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ZASTITA OD OTOCNOG POGONA DISTRIBUIRANIH IZVORA OBZIROM NA
OSJETLJIVOST U BALANSU | STABILNOST ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

SAZETAK

Clanak analizira problematiku otoénog pogona distribuiranih izvora u mrezi obzirom na nasu
praksu da distribuirani izvori ne smiju raditi u oto€nom pogon. Op¢éenito je poznato da uobiajene pasivne
zastite od oto&nog pogona kod pribliZnog balansa aktivne i jalove snage svih tereta i izvora oto¢ne mreze
ne mogu sigurno otkriti oto€ni pogon distribuiranog izvora te uvijek postoji ne-detektiraju¢a zona (NDZ).
Aktivne zastite su neSto pouzdanije u otkrivanju oto€nog pogona ali su kompliciranije, sporije te unose
dodatne smetnje u mrezu. Trec¢a opcija su zastite bazirane na komunikacijskom povezivanju uredaja, ali
za takva rjeSenja mora postojati zahtjevna i skupa komunikacijska infrastruktura.

Takoder Clanak obraduje neke nove inaCice adaptivnih pasivnih zastita od oto€nog pogona, a
poseban osvrt daje se na utjecaj novih propisa za mreze s distribuiranim izvorima koji zahtijevaju
regulaciju radne i jalove snage na izvorima te pogorSavaju uvjete rada zastitama od oto¢nog pogona.

Klju€ne rijec€i: distribuirani izvori, oto¢ni pogon, zastita, balans, NDZ, stabilnost

ANTI-ISLANDING PROTECTION OF DISTRIBUTED GENERATORS WITH REGARD
TO SENSITIVITY IN A BALANCE AND POWER SYSTEM STABILITY

SUMMARY

This article analyses the problem of distributed generation island operation in network considering
the fact that island operation is not allowed. Generally the common anti-island protection of distributed
generation is not always reliable due to the existance of non-detected zone (NDZ) when active and
reactive power of all loads and sources in the grid are near the balance. Active protection methods are
more realiable in grid connection detection, but those methods are more complicated, slower and enter
additional interference to the grid. Third option are protection methods based on communications, but
those methods require complex and expensive communication infrastructure.

In addition article deals with some instances of addaptive passive protection methods for island
detection, and special review is made on influence of new grid regulations in European distributed grids
wich require regulation of active and reactive power of distributed generation and has negative effect on
island operation detection and protection function.
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1. uvoD

1.1. Nastanak oto€nog pogona distribuiranih izora i problemi koje izaziva

Otocni pogon dijela distribucijske mreze nastaje u sluCaju zahtjeva za promjenom pogonskog
stanja mreze prilikom Cega se vrsi izdvajanje dijela radijalne mreze koja ostaje izolirana od glavne mreze
u oto€nom pogonu sa distribuiranim izvorima. Takoder oto¢ni pogon nastaje odvajanjem djela mreze u
slu¢aju kvara kada se kvarni dio mreze zastitnim relejom odvaja od glavnog mreznog izvora. U oba
slu¢aja potrebno je odvojiti izvor od mreze na mjestu kontrole sinkronizma u elektrani kako bi ponovno
uklju€enje izvora nakon uspostave mreznog napona bilo u potpunosti kontrolirano. Inade uz Stete koje
mozZe prouzrokovati moguéi asinkroni uklop postoji opasnost od ugroze osoblja koje opsluzuje
neoCekivano napajanu distribucijsku mreZzu. Nekontrolirani otoéni pogon mreZze u kvarnom ili
poremecenom stanju moZe prouzrokovati oStecenje ugradene opreme. Prije same analize pona$anja
distribuiranih izvora kod nastanka oto€ne mreZe potrebno je to€no odrediti moguce zone razdvajanja
mreZze kako bi se mogle analizirati strujino naponske prilike dogadaja nastanka otoka primjenom
adekvatnih softvera sa parametrima to¢no odredene mreze.

