,233 s:

t=0,233 s
At;=10,2335s-0,150s=0,083 s
Af/At; =0,181/0,083 = 2,18 Hz/s.

Ostale proracune ¢emo samo prikazati unutar tablica.

£4.00

43.00
84.00 gr et
39.00 |-

34.00

25.00
0. 100 0.06585 0.2370 0.4058 0.5T41 [=] 0.742¢

0.20

-0.20
5.'-}}:' 0.06585 0.2370 0.4058 0.5741 [=] 0. 7428
STAMFORDZ: Deviation of the El. Freguency in Hz

S1.4.5. Prikaz kuta rotora u odnosu na kut napona referentne sabirnice i promjena frekvencije

generatora na generatoru 2
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S1.4.6. Prikaz kuta rotora u odnosu na kut napona referentne sabirnice i promjena frekvencije

generatora na generatoru 3

Tab. 4.5. Prikaz izracuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u ti[s] Ati[s] Af[Hz] | Afi/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,183 0,033 0,103 3,12 da
Generator 2 0,183 0,033 0,103 3,12 da
Generator 3 0,183 0.233 0,098 2,97 da

Tab. 4.6. Prikaz izracuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u to[s] Ata[s] Afo[Hz] | Af2/At;[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0.233 0,083 0,181 2,18 da
Generator 2 0.243 0,093 0,191 2,05 da
Generator 3 0.223 0,073 0,163 2,23 da

Promjena brzine frekvencije na generatorima prikazan je u Tab 4.5. u prvom vremenu

ti,te u Tab 4.6. u drugom vremenu t>. U prvom i drugom trenutku brzina promjene frekvencije

veca je od 0,2 Hz/s te je prema Tab 4.5. 1 Tab 4.6. vidljivo da bi zastita proradila. Pomoc¢u
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prikaza funkcija za identifikaciju frekvencije vidljivo je da se grafovi u sva 3 generatora
ponasaju identi¢no, tj. nakon nastanka poremecaja u sustavu, prouzrokovanih isklju¢enjem
glavnog voda, funkcije skokovito rastu. Nakon skokovite promjene funkcije se stabiliziraju te
postaju linearne. Nakon iskljuc¢enja cjelokupno optere¢enje preuzimaju generatori te im se tako

i povecava generatorska frekvencija.

Tab. 4.7. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 47,416° 40,599° 34,450° da
Generator 2 50,497° 43,676° 40,471° da
Generator 3 50,544° 43,715° 39,527° da

Prema prikazu Tab 4.7. vidljivo je da se kut rotora svih generatora kre¢e u slicnim
vrijednostima. Kako bi zastita proradila i detektirala promjenu, promjena kuta mora biti veca
od 7° jer je to najmanji prag prorade na koju relej reagira. Prema grafovima svih generatora
vidimo da je promjena mnogo veca od 7° te ¢e tako i zastita reagirati. Funkcije nakon nastanka
poremecaja skokovito padaju te nakon nekog vremena prelaze u linearnu funkciju.

S obzirom da ne postoji balans izmedu proizvodnje djelatne snage i potroSnje, viSak
proizvedene djelatne snage bio je injektiran u ekvivalentnu mrezu preko TS 110/30 kV — A, sve
dok nije doslo do iskljuéenja glavnog voda u TS 110/30 kV — A. Nakon iskljuc¢enja cjelokupno
opterecenje preuzimaju generatori te im se tako smanjuje kut rotora i povecava generatorska

frekvencija. Sve tri simulacije triju generatora su gotovo identi¢ne.

4.2.2. Analiza i simulacija na glavnom izvodu s najmanjom proizvodnjom

generatora i najve¢im opterecenjem izvoda

Analiza i simulacija detekcije 1 zastite od otocnog pogona u ovom slu¢aju odradit ¢e se
na glavnom izvodu. Kako bi se izvela simulacija, postavljena je najmanja djelatna snaga na
generatoru te najveée opterecenje na pojedinim opterecenjima na glavom izvodu. Sva tri
generatora proizvode zajedno )’ Pomin = 0,78 MW djelatne snage, s time da svaki proizvodi Pg

= 0,26 MW. Najmanje opterecenje glavnog izvoda podeseno je na Y. Prmax = 0,31 MW na
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opterecenjima 3,6,7,10 koji su smjesteni na glavnom izvodu. Ukupno opterecenje mreze sa
svim prikljucenjem izvodima je >, PL = 1,837 MW. Kako bi se prikazala promjena generatorske
frekvencije i kuta rotora, glavni vod je iskljuc¢en u trenutku t = 150 ms na trafostanici 2-Winding
Transformer (27) 110/30 kV - A. Simulacija je promatrana do vremena t = 750 ms te su u tom
vremenskom periodu dani sljede¢i grafovi funkcija.

Grafovi su prikazani sljede¢im slikama za sva 3 generatora.
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STAMFORD: Deviation of the El. Freguency in Hz

S1.4.7. Prikaz kuta rotora u odnosu na kut napona referentne sabirnice i promjena frekvencije

generatora na generatoru 1
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S1.4.8. Prikaz kuta rotora u odnosu na kut napona referentne sabirnice i promjena frekvencije

generatora na generatoru 2
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Tab. 4.8. Prikaz izracuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u t1[s] Atq[s] Af 1[Hz] Af 1/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,173 0,023 0,081 3,52 da
Generator 2 0,183 0,033 0,108 3,27 da
Generator 3 0,183 0,033 0,105 3,18 da

Tab. 4.9. Prikaz izracuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u to[s] Aty[s] Af »[Hz] Af2/At[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,203 0,053 0,171 3,23 da
Generator 2 0,233 0,083 0,179 2,16 da
Generator 3 0,233 0,083 0,175 2,11 da

Promjena brzine frekvencije na generatorima prikazana je u Tab 4.8. u prvom vremenu t;,
te u Tab 4.9. u drugom vremenu t2. U prvom i drugom trenutku brzina promjene frekvencije
veca je od 0,2 Hz/s te je prema Tab 4.8. i Tab 4.9. vidljivo da bi zastita proradila. Preko prikaza
funkcija za identifikaciju frekvencije vidljivo je da se grafovi u sva 3 generatora ponasaju
identi¢no, tj. nakon nastanka poremecaja u sustavu, prouzrokovanih iskljuéenjem glavnog
voda, funkcije skokovito padaju. Nakon skokovite promjene funkcije se stabiliziraju te postaju

linearne.

