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U zavrinom radu je polrebno teorijski obraditi 2aslite elektroenergetskog sustava od raspada s
posbnim osvitom na podfrekvencijsko rastereéenje. Takoder je potrebno obraditi naponski i
frekvencijski siom elektroenergeiskog sustava kao i njegove uzroke.
Cilja raca je izraditi algoritam za ponovnu uspostavu elekiroenergetskog sustava po principu
“odozge-prema-dolje” | ““odozdo-prema-gore”. PredioZene algoritme potrebno je provienili na dijelu

prijenosne (4] mreze Prij

podrutje Rijeka, koriste¢i programski paket NEPLAN.
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Sazetak

U ovom radu se obradila tematika ponovne uspostave elektroenergetskog sustava
nakon raspada, te procedure optimalne restauracije napajanja potrosaca. Sukladno tome
opisana su svojstva elektroenergetskog sustava, njegova stabilnost, te algoritmi za
ponovnu uspostavu istog. Na primjeru prijenosnog podrucja Rijeke opisana je ponovna
uspostava sustava po principu ,odozdo-prema gore®. Za pravilnu uspostavu PrP Rijeka
prikupljeni su podaci o pojedinim dijelovima mreze, uspostava sustava je simulirana u
programskome paketu NEPLAN pomocu funkcije tokova snaga, te podjelom sustava na
otoke (oto¢ni nacin rada HE Vinodol i HE Senj).

Takoder je opisana teorijska osnova o ponovnoj uspostavi sustava na razli€ite nacine:

- Odozdo-prema gore

- Odozgo-prema dolje

- lznutra-prema-van

- ZajedniCka uspostava

Problem koji se moze pojaviti kod ponovne uspostave sustava je taj Sto moze doci do
preoptereéenja generatora. To se dogada ako su trafostanice koje se uklju€uju u sustav
pod velikim optere¢enjem. Taj problem je rijeSen na nacin da se provodi rasterecenje

sustava do razine koja odgovara uvjetima za ponovni uklop.

KLJUCNE RIJECI: elektroenergetski sustav
prijenosna mreza
ponovna uspostava EES-a
stabilnost EES-a

crni start elektrana



Summary

The final paper describes the operation of re - establishment of the power system
after the breakdown, and the procedure of optimal restoration of consumer power
supply. Accordingly, the properties of the power system, its stability, and algorithms for
its re-establishment are described. The re-establishment of the system according to the
principle of "bottom-up" is described on the example of the transmission area of Rijeka.
For the proper establishment of PrP Rijeka, data on individual parts of the network were
collected, the establishment of the system was simulated in the NEPLAN software
package using the power flow function, and the division of the system into islands (island
mode HPP Vinodol and HPP Senj). The theoretical basis for re-establishing the system
in different ways is also described:

- Bottom-up

- Top-down

- Build-Inward

The problem that can occur when re-establishing the system is that the generator
can be overloaded. This happens if the substations that are connected to the system
are under heavy load. This problem is solved by unloading the system to a level

appropriate to the conditions for reconnection.

KEY WORDS: power system
transmission network
re-establishment of the power system
power system stability

black start power plant
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1.UvOD

U Mreznim pravilima prijenosnog sustava (NN 67/2017) u ¢lanku 48., stavak 3.
navodi se da je za spreCavanje Sirenja velikih poremecéaja u elektroenergetskim
sustavima odgovoran Operator prijenosnog sustava (OPS). Operator takoder treba
osmisliti plan obrane elektroenergetskog sustava, te smjernice za djelovanje zbog
ponovne uspostave sustava nakon raspada. U planu obrane trebaju biti obuhvacene
sljedece stavke:

¢ nacin objave velikog poremecaja

¢ nacin aktiviranja plana obrane od velikog poremecaja

e mjere i postupci obrane EES-a

e plan podfrekvencijskog rastere¢enja EES-a

e plan ogranienja potroSnje energije i hitnog rasterecenja EES-a

e plan ponovne uspostave EES-a

e obavjestenje operatora susjednih EES-a

Sastavni je dio plana obrane EES-a od velikih poremecaja definiranje plana ponovne
uspostave sustava. Takoder, pod time se smatraju osnovna nacela strategije za
ponovno uklju€enje pod napon svih dijelova prijenosnog sustava. Koriste se tzv. principi
,0dozgo prema dolje“ (eng. top-down method), te ,odozdo prema gore® (eng. bottom-up
method).

Zadatak je zavrSnog rada ,Algoritmi restauracije elektroenergetskog sustava nakon
raspada”“ izraditi prijedlog postupka za ponovnu uspostavu EES-a nakon potpunog ili
djelomi¢nog raspada. Cilj je nac¢i nacin da se smanji potrebno ukupno vrijeme za
uspostavljanje sustava s obzirom na postojeCe procedure. Smanjenje ukupnog
potrebnog vremena se pokusava dobiti na nacin da se tereti viSe stanica istovremeno.
To znaci da se pokuSavaju istovremeno uklopiti vodovi na 110 kV razini, te tereti u TS
110/35 kV i 110/10(20) kV. Kod takvog uklapanja treba obratiti pozornost na samu
mogucénost, tj. radnu snagu odredenih elektrana koje se nalaze u tzv. otochom nacinu
rada. Takve elektrane trebaju biti provjerene za takav uklop, te moraju imati mogucnost
crnog starta. Poseban naglasak treba staviti na prijedlog optimalnog sekcioniranja

prijenosne mreze ovisno o vremenskom razdoblju i karakter potrodnje. Prvenstveno
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treba dati prijedlog uklapanja vecih dijelova mreze i transformatora 110/x kV pod
teretom. Rad treba dati jednoznacne odgovore na temelju teorije o uspostavi sustava s
definiranim koracima tereéenja.

Takoder je potrebno u programskom paketu Neplan provjeriti sam rad algoritma

,0dozdo prema gore” na prijenosnome podrucju Rijeke.



2. STABILNOST ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

2.1 Opcenito o stabilnosti elektroenergetskog sustava

Elektroenergetski sustav (EES) je dinamicki, nelinearni regulacijski sustav kod
kojeg dolazi do neprestanog mijenjanja pogonskog stanja zbog konstantnog mijenjanja
potrosnje, topologije mreze, uvrstenosti strojeva. Takve pojave dovode do promjene
klju€nih parametara mreze. Kada se u EES-u pojavi poremecaj, stabilnost sustava ovisi
o0 pocCetnome pogonskom stanju i 0 samoj prirodi poremecaja. Poremecaji se opcenito
dijele na velike i male. U slu€aju malih poremecaja, kao Sto je promjena kontinuirane
potrosnje, EES se mora neprestano prilagodavati te odrzavati zadovoljavaju¢e parametre
samog sustava. Isto tako, sustav mora ostati stabilan i prilikom brojnih znac€ajnih
poremecaja razliCite prirode. Neke od promjena mogu biti: kratki spoj na prijenosnome
vodu, gubitak neke proizvodne jedinice. Veliki poremeéaj moze prouzrokovati promjene
u strukturi mreZze nakon izdvajanja elemenata mreze u kvaru. EES u nekom skupu
neravnoteznih stanja moze biti stabilan u odnosu na neki veliki poremecaj, ili moze biti
nestabilan u odnosu na neki drugi poremecaj. S obzirom na stabilnost, za svaki moguci
ispad nekog elementa u mrezi ne isplati se projektirati svaki EES zasebno. To bi bilo
neprakticno i neekonomicno. Projektiranje novog sustava prema ispadima pomocu
kriterija (n-1) temelji se na izboru najvjerojatnijeg elementa kod kojeg je moguci ispad. 1z
takvog nacina projektiranja slijedi Cinjenica da se stabilnost sustava pri velikim
poremecajima uvijek istrazuje s obzirom na odredene pretpostavljene scenarije
poremecaja. Veliki poremecaiji djeluju na stabilnost sustava tako da uzrokuju nelinearne
uCinke Sto onemogucduje linearizaciju sustava jednadzbi prilikom istrazivanja istog.

Ukoliko se sustav prateci prijelazne poremecaje, zadrzava u novom ravnoteznom
stanju bez oStecenja preostalog dijela sustava, tj., sa svim preostalim generatorima i
potro$acCima uz zadovoljen kriterij sigurnosti (n-1), utoliko je sustav stabilan. Djelovanje
automatskih regulatora i operatora (prikazano u Neplanu) moze sustav vratiti u normalno
pogonsko stanje. S druge strane, ako je sustav nakon poremecaja nestabilan, moze do¢i
do pojave razli€itih vrtnja rotora strojeva, Sto moze uzrokovati raspad sustava zbog
poveéanja kutne razlike rotora proizvodnih jedinica u odnosu na kut rotora stroja u

referentnom Cvoristu, ili dovesti do progresivhog pada napona u pojedinim ¢vorovima

3



mreze. Takvo nestabilno stanje sustava moze nadalje dovesti do kaskadnih ispada Sto
mozZze izazvati ispad vaznih elemenata iz mreze. U slu€aju takvog scenarija, moze se
oCekivati potpuni raspad EES-a. Na samu stabilnost sustava opcenito utje¢u mehanicke
i elektricne konstante generatora i pripadnih pogonskih strojeva, kao Sto su regulatori
uzbude generatora i turbinski regulatori. Osim navedenog, na stabilnost sustava utjeCu i
veze izmedu pojedinih generatora, koji rade paralelno u sustavu. Konkretno to oznacava
konstante dalekovoda i njihove duzine. Iz teorije je poznato da elektricni spoj dva
paralelna sinkrona stroja (konstantna brzina vrtnje) elasti¢ne prirode. Tim sustavom ne
mogu se prenositi po volji velike snage. Kod analize veze javlja se problem raCunanja
grani¢ne snage koja se tim sustavom moze prenositi, a da sustav ostane stabilan. Kod
elasticnosti spoja moze doci do njihanja stroja, te je sama posljedica gubitak stabilnosti.
Nakon drugog svjetskog rata, na pocCetku Sezdesetih godina, javlja se razvoj i rast
elektroenergetskih sustava. Slijedom toga su se u praksi pocCele sve CeSCe uocCavati
pojave nestabilnog ponasanja elektroenergetskog sustava. Problem nestabilnosti se
pokusao rijesiti:

- smanjenjem broja sinkronih strojeva koji rade sinkrono; to se postiglo izgradnjom
istosmjernih veza medu dva ili vise sustava ili unutar samo jednog sustava;

- izgradnjom dodatnih trofaznih vodova izmedu dva ili unutar pojedinog EES-a
(ovakvo rjeSenje je skupo, ali ima jako dobar uc€inak);

- koristenjem visokog stupnja automatizacije EES-a, uz daljnje usavr$avanje
regulacijskih (npr. AVR — automatski regulator napona) i zastitnih uredaja (npr.
releji, itd.). To obuhvaca automatsko podfrekvencijsko i podnaponsko rasterecenje
EES-a, sinkrono i asinkrono ponovno automatsko ukljuCivanje, automatsko
reguliranje uzbude (posebna metoda forsiranja uzbude), primjena asinkronog
rada, osiguranje uvjeta rezultantne stabilnosti, dijeljenje sustava na viSe dijelova
koji ne rade u sinkronizmu itd.;

- uvodenjem dodatne povratne veze (NPV — negativne povratne veze) u regulatore
napona nekih sinkronih generatora u sustavu. Uvodenjem dopunskih regulacijskinh
signala u regulator napona sinkronog generatora, na umjetan se nacin mogu
stvoriti priguSni momenti koji eliminiraju ili priguSuju oscilacije medu sustavima ili

medu strojevima (asinkronim i sinkronim).
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Treba naglasiti da se sa poviSenjem naponskih razina prijenosa (veca vrijednost

napona), opcenito moze povecati i prijenosna moc i granica stabilnosti.