U otonom pogonu mreze kao osnovna zastita oduvijek se Kkoristila pasivna metoda
prepoznavanja i isklju€enja nadzorom frekvencije i napona €ime ograni¢avamo duzi oto¢ni pogon sa
nezadovoljavaju¢om kvalitetom elektriCne energije. Zbog planiranja da distribuirani izvori postanu bitni
Cimbenici elektroenergetskog sustava te moguénosti da utje€u na stabilnost mreze ne smijemo Koristiti
samo zastitu baziranu na mjerenju iznosa frekvencije i napona na izvoru kao osnovnu brzu zastitu od
otonog pogona jer ne moze razlikovati oto€ni pogon od prolaznih poremecaja u mrezi. Kako bi nakon
iskljuenja glavnog mreznog napajanja oto€na mreza ostala u beznaponskom stanju u jednom razumno
kratkom vremenu pocele su se razvijati nove zastitne metode za otkrivanje otoénog pogona djela mreze s
distribuiranim izvorima.

1.2. Problemi u otkrivanju oto€nog pogona

Potrebno vrijeme isklju¢enja DI u otoku odredeno je stupnjem upotrebe automatike u mrezi.
Obzirom da se u nasoj mrezi planira uvesti vec¢i stupanj automatizacije ve¢ sada moramo razmisljati kako
da skratimo vrijeme isklju¢enja izvora koji ulazi u nedozvoljeni oto¢ni pogon.

Trenutno se u nasoj mrezi najviSe koristi funkcija brzog automaskog ponovnog uklju¢enja kod
prolaznog kvara kao funkcija koja dolazi uz relejnu zastitu. Dogadaj brzog APU-a najtezi je uvjet
isklju€enja izvora, jer u slu¢aju da izvor nije isklju¢en za vrijeme kvara nastaje kratkotrajni oto¢ni pogon u
beznaponskoj pauzi. Za nasu mrezu vrileme ponovnog ukljuéenja ( beznaponske pauze ) iznosi 0,4 s, pa
se izvor mora iskljuciti u vr.emenu 0,2-0,3 s nakon nastanka otoka kako bi se ispunili uvjeti za uspjeSan
APU. Potreba tako brzog islju€enja izvora u slu€aju nastanka oto&nog pogona stvara probleme kod
odabira metode. Planirana daljnja automatizacija mreZe ukljuCuje lociranje kvara i automatsko
preklapanje dijela mreze na drugi izvod, a poZeljno je da vrileme beznaponske pauze bude &to krace.
Stoga je potrebno da vrijeme iskljuenje izvora sa oto€ne mreze bude $to je moguce krace i u mrezama
koje ne koriste brzi APU.

Najveci problem za sigurno otkrivanje oto€nog pogona je sluCaj balansa snaga koje daju
distribuirani izvori i potroSnje u oto€noj mrezi. U slu€aju potpunog balansa snaga oto¢ni pogon moguce je
prepoznati samo aktivnim i komunikacijskim metodama. Obzirom na karakteristike pogona distribucijske
mreze balans snaga je samo teoretska vrijednost koju je u stvarnosti gotovo nemoguée dostiéi, ali i stanja
priblizna balansu nisu selektivno prepoznatljiva upotrebom zastitnih pasivnih metoda direktno iz
izmjerenih elektricnih signala. Stoga su se razvile aktivne metode na ideji da se injektiraju dodatni
elektri€ni signali u mreZu kako bi se otkrio oto¢ni pogon. Takve metode su pouzdanije od pasivnih metoda
ali zbog potrebe periodi¢kog utiskivanja dodatnog signala u mrezu najeS¢e su sporije i negativno utjecu
na kvalitetu elektricne energije dok istodobno moze doci do interferencije izmedu utisnutih signala sa vise
izvora. Kako bi se postojece metode poboljSale razvijaju se adaptivhe metode sa sloZzenim algoritmima te
se upotrebljavaju kombinacije aktivnih metode sa pasivnima. Razvojem komunikacijskih mreZza sve viSe
su dostupne i komunikacijske metode koje zaklju¢ak o nastanku oto¢nog pogona donose tek nakon
razmjene informacija izmedu mjesta priklju¢ka izvora i drugih ¢vorova mreze.