Tab. 4.10. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 16,684° 20,788° 27,072° da
Generator 2 18,684° 21,944° 26,003° da
Generator 3 17,895° 21,160° 30,044° da

Prema prikazu Tab 4.10. vidljivo je da se kut rotora svih generatora krece u sli¢nim
vrijednostima. Kako bi zastita proradila i detektirala promjenu, promjena kuta mora biti veca
od 7° jer je to najmanji prag prorade na kojoj relej reagira. Prema grafovima svih generatora
vidljivo je da je promjena mnogo veca od 7° te ¢e tako i zastita reagirati. Funkcije nakon

nastanka poremecaja skokovito rastu te nakon nekog vremena prelaze u linearnu funkciju.
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4.3. Simulacija ispitivanja detekcije i zastite od oto¢nog pogona na

pomocénom izvodu

Analiza i simulacija detekcije i zaStite od otocnih pogona izvrSena je ovog puta na
pomoc¢nom izvodu. Simulacija se izvodi tako da se u odredenom trenutku iskljucuje napajanje
krute mreze od ostatka sustava. Vrijeme koje se uzima kao vrijeme isklju¢enja krute mreze na
njegovom transformatoru je 150 ms. Kako bi se dobili najpovoljniji rezultati, tj. najvecu
promjenu brzine frekvencije i kuta rotora, simulacija se radi za obrnute slucajeve potrosnje i
proizvodnje djelatne snage. U jednom slucaju ¢e se za simulaciju uzeti najveca proizvodnja
djelatne snage generatora uz najmanje opterecenje pojedinih izvoda na pomoénom izvodu, a u
drugom slucaju najmanja proizvodnja djelatne snage generatora uz najvece opterecenje
pojedinih izvodan na pomo¢nom izvodu. Ovi slucajevi su ve¢ spomenuti u radu pa su vec
poznati. Najnepovoljniji je slucaj, kako je opisano u prijasnjem poglavlju, balans snaga izmedu
proizvodnje i potros$nje nakon iskljuc¢enja pomocnog izvoda. U tom sluc¢aju nakon iskljucenja

pomoc¢nog izvoda ne postoji injektiranje djelatne snage iz generatora u krutu mrezu niti obratno.

4.3.1.Analiza i simulacija na pomoénom izvodu s najve¢om proizvodnjom

generatora i najmanjim opterecenjem izvoda

Analiza i simulacija detekcije i zaStite od oto¢nog pogona u ovom slu¢aju izvedena je na
pomo¢nom izvodu. Kako bi se izvela simulacija, postavljena je najveca djelatna snaga na
generatoru te najmanje optere¢enje na pojedinim opterecenjima na pomoénom izvodu. Sva tri
generatora proizvode zajedno )’ Pomax = 1,2 MW djelatne snage, s time da svaki proizvodi Pg
= 0,4 MW. Najmanje opterecenje pomocnog izvoda podeseno je na Y. Prmin = 0,318 MW na
opterecenjima Load ,4,5,14 koji su smjeSteni na pomoc¢nom izvodu. Ukupno optereenje na
svim izvodima je Y. PL = 1,75 MW. Kako bi se prikazala promjena generatorske frekvencije i
kuta rotora, glavni vod je iskljucen u trenutku t = 150 ms na trafostanici 2-Winding Transformer
(17) 110/30 kV - B prikazanoj na Sl 4.11. Simulacija je promatrana do vremena t = 750 ms te

su u tom vremenskom periodu dani sljedec¢i grafovi funkcija.
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S1.4.11. Prikaz iskljucenog transformatora nakon t = 150 ms
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S1.4.14. Prikaz kuta rotora u odnosu na kut napona referentne sabirnice i promjena

[frekvencije generatora na generatoru 3

Tab. 4.11. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u ti[s] Atq[s] Af1[Hz] Af 1/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,183 0,033 0,104 3,15 da
Generator 2 0,193 0,043 0,132 3.07 da
Generator 3 0,183 0,033 0,099 3 da

Tab. 4.12. Prikaz izrauna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u t[s] Aty[s] Af2[Hz] Af2/At[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,243 0,093 0,218/ 2,34 da
Generator 2 0,273 0,123 0,264 2,14 da
Generator 3 0,333 0,183 0,370 2,02 da

Prema izraCunima u sva tri generatora vidljivo je da su brzine promjene frekvencije vece

od 0,2 Hz/s tako da bi zastita reagirala. Nakon iskljucenja krute mreze graf frekvencije naglo
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pada te se nakon naglog propada pretvara u linearnu funkciju. Uzimajuéi u obzir prvu tocku
izraCuna i drugu vidljivo je da je najve¢a promjena na pocetku, tj. u prvoj tocki nastanka

promjene.

Tab. 4.13. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 25,060° 26,297° 36,057° da
Generator 2 27,345° 28,587° 41,298° da
Generator 3 26,898° 28,147° 42.405° da

Prikazom u Tab. 4.13. vidljivo je da je promjena kuta rotora u svim slucajevima veca od

7° te bi tako i zaStita reagirala.