2.2 Definicija stabilnosti EES-a

Stabilnost nekog EES-a je sposobnost, uz zadane pocetne uvjete, ponovnog
vrac¢anja u pogonsku ravnoteznu toCku nakon pojave neke vrste fizickog poremecaja, a
da pri tome varijable stanja sustava ostanu unutar granica koje osiguravaju potpunu
stabilnost EES-a. Integritet sustava bit ¢e prakticno oCuvan ako preostali dio EES-a
ostane cjelovit bez daljnjih ispada proizvodnih jedinica ili potroSnje, izuzimajuci ispale
elemente u mrezi, a s cillem izolacije ili namjernog iskljuCenja pojedinih elemenata
sustava. To se radi zbog oCuvanja preostalog dijela pogona EES-a. Pod stabilnoSc¢u
jednog generatora, koji radi na velikom sustavu, misli se na sposobnost toga generatora
da unatoC€ smetnji drzi korak, tj. ostane u sinkronizmu sa sustavom. Gubitak stabilnosti,
tj. ispad iz sinkronizma sa pogona EES-a, jednog generatora znaci da ¢e se povecati
opterecenje ostalih generatora. Ako ti generatori ve¢ rade na ,rubu stabilnosti“ (blizu
maksimalnog opterecenja), postoji velika moguénost da ¢e i oni takoder ispasti iz
sinkronizma, $to moze u konacnici dovesti do potpunog raspada EES-a. Raspad EES-a
je najtezi kvar koji se moze dogoditi, stoga uvijek treba poduzimati sve radnje da se takav

scenarij izbjegne.

2.3 Proces gubitka stabilnosti EES-a

Proces gubitka stabilnosti odvija se tako da u EES-u pojedini generatori postupno
gube sinkronizam, a pojedini se vodovi rednim djelovanjem zastite iskljuCuju iz mreze.
Ako se poremecaj ne bi pravodobno odvojio (iskljucio) od ostatka sustava, poremeca;j bi
se dalje lan€ano proSirio na cijeli sustav, u kojem bi kona¢no doslo do potpunog raspada.
Posljedica takvog stanja, tj. tijeka zbivanja jest da elektroenergetski sustav prestane u
cijelosti funkcionirati ako se pravodobno ne sprijeci Sirenje, ili pak sustav ostane u pogonu
samo djelomi¢no. Kod takvog nacina rada uobic¢ajeno je da je poremecen i pogon u dijelu
koji dalje radi. Takvo stanje, s potpunim prekidom opskrbe potroSaca u jednom dijelu
sustava i s nezadovoljavaju¢om kvalitetom elektriCcne energije u preostalom dijelu, Cesto
potraje viSe sati, pa i viSe desetaka sati. Poznato je kako se u nacelu moze sprijeciti sama

pojava ili kako se pak mogu ublaziti posljedice ovakvih nezeljenih zbivanja u EES-u ako
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se Zele izbjeci neekonomicne redukcije potrosnje, Sto je po ekonomskim posljedicama
slicno raspadu sustava. Povoljnije stanje u tome pogledu je kada je prijenosna mreza sto
izdasnije dimenzionirana i sa $to viSe paralelnih vodova (povoljno djeluje Sto vise
paralelnih prijenosnih veza, ali i ograniCavajuci faktor povecanje jakosti struja kratkog
spoja u sustavu) ako je elektroenergetska oprema kvalitetnija (najviSe ovisi kvaliteta
njezine elektricne izolacije jer e tada biti maniji broj kratkih spojeva u sustavu), takoder
ako je ugradena odgovarajuca zastita od poremecaja i kratkih spojeva, $to se primarno
odnosi i na regulacijske naprave u sustavu, te ako se uvijek raspolaze s dovoljnom
kolicinom energije i snage u elektranama s obzirom na zahtjeve sveukupne potrosSnje

sustava.
Stabilnost sustava moze se podijeliti na:

- kutnu stabilnost (priblizno jednak fazni pomak)
- naponska stabilnost (da se ne javlja razlika potencijala)

- frekvencijska stabilnost (ista brzina rotiranja vektora)

2.4 Pogon EES-a

Pogon EES-a moZe se opisati pomocu triju sustava jednadzbi:

- dva sustava algebarskih jednadzbi koje uklju€uju ogranicenja tipa jednakosti, koja
se takoder odnose na ravnotezu izmedu proizvodnje i potroSnje elektricne energije
i tipa nejednadzbi, koje se odnose na pogonsko-tehniCke znaCajke elemenata
EES-a

- jednog sustava diferencijalnih jednadzbi kojima se opisuje dinamic¢ko ponaSanje

pojedinih elemenata u EES-u.

Pogon EES-a moze se opisati s pet pogonskih stanja (slika 2.1):
- normalno
- prijelazno
- poremeceno
- kriti€no

- oporavak.
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J= algebarska ograni¢enja jednakosti __=negacija

Slika 2.1 Pogonska stanja elektroenergetskog sustava

U normalnom pogonskom stanju EES-a (eng. NORMAL) sva algebarska
ograni¢enja jednakosti i nejednadzbi (uvjeti opisani iznad) su zadovoljena, sve radne
toCke elemenata tog sustava dovoljno su daleke od grani¢nih vrijednosti, sva je
potroSnja podmirena dovoljnom proizvodnjom energije, te postoji zadovoljavajuca
razina sigurnosti sustava. Kod normalnog pogonskog stanja op¢i uvjeti su povoljni,
sve komponente u sustavu su raspolozene, postoji dovoljan broj primarnih izvora za
rad elektrana, te su same meteoroloske prilike povoljne.

U prijelaznom pogonskom stanju EES-a (eng. ALERT) algebarska su ograni¢enja
jednakosti i nejednadzbi jo$ uvijek zadovoljena, ali je udaljenost radnih toCaka
priblizena graniénim vrijednostima, Cime je sniZzena razina sigurnosti sustava.
Potrebne su preventivne protumjere za povratak sustava u normalno pogonsko stanje.

U poremecenom pogonskom stanju EES-a (eng. EMERGENCY) algebarska
ograni¢enja jednakosti su joS uvijek zadovoljena, ali su ograni€enja nejednadzbi

naru$ena. Radne toCke elemenata jako su blizu ili na grani€énim vrijednostima, te je



razina sigurnosti sustava svedena na minimum. Za vracanje sustava u normalno ili
prijelazno pogonsko stanje potrebne su brze korektivhe protumjere.

EES prelazi u kriti€no pogonsko stanje (eng. INEXTREMIS) ako preventivne i
korektivhe protumjere nisu poduzete pravodobno, ili nisu dale Zeljene rezultate.
Algebarska su ogranicenja jednakosti i nejednadzbi narusena, te je ugrozZen integritet
sustava. EES se dijeli na izolirane otoke i moguce je jedino poduzimati protumjere,
kako bi se Sto vedi dio sustava zadrzao u pogonu i da bi se tako sprijecio potpuni
raspad sustava.

Pogonsko stanje ponovne uspostave EES-a (eng. RESTORATION) zapocinje
nakon zaustavljanja razvoja poremecaja s ciliem ponovne uspostave integriteta
sustava kako bi se ponovno osigurala potrebna opskrba elektricne energije

isklju€enim potrosacgima, te prijelaz u normalno ili prijelazno pogonsko stanje EES-a.



3. RESTAURACIJA ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Trenutni vazeéi plan obrane EES-a od velikih poremecaja u koji je implementiran i
Plan ponovne uspostave elektroenergetskog sustava, donesen je u prosincu 2018.
Navedeni planovi doneseni su na temelju Mreznih pravila prijenosnog sustava [1] (NN
67/2017), Clanku 48., stavak 3. gdje se navodi da Operator prijenosnog sustava donosi
plan obrane EES-a od velikih poremecaja u kojem takoder treba biti obuhvacen plan
ponovne uspostave elektroenergetskog sustava i smjernice za djelovanje radi ponovne
uspostave napajanja.

Plan obrane EES-a od velikih poremecaja, a time i plan ponovne uspostave
elektroenergetskog sustava temelji se na sljede¢im odredbama:

- Zakonu o energiji (Narodne novine, br. 120/12, 14/14, 102/15, 68/18),

- Zakonu o trziStu elektriCne energije (Narodne novine, br. 22/13, 102/15, 68/18),

- Zakonu o regulaciji energetskih djelatnosti (Narodne novine, br. 120/12, 68/18),

- Opc¢im uvjetima za koriStenje mreze i opskrbu elektricnom energijom (Narodne

novine, br. 85/15),

- Mreznim pravilima prijenosnog sustava (Narodne novine, br. 67/17)

- Mreznim pravilima distribucijskog sustava (Narodne novine, br. 74/18),

- Pravilima organiziranja trziSta elektricne energije (Narodne novine, br. 121/15 i

48/16)

- ENTSO-E priru¢niku za vodenje

- Uredbi Komisije (EU) 2017/1485, vrijedi od 2. kolovoza 2017. o uspostavljanju

smjernica za pogon elektroenergetskog prijenosnog sustava

- Uredbi Komisije (EU) 2017/2196, vrijedi od 24. studenoga 2017. o uspostavljanju

mreznog kodeksa za poremeceni pogon i ponovnu uspostavu elektroenergetskih

sustava.