2. NAJCESCE ZASTITNE METODE OD OTOCNOG POGONA U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

21. Osnovna podjela distribuiranih izvora i njihova osjetljivost na oto€ni pogon

Distribuirani izvori se obzirom na nacin izvedbe dijele na dva osnovna tipa, pretvaracke
(elektronicke) i rotiraju¢e (mehanicke). Dok izvori koji predaju energiju u mrezu preko pretvarac¢a slozenim
elektroni¢kim sklopovljem pretvaraju istosmjerni napon izvora na ulazu u izmjeni¢ni prema mrezi, kod
rotirajuéih izvora na izlazu izvora direktno dobivamo izmjeni¢ni napon. Rotirajuéi izvori takoder se mogu
na mrezu prikljuciti preko elektroni¢kih pretvara€a. lzvori temeljeni na novijoj pretvarackoj tehnologiji
imaju u sebi ugradene kombinirane aktivne i pasivhe metode otkrivanja oto¢nog pogona koje uspjesno i
brzo otkrivaju otoéni pogon. Tehnologija izvora sa pretvaraima ubrzano napreduje pa je teSko doc¢i do
detaljnih informacija o koristenim metodama. Istodobno praksa je pokazala da je puno veci problem kod
dogadaja oto&nog pogona u mrezama koje imaju ugradene rotirajuCe izvore u izvedbi asinkronih i
sinkronih generatora. Kod izvora sa sinkronih generatorima jo$ viSe je naglaSen problem asinkronog
uklopa na mrezu.

Zbog inercije rotiraju¢ih izvora i postojanja razlike u proizvodnji i potrosnji u sluaju nastanka
otocnog pogona dolazi do titranja napona i frekvencije. Medutim takve dinamicke pojave izazivaju i neki
drugi dogadaji u mrezi kao npr. dogadaj kvara na vanjskoj mrezi, preklopi velikih tereta na mrezi, veci
ispadi proizvodnje. Pasivhe metode koje su najjednostavnije i najjeftinije nisu u potpunosti pogodne za
sigurno i brzo prepoznavanje oto¢nog pogona jer ne mogu selektivno razlikovati oto¢ni pogon od ostalih
spomenutih dogadaja, a selektivnost je teze postic¢i u slu€aju oto€nog pogona sa malom razlikom izmedu
proizvodnje i potrodnje. Za uspjesnije koristenje pasivnih metoda potrebno je poznavanje svih parametara
izvora i karakteristika mreZe. Ipak postavljanje releja u polozaj vecCe osjetljivosti za prepoznavanje
oto€nog pogona povecava vjerojatnost neselektivnih ispada izvora uslijed prolaznih dinami¢kih dogadaja
na mrezi [11].

2.2. Pasivne zastitne metode

Osim pasivnih metoda po iznosu napona i frekvencije najceS¢e se koriste metode koje mjere brze
promjene izmjerenih fizikalnih veli¢ina, kao $to su metode brze promjene frekvencije (ROCOF) i pomaka
vektora napona (vector shift) koje nastaju u trenutku kada dio mreze s izvorima ulazi u oto¢ni pogon.
Slijedece dvije slike ukazat ¢e na fizikalni princip njihova koristenja.
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Slika 1. Metoda pomaka vektora napona (vector shift) [10]

Na slici 1 se vrlo jasno vidi fizikalna pozadina metode pomaka vektora napona kada se zbog
promjene napajanog tereta kod nastanka oto€nog pogona mijenja kut napona iz vrijednosti @ u @,. Releji
mjere uzastopno kut napona i kada se u dvije periode dogodi promjena veca od predvidene relej
proraduje. Na slici 2. vidi se graficki primjer brze promjene frekvencije kod ulaska izvora u oto€ni pogon.
Relej mjeri frekvenciju iz napona i racuna promjenu frekvencije koja se deSava prema upisanoj formuli
gdje su klju¢na dva parametra inercija agregata (H) i razlika u snazi proizvodnje i potroSnje (AP) [10]. Kod
obaju metoda moramo imati razliku u potroSnji i proizvodnji da bi releji bili dovoljno osjetljivi i sigurno
prepoznali oto¢ni pogon. Podrucje neosijetljivosti releja naziva se ne-detektiraju¢a zona (NDZ), a odreduje
ga minimalna razlika u proizvodnji i potroSnji kod koje relej sigurno i brzo prepoznaje oto¢ni pogon. U
odnosu na same pocetke algoritmi metoda su se poboljSali ali metode jo$ uvijek nisu dovoljno dobre kako
bi se pouzdano mogle koristiti u mrezama sa automatskim ponovnim uklopom i preklopom, a ista tako i