4.3.2. Analiza i simulacija na pomo¢nom izvodu s najmanjom proizvodnjom

generatora i najve¢im opterecenjem izvoda

Kako bi se izvela simulacija na pomo¢nom izvodu, postavljena je najmanja djelatna snaga
na generatoru te najvece optere¢enje na pojedinim opterec¢enjima na pomo¢nom izvodu. Sva tri
generatora proizvode zajedno )’ Pomin = 0,78 MW djelatne snage, s time da svaki proizvodi Pg
= 0,26 MW. Najvece opterecenje pomoc¢nog izvoda podeseno je na Y Prmax = 0,834MW na
opterecenjima Load, 4, 5, 14 koji su smjesteni na pomo¢nom izvodu. Ukupno opterecenje
mreze ), PL=2.19 MW. Kako bi se prikazala promjena generatorske frekvencije i kuta rotora,
glavni vod je iskljucen u trenutku t = 150 ms na trafostanici 2-Winding Transformer (17) 110/30
kV - B. Simulacija je promatrana do vremena t = 750 ms te su u tom vremenskom periodu dani

sljedeci grafovi funkcija.
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Tab. 4.14. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u ti[s] Ati[s] Af[Hz] | Afi/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,183 0,033 0,201 6,09 da
Generator 2 0,183 0,033 0,200 6,06 da
Generator 3 0,183 0,033 0,193/ 5,85 da

Tab. 4.15. Prikaz izra¢una brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u ta[s] Aty[s] Af[Hz] Af2/At[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,243 0,093 0,390 4,19 da
Generator 2 0,253 0,103 0,413 4,01 da
Generator 3 0,263 0,113 0,431 3,81 da

Prikazom te simulacijom i analizom vidljivo je da su u sva tri generatora promjene
frekvencije vece od 0,2 Hz/s i to vrijednosti koje se krecu oko 6 Hz/s. Naravno, kako i u svakom

slucaju do sada, zastita ¢e proraditi.

40



Tab. 4.16. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 16,445° 21,440° 28,369° da
Generator 2 18,155° 23,156° 33,289° da
Generator 3 17,389° 22,400° 37,086° da

Prema Tab. 4.16. vidljivo je da su promjene kuta rotora vece od 7° te Ce tako zastita

proraditi.

Tab. 4.17. Prikaz svih analiza s ukupnom proizvodnjom generatora i ukupnim optere¢enjem

izvoda, te prikazom detekcije oto¢nog pogona

Prorada releja Prorqda
i prema releja
Analize 2. P [MW] | > PLIMW] ROCOF prerF% VS
[Hz/s]

Analiza 4.2.1.

(PGmax, PLmin) 2,55 1,522 da da
Analiza 4.2.2.

(PGmm, PLmax) 0’78 1 ,837 da da
Analiza 4.3.1.

(PGmax, PLmin) 1,2 1,75 da da
Analiza 4.3.2.

(PGmin, PLmax) 0,78 2,19 da da
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4.4. Analiza i simulacija ispitivanja detekcije i zaStite od oto¢nog pogona na
glavnom izvodu promjenom opterecenja svih prikljucenih lateralnih

izvoda

Analiza i simulacija detekcije i zaStite od otonog pogona izvrSena je za prvi slucaj na
glavnom izvodu. Simulacija se izvodi tako da se u odredenom trenutku isklju¢i napajanje krute
mreze od ostatka sustava. Vrijeme koje se uzima kao vrijeme iskljucenja krute mreZe na
njegovom transformatoru je 150 ms. Kako bi se dobili najpovoljniji rezultati, tj. najvecu
promjenu brzine frekvencije i promjenu kuta rotora, simulacija se radi za obrnute slucajeve
potrosnje i proizvodnje djelatne snage kao u prethodno navedenim sluc¢ajevima. Ovi slucajevi
su ve¢ spomenuti u radu pa su ve¢ poznati. Najnepovoljniji je slucaj, kako je opisano u
prijasnjem poglavlju, balans snaga izmedu proizvodnje i potros$nje nakon iskljucenja glavnog
izvoda koji su takoder prikazani. U tom slucaju nakon iskljucenja glavnog izvoda ne postoji

injektiranje djelatne snage iz generatora u mrezu niti obratno.

4.4.1. Analiza i simulacija na glavnom izvodu s najve¢om proizvodnjom

generatora i najmanjim opterecenjem izvoda

Analiza i simulacija detekcije i zastite od oto¢nog pogona u ovom slucaju izvedena ¢e biti
na glavnom izvodu. Kako bi se izvela simulacija, postavljena je najveca djelatna snaga na
generatoru te najmanje opterecenje na svim opterecenjima preko scaling faktora. Scaling faktor
podesSen je na svim opterecenjima na 0,2 vrijednosti kako bi se dobilo najmanje opterecenje
izvoda. Generatori su podeSeni da proizvode zajedno ) Pgmax = 3 MW djelatne snage, s time
da svaki proizvodi P = 1 MW. Najmanje optere¢enje glavnog izvoda nakon podesenja iznosi
> Pumin = 0,71 MW. Kako bi se prikazala promjena generatorske frekvencije i kuta rotora,
veza s mrezom krutog napona iskljucen je u trenutku t = 150 ms na trafostanici 2-Winding
Transformer (27) 110/30 kV - A prikazanoj na Sl 4.18. Simulacija je promatrana do vremena t

=750 ms te su u tom vremenskom periodu dani sljedeci grafovi funkcija.
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Tab. 4.18. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u t1[s] Atq[s] Af 1[Hz] Af 1/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,173 0,023 0,181 7,87 da
Generator 2 0,183 0,033 0,275 8,33 da
Generator 3 0,183 0,033 0,252 7,64 da