Uredbom Europske komisije (EU) 2017/1485 [2] (eng. System Operation Guideline
- SOGL) o uspostavljanju smjernica o radu prijenosnog elektroenergetskog sustava
utvrduju se uskladena pravila za Operatore prijenosnog sustava (OPS), Operatore
distribucijskog sustava (ODS) i znacajne korisnike mreze - ZKM (eng. Significant Grid

Users — SGU) kako bi se osigurao pravni okvir za rad medusobno povezanih



prijenosnog sustava (npr. Regionalna suradnja) za odrzavanje sigurnosti sustava i

postizanje drugih ciljeva na razini Unije.

Uredba posebno istiCe sljedece:

Treba ustvrditi uskladena pravila za pogon sustava za operatore prijenosnog
sustava (OPS-ove), operatore distribucijskog sustava (ODS-ove) i znacajne
korisnike mreze kako bi se mogao osigurati jasan pravni okvir za prikljuCivanje na
mrezu, olakSala trgovina elektricnom energijom Sirom Unije, osigurala sigurnost
sustava, osigurali dostupnost i razmjena potrebnih podataka i informacija medu
OPS-ovima i ODS-ovima i drugim dionicama, olak3ala integracija obnovljivih
izvora elektriCcne energije, omogucilo ucinkovitije iskoriStavanje same mreze te
povecala konkurencija u Kkorist potroSaca (jeftinija elektricha energija za
potrosaca).

Regulacija frekvencije i snage razmjene jedan je od najkritiCnijih procesa u
osiguravanju pogonske vrijednosti s visokom razinom pouzdanosti i kvalitete.
Djelotvorna regulacija moze se omoguciti samo ako OPS-ovi i ODS-ovi s
prikljuCenim pruzateljem rezervi imaju obvezu suradivati kako bi medusobno
povezani prijenosni sustavi radili kao cjelina i ako moduli za proizvodnju elektri¢ne
energije (dalje u tekstu: proizvodni moduli) i postrojenja kupca imaju obvezu
ispunjavati odgovarajuc¢e minimalne tehnicke zahtjeve.

Zbog zastite pogonske sigurnosti, frekvencije, kvalitete i u€inkovitog koristenja
medusobno povezanog sustava i resursa, ovom se Uredbom utvrduju temeljne
smjernice 0:

e (a) zahtjevima i naCelima u pogledu pogonske sigurnosti;

e (b) pravilima i odgovornostima za koordinaciju i razmjenu podataka medu
OPS-ovima, medu OPS-ovima i ODS-ovima te medu ODS-ovima, ODS-
ovima i ZKM-ovima u planiranju pogona i u pogonu u gotovo stvarnom
vremenu;

e (c) praviima za osposobljavanje i certifikaciju zaposlenika operatora
sustava;

e (d) zahtjevima u pogledu koordinacije isklju€enja;
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e (e)zahtjevima u pogledu planiranja razmjene izmedu regulacijskih podrucja
OPS-a

e (f) pravilima kojima se nastoji uspostaviti okvir Unije za LFC i rezerve.
Svaki OPS odreduje opseg razmjene podataka u koordinaciji sa ZKM-
ovima i ODS-ovima na temelju sljedecih kategorija:

e (a) strukturni podaci u skladu s ¢lankom 48.;

e (b) podaci o predvidanjima i planiranoj razmjeni u skladu s ¢lankom 49.;

e (c) podaci u stvarnom vremenu u skladu s ¢lancima 44.,47. i 50;

e (d) odredbe u skladu s ¢lancima 51., 52. i 53.

Nuzno je bilo utvrditi uskladene zahtjeve za tehniCke i organizacijske mjere u cilju
sprjeCavanja Sirenja ili pogorSanja incidenata u nacionalnom sustavu i spreCavanja
Sirenja poremecaja i raspada na ostale sustave. Nadalje, nuzno je utvrditi i uskladene
postupke koje bi OPS-ovi trebali primjenjivati kako bi ponovno uspostavili stanje
ugrozenog normalnog pogona ili stanje normalnog pogona nakon Sirenja poremecaja ili
raspada.

Osnovna je svrha Plana obrane EES-a od velikih poremecaja (u daljnjem tekstu:
Plan obrane) osigurati sprjeCavanje naruSavanja stabilnog i sigurnog pogona EES-a
Hrvatske, odnosno ukoliko i dode do naruSavanja, $to brzi povratak u normalan pogon.
|z ovoga proizlazi da je svaki operater prijenosnog sustava, pa tako i HOPS, duZan izraditi
Plan obrane u dogovoru sa relevantnim ODS-ovima, ZKM-ovima, nacionalnim
regulatornim tijelima, drugim nadleznim tijelima, susjednim OPS-ovima i ostalim OPS-

ovima na njegovu sinkronom podrudju.

3.1 Teorijske osnove ponovne uspostave EES-a

Ponovna uspostava elektroenergetskog sustava (EES-a) prepoznata je kao jedna
od znacajnijih funkcija u vodenju za elektroenergetske mreze (EEM). Uz medusobno
povezivanje elektroenergetskih mreza, raspad EES-a moZe imati veliki utjecaj na
potroSace u Sirokom podrucju napajanja elektricnom energijom. Sukladno [3-5] negativan
ucinak raspada sustava odredenog podrucja povecCava se eksponencijalno s trajanjem
ponovne uspostave EES-a. Iz ovoga je vidljivo da sama pouzdanost EES-a uvelike ovisi

o ucinkovitosti ponovne uspostave sustava.
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Za poboljSanje pouzdanosti EES-a, vazno je razviti alate za podr8ku odlucivanju
prilikom ponovne uspostave EES-a, Sto bi u konacnici moglo dovesti do on-line ponovne
obnove sustava.

Sada se planovi ponovne uspostave sustava izraduju prema rezultatima
proracuna osnovnih alata za analizu EES-a, kao Sto su tokovi snaga, dinamicka
simulacija pogonskih stanja [4-6], i tranzijentne elektromagnetske pojave [7,8]. Na osnovu
navedenih analiza izraduju se planovi uspostave sustava izvan stvarnog vremena (off-
line ili teorijske analize). Ti podaci se koriste kao smjernice za dispeCere u stvarnom
vremenu [9,10]. Na temelju navedenih smjernica, za potrebe dispeCera razvijaju se
strategije ponovne uspostave sustava na temelju karakteristika raspada sustava i
raspolozivih resursa za ponovnu uspostavu sustava.

Strategije ponovne uspostave sustava usko su povezane sa specifiCnim
karakteristikama sustava [11,12], prvenstveno s obzirom na karakteristike tereta i
proizvodnih jedinica. Posto se karakteristike EES-a ili njihovih pojedinih dijelova razlikuju,
strategije ponovne uspostave ne mogu se generalizirati. Ipak, postoje op¢enite metode
pristupu ponovne uspostave sustava, koje su se razvile 1980-tih godina i obuhvacaju
pitanja koja se odnose na analizu | generalizaciju ponovne uspostave sustava na razini
prijenosne mreze i razvoj alata koji bi podrzali dispeCerske odluke o obnovi sustava nakon
velikih poremecaja, tj. raspada.

Na temelju tih zaklju€aka identificirane su glavne faze ponovne uspostave sustava
s razli¢itom strukturom proizvodnih jedinica uzimajuéi u obzir redoslijed pustanja
postrojenja u pogon. Ponovna uspostava sustava mozZe se matematicki formulirati kao
niz optimizacijskih problema.

3.1.1 Planovi ponovne uspostave sustava

Kaskadni poremecaji ( izvanredna pogonska stanja uzrokovana poc¢etnim kvarom
sa propagacijom) u EES-u i u slu€aju stabilnih i dobro povezanih EES-a, moZe se dogoditi
raspad dijela ili cijelog sustava, dok se ostali dio sustava dijeli na skup nepovezanih
otoCnih pogona. Da bi se povecCala sama robusnost EES-a, vazan alat je za$tita i
upravljanje cjelokupnim sustavom (primjerice — prijenosni sustav Republike Hrvatske) i
predstavlja ga plan obrane EES-a od velikih poremecéaja (razmatranje opcenitog plana

obrane kako je prikazano u [13]). U cilju izbjegavanja kaskadnog raspada sustava, u
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planu obrane predlaze se analiza u stvarnom vremenu i komunikacija izmedu glavnih
subjekata EES-a, analiza raspada sustava, procjena osjetljivosti sustava na raspad (eng.
vulnerability) i mogucnost prolaska kroz izvanredna pogonska stanja (eng. self-healing).
Postupak ponovne uspostave sustava ukljuCuje procjenu stanja sustava, optimizaciju
proizvodnih kapaciteta i ukljucivanje tereta po transformatorskim stanicama. Javljaju se
dva osnovna pitanja u razvoju planova za ponovnu uspostavu sustava. Prvo se pitanje
odnosi na opcenitost planova za ponovnu uspostavu sustava, tj. ti planovi bi trebali biti
jednaki s moguénoSc¢u prijenosa sa sustava na sustav s obzirom na osnovne postupke
koji su opisani na slici 3.1. Pregledom dostupne literature, otkriva se da su razlike u
,Strategijama“ planova ponovne uspostave usko povezane s razlikama u karakteristikama
pojedinog EES-a. Na temelju tih Cinjenica, teSko je razviti jedinstven plan ponovne
uspostave sustava koji bi bio ,univerzalan® za Sirok raspon ,razli€itih“ sustava, vec se
trebaju koristiti isti algoritmi za izraCun i podeSenja razlicitih planova uzimajuci u obzir
specificnosti pojedinih EES-a.

Drugi problem koji se javlja kod uspostavljanja ucinkovitih planova cCesta je
nedostupnost ucinkovitin alata za optimizaciju. Kod problema ponovne uspostave
sustava treba uzeti u obzir brojna praktiCna razmatranja (post-mortem analize razlicitin
poremecaja) i prema tome, ne moze ga se uzeti, tj. formulirati kao jedinstven problem

optimizacije.
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Analiza post mortem stanja sustava

Uspostava operabilnosti elemenata sustava

l

Uspostava normalnih pogonskih
stanja u zasebnim podsustavima (otocima)

l

Sinkronizacija (povezivanje) podsustava - otoka

!