mreZzama gdje se ispadom izvora ugroZava stabilnost sustava. U slu€aju namjernog izazivanja potrebne
neravnoteZe snaga metode bi se mogle uspjeSno primjenjivati.
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Slika 2. Metoda brze promjene frekvencije ( ROCOF ) [10]
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Postoje istrazivanja koja pokazuju kako ove metode rade u odredenoj mrezi tj. kakva bi
trebala biti podeSenja releja za odredenu mrezu za najbolji rad metoda, a upravo to i je problem da
podesenja releja dosta ovise 0 mrezi u koju se ugraduju pa je €esto potrebno napraviti i probna mjerenja
za procjenu uspjeha metode.

Sve ostale pasivhe metode koristite upravo naglu promjenu u snazi AP (uzrokuje promjenu
frekvencije) ili AQ (uzrokuje promjenu napona) da bi se moglo zakljuciti o nastanku otoénog pogona.
Manje su ili viSe uspjesne, a koriste se i kao triger nekim aktivnim metodama. Primjenjiva je i upotreba
metoda koje koriste mjerenja na mehanizmima samih agregata ali je upitna njihova brzina.

2.3. Aktivhe metode

NajCeS¢e se koriste u izvorima pretvarackog tipa. Starije aktivne metode koriste periodi¢ko
utiskivanje signala i primjenjive su u mrezama sa malim brojem izvora. Neke od njih s povec¢anjem broja
izvora u mrezi postaju neucinkovite u svojoj prvotnoj namjeni brzog i efikasnog prepoznavanja oto¢nog
pogona. U novije vrijeme razvijaju se eskaliraju¢e aktivne metode [6] koje u otoénom pogonu izazivaju
naglu promjenu pracenog parametra napona ili frekvencije do vrijednosti podeSene za okidanje, a
primjenjive su u mrezama sa vec¢im brojem izvora.

24. Komunikacijske metode

Zbog problema u koridtenju pasivnih i aktivhih metoda u novije vrijeme forsira se razvoj i upotreba
metoda koje usporeduju izmjerene veli€ine u razli¢itim &vorovima mreze, ali u tom slu¢aju relejni uredaji
moraju komunikacijski biti povezani Sto izaziva dodatne troSkove u stvaranju komunikacijskog sucelja te
koridtenju naprednih tehnologija programiranja njihovog rada. Razlikujemo dvije osnovne vrste razmjene
podataka: slanje signalnih podataka koji se koriste za proradu ili blokadu metode i slanje mjernih veli¢ina
koje se usporeduju. Metoda usporedivanja kuta napona u razli¢itim ¢vorovima mreze ve¢ se koristi u
oCuvanju stabilnosti prijenosnog sustava, a ucinkovita je i u zastiti od oto¢nog pogona distribuiranih
izvora. Njenu masovnu primjenu omogudéiti ¢e tehnoloki razvoj PMU mjernih jedinica za zahtjevnu
primjenu u distribucijskoj mrezi.

Takoder postoje razvijene metode otkrivanja otonog pogona slanjem signala direktno po
energetskoj mrezi (PLC, slika 3). Metoda koristi kontinuirano utiskivanje signala iz glavhog mreznog
izvora, a signal se rasprostire SN mreZzom do mjesta njegova prijema na sabirnicama distribuiranog
izvora [9]. Upotreba ove metode iziskuje dodatne troSkove izgradnje postrojenja za utiskivanje signala, a
probleme stvara gusenje signala na SN/NN transformatorima. PLC metoda viSe se razvija i koristi van
Europe, a u razvoju je i njena adaptivna primjena utiskivanja signala po pojedinim zonama u dubini
mreze
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Slika 3. Primjena PLC komunikacijske metode za otkrivanje oto€nog pogona [9]

Komunikacijske metode su potpuno ucinkovite dok komunikacija ispravno radi, a obzirom na
moguénost gubitka komunikacije moramo imati predvidenu i dopunsku zastitu u tom slucaju.