Tab. 4.19. Prikaz izrauna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u to[s] Aty[s] Af »[Hz] Af2/At[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,243 0,093 0,474 5,09 da
Generator 2 0,253 0,103 0,501 4,86 da
Generator 3 0,253 0,103 0,486 4,72 da

Promjena brzine frekvencije na generatorima prikazana je u Tab 4.18. u prvom
vremenu t;, te u Tab 4.19. u drugom vremenu t2. U prvom i drugom trenutku brzina promjene
frekvencije veca je od 0,2 Hz/s te je vidljivo da bi zastita proradila. Preko prikaza funkcija za
identifikaciju frekvencije vidljivo je da se grafovi u sva 3 generatora ponasSaju identi¢no. tj.
nakon nastanka poremecaja u sustavu, prouzrokovanih isklju¢enjem glavnog voda, funkcije

skokovito rastu. Nakon skokovite promjene funkcije se stabiliziraju te postaju linearne.

Tab. 4.20. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 79,053° 65,792° 43,974° da
Generator 2 79,053° 65,792° 45,372° da
Generator 3 64,819° 51,536° 32,056° da

Prema prikazu Tab 4.20. vidljivo je da se kut rotora pojedinacnog generatora krece u
slicnim vrijednostima. Kako bi zastita proradila i detektirala promjenu, promjena kuta mora biti
veca od 7° jer je to najmanji prag prorade da koju relej reagira. Prema grafovima svih generatora
vidljivo je da je promjena mnogo veca od 7° te ¢e tako i zaStita reagirati. Funkcije nakon

nastanka poremecaja skokovito padaju te nakon nekog vremena prelaze u linearnu funkciju.
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4.4.2. Analiza i simulacija na glavnom izvodu s balansom proizvodnje

generatora i potroSnje izvoda

Za ovaj slucaj analize i simulacije izvrSen ¢e biti balans djelatnih snaga na generatoru i
na izvodima. Zadana djelatna snaga preko scaling faktora je na 0,2 vrijednosti i iznosi ), PL=
0,71 MW. Kako bi se dobio balans te vidio nacini ponaSanja generatorskih funkcija, ukupna
vrijednost isporucene snage generatora podesava se na )’ Pc= 0,71 MW. Kako i u prijaSnjim
simulacijama, vremena iskljucenja i trajanja simulacije su jednaka. Kako bi se prikazala
promjena generatorske frekvencije i kuta rotora, glavni vod iskljucen je u trenutku t = 150 ms
na trafostanici 2-Winding Transformer (27) 110/30 kV - A. Simulacija je promatrana do

vremena t = 750 ms te su u tom vremenskom periodu dani sljede¢i grafovi funkcija.

I
. . | .
-0.1000 0.0E85 0.2370 D.4058 0.5741 [s] D.742

-0.04
-0.1000

STAMFORD: Deviation of the El. Freguency in Hz

S1.4.22. Prikaz kuta rotora u odnosu na kut napona referentne sabirnice i promjena

[frekvencije generatora na generatoru 1

46



18.825

15.700

18.575

18.450

18.325

0.1000 0.0885 0.2370 0.4058 0.5741 [s] D.7429

-0.01

0.02

.03

-0.04
-0.1000 0.0835 0.2370 0.4058 0.5741 [=] 0.7424

STAMFORDZ2: Deviation of the El. Frequency in Hz

S1.4.23. Prikaz kuta rotora u odnosu na kut napona referentne sabirnice i promjena

frekvencije generatora na generatoru 2

11.30

I
11.10 . ' : ' : ' . ' :
0.1000 0.0885 0.2370 0.4058 0.5741 B 0.7429

-0.01

-0.02

0.03

|
0.04 . £ | A
0.1000 0.0885 0.2370 0.4058 0.5741 5] 0.7424

STAMFORD3: Deviation of the El. Frequency in Hz

S1.4.24. Prikaz kuta rotora u odnosu na kut napona referentne sabirnice i promjena

[frekvencije generatora na generatoru 3

47



Tab. 4.21. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u t1[s] Atq[s] Af 1[Hz] Af 1/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,193 0,043 0,003 0,07 ne
Generator 2 0,193 0,043 0,003 0,07 ne
Generator 3 0,203 0,053 0,005 0,09 ne

Tab. 4.22. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u to[s] Aty[s] Af »[Hz] Af2/At[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,283 0,133 0,005 0,04 ne
Generator 2 0.253 0,103 0,004 0,04 ne
Generator 3 0.263 0,113 0,005 0,04 ne

Prema simulaciji u trenutku balansa potrosnje i proizvodnje vidljivo je da se vrijednosti

promjene frekvencije generatora kre¢u oko 0,08 Hz/s. Zbog male promjene uzrokovane

balansom relej nece reagirati te ¢e sustav nastaviti s radom u otocnom pogonu.

Tab. 4.23. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 18,765° 18,283° 18,638° ne
Generator 2 18,765° 18,283° 18,627° ne
Generator 3 11,802° 11,321° 11,678° ne

Kutovi rotora na sva tri generatora ne prelaze 1°. Vidljivo je da balans takoder ne utjece

na detekciju zastite te tako zastita nece reagirati. Moze se re¢i da su u trenutku balansa promjene

vrlo male i ne utjeu na karakteristike na generatorima.
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4.4.3. Analiza i simulacija na glavnom izvodu s najmanjom proizvodnjom

generatora i najve¢im opterecenjem izvoda

Analiza i simulacija detekcije i zastite od oto¢nog pogona u ovom slucaju izvest ¢e se

na glavnom izvodu. Kako bi se izvela simulacija, postavljena je najmanja djelatna snaga na

generatoru te najvece optere¢enje na svim optere¢enjima preko scaling factora. Scaling faktor

podesen je na svim optere¢enjima na 1 kako bi se dobilo najvece opterecenje izvoda. Sva tri

generatora proizvode zajedno )’ Pomin = 0,75 MW djelatne snage, s time da svaki proizvodi Pg

= 0,25 MW. Najvece opterecenje glavnog izvoda podeseno je na > Prmax = 1,34 MW na svim

opterecenjima. Kako bi se prikazala promjena generatorske frekvencije i kuta rotora, glavni vod

iskljucen je u trenutku t = 150 ms na trafostanici 2-Winding Transformer (27) 110/30 kV - A.