Uspostava ostalih tereta uz nadzor stabilnosti sustava

Slika 3.1 Opcenit pristup izradi planova ponovne uspostave sustava

Na slici 3.1. prikazan je opcenit prikaz dijagrama toka izrade planova ponovne

uspostave EES-a.
Analiza post mortem (nakon raspada) stanja sustava uklju€uje sljedece korake:

detekcija elemenata sustava spremnih za normalan pogon;

procjena pogonskih parametara mreze, proizvodnih jedinica i optereéenja;
analiza pogonskog stanja sustava s obzirom na stupanj opasnosti za ljude,
elektroenergetske objekte, potrosace, itd.;

procjena operabilnog stanja objekata u razli€itim dijelovima sustava;

procjena dostupnosti komunikacije izmedu elektroenergetskih objekata i elektricne
povezanosti podsustava (otoka);

procjena spremnosti pojedinih elemenata sustava za pogon i preuzimanje tereta.
14



Sljede¢a faza uspostave sustava ukljuCuje provjeru varijabli stanja (frekvencija,
napon, opterecenje prijenosnih vodova) u odvojenim podsustavima (otocima). Prelazak
u fazu sinkronizacije podsustava (otoka) omogucéuje sama uspostava sustava, odnosno
uspostava varijabli stanja. Za dijelove pojedine mreze s distribuiranom proizvodnjom
sinkronizacija se provodi prema glavnim proizvodnim jedinicama (ukoliko postoje u otoku)
ili s dijelom susjednog otoka. Nakon provedbe navedene faze stvoreni su uvjeti za

uspostavu napajanja ostalih potroSaca u sinkroniziranim podsustavima (otocima).

3.1.2 Opcenit pristup izradi planova ponovne uspostave sustava

Postupak ponovne uspostave [4,14] ima tri faze:

- priprema
- uspostava sustava

- uspostava opterecenja.

U tim fazama osnovna je razlika izmedu pripremne faze i faze uspostave sustava to
Sto je tijekom faze pripreme potrebno poduzeti hitne radnje, dok je u fazama pripreme i
uspostave sustava kontrola optereCenja sredstvo za odrzavanje stabilnosti sustava. U
fazi uspostave opterecenja primarni je cilj ponovno napajanje tereta [14,15].

Prema navedenim opéim fazama uspostave sustava, strategije se mogu svrstati u pet
iducih tipova [15], tj. ,odozdo-prema-gore®, ,odozgo-prema dolje, ,izvana-prema-unutra®,

»iznutra-prema-van® i ,zajedniCka uspostava®“, sto se moze opisati kao:

Odozdo-prema-gore (eng. Bottom-Up): Ovakva strategija se temelji na predefiniranim

otoCnim pogonima EES-a (otoci) s moguc¢nostima crnog starta (black-start) proizvodnih
jedinica unutar otoka. Crni start znaci da proizvodna jedinica unutar nekog otoka moze
krenuti sama od sebe, tj. da otok ima agregat koji ¢e jedinicu vratiti u pogon. Otoci se
sinkroniziraju u jedinstven EES nakon ponovne uspostave svakog pojedinog otoka.
Glavne zadace ovakve metode su pokretanje proizvodnih jedinica koje imaju mogucnost
crnog starta, pokretanje proizvodnih jedinica koje nemaju mogucénost crnog starta,
uspostava otoka i sinkronizacija svih otoka u jedinstven EES.

Odozgo-prema-dolje (eng. Top-Down): Ovakva strategija temelji se na ponovnom

uspostavljanju proizvodnih jedinica koje imaju moguénost crnog starta, a nakon prorade

tih jedinica angaziraju se ostale jedinice bez moguénosti crnog starta. Glavni koraci
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ukljuCuju pokretanje black-start proizvodnih jedinica, uspostavljanje prijenosne mreze
(stavljanje mreze pod napon) i pokretanje jedinica bez moguénosti crnog starta.

lzvana-prema-unutra (eng. Build-Inward): Ovakav tip strategije se primjenjuje za

elektroenergetske sustave s dostupnom pomocnom vezom prema ostalim sustavima.
Uklapanjem pomo¢énih dalekovoda uspostavljaju se veze sa vanjskim sustavom u cilju
ponovnog pokretanja proizvodnih jedinica s moguc¢noScu crnog starta. 1z ovog osnovnog
sustava i izvora elektricne energije kre¢e u proces ponovne uspostave sustava. Ovakva
se strategija provodi kroz nekoliko koraka, poput ponovnog uspostavljanja dalekovoda,
ponovnog povezivanja prijenosnih mreza i pokretanja proizvodnih jedinica koje nemaju
mogucnost crnog starta.

Iznutra-prema-van (eng. Build-Outward): Ideja ove strategije je ponovno uspostaviti

vanjski prsten prijenosne mreze bez koristenja veza prema drugim interkonekcijama.
Ponovna uspostava sustava mora i¢i od prstena prema vanjskoj mrezi. Glavna je zadaca
ove strategije pokretanje black-start proizvodnih jedinica, uspostava vanjskog prstena

prijenosne mreze i pokretanje non-black-start proizvodnih jedinica.

Zajedni€ka uspostava (eng. Build-Together): U ovoj strategiji prijenosna mreza

uspostavlja se u fazama kako bi se osigurala dovoljna snaga za uklapanje opterecenja,
te se nakon toga pokrecu proizvodne jedinice bez mogucnosti crnog starta, a nalaze se

u blizini opterecenja.

3.1.3 Tehnicki uvjeti ponovne uspostave sustava

Kako bi se ostvarili planovi ponovne uspostave sustava, potrebno je provijeriti
njihovu tehni¢ku izvedivost kako u normalnom pogonskom stanju tako i u poremecenim
pogonskim uvjetima [16]. TehniCka izvedivost planova ponovne uspostave sustava

ukljucuje sljedece:

Ravnoteza radne snage i frekvencije. Tijekom postupka ponovne uspostave sustava

potrebno je odrzavati frekvenciju sustava u dopustenim granicama koristeci silu

proizvodnih jedinica (posebice turbine) i postavkama zastite. Takvo se stanje postize

sustava i odzivu sinkroniziranog sustava.

16



RavnotezZa jalove snage i napona. Za odrzavanje napona sustava unutar dozvoljenih

granica, tijjekom postupka uspostave sustava poduzimaju se slijedeCe operacije:
uspostavljanje napajanja visokonaponskih vodova na napon koji je nizi od nazivnog, rad
generatora na minimalno dozvoljenim razinama napona, iskljuéenje statickih
kondenzatora, uklapanje prigusnica, prepodeSenje regulacijskih transformatora i

podizanje tereta s induktivnim faktorima snage [17].

Pojava prijelaznih prenapona. Prilikom crnog starta moze doci do pojave prenapona u

odredenim dijelovima sustava. Prijelazni prenaponi mogu nastati i kao posljedica
djelovanja prekidaca, odnosno nastaju sklopni prenaponi. Stoga treba paziti da se uklapa

veci dio sustava relativno brzo da bi se izbjegao rizik od ostecenja izolacije [7].

Samouzbuda. Postoji mogucnost samouzbude proizvodnih jedinica ukoliko je struja

uzbude relativno velika u odnosu na snhagu proizvodne jedinice. Rezultat samouzbude
moze biti nekontrolirani porast napona i moze rezultirati oSteCenjem primarne opreme u
krugu proizvodne jedinice. Samouzbudivanje se moze dogoditi i sa strane tereta.

Posljedica takve samouzbude je gubitak napajanja na strani tereta.

Uklapanje tereta u hladnom stanju. Ako je napajanje tereta iskljueno nekoliko sati ili

duZze, struja kod ponovnog pokretanja moze biti (8-10) puta ve¢a od nazivne vrijednosti.
U navedenoj skupini troSila podrazumijeva se rasvjeta, visokonaponski motori,
termostatski kontrolirana troSila poput klima-uredaja, hladnjaka, zamrzivaCa, pecéi i

elektri¢ne grijalice [18].

Stabilnost sustava. Tijekom postupka ponovne uspostave sustava potrebno je odrzavati

naponsku i kutnu stabilnost. Opéenito se kutna stabilnost provjerava kada se u fazama
ponovne uspostave sustava koristi viSe proizvodnih jedinica, dok je stabilnost frekvencije

glavno pitanje u procjeni izvedivosti plana ponovne uspostave sustava.

Planovi_podesenja relejne zaStite i nadzor optereé¢enja. Kod ponovne uspostave

sustava, stalna promjena konfiguracije EES-a i pogonskih stanja moze dovesti do
nezeljene prorade relejne zastite. U sluCajevima kada dolazi do naglog pada frekvencije
potrebno je provesti rasterecenje sustava, odnosno aktiviranje planova podfrekvencijskog

rasterecenja kako bi se izbjegao ponovni raspad sustava.

17



Podjela EES-a na otoke. Da bi se cjelokupni sustav $to brZze uspostavio, neophodno je

podijeliti sustav na otoke, ali pri tome treba zadovoljiti sljedece kriterije [19]:

- svaki otok treba imati dovoljnu snagu za crni start;

- svaki otok treba imati dovoljno veza izmedu proizvodnih jedinica s mogu¢noscu
crnog starta prema proizvodnim jedinicama koje nemaju tu mogucnost kako bi se
mogle ponovno uspostaviti;

- svaki otok bi trebao imati mogucnost uskladivanja (reguliranja) frekvencije
proizvodnih jedinica i optereCenja u propisanim granicama.

- svaki otok bi trebao imati odgovarajuéi nadzor napona u stvarnom vremenu u cilju
odrzavanja odgovaraju¢eg naponskog profila;

- sva Cvorista u otoku koja graniCe sa susjednim otocima trebaju biti opremljena
uredajima za sinkronizaciju;

- svi otoci bi trebali moc¢i medusobno razmjenjivati podatke;

3.1.4 Utjecaj karakteristika tereta na uspostavu sustava

Modeli tereta mogu se razvrstati u dvije glavne kategorije: staticki i dinamicki
modeli [20]. Modeliranje tereta odnosi se na matematicki prikaz odnosa snage i napona
u sabirnici tereta [19]. Kod same uspostave sustava, tj. njezina trajanja, napon i
frekvencija dinamicki ¢e se mijenjati sve dok se ne uspostavi stacionarno pogonsko stanje
dijela sustava (otoka) i u konacnici cijele interkonekcije. Zbog razliitih tereta koji su
priklju€eni u CEvoristima prijenosne mreze, i njihovoj ovisnosti 0 naponu i frekvenciji,
potrebno je uzeti u obzir dinamicke promjene opterecenja tijekom trajanja uspostave

sustava. U nastavku su opisani osnovni modeli tereta sustava.