3. RAZVOJ METODA ZA OTKRIVANJE OTOCNOG POGONA

Obzirom da su se pasivne metode pokazale kao najbrze i najprakti¢nije u uporabi ali i nedovoljno
uCinkovite za sigurno prepoznavanje oto¢nog pogona razne distribucije koje imaju povecan udio
distribuirane proizvodnje u svojim mrezama pribjegle su prou¢avanju metoda koje bi mogle pomoci kod
brzog i sigurnog otkrivanja oto€nog pogona. Stoga su se dosadasnje metode pocele usavrSavati, a novi
principi razvijati. U nastavku ¢e biti opisani neki novi algoritmi metoda koje uspjeSnije i brze otkrivaju
oto¢ni pogon, ali njihova je prakti€na primjena tek nedavna zapocela.

Pokusaji unapredenja zastite pasivnim metodama izvrSeni su u talijanskom ENEL-u, uvodenjem
IPS (Interface Protection System) zastitne sheme [3] sa uvjetnom frekvencijskom zasStitom za otocni
pogon (slika 4).
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Slika 4. IPS zastitha shema za aktivne distribucijske mreze [3]

Proradom jedne od zastitnih funkcija 59.N (rezidualna nadnaponska zastita — otkriva zemljospoj),
59.V2 (inverzna nadnaponska zastita — otkriva dvopolne kvarove) ili 27.V1 (direktna nadnaponska zastita
— otkriva tropolne i dvopolne kvarove) dopusta se rad osjetljive frekvencijske zastite od oto¢nog pogona
podeSene na vrijednost + 0,3 Hz od nazivne frekvencije 50 Hz. Najvaznijih funkcija IPS zastitne sheme je
sprjeCavanje neselektivnih ispada izvora frekvencijskom zastitom od otocnog pogona kod vanjskih
kvarova i poremecaja frekvencije u prijenosnoj mrezi. Ovakvim sustavom zastite takoder se postize brzo
otkrivanje otoénog pogona u slu€aju APU-a. Podnaponskom funkcijom 27 izvrSava se brzo isklapanje



izvora za bliske kvarove kada su propadi napona veliki. IPS zastitna shema donosi znatna pobolj$anja u
odnosu na obi¢nu frekvencijsku zastitu ali jo$ uvijek ne rjeSava probleme otkrivanja oto¢nog pogona u
potpunom balansu snaga i pogona mreze kada su naponi u normalnim granicama. Za uspjeSno
djelovanje metode potrebno je pravilno podesiti naponske funkcije releja, ali je nemoguce izbjeéi krive
prorade za bliske kvarove na susjednom vodu distribucijske mreze na koju je priklju¢en izvor. Ipak takvi
riedi lazni ispadi izvora ne mogu dovesti do nestabilnosti sustava.

IPS zastitha shema postaje cjelovito rjeSenje tek kada joj se pridruzi isklop prenesen
komunikacijskim putem, tada bi opisana lokalna IPS zastita zasnovana na mjerenju napona i frekvencije
izvora bila tek u ulozi rezervne zastite za slu€aj kvara na komunikaciji.

3.1. Napredni algoritam pomaka vektora napona

Osnovni algoritam metode pomaka vektora napona snima signale napona u svakoj od tri faze i
Ceka pomak kuta koji se detektira promjenom duljine trajanja signala napona u sljedecoj periodi. Napredni
algoritam usporeduje osim kuta napona takoder i iznose napona i frekvenciju prema dijagramu toka sa
slike 5. Praéenjem napon i frekvencija algoritam vrsi prilagodbu mjerenja kuta napona uzimajuci u obzir
varijacije frekvencije u normalnom pogonu. Kada se to€no i brzo izracuna razlika u kutu i metoda otkrije
pomak kuta u jednoj fazi provjeravaju se naponske blokade. Ako blokade U< i U> nisu aktivne, u
narednoj periodi provjeravaju se ponovo razlike u kutu sve tri faze i ako postoje metoda potvrduje otoCni

pogon.
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Slika 5. Dijagram toka naprednog algoritma pomaka vektora napona [1]

Za naprednu metodu pomaka vektora napona izvr§ena su ispitivanja na simulacijskom modelu
realne 21 kV mreze sa mijeSanim distribuiranim izvorima pretvarackog tipa i rotirajucih generatora [1].
Pogonski dogadaji sa snimljenim linijskim naponima u COMTRADE zapisu naknadno su koriSteni za
provjeru uspjesnosti metode. PodeSenja na releju su bila sa kutom pomaka od 5 stupnjeva, podnaponska
blokada 0,8 pu i nadnaponska blokada 1,2 pu. Metoda je pokazala dobre rezultate i relej je proradivao s
vremenom od priblizno 250 ms kod manjih disbalansa snaga i vremenom 50 ms kod vecih disbalansa
shaga, a nisu zabiljeZene prorade releja kod kvarova i poremecaja u vanjskoj mrezi. Metodom se uspjela
smanijiti zona ne-detektiranja (NDZ) ali ipak relej ne moze otkriti otocni pogon u slu€aju balansa odnosno
jako male razlike snaga.