Simulacija je promatrana do vremena t = 750 ms te su u tom vremenskom periodu dani sljede¢i

grafovi funkcija.

Grafovi su prikazani sljede¢im slikama za sva 3 generatora.
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Tab. 4.24. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u t1[s] Atq[s] Af 1[Hz] Af 1/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,183 0,033 0,069 2,09 da
Generator 2 0,173 0,023 0,044 1,91 da
Generator 3 0,173 0,023 0,042 1,83 da

Tab. 4.25. Prikaz izrauna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u to[s] Aty[s] Af »[Hz] Af2/At[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,233 0,083 0,120 1,44 da
Generator 2 0,233 0,083 0,120 1,44 da
Generator 3 0,223 0,073 0,109 1,49 da

Promjena brzine frekvencije na generatorima prikazana je u Tab 4.24. u prvom vremenu
ti,te u Tab 4.25. u drugom vremenu t2. U prvom i drugom trenutku brzina promjene frekvencije
veca je od 0,2 Hz/s te je vidljivo da bi zastita proradila. Preko prikaza funkcija za identifikaciju
frekvencije vidljivo je da se grafovi u sva 3 generatora ponasaju identicno, tj. nakon nastanka
poremecaja u sustavu, prouzrokovanih isklju¢enjem glavnog voda, funkcije skokovito padaju.

Nakon skokovite promjene funkcije se stabiliziraju te postaju linearne.

Tab. 4.26. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 14,251° 17,408° 24,087° da
Generator 2 14,251° 17,408° 24,598° da
Generator 3 9,409° 12,569° 18,469° da

Prema prikazu Tab 4.26. vidljivo je da se kut rotora svih generatora krece u slicnim
vrijednostima. Kako bi zastita proradila i detektirala promjenu, promjena kuta mora biti veca
od 7° jer je to najmanji prag prorade na koju relej reagira. Prema grafovima svih generatora
vidljivo je da je promjena mnogo veca od 7° te ¢e tako i zastita reagirati. Funkcije nakon

nastanka poremecaja skokovito rastu te nakon nekog vremena prelaze u linearnu funkciju.
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4.4.4. Analiza i simulacija na glavnom izvodu s balansom proizvodnje

generatora i potroSnje izvoda

Analiza i simulacija detekcije i zastite od oto¢nog pogona u ovom slucaju izvest ¢e se
na glavnom izvodu. Kako bi se izvela simulacija s balansom izmedu proizvodnje i potrosnje,
postavljene su iste djelatne snage na generatoru te na optereéenjima, na svim optereéenjima
preko scaling factora. Scaling faktor podesen je na svim opterecenjima na 1 kako bi se dobilo
najvece opterecenje izvoda. Sva tri generatora postavljena su prema snazi optere¢enja na ) Pg
= 1,34 MW djelatne snage, s time da svaki proizvodi Pg = 0,446 MW. Opterecenje glavnog
izvoda podesili smo na ) PL = 1,34 MW. Kako bi se prikazala promjena generatorske
frekvencije i kuta rotora, glavni vod iskljucen je u trenutku t = 150 ms na trafostanici 2-Winding
Transformer (27) 110/30 kV - A. Simulacija je promatrana do vremena t = 750 ms te su u tom

vremenskom periodu dani sljedeci grafovi funkcija.
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Tab. 4.27. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u t1[s] Atq[s] Af 1[Hz] Af 1/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,183 0,033 0,003 0,09 ne
Generator 2 0,173 0,023 0,002 0,08 ne
Generator 3 0,173 0,023 0,002 0,08 ne

Tab. 4.28. Prikaz izra¢una brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u to[s] Ata[s] Afo[Hz] | Af2/At;[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,253 0,103 0,004 0,04 ne
Generator 2 0,213 0,063 0,004 0,06 ne
Generator 3 0,233 0,083 0,004 0,04 ne

Simulacije su slicne kao i kod balansa sa scaling faktorom od 0,2 prikazanog u

prethodnoj simulaciji kod najmanjeg opterecenja izvoda i najvece proizvodnje generatora.

Vidljivo je da zastita nece reagirati ako je u bilo kojem slucaju postoji balans snaga.

Tab. 4.29. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 30,691° 29,650° 29,905° ne
Generator 2 30,691° 29,650° 29,850° ne
Generator 3 23,196° 22,156° 22,374° ne

Kako je objasnjeno za promjenu frekvencije generatora, tako je i kod promjene kuta

rotora. Zastita nece reagirati ako se radi o bilom kojem balansu snaga izmedu potrosnje i

proizvodnje.
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Tab. 4.30. Prikaz svih analiza s ukupnom proizvodnjom generatora i ukupnim opterecenjem

izvoda, te prikazom detekcije oto¢nog pogona

Prorada releja Prorqda
. prema releja
Analize > P [MW] > PL[MW] ROCOF prerfloa} VS
[Hz/s]

Analiza 4.4.1.

(Pomax. Pimin) 3 0,71 da da
Analiza 4.4.2.

(P6= PLumin) 0,71 0,71 ne ne
Analiza 4.4.3.