3.1.4.1 Staticki modeli
Stati¢ki modeli tereta izrazavaju radnu i jalovu snagu u vremenskoj domeni kao

funkcije amplitude napona i frekvencije sabirnice na koju je spojen teret.
1)ZIP MODEL

ZIP model uobi€ajeno se koristi u stacionarnim i dinamickim studijama [19]. Ovaj

model predstavlja odnos izmedu amplitude napona i snage u polinomnoj jednadzbi koja
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kombinira komponente konstantne impedancije (Z), struje (I) i snage (P) tereta [19]-ZIP
(slika 3.2.).

1.9 Snaga (pu)

0.8

0.6

0.4+ = = Konstantna impedancija

02L - ) - Konstantna struja

- ==== Konstantna snaga

1 1

]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

Napon (pu)

Slika 3.2 Karakteristika ZIP tereta

2) Eksponencijalni model

Eksponencijalni model opisuje snagu i napon na sabirnici tereta eksponencijalnim
jednadzbama. Ovaj model predstavlja relativno jednostavne izraze i obi¢no se koristi za

predstavljanje mjeSovitih vrsta tereta priklju€enih na istu sabirnicu [20].
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Eksponencijalni model opisan je u sljedeCim izrazima:

U o f w
=l5) (<) P

Kqt

u (¢
Q:Q“fu—n] H 32

Konstante kpu, Kqu, Kpf i Kgf parametri su modela troSila i razlikuju se za svako pojedino
troSilo. Poznati su jo$ i kao faktori osjetljivosti, koji izraZzavaju radnu i jalovu snagu s
obzirom na napon i frekvenciju, a u odnosu na nazivni napon Un, nazivnu frekvenciju fn,

Pn i Qn su nazivne radne i jalove snage.
3) Model ovisan o frekvenciji

Model tereta ovisnog o frekvenciji predstavlja kombinaciju tri vrste karakteristika

prikazanih na slici 3.2., te se opisuje jednadzbama (3.3) i (3.4).

P= P{Z{Uij + Ip(ui}L P,
Q=Q{Z{U£] *'q(uij”’q

Gdje su Zp, lp, Pp, Zq, lg i Pq parametri modela koji predstavljaju postotne vrijednosti

—

14k, Af ) (3.3)

—_

1+ Ky Af ) (3.4)

konstantne impedancije, konstantne struje i konstantne snage. lzraz:
(L+k,Af ) (3.5)

odrazava frekvencijsku stabilnost modela. Treba uoCiti da je izraz (3.5) Taylorova
Kot

aproksimacija izraza [fLJ prikazanog u (3.1) i (3.2). Taylorov red Koristi se za

n

prikazivanje funkcije kao beskonacnog reda ¢lanova iz derivacija funkcije u samo jednoj
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tocki. Pored toga je Af = f;f“, gdje je ,fr“ nazivna frekvencija, a ,f* frekvencija u

n

sabirnici [20].

3.1.4.2 Dinamicki modeli
Dinamicki modeli tereta izrazavaju radnu i jalovu snagu kao funkciju napona i

vremena. Primjeri koriStenja dinamickog modela na primjeru asinkronog motora:

Rs Xs X;

AMA— M

T 0o

Slika 3.3 Model asinkronog motora

U dinami¢kim modelima radna i jalova snaga predstavljena je funkcijom amplitude
napona i frekvencije na sabirnicama na kojima je prikljuéen motor. Ova vrsta modela
obi¢no se izvodi iz nadomjesnog kruga asinkronog motora kao $to je prikazano na slici
3.2. gdje su Rs i Rr statiCki i rotorski djelatni otpori, Xs, Xri Xm su statiCka, rotorska i
magnetna reaktancija, odnosno s je klizanje (postotno kasnjenje brzine rotora za brzinom

okretnog polja statora) rotora.

3.1.5 Odnos distribuirane proizvodnje i ponovne uspostave sustava

Razvoj modernih EES-a pracen je visokom primjenom distribuiranih izvora (DI) i
ugradnjom napredne opreme za nadzor, zastitu i vodenje, $to u konacnici dovodi do
slozenijih i nepredvidljivih pogonskih stanja. Pod utjecajem DI, najceSce obnovljivih izvora
energije (OIE) i trziSnih ¢imbenika povecava se vjerojatnost ozbiljnih raspada sustava,
koje karakterizira kaskadni razvoj izvanrednih pogonskih stanja, a obuhvacaju znatan dio
EES-a. Kod takve situacije je moguca podjela na izolirane podsustave, takoder ispade

elektrana $to rezultira gubitkom napajanja potro$aca i izoliranim EES-ovima.
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Raspadi sustava koji su se dogodili u intervalu od 2000. godine do danas,
uzrokovali su znaCajne posljedice za sustave i potroSace. To ujedno potvrduje vaznost
izrade ucinkovitih planova za ponovnu uspostavu EES-a.

Kao zaklju€ak se namece da veliki udio distribuirane proizvodnje u EES-u oteZava

proces ponovne uspostave sustava nakon raspada.

3.1.5.1 Metodologija matematickog modeliranja i vodenja agregiranih DI u ODS-u

Agregacija distribuirane proizvodnje i tereta igra kljuénu ulogu u budué¢im mrezama
gdje se predvida veliki broj aktivnih ¢vorova zbog povecane penetracije distribuiranih
obnovljivih izvora. Izbor optimalnog podrucja agregacije za danu mrezu moze se odrediti
pomocu prostorne raspodijele proizvodnije i opterecenja. Odredivanje strateskih lokacija
za agregaciju provodi se pomoc¢u optimizacijskih metoda u cilju agregiranja malih,
raspodijeljenih fleksibilnih resursa (Dl), ne zanemarujuéi pritom i optereéenje odredenog
podrucja.

Optimizacijske metode uglavnhom se svode na redukciju mreze Thevenin-ovim
teoremom za izraCunavanje agregirane proizvodnje i potroSnje. Na koncu toga
pojednostavljenje mreza s velikim brojem ¢&voriSta na ekvivalentnu mrezu s malo
agregirane proizvodnje i potroSnje, Cime se znaCajno smanjuje vrijeme racunanja.
Agregirana mreza (posebno na sucelju prijenosne i distribucijske mreze) pomaze
operatorima sustava u donoSenju operativnih odluka blizu stvarnom vremenu (obi¢no se
koristi naziv pseudo stvarno vrijeme — eng. pseudo-real time). Agregacija operatorima
koristi za bolje operativho planiranje razumijevanjem u koje ¢e doba dana biti potrebna
fleksibilnost, iz kojeg odredenog podrucja i u kojem iznosu, te omogucava da se sa
fleksibilnim, raspodijeljenim resursima moze trgovati na raznim trzistima elektriCne

energije.
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4. RESTAURACIJA PRIJENOSNOG PODRUCJA RIJEKA

Hrvatski EES Cine proizvodni objekti i postrojenja, prijenosna i distribucijska mreza, te

potrosaci elektricne energije na podru€ju Republike Hrvatske. Ukupna instalirana snaga
nesto je veca od 4468 MW, Sto ukljucuje i hrvatski dio NE Krdko [21].

Hrvatski EES moze se podijeliti na Cetiri prijenosna podrucja prema regionalnoj podieli

nadleznosti vodenja:

PrP Zagreb
PrP Osijek
PrP Split

PrP Rijeka

Prikaz cijelog prijenosnog podrucja Hrvatske od strane HOPS-a [22]:
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HRVATSKA PRIJENOSNA MREZA
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Slika 4.1 Hrvatska prijenosna elektroenergetska mrezZa
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4.1 Sinkro€ek uredaji

Za povezivanje razliCitin dijelova sustava koriste se tzv. sinkroCek uredaji. Takvi
uredaji sluze za povezivanje pojedinih dijelova mreze (npr. HE Vinodol i HE Senj). Njihova
svrha je provjeriti razlike napona, frekvencija i kutova na mjestu povezivanja proizvodne
jedinice na EES, povezivanja dvaju dijelova EES-a koji nisu sinkroni, uspostava veze
izmedu dviju to€aka jednog EES-a i EES-a u interkonekciji. Funkcija sinkro-provjere
omogucuje zatvaranje prekida¢a, odnosno povezivanje sustava samo ako naponi s obje
strane prekidaca ispunjavaju zadane uvjete:

- iste amplitude

- iste faze

- iste frekvencije

Primjer ABB-ovog sinkroCek uredaja SPAU 140 C je prikazan na slici ispod [23]:

e @ 10—
‘ Lo

. ‘ ee o
. ©
2 ® ~
&
®ivi\ /! l
©
® I
° !
o
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e |
o B
s ° ®
2 - * L

Slika 4.2 Primjer ABB-ovog sinkroCek uredaja

SinkroCek uredaj se obi¢no pridodaje uredaju za sinkronizaciju. Uredaji za
sinkronizaciju se naj¢eS¢e koriste u hidroelektranama za povezivanje generatora na

mrezu. Takvi uredaji mogu biti ru¢ni (sinkronizator, svijetli ili tamni spoj) ili automatski
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(automatika obavlja uklapanje na mrezu). U danasnje vrijeme se koriste samo automatski
uredaji zbog lakSe sinkronizacije.

SinkroCek uredaji se ne koriste na transformatorskim poljima (TP), vjetroelektranama
(VE), te na elektrovuénim podstanicama (EVP). SinkroCek uredaji se spajaju tako da se
u svakome otoku nalazi jedna elektrana ( ali ne VE). Oni se spajaju na 400 kV, 220 kV i
110 kV razini.