3.2 Smart ID uredaj za otkrivanje otoénog pogona

Smart ID su uredaiji koji koriste pasivnu metodu zasnovanu na lokalnom mjerenju signala i(t)
i v(t) iz kojih se izluCuju osnovni harmonici vektora napona i struje. Nadalje se Thevenin metodom
racunaju parametri a i b koji opisuju napon i impendanciju mreze polozene iznad mjesta ugradnje releja.
Na temelju apsolutnih iznosa parametara a, b i uz pomo¢ postavki ref, i ref, relej zakljuCuje da li se radi o



oto¢nom pogonu mreze. Na slici 6 vidi se dijagram toka te karakteristicna podeSenja parametara ref, i ref,
Smart ID uredaja za otkrivanje oto¢nog pogona.
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Slika 6. Dijagram toka metode i podeSenja za relej Smart ID [2]

Smart ID jednostavni su i jeftini relejni uredaji, a predvideni su za rad u NN mrezi na kojoj je
realan dogadaj balansa snaga. Releji su ispitani u realnoj mrezi uz pomo¢ regulacijskog izvora koji
odrZzava balans u otoénom pogonu. Prilikom probnog ispitivanja tri releja ugradena u NN mreZi otkrili su
otoéni pogon u balansu snaga s vremenskom odgodom do 4 s [2]. Inae metoda je predvidena za
otkrivanje oto€nog pogona u balansiranoj NN mreZzi, a oCekivano vrijeme djelovanja metode u otkrivanju
oto€nog pogona je do 10 s.

3.3. Zastita od oto€nog pogona bazirana na algoritmu kombinacije ROCOV i ROCOF
ROCOV metoda detekcije otocnog pogona bazira se na promjeni toka jalove komponente snage

kod pojave oto¢nog pogona tj. gubitka aktivne mreze. Promjena toka jalovine posljedi¢no mijenja napon u
preostalom dijelu mreze s integriranom proizvodnjom.
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Slika 7. Algoritam hibridne ROCOF+ROCOV zastite [7]




ROCOF metoda detekcije otoénog pogona bazira se na promjeni toka radne komponente snage
kod pojave oto€nog pogona tj. gubitka aktivne mreZze. Promjena toka radne snage posljedicno mijenja
frekvenciju u preostalom dijelu mreze s integriranom proizvodnjom.

Pregledom algoritma kombinacije ovih dviju metoda (slika 7.) da se zakljuCiti da je dosSlo do
poboljSanja detekcije otoénog pogona tj. smanjenja NDZ-a, te su analize pokazale da dolazi do detekcije
oto€nog pogona izmedu 125 i 300 ms pri pribliznom balansu snaga proizvodnje i potro$nje za oto¢ni rad

[71

3.4. RPV Metoda (Reactive Power Variation)

RPV je metoda koja podjelom spada u ,Aktivne” metode, a djeluje tako da injektira u periodu od
100 ms podeSenu vrijednost jalove snage i prati odaziv. Vrijednost injektirane jalovine se prikazuje kao
postotak vrijednosti radne komponente snage. Karakteristi¢na je za elektrane pretvarackog tipa.
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Slika 8. Vrijeme trajanja impulsa injekcije jalove snage [8]

Magnituda injektirane jalovine odgovara 3% radne komponente snage, kako se vidi na slici 8 puls
moze biti pozitivhog i negativnhog smjera ovisno o vrijednosti frekvencije (>50 Hz -> negativan puls, <50
Hz -> pozitivan puls). Ako je elektrana spojena na aktivhu mrezu utjecaj injektiranog pulsa jalove snage
nema neki zna€ajan utjecaj na promjenu napona i frekvencije, no pojavom oto€nog pogona elektrane sa
teretom u ,balansu” pasivne zastite nisu u moguénosti detektirati otoéni pogon zbog stabiliziranog napona
i frekvencije.