(Pamin. Pimar) 0,75 1,34 da da
Analiza 4.4.4.

(P6= PLma) 1,34 1,34 ne ne

4.5. Analiza i simulacija ispitivanja detekcije i zastite od oto¢nog pogona na
pomoénom izvodu promjenom optereéenja svih prikljucenih lateralnih

izvoda

Analiza 1 simulacija detekcije i zastite od otocnog pogona u ovom slucaju izvrsiti ¢e se na
pomo¢nom izvodu. Simulacija se izvodi kao kod prikaza simulacija na glavnom izvodu.
Vrijeme koje se uzima kao vrijeme iskljucenja krute mreze ostaje isto kao u prethodnim
simulacijama. Prvotno se simulacija radi za obrnute sluc¢ajeve potrosnje i proizvodnje djelatne
snage. Dodatno je stvoren balans izmedu proizvodnje generatora i potrosnje izvoda kao kod

glavnog izvoda.
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4.5.1. Analiza i simulacija na pomo¢nom izvodu s najve¢om proizvodnjom

generatora i najmanjim opterecenjem izvoda

Analiza i simulacija detekcije i zaStite od oto¢nog pogona u ovom sluc¢aju izvest ¢e se na
pomo¢nom izvodu. Kako bi se izvela simulacija, postavljena je najveca djelatna snaga na
generatorima te najmanje opterecenje na pomoc¢nom izvodu preko scaling faktora. Scaling
faktor postavljen je na 0,2 vrijednosti na svim optere¢enjima. Sva tri generatora proizvode
zajedno ) Pomax = 2,4 MW djelatne snage, s time da svaki proizvodi P = 0,8 MW. Najmanje
opterecenje glavnog izvoda postavljen je na ) Prmin= 0,37 MW. Kako bi se prikazala promjena
generatorske frekvencije i kuta rotora, pomo¢ni vod iskljucen je u trenutku t = 150 ms na
trafostanici 2-Winding Transformer (17) 110/30 kV - B prikazanoj na Sl 4.31. Simulacija je
promatrana do vremena t = 750 ms te su u tom vremenskom periodu dani sljede¢i grafovi

funkcija.

S1.4.31. Prikaz iskljucenog transformatora nakon t = 150 ms
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Tab. 4.31. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u ti[s] Atq[s] Af [Hz] Af 1/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,183 0,033 0,139 421 da
Generator 2 0,183 0,033 0,139 421 da
Generator 3 0,183 0,033 0,131 3,96 da

Tab. 4.32. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u ta[s] Aty[s] Af[Hz] Af2/At[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,253 0,103 0,223 2,16 da
Generator 2 0.233 0,083 0,202 2,43 da
Generator 3 0,253 0,103 0,220 2,13 da

Promjenom, tj. isklju¢enjem pomoc¢nog voda u vremenu 150 ms vidljive su promjene

u frekvenciji. Prema grafovima, na sva tri generatora promjena brzine frekvencije se krece u
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vrijednostima oko 4 Hz/s u prvoj tocki te oko 2 Hz/s u drugoj tocki mjerenja. Vidljivo je iz

izraCuna da e zastita detektirati promjenu stanja te ¢e tako i ukljuciti zastitu.

Tab. 4.33. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 83,293° 73,620° 63,313° da
Generator 2 83,293° 73,620° 62,946° da
Generator 3 59,724° 50,044° 40,977° da

Prema prikazu Tab 4.33. vidljivo je da se kut rotora pojedinacnih generatora krece u
sli¢nim vrijednostima. Kako bi zastita proradila i detektirala promjenu, promjena kuta mora biti
ve¢a od 7° jer je to najmanji prag prorade na koju relej reagira. Prema grafovima svih
generatora, vidljivo je da je promjena mnogo veca od 7° te ¢e tako i zaStita reagirati. Funkcije
nakon nastanka poremecaja skokovito rastu te nakon nekog vremena prelaze u linearnu

funkciju.

4.5.2. Analiza i simulacija na pomo¢nom izvodu s balansom proizvodnje

generatora i potroSnje izvoda

Za ovaj slucaj analize i simulacije izvrSit ¢e se balans djelatnih snaga na generatoru i na
izvodima. Zadana djelatna snaga preko scaling faktora je na 0,2 vrijednosti i iznosi )’ PL=0,37
MW. Kako bi se dobio balans te vidio nacini ponaSanja generatorskih funkcija, ukupna
vrijednost generatora podesava se na ), Pg = 0,37 MW. Kao i u prijasnjim simulacijama,
vremena iskljuCenja i trajanja simulacije su jednaka. Kako bi se prikazala promjena
generatorske frekvencije i kuta rotora, pomo¢ni vod iskljucen je u trenutku t = 150 ms na
trafostanici 2-Winding Transformer (17) 110/30 kV - B. Simulacija je promatrana do vremena

t =750 ms te su u tom vremenskom periodu dani sljede¢i grafovi funkcija.
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Tab. 4.34. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u ti[s] Atq[s] Af 1[Hz] Af 1/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,173 0,023 0,001 0,04 ne
Generator 2 0,173 0,023 0,001 0,04 ne
Generator 3 0,183 0,033 0,002 0,06 ne

Tab. 4.35. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u to[s] Aty[s] Af »[Hz] Af2/At[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,193 0,043 0,002 0,04 ne
Generator 2 0.203 0,053 0,002 0,04 ne
Generator 3 0.213 0,063 0,003 0,05 ne
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Simulacija prikazuje balans izmedu proizvodnje generatora i potrosnje izvoda. Prema
dobivenim rezultatima vidljivo je da zastita nece reagirati te ¢e sustav ostati u otocnom pogonu.
Izmjerene veliine promjene frekvenije kre¢u se u vrijednostima 0,04 Hz/s. Prema teoriji

balans je najnepovoljniji slucaj za nastanak oto¢nog pogona u kojem zastita nece reagirati.