4.1.1 Ugradnja sinkro¢ek uredaja u PrP-u Rijeka

DIVACA

Kopar |.Bistrica

Pehlin MELINA

Katoro () : Delnicea  @&)Moravice

: :\\W a——F \r
- \ ‘
"\ ol -

Vasibaka
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'
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Slika 4.3 Prijenosno podrucje Rijeka
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Restauracija dijela EES-a pod nadleznosti PrP-a Rijeka moguca je pruzanjem
usluge crnog starta iz elektrane:
- HE Vinodol (3 x 30 MW)

4.1.2 HE Vinodol

Hidroelektrana Vinodol je izgradena 1952. godine. Prvotno ime HE Vinodol je bilo
Hidroelektrana Nikola Tesla. Ona je dio hidroenergetskog sustava Vinodol koji se sastoji
od HE Vinodol, CHE Fuzine te RHE Lepenica. To je akumulacijska visokotlacna elektrana
snage 90 MW. Elektrana koristi vode sliva rijeke Lokvare (Lokvarsko jezero s potokom
Kriz) i LiCanke ( tri umjetna jezera: PotkoS, Bajer i Lepenica). Prema geografskom
polozaju HE Vinodol je smjestena u Triblju, u Primorsko-goranskoj zupaniji, u zaledu
Crikvenice.

Podrucje akumuliranih voda se nalazi na nadmorskoj visini od oko 700 metara,
bruto pad sa slivhog podrucja Gorskog kotara na HE Vinodol je 658 metara. To je jedan
od najvisih ostvarenih padova u hidroenergetskim postrojenjima u Europi, zbog Cega je
dobivena velika hidroenergetska vrijednost ovog sustava.

U samoj elektrani su instalirana 3 agregata, od kojih se svaki sastoji od dvije
horizontalne Pelton turbine(turbina koja se koristi za velike padove (preko 200 metara),
te manje protoke vode) i generatora instalirane snage 31,5 MW. Elektrana sa ovakvom
snagom godisnje proizvede prosje¢no 141 GWh elektriCne energije.

Za vlastitu potrodnju elektrane, u strojarnici se nalazi i jedan kuéni agregat sa Pelton
turbinom i generatorom snage 470 kVA.

Elektrana obavlja usluge proizvodnje elektricne energije, pomoc¢ne usluge
automatske sekundarne regulacije, tercijarne regulacije, crni start te oto¢ni pogon.

Ovo je akumulacijska, derivacijska, visokotlatha HE koja je izrazito bitha u
Hrvatskome EES-u (spaja se na 100kV vod koji je u nadleznosti HOPS-a) [24].

4.1.3 HE Senj
Hidroelektrana Senj izgradena je 1965.godine. HE se nalazi u Licko-senjskoj
Zupaniji, u blizini mjesta Sveti Juraj. Instalirani volumni protok HE Senj je 60 m3/s. Vodu

za rad elektrane uzima iz rijeka Like i Gacke. Bruto pad elektrane je oko 70 metara.
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Spojne vode Like i Gacke teku do Gusic polja, pa se potom iskoristi pad do Jadranskog
mora (oko 437 m).

HE Senj je visokotlacno derivacijsko postrojenje snage 216 MW, koja se dijeli na
A, B i C postrojenja. U elektrani se nalaze tri agregata pojedinacne snage 72 MW. Koristi
se Francis-ova turbina ( najceSce koristeni tip turbine u hidroelektranama, pogodna je za
veliki raspon djelovanja u odnosu na visinu fluida, te ima veliki stupanj iskoristivosti
kapaciteta s preko 90 %).

U HE Senj su izgradena tri rasklopna postrojenja koja se razlikuju po naponskoj
razini i namjeni.

Uloga HE Senj u EES-u Republike Hrvatske je zna€ajna i viSestruka. GodiSnje
proizvede oko 10% ukupne elektricne energije u RH i oko 30 % elektricne energije
proizvedene u HE.

Elektrana obavlja usluge kao Sto su sekundarna regulacija snage, crni start te
otocni rad.

Elektrana prosje¢no proizvede oko 970 GWh elektricne energije, dok je
maksimalna proizvodnja bila 1474 GWh, 2014.godine [25].

4.2 Programski alat NEPLAN

NEPLAN AG osnovan je 1988.godine i razvija visokokvalitetni programski alat za
elektriCne, plinske, vodovodne i daljinske sustave grijanja. Takoder nudi i specijalizirane
usluge u tim podrucjima. Glavni ured kompanije smjesten je u blizini Zurich-a u
Svicarskoj. Tvrtka je ustrojena kao potpuno privatna i nezavisna, takoder je postala jedna
od vodecih na trziStu softverskog inzenjerstva EES-a.

NEPLAN Electricity je softverski alat za analizu, planiranje, optimizaciju i simulaciju
EES-a. Prednost ovog softvera je u izuzetnom korisniCkom sucelju s opseznom
bibliotekom mreznih elemenata, zastitninh uredaja, te upravljackih krugova. Takav skup
alata omogucuje korisniku vrlo u€inkovito obavljanje studijskih sluajeva. Softver takoder
sadrzava modularni koncept zasnovan na medunarodnim standardima, kao $to su IEC,
ANSI, IEEE, itd. Primjenjuju se u sustavima kao $to su:

- Prijenosni sustavi
- Distribucijski sustavi

- Proizvodni sustavi
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- Industrijski sustavi

- Obnovljivi izvori energije

- Smart-Grid aplikacije

Programski alati su temeljito bazirani na podrucju obnovljivih izvora energije te
skladistenju istih. NajceSce se koriste za izradu modela, analizu ili proracun elektrana,
nadzemnih vodova, prijenosnih mreza, elektricnih mreza, uzemljenja, te za zastitu od
strujnog udara (jednopolni, dvopolni, tropolni kratki spojevi sa uzemljenjem ili bez njega).
To je vrsta alata koji se koriste u elektrotehnici za transformiranje mreznih problema

(nacrtanih u grafickome sucelju) u matematicke izraze [26].

4.2.1 Upotreba programskog alata
Nakon instalacije programskog paketa NEPLAN 360, sljedeci korak je stvoriti novi

projekt. Novi projekt se stvara kako je prikazano na slici 4.4:

NG Ial  Settings  Map selection Geographic Systemn

Medium type:

Mame: |Zawsni rad |

Path: | D MEplan/y |

Diiagram type: ® zchematic

Regulator type: Exciter hd Regulator names: |
|

Settings and Wariables according to: @ |EC ANS

Units: Distribution ® Transmission

Currency: ®E 4

Frequency .. Hz ® 50 Hz 60 Hz

EPES of geographical system:

Create Cancel Help

Slika 4.4 Otvaranje novog projekta
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Nakon zadavanja imena projekta, odabira standarda, valute i frekvencije pritiskom
na ,Create” otvara se novi projekt, s praznim poljem predvidenim za smjeStanje
elemenata elektricne mreze. Elemente se u projekt dodaje prema principu ,drag&drop* iz

trake koja je prikazana na slici 4.5:

BAZA ELEMENATA

PROSTOR ZA
CRTANIJE EL. MREZE

Slika 4.5 Nova stranica projekta
Nakon $to je projekt otvoren, slijedi ubacivanje elemenata te njihovo povezivanje.
U shemu EES-a se mogu umetati generatori, transformatori, vodovi, asinkroni motori,
sabirnice, tereti, aktivna mreza, itd. Kod umetanja elemenata treba upisati sve potrebne

podatke (ime, nazivni napon) kao na slici 4.6:
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o
€9 Parameters [
Nam [He vinopoL
+! Reliability
Aliss 1
P Typs: [
@ Topology/Activation
@ Location Node type Busbar
[110 | H o
Uset . %: [ |
Umin . %: P |
Umax . %: [ |
Grounding resistance of neutral . Ohr: |
Col Paste Export Set as Default OK Cancel Helj
Py P P

Slika 4.6 Umetanje elemenata u NEPLAN-u

Vazna napomena kod zadavanja vrijednosti unutar programskog alata NEPLAN je
ta da je potrebno koristiti toCku, a ne decimalni zarez. Ukoliko se koristi decimalni zarez,
NEPLAN odbacuje sve brojeve iza decimalnog zareza i zaokruzZuje na cjelobrojnu
vrijednost.

Nakon §to je nacrtana Zeljena shema, te ako su uneseni svi podaci mogu se izvrsiti
potrebni proracuni.

MELINA 110 k] &> @
m L
[Meiina - Krasica 110 1)
1110/20 kV u TS Susal] Mislina - FE Vinodai 110
L
R . . ——
T
[HE viNoDOL 110 kY] [ ] ] [ ] [ [ ]
1 110/35 KV u TS Krasica)
[RT4 110/35 kV u TS Vinodo [RTS 110/35 kV u TS Vinodol]

i )

FRAEVINGT] ¢ X [rRAEVIN-GZ] ) [rRAEVIN-GI] X X
[ ] [ ] [ ]

Slika 4.7 1zgled radne plohe nakon umetanja svih elemenata
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Mogu se izvrsiti razliciti tipovi proracuna kao Sto su:
- proracun kratkog spoja (jednopolni, dvopolni, tropolni)
- proracun tokova snaga (load flow)
- proracun stabilnosti

- proracun nadstrujne zastite

[MELINA 110 kV]

=4

[Melina - Krasica 110 1
1110/20 KV u TS Susak]

L
[KRASICA 110KV e s

L]
[HE VINODOL 110 k] . ° ®
U=10851kV '
[}
u=98.642% " it " Y 9
Uang=-3.09°
[T1110/35 kV u TS Krsica P T8E350T I p=-29750,00 kW]
Q=-4186.51 kvar Q=-3405.62 kvar]
ing=0.00 %| Loading=0.00 %
Loseing=000 e [RT4 110/35 kV u TS Vinodol

RTS 110/35 kV u TS Vinodol|
P=37000.00 kW
Q=10132.00 kvar

P=41135.00 kW
Q=-965.30 kvar

R HEVIN-G3
Tap=0

P=29750.00 kW]
Q=6038.56 kvar]
Loading=0.00 %4

HEVIN-G3
?=.29750.00

Q=-6038.56 kvar
Loading=86.73 %

Slika 4.8 Primjer izraCuna tokova snaga

Programski paket NEPLAN takoder ima mogucnost izrade tablice rezultata,

dijagrama i grafikona.