Dalje se analizira prorada spomenute zastite u balansu snage preostalog dijela mreze s
elektranom [8]. Konstantnim injektiranjem RPV pulsa dolazi do prorade zastite od oto¢nog pogona u
vremenu od t=195 ms za najgori slucaj kada je proizvodnja elektrane jednaka potrosnji ostatka mreze na
koiji je prikljucena.

3.4. Eskaliraju¢i pomak frekvencije ( Escalating frequency shift )

Aktivna eskalirajuéa metoda pomaka frekvencije najéeSc¢e se koristi takoder u izvorima
pretvarackog tipa. Metoda je eskaliraju¢a tako da kad minimalnog odstupanja od nazivne frekvencije
izvor vrdi dodatno injektiranje jalovine kako bi se frekvencija izvora u otoénom pogonu destabilizirala. Za
uspjeh metode potrebno je odrediti koeficijent k™ koji je ovisan o parametrima mreZe. Nadalje on
odreduje potrebnu injekciju jalovine prema formuli Qinected = K’ ( fo— ) [6], gdje je f, nazivna frekvencija i f
vrijednost frekvencije za otkrivanje otoénog pogona. lznos koeficijenta k’'=1 znaci da za promjenu
frekvencije od 1% izvor mora injektirati 1% jalove snage (u odnosu na ukupnu snagu izvora). Pozitivni
ucinak ima povecanje broja izvora koji koriste metodu. Metoda je brza i u€inkovita €ak i u balansu snaga,
ali nije dovoljno ucinkovita kod mreza sa industrijskim potro$acima jer imaju nepovaljan koeficijent k’ pa je
potrebna puno veéa promjena jalove snage izvora za istu promjenu frekvencije [6].



4, POSLJEDICE POVECANOG UDJELA IZVORA U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

41. Nove promjene u Europskoj regulativi za distribucijske mreze s izvorima

Razvijene Europske drzave koje imaju instalirani veci udio distribuirane proizvodnje u
elektroenergetskom sustavu potiéu razvoj nove Europske regulative za aktivne distribucijske mreze.
Naime zastite postavljene na distribuiranim izvorima bazirane na mjerenjima napona i frekvencije kod
pojave poremecaja u prijenosnoj mrezi mogu izazvati nestabilnost koja moze prouzrogiti masovan ispad
distribuiranih izvora opasan za uru$avanja elektroenergetskog sustava. Primjeri ispada velikih mreza veé
su zabiliezeni u Njemackoj, Italiji itd. Stoga se novim propisima pokuSava povecati stabilnost
elektroenergetskog sustava.

Novi Europski propisi ve¢ su prihvaéeni u nekim zemljama, a jedna od vazniji stavki je
frekvencijski prolazak kroz kvar (FRT). Tako prema novoj regulativi zbog stabilnosti elektroenergetskog
sustava distribuirani izvori ne bi se smijeli iskljucivati frekvencijskom zastitom u vremenu manjem od 30
min dok je frekvencija izmedu 47,5 i 51,5 Hz (slika 9 preuzeta je iz mreznih pravila ENTSO-E, 2013).
Takoder sastavni dio nove regulative je P(f) regulacija (P/f droop) prema kojoj se mora aktivirati regulacija
radne snage na izvoru kada frekvencija dosegne vrijednost izmedu 50,2 i 50,5 Hz. Regulacija ¢e se
odvijati prema krivulji P(f) s nagibom krivulje od 2% / Hz do 12 % / Hz (slika 9), a to¢ne vrijednosti
spomenutih podesenja trebale bi biti odredene sa strane OPS-a. Za vece izvore definirane su i naponsko-
vremenske krivulje prolaska kroz kvar (low-voltage-ride-through, LVRT, krivulja).
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Slika 9. Frekvencijski prolazak kroz kvar i P(f) regulacija [4]