Tab. 4.36. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 10,812° 10,270° 10,485° ne
Generator 2 10,812° 10,270° 10,479° ne
Generator 3 9,743° 9,202° 9,407° ne

Kao i kod promjene frekvencije, tako i kod promjene kuta rotora generatora kod ovog

balansa djelatnih snaga zastita nece reagirati. Promjene kutova rotora se krec¢u oko 1°.

4.5.3. Analiza i simulacija na pomo¢nom izvodu s najmanjom

proizvodnjom generatora i najve¢im opterecenjem izvoda

Analiza i simulacija detekcije i zaStite od oto¢nog pogona u ovom slu¢aju izvest ¢e se na
pomo¢nom izvodu. Kako bi se izvela simulacija, postavljena je najmanja djelatna snaga na
generatoru te najvece opterecenje na svim opterecenjima preko scaling factora. Scaling faktor
postavljen je na svim opterecenjima na 1 kako bi se dobilo najveée opterecenje izvoda. Sva tri
generatora proizvode zajedno Y Pgmin = 0,81 MW djelatne snage, s time da svaki proizvodi Pg
=0,27 MW. Najvece opterecenje pomocénog izvoda postavljeno je na Y, PLmax = 1,87 MW. Kako
bi se prikazala promjena generatorske frekvencije i kuta rotora, pomoc¢ni izvod je iskljucen u
trenutku t = 150 ms na trafostanici 2-Winding Transformer (17) 110/30 kV - B. Simulacija je
promatrana do vremena t = 750 ms te su u tom vremenskom periodu dani sljedeé¢i grafovi

funkcija.

Grafovi su prikazani sljede¢im slikama za sva 3 generatora.
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Tab. 4.37. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u ti[s] Atq[s] Af [Hz] Af 1/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,183 0,033 0,190 5,75 da
Generator 2 0,183 0,033 0,190 5,75 da
Generator 3 0,193 0,043 0,226 5,25 da

Tab. 4.38. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u to[s] Aty[s] Af »[Hz] Af2/At[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,223 0,073 0,322 441 da
Generator 2 0,273 0,123 0,440 3,57 da
Generator 3 0,243 0,093 0,360 3,87 da

Promjena brzine frekvencije na generatorima prikaza je u Tab 4.37. u prvom vremenu

ti,te u Tab 4.38. u drugom vremenu t2. U prvom i drugom trenutku brzina promjene frekvencije
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veca je od 0,2 Hz/s te je prema Tab 4.37. 1 Tab 4.38. vidljivo da bi zastita proradila. Preko
prikaza funkcija za identifikaciju frekvencije vidljivo je da se grafovi u sva 3 generatora
ponasaju identi¢no, tj. nakon nastanka poremecaja u sustavu, prouzrokovanih isklju¢enjem
pomo¢nog izvoda, funkcije skokovito padaju. Nakon skokovite promjene funkcije se

stabiliziraju te postaju linearne.

Tab. 4.39. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 18,151° 26,622° 46,510° da
Generator 2 18,151° 23,086° 44,158° da
Generator 3 12,342° 17,284° 38,708° da

Prema prikazu Tab 4.39. vidljivo je da se kut rotora svih generatora krece u slicnim
vrijednostima. Kako bi zastita proradila i detektirala promjenu, promjena kuta mora biti veca

od 7°. Prema grafovima svih generatora detektira se promjena i zastita reagira.

4.5.4. Analiza i simulacija na pomo¢nom izvodu s balansom proizvodnje

generatora i potroSnje izvoda

Analiza i simulacija detekcije i zaStite od oto¢nog pogona u ovom slu¢aju izvest ¢e se na
pomo¢nom izvodu. Kako bi se izvela simulacija s balansom izmedu proizvodnje i potrosnje,
postavljene su iste djelatne snage na generatoru te na optere¢enjima, na svim optere¢enjima
preko scaling factora. Scaling faktor postavljen je na svim opterecenjima na 1 kako bi se dobilo
najvece opterecenje izvoda. Sva tri generatora postavljena su prema snazi optere¢enja na ) Pg
= 1,87 MW djelatne snage, s time da svaki proizvodi generator proizvodi Pg = 0,623 MW.
Opterecenje pomo¢nog izvoda podesen je na >, PL = 1,87 MW. Kako bi se prikazala promjena
generatorske frekvencije i kuta rotora, pomoéni vod iskljucen je u trenutku t = 150 ms na
trafostanici 2-Winding Transformer (17) 110/30 kV - B. Simulacija je promatrana do vremena

t =750 ms te su u tom vremenskom periodu dani sljedeéi grafovi funkcija.
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Tab. 4.40. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 1

Vrijeme u ti[s] Ati[s] Af[Hz] | Afi/Ati[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,183 0,033 0,004 0,12 ne
Generator 2 0,173 0,023 0,003 0,13 ne
Generator 3 0,173 0,023 0,003 0,13 ne

Tab. 4.41. Prikaz izraCuna brzine promjene frekvencije generatora u tocki 2

Vrijeme u ta[s] Aty[s] Af »[Hz] Af2/At[Hz/s] | Prorada releja
Generator 1 0,233 0,083 0,005 0,06 ne
Generator 2 0,203 0,053 0,005 0,09 ne
Generator 3 0,193 0,043 0,004 0,09 ne
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1z dobivenih grafova vidimo da prilikom balansa na pomo¢nom izvodu izmedu
proizvodnje generatora i potro$nje izvoda zastita ne reagira. Izmjerene vrijednosti frekvencije

se nalaze ispod proradnog praga releja.