4.3 Ponovna uspostava PrP Rijeka — odozdo prema gore

Prijenosno podrucje Rijeka biti ¢e restaurirano pomoc¢u metode ,0dozdo prema gore®.
Algoritam za restauraciju ¢e biti provjeren za tri razli€ita scenarija:

- 25.07.2019. u 13:30h

- 23.01.2020. u 19:30h

- 13.04.2020. u 12:30h (uskrsni ponedjeljak)

Algoritam ponovne uspostave EES-a ukljuCuje korake iz tablice 4.1:
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Tablica 4.1 Algoritam ponovne uspostave PrP Rijeka

Broj Opis
koraka
1. Pokretanje generatora HEVIN-G1, HEVIN-G2, HEVIN-G3 (Pmax= 3* 30 MW)
u HE Vinodol iz crnog starta do nazivne brzine vrtnje
2. Sinkronizacija HEVIN-G1, HEVIN-G2, HEVIN-G3 na prazne sabirnice (110
kV) u transformatorskoj stanici Vinodol
3. Uklop radnih tereta(RT4 i RT5) 110/35 kV u transformatorskoj stanici
Vinodol, te postepeno terecenje potroSaca na srednjenaponskoj razini
4, Uklop dalekovoda Vinodol-Crikvenica (110 kV), stavljanje pod napon
sabirnica u transformatorskoj stanici Crikvenica (110 kV)
5. Uklop transformatora 110/20 kV u transformatorskoj stanici Crikvenica, te
postupno terecenje potroSaca na srednjenaponskoj razini
6. Uklop dalekovoda Melina-Vinodol (110 kV), stavljanje pod napon sabirnica
110 kV u transformatorskoj stanici Melina
7. Uklop dalekovoda Melina-Krasical(110 kV), stavljanje pod napon sabirnica
110 kV u transformatorskoj stanici Krasica
8. Uklop transformatora 110/35 kV u transformatorskoj stanici Krasica, te
postupno terecenje potroSaca na srednjenaponskoj razini
9. Uklop dalekovoda Melina-Susak (110 kV), stavljanje pod napon sabirnica
110 kV u transformatorskoj stanici Susak
10. Uklop transformatora 110/20 kV u transformatorskoj stanici Susak, te
postupno terecenje potroSaca na srednjenaponskoj razini
11. Uklop dalekovoda Crikvenica-Vratarusa (110 kV), stavljanje pod napon
sabirnica u transformatorskoj stanici Vratarusa (110 kV), blokirani
automatski uklop VE Vrataru$a
12. Uklop dalekovoda Vrataru$a-Senj (110 kV), stavljanje pod napon sabirnica
110 kV u transformatorskoj stanici Senj
13. Sinkronizacija HESE-G1, HESE-G2 na 110 kV sabirnice u HE Sen;

(PGmin=35 MW, PGmax=72 MW)

Datum 25.07.2019. u 13:30h je odabran za provjeru algoritma iz razloga $to u

posljednje vrijeme raste ljetna potrosSnja, odnosno ljetho maksimalno opterecenje sustava

zbog velikog broja klima uredaja i potroSnje elektricne energije za hladenje prostora.

Datum 23.01.2020. u 19:30h je odabran za provjeru algoritma iz razloga $to su

najveca opterecenja Hrvatskog EES-a zabiljeZena naj¢esc¢e u prosincu i sije€nju, izmedu

18 i 20 sati. Razlog tome je Sto veliki broj korisnika koristi elektricnu energiju za grijanje

prostora.

Datum 13.04.2020. u 12:30h je odabran iz razloga &to je zbog blagdana tada

najviSe korisnika elektricne energije kod kuce.
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Kod izrade algoritma, uzeti su datumi i vremena sa vrSnim vrijednostima, da se

moze procijeniti sa kojim vrSnim opterecenjima se moze opteretiti sustav kod ponovne

uspostave po algoritmu iz tablice 4.1. Ako se sustav moZze restaurirati kod vrsnih

vrijednosti, onda se moze i svakog drugog dana u godini.

4.3.1 Provjera algoritma na dan 25.07.2019. u 13:30h

Tereti za provjeru algoritma ponovne uspostave EES-a su dani u tablici 4.2:

Tablica 4.2 Tereti na dan 25.07.2019. u 13:30h

Ime sabirnice Pload(MW) Qload(Mvar)
RT4 11.00 -1.27
RT5 11.00 -2.75

Susak 13.00 1.36

Krasica 13.15 -7.41

Crikvenica 15.00 -0.88
Senj 2.94 -0.9193

Za provjeru algoritma koristi se programski alat NEPLAN koji je opisan u poglavlju

4.2. Topologija mreze je prikazana na slici ispod:
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Slika 4.9 Topologija PrP Rijeka

Restauracija zapocinje tako da HE Vinodol (opisana u poglavlju 4.1.2) krece iz
crnog starta do nazivne brzine vrtnje i uzbudivanja generatora. Nakon toga se
sinkroniziraju generatori na prazne sabirnice 110 kV u TS Vinodol. Sljedeci korak je
uklapanje RT4 i RT5 sa teretima iz tablice 4.2. Uklapanje se moze postiéi jer generatori
nisu preoptereceni. Sljedeéi korak je uklapanje dalekovoda HE Vinodol — Crikvenica.
Nakon uklapanja transformatora u TS Crikvenica, vrSi se postupno terecenje uklopom
potroSaca na srednjenaponskoj razini (do 15 MW). Nakon uspjeSnog terecenja, ide se na
sljedecCi korak, a to je uklop dalekovoda Melina — Vinodol, te dalekovoda Melina —
Krasical. Nakon uklopa dalekovoda, uklapa se transformator u TS Krasica, te se
postupno tereti uklopom potroSaca na srednjenaponskoj razini (do 14 MW). Sljededi
korak je uklop dalekovoda Melina — Su$ak, te uklop transformatora u TS SuSak. Nakon

uklopa transformatora krece postupno tere¢enje uklopom potro$aca na srednjenaponskoj
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razini (do 17 MW). Nakon uspjeSnog uklopa, sliedeCi korak je uklop dalekovoda
Crikvenica — VrataruSa. Kod stavljanja sabirnica pod napon u TS Vratarusa, treba blokirati

automatski ulazak VE Vrataru$a na mrezu. Taj postupak je prikazan na slici 4.10:

@8-

®
|

|

RATARUSA 30 kV|
/E VRATARUSA 110 kV
T1110/20 kV u TS Crikvenica < )—D——@
P=15000.00 kW
Q=-880.00 kvar
0@
0-0—(:)
[ & =
o= 2
" [TR VE 30/11
1 »—a——@ Ve
Vratarusa - Senj 110]

Slika 4.10 Blokiranje ulaska VE VrataruSa na mrezu

Isto kao i HE Vinodol, HE Senj (opisana u poglavlju 4.1.3) kreée iz crnog starta te
radi u otoénom nacinu rada. Nakon uspjeSnog spajanja VrataruSe i Senja na 110 kV
sabirnice u TS Senj, sljedeci korak u HE Senj je sinkronizacija generatora na 110 kV
sabirnice. Sada su stvoreni uvjeti za spajanje preko sinkroCek uredaja (prikazano na slici
u poglavlju 4.1.1). Nakon uspjesnog spajanja HE Vinodol i HE Senj podizanje PrP Rijeka
je zavrSeno. Za opterecenja navedena u tablici 4.1 algoritam ponovne uspostave EES-a

funkcionira. Vrijednosti su prikazane na slici ispod:
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IMELINA 110 kv|
U=11004 kv

u=100.037 %
Uang=1.55 ¢

KRASICA 110KV,
U=110.08 kv
u=100.070 %
Uang=1.50 °

Melina - Krasica 110 1
P=13153.01 kW
Q=-7459.48 kvar
Loading=0.00 %
P=-13150.00 kW
Q=7410.00 kvar

*-
— =

IT1 110/20 kV u TS Susal
P=13000.00 kW
n Q=1360.00 kvar

Loading=0.00 %

.

m
ry

Melina - HE Vinodol 110}

Q=-6192.88 kvar

P=-26153.01 kW
Q=6099.48 kvar
Loading=0.00 %
P=26252.04 kW

Loading=0.00 %

HE VINODOL 110 kV| - — - - - -
U=110.09 k¥ 4
L [ ] m [ ] L]
4=100.080 % v .
Uang=2.37 °
1 “:f’é:‘;’o':];i\‘:f <a) P—14492.79 kW| P=-29750.00 kW] <
Q=579.49 kvar Q=1545.19 kvar
Q- 741000 kevar lLoading=0.00 % Loading=0.00 %
Oading =0 - [RT4 110/35 kV u TS Vinodol [RTS 110/35 kV u TS Vinadol
P=11000.00 kKW P=11000.00 KW
¥ A Q=1270.00 kvar Q=-2750.00 kvar
I, «
7
P=29750.00 kW| P=29750.00 kW
HE Vinodol - Cirkvenica 110) Q=20.63 kvar Q=1747.06 kvar| Q=986.34 kvar
P=-3244.83 kW Loading=0.00 % Loading=0.00 54 [Loading=0.00 %
Q=3433.90 kvar
Loading=0.00%
P=3246.76 kW
Q=-3690.14 kvar
Loading=0.00 %
HEVIN-G1 HEVIN-G2 HEVIN-G3
P=14492.79 kW P=-29750.00 KW -29750.00 kW
Q=-20.63 kvar Q=-1747.06 kvar =-986.34 kvar
Loading=41.41 % Loading=85.15 %) Loading=85.05 %]
A
[ ]

®

:

:

P=-46657.78 kW]|
Q=895.70 kvar
Loading=0.00 %

P=68000.00 kW
Q=2378.22 kvar|
Loading=0.00 %]

HESE - G1
P=46657.78 kW
Q=-895.70 kvar

Loading=58.33 %|

¢

é

HESE - G2
P=-68000.00 kW
Q=-2378.22 kvar
Loading=85.05 %

Slika 4.11 Prikaz rezultata na dan 25.07.2019.
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ICRIKVENICA 110K Vratarusa - Crikvenica|
U=11001 kv P=18341.69 kW T T,
u=100.011% G=-5102.46 kvar U=11011 kv rratarusa 50 ie]
Uang=2.44° Loading=0.00 % TGRS
P=-18246.76 kW Uang=346°
Q=4570.14 kvar
T Loading=0.00 % —
[T1 110720 KV u TS Crikvenica Vratarusa - Crikvenica izlaz|
P=15000.00 kW P=-18341.69 kW [
Q=-880.00 kvar Q=5102.46 kvar [
Loading=0.00 %
P=18349.20 kW
Q=-5142.40 kvar T 7
Loading=0.00 % — :
ratarusa - Senj 110) Vratarusa - Senj izlaz|
P=-18356.72 kW P=18356.72 kW
Q=5182.29 kvar Q=-5182.29 kvar
Loading=0.00 % >
184022 P=-18349.20 W [revesormig
Q=-5439.19 kvar Q=5142.40 kvar
Loading=0.00 % Loading=0.00 %
SENJ 110 kV
U=110.12 kV| n x i
u=100.111 %] i T b
Uang=401" P=46657.78 kW| [P=—68000.00 kW]
Q=2370.93 kvar| | Q=3987.56 kvar|
Loading=0.00 %| [Loading=0.00 %|
SENJ
P=2940.00 kW