Tab. 4.42. Prikaz promjene kuta rotora u odnosu na kut napon referentne sabirnice

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Prorada releja
Generator 1 50,755° 47.438° 47,679° ne
Generator 2 50,755° 47,496° 47,676° ne
Generator 3 38,145° 34,886° 35,039° ne

Kao i kod promjene frekvencije tako i kod promjene kuta rotora generatora kod ovog
balansa djelatnih snaga nece se detektirati oto¢ni pogon. Promjene u kutovima rotora su manje

od proradnog praga releja.

Tab. 4.43. Prikaz analiza s ukupnom proizvodnjom svih generatora i ukupnim opterecenjem

izvoda, te prikazom detekcije oto¢nog pogona

Prorada releja Prorqda
. prema releja
Analize 2 Pc [MW] | > PL[MW] ROCOF prerF% VS
[Hz/s]

Analiza 4.5.1.

(PGmax, PLmin) 2 ’4 0,37 da da
Analiza 4.5.2.

(PG = Prmin) 0,37 0,37 ne ne
Analiza 4.5.3.

(PGmin, PLmax) 0,81 1,87 da da
Analiza 4.5 .4.

(PG: PLmax) 1’87 1’87 ne ne
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan rad triju sinkronih generatora pojedinacnih snaga 1,5 MVA
prikljucenih na distributivnu mrezu. Rad triju generatora promatran je u razli¢itim uvjetima.
Prvotno je pogon prikazan sa prikljuCenjem tri generatora na glavni izvod a drugi slucaj je bio
prikljucenje na pomo¢ni izvod. U oba slucaja je sustav preko glavnog ili pomo¢nog izvoda bio
spojen na krutu mrezu sve do trenutka kada je napravljen otoc¢ni pogon isklju¢enjem krute
mreze. [skljuc¢enjem nadredene krute mreZe te nastankom otocnog pogona podesSene su razlicite
vrijednosti na generatorima i na optere¢enjima izvoda. Jedan od slu¢aja prikazan u radu je
najveca proizvodnja djelatne snage generatora i najmanje opterecenje izvoda. Drugi slucaj koji
je prikazan je najmanja proizvodnja djelatne snage generatora i najvece opterecenje izvoda.
Podesavanje vrijednosti opterecenja izvoda je prvotno postavljeno na pojedinim opterecenjima
na 30 % a u drugom na 80 % nazivne snage transformatora. Sljede¢a promjena je podesena
preko scaling faktora na svim priklju¢enim lateralnim izvodima . U prvom slucaju za slucaj
najmanjem opterec¢enja na 0,2 tj. 20 % maksimalno zabiljezenog opterecenja a za drugi slucaj,
slu¢aj najveceg optere¢enja izvoda na 1, s 100% namjeStenog opterecenja izvoda.
Podesavanjem vrijednosti optere¢enja podesavana je i obrnuta proizvodnja djelatne snage na
generatorima. U svim ovim slu¢ajevima koji su prethodno navedeni simuliran je otocni pogon
sustava te bi shodno tome zastita reagirala i iskljucila sustav. Dodatno je prikazan i balans
izmedu proizvodnje i potrosnje na oba izvoda. U simulaciji balansa u otonom pogonu na
glavnom i pomo¢nom izvodu promjena je zanemariva zbog istih vrijednosti snaga izmedu
proizvodnje i potroSnje. Sve simulacije radene su u svrhu detekcije i zastite od otocnog pogona
s primjenom ROCOF i VS metoda. Sve simulacije poprac¢ene su grafovima mjerenih funkcija
kuta rotora i promjene frekvencije generatora. Analizom dobivenih grafova odredeno je dali ¢e

se detektirati otocni pogon i dali ¢e zastita proraditi i obaviti svoju funkciju.
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SAZETAK

U ovom radu je prikazan pogon triju generatora nazivnih snaga 1,5 MVA u
distributivnoj mrezi spojenih preko glavnog ili pomoénog izvoda na krutu mrezu. Izvedene su
simulacije oto¢nog pogona generatora i analize sustava prvobitno napajanjem iz glavnog izvoda
te zatim napajanjem preko pomoc¢nog izvoda. Isklju¢enjem krute nadredene mreze na koju su
izvodi spojeni promatrane su simulacije otocnoga pogona za razli¢ite izlazne djelatne snage
generatora 1 razliite iznose optereéenja. Prvotno je provedena simulacija s promjenom
opterecenja izvoda i promjenom izlazne djelatne snage generatora dok su dodatna razmatranja
obavljena u uvjetima balansa izmedu proizvodnje generatora i potrosnje izvoda. Dobivene
vrijednosti simulacije — promjena frekvencije i kuta optere¢enja generatora analizirane su da bi

se uvidjelo hoce li zastita detektirati oto¢ni pogon ili ne.

Klju¢ne rijeci: distributivna mreza, glavni izvod, pomo¢ni izvod, djelatna snaga, otocni

pogon, frekvencija, kut rotora, proizvodnja generatora, potrosnja izvoda.

ABSTRACT

This paper presents three generators with rated power of 1.5 MVA operating on external
higher voltage network via main and auxiliary feeder. The simulation of island operation of the
system originally supplied by the main feeder and then powered through auxiliary feeder was
performed. Island operation was created by simulation of certain feeder triping in cases with
different generated active power dispatch and system load values. Additional considerations
were performed in terms of the balance between the generated active power and the load in the
system. Results obtained in the simulation - changes of the generator frequency and the rotor

angle were analyzed in terms of detection of the island operation.

Keywords: distribution network, main feeder, auxiliary feeder, active power, island

operation, generator frequency, rotor angle, system load.
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PRILOG

P.4.1. Prikaz distribucijske mreze — jednopolna shema -DIgSILENT
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