[Q=-919.30 kvar|




4.3.2 Provjera algoritma na dan 23.01.2020. u 19:30h
Tereti za provjeru algoritma za ponovnu uspostavu EES-a na dan 23.01.2020. u

19:30h su dani u tablici 4.3:

Tablica 4.3 Tereti na dan 23.01.2020. u 19:30h

Ime sabirnice Pload(MW) Qload(Mvar)
RT4 0.4378 -0.2951
RT5 76.305 0.3116
Susak 0.3891 0.4481
Krasica 29.650 0.3156
Crikvenica 155.892 0.1011
Senj 35.249 -0.5270

Algoritam ponovne uspostave EES-a se ponovno provodi prema tablici 4.1. Od 1-
7 koraka uklapanje sustava ide prema planu. Kod uklopa TS Krasica dolazi do
preoptere¢enja generatora HEVIN-G1 (136.53 %). Na TS Krasica treba smanijiti
opterecenje da ne dode do ispada generatora iz mreze. Optereéenje na TS Krasica treba
smanjiti na: Pload= 17 MW, Qload=0.15 Mvar, da generator HEVIN-G1 ne bi bio
preoptereéen (99.61 %). Uklop prema koracima 9,10 i 11 ide prema planu. Za uklop
daljnjih koraka treba u TS Crikvenica smanijiti opterecenje na: Pload=64 MW,
Qload=0.1011 Mvar. Nakon smanjenja opterec¢enja u TS Crikvenica uklop cijelog sustava
se moze uspjesno zavrsiti, te se mogu povezati preko sinkro¢ek uredaja HE Vinodol i HE

Sen,.
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[T1110720 kv u TS Susak]
KRASICA 110K . P=389.10 kW
U=107.98 kv - Q=448.10 kvar
u=98.161 %
Uang=-6.27 *

[HE VINODOL 110 k!

IMelina - Krasica 110 1 U=108.29 kV

P=17003.97 kW u=98.448 %
Q=107.82 kvar Uang=-568°
Loading=0.00 % 1110/35 KV u TS Krasical
il P=17000.00 KW
=- ar
= 150.¢
Loading=0.00 % Q150,00 hvae

HE Vinodol - Cirkvenica 110
92.94 kW
Q=8981.64 kvar
Loading=0.00 %

P=600.09 kW
Q=-9212.08 kvar

Melina - HE Vinodol 110]
P=-17393.07 kW
=-555.92 kvar
Loading=0.00 %
P=17436.03 kW
Q=268.33 kvar
Loading=0.00 %

[RT4 110/35 KV u TS Vinodol|
P=437.80 kW

Q=-295.10 kvar

};;5 TR _I;:pv;lz -G2) @

R HEVIN-G3{ |
Tap=0 =

HEVIN-G2

HEVIN-G3
29750.00 kW

[CRIKVENICA 110kV]
U=108.03 kv
u=98.205 %
Uang=-562°

IT1 110/20 kV u TS Crikvenica|
P=564000.00 kW
Q=101.10 kvar

\Vratarusa - Crikvenical
P=65773.28 KW

Q=-6221.25 kvar IVE VRATARUSA 110 kV|
Loading=0.00 % ::\91;‘3‘2; 2{
P=-64600.09 kW = 3
Q=9110.98 kvar Uang=-2.03

Loading=0.00 %

[Vratarusa - Crikvenica izla:
P=-65773.28 kW
Q=6221.25 kvar
Loading=0.00 %
P=65865.04 kW
Q=-5988.63 kvar
Loading=0.00 %

atarusa - Senj 110
£5956.82 kW
Q=5756.08 kvar

ratarusa - Senj izlaz|
P=65956.82 KW
Q=-5756.08 kvar

Loading=0.00 %
P=66508.72 kW

Loading=0.00 %
65865.04 kW
Q=5988.63 kvar

RTS 110/35 k¥ u TS Vinodol
\ P=76305.00 kW

> Q=311.60 kvar

)

VRATARUSA 30 ke

»—u—@
»—n—@
H:—@@]

Loading=0.00 %

HESE - G1

P=-2033.62 kW

P=-2033.62 kW
Q=810.10 kvar

HESE - G2
P=-68000.00 kW

Slika 4.12 Prikaz rezultata na dan 23.01.2020.
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4.3.3 Provjera algoritma na dan 13.04.2020. u 12:30h

Tereti za provjeru algoritma ponovne uspostave EES-a na dan 13.04.2020. u
12:30h su dani u tablici 4.4:

Tablica 4.4 Tereti na dan 13.04.2020. u 12:30h

Ime sabirnice Pload(MW) Qload(Mvar)
RT4 41.135 -0.9653
RT5 79.139 10.132
Susak 0.1723 0.1820
Krasica 18.491 -0.8389
Crikvenica 77.278 -16.215
Senj 14.908 -0.4353

Da bi se proveo algoritam ponovne uspostave EES-a po koracima od 1-13 iz
tablice 4.1 potrebno je smanijiti optere¢enje u TS Vinodol (RT5) na: Pload= 18 MW,
Qload=10.132 Mvar, da bi generator bio na 99.83% optereCenja (u dopustenim
granicama da ne ispadne iz sustava). Nakon smanjenja opterecenja u TS Vinodol, uklop
cijelog sustava se moze uspjesno zavrsiti, te se mogu povezati preko sinkro¢ek uredaja
HE Vinodol i HE Sen.
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1110/20 k¥ u TS Susak]

' P=17230kW
Q=18200 kvar

[Melina - HE Vinodol 110]
P=-18667.94 kW
Q=696.46 kvar
Loading=0.00 %

P=-29750.00 -
1Q=-2018.59 kvar

Loading=000 % IRT4 110/35 kV u TS Vinodol|

P=41135.00 kW
Q=-965.30 kvar

P=29750.00 kW) P=29750.00 kW)|
Q=4138.60 kvar| Q=4608.01 kvar]
Loading=0.00 % Loading=0.00 %

p =

1
[Vratarusa - Crikvenica
926210109 kW
Q=-941852 bvar
Loading=000%
P=-61051.71 kW
Qs11906.94 kvar
Loading=000 %
' Qu941852 kvar
o-@t| Loading=000%
P=6218324 KW
Q=-921748 kvar
Loading=000%
Q=-901644 kvar
*= Loading=000%
" Pu-62183.24 kW

Q=9217.48 kvar
Loading=000%
Vratarusa - Senj 11
Pa-6226541 KW
Qs901644 bvar
Loading=0.00%
P=62750.78 kN
Qu-7797.76 kvar
Loading=0.00 %

»—u—@@

m—@@

[HE VINODOL 110 kV]
Melina - Krasica 110 1 U=108.95 k¥
P=1B49564 kW u=99.049 %
Q=-878.46 kvar Uang=-5.70°
Loading=0.00 % 1110/35 KV u TS Krasica
P=-18491.00 kW P-16491.00 KW
Q=838:90 kvar Q=-838.90 kvar
L %
HE Vinodol - Cirkvenica 110
P=16062.04 kW
Q=-4379.63 kvar
Loading=0.00%
P=-16038.64 KW
Q=4198.00 kvar
RIKVENICA 110kV|
U=10895 kv
u=90.042%
Uange-600°
SENJ 110 kV
lu=100.357 %|
{Uang=-083

Slika 4.13 Prikaz rezultata na dan 13.04.2020.
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5. ZAKLJUCAK

Stabilnost EES-a uvelike ovisi o dobrom vodenju sustava, isto kako i o dobrom
projektiranju sustava. TeSko je oCekivati da se u sustavu nece pojaviti nikakvi kvarovi
zbog same njegove prirode, te konstantnih mijenjanja parametara same dinamike
sustava (konstantno mijenjanje potrosnje, topologije mreze, uvrstenosti strojeva). Upravo
zbog tih karakteristika je restauracija EES-a vrlo bitan korak kod samog projektiranja te
odrzavanja sustava. Potrebno je imati razvijen algoritam pomocu kojeg ¢e se sustav moci
vratiti u normalno pogonsko stanje u sto kracem vremenu. Uz brzu ponovnu uspostavu
sustava dolazi do manjih ekonomskih gubitaka kako za distributera tako i za potrosSace.

U zavrSnom radu cilj je teorijski opisati EES, te izraditi algoritam ponovne
uspostave dijela elektroenergetskog sustava, PrP-u Rijeka po principu ,odozdo — prema
gore®. Kod izrade algoritma potrebno je postovati preporuke koji su navedene u trecem
poglavlju. Za brzu uspostavu sustava tere¢ene su istovremeno trafostanice 110/10(20)
kV. Prvi kriterij za takvu uspostavu je podjela EES-a na otoke, kako bi se cjelokupni sustav
Sto brze uspostavio. Na prijenosnome podrucju Rijeke, sustav je podijeljen na dva otoka:
HE Vinodol i HE Senj. Obje hidroelektrane imaju dovoljnu snagu za crni start, dovoljno
veza izmedu proizvodnih jedinica s moguénoS¢u crnog starta prema jedinicama koje
nemaju tu mogucnost. Takoder svaki otok ima mogucnost uskladivanja (reguliranja)
frekvencije proizvodnih jedinica i optere¢enja u propisanim granicama (sinkroCek uredaji).
Provjera predlozenih algoritama ponovne uspostave EES-a je radena na tri scenarija sa
razliCitim opterecenjima (optereéen, rasterecen i vrSno opterecen sustav). Iz dobivenih
rezultata se moZe vidjeti da se kod malog optereéenja sustav moze podici bez ikakvih
rastereCenja pojedinih potroSaCa. Sa druge strane kod velikih opterecenja treba
opterecenja smanijiti na prihvatljivu razinu, da ne dode do ispada generatora. Zbog toga
je u tablici 4.1 za ponovnu uspostavu sustava navedeno da se vrSi postupno terecCenje
uklopom potroSaca na srednjenaponskoj razini. Podaci su testirani do vrdnih vrijednosti,
tj. do samoga ruba ispada generatora iz sinkronizma (do 100% opterecenosti) tako da bi

znali koje maksimalno optereéenje smijemo prikljuciti na pojedini otok.

U Varazdinu,
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