Regulacijom snage na distribuiranim izvorima poku$ava se ugraditi njihov doprinos stabilnom
elektroenergetskom sustavu po pitanju napona i frekvencije, ali istovremeno se povecava vjerojatnost
balansa kod nastanka otolnog pogona. Stoga autori ¢lanka [5] razmatraju utjecaja P(f) regulacije na
postojece zastite od otonog pogona distribuiranih izvora. Za analiziranu aktivhu mrezu sa primjenom P(f)
regulacijom uoc€eno je povecanje NDZ-a primijenjenih zastita od oto€nog pogona na izvoru za relativho
malih 1%. Daljnjim dodavanjem Q(U) regulacije zna€ajno bi se povecala vjerojatnost balansa u oto€nom
pogonu, i oteZala primjena nekih aktivnih metoda koje se primjenjuju na izvorima pretvarackog tipa uz
pomo¢ regulacije jalove snage na izvoru.

Sasvim je razvidno da s jedne strane pokuSavamo regulacijom jalove i radne snage ocuvati
stabilnost sustava a s druge strane si otezavamo prepoznavanje otoénog pogona u sustavu. Nazalost
otkrivanje oto¢nog pogona ¢e ostati problem jer upravo metode koje su najucinkovitije u balansu mogu
uzrokovati pogorsanje nekih poremecaja u elektroenergetskom sustavu ako se masovno koriste. Tako je
¢lankom [6] pokazano da aktivha metoda eskaliraju¢eg pomaka frekvencije u slu€aju njenog masovnog
koridtenja u djelu sustava moZe uzrokovati dodatni pad frekvencije u slu€aju ispada djela proizvodnje, a
na taj nacin povecéava vjerojatnost daljnjeg uruSavanja sustava.



4.2 Upotreba novih tehnologija za detektiranje otoénog pogona

Jedna od klju¢nih zastitnih funkcija u pametnim mrezama bit ¢e otkrivanje oto¢nog pogona. lako
se trendom novih europskih mreznih pravila zahtjeva funkcionalnost prolaska kroz kvar distribuiranog
izvora, a omogucava se i oto€ni pogon, ipak postoji potreba pouzdanog otkrivanja oto€nog pogona kako
bi se mogle izvrsiti funkcije kao promjena grupe podeSenja zastite ili promjena upravljackih principa i
parametara izvora.

OsmiSljavanje novih zastitnih sustava za otkrivanje otoénog pogona unutar pametnih mreza
dovelo je do CANM inovativne sheme aktivhog mreznog upravljanja [4] koja koristi IED jedinice koje
medusobno razmjenjuju podatke. CANM shema uklju€uje 3 bitne funkcionalnosti: minimalizacija gubitaka
i troSkova jalove snage, pouzdano otkrivanje oto€nog pogona pasivnhom metodom te adaptivno
podedavanje vremena APU-a 150-600 ms. IstraZivanja iskoristivosti CANM centralnog aktivhog mreZnog
upravljanja su pokazala da se sve funkcionalnosti najbolje mogu ostvariti aktivnim upravljanjem tokova
jalove snage u mrezi. Primjer aktivne SN mreze sa primjenom funkcionalnosti otkrivanja oto€nog pogona
prikazan je na slici 10.
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Slika 10. Integriranje novog algoritma za otkrivanje oto€nog pogona u aktivnu SN mrezu u sklopu
CANM funkcionalnosti [4]

Regulacijom jalove snage pomocu distribuiranih izvora i ugradenih kompenzacijskih postrojenja
na SN mrezi odrzava se pogon mreze sa dovoljnom neravnotezom jalovine (Qunb) kako bi se omoguéilo
uspjeSno prepoznavanje oto¢nog pogona brzim pasivnim metodama. Unutar probnih ispitivanja otkrivanja
oto€nog pogona koriStena je pasivha metoda pomaka vektora napona i postigla je zadovoljavajuée
rezultate u brzini otkrivanja otoénog pogona i osjetljivosti na krive prorade [4]. Adaptivho podeSavanje
vremena pauze brzog APU-a vezano je sa ocjenom brzine prepoznavanja oto¢nog pogona.
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5. ZAKLJUCAK

Clanak prikazuje razvoj metoda otkrivanja otoénog pogona uz probleme koji postoje. Upotrebom
klasi¢nih pasivnih metoda ne mozemo se uspjesno stititi od negativnih posljedica oto¢nog pogona jer one
ne prepoznaju oto¢ni pogon u balansu snaga dok se aktivne metode uspjeSno primjenjuju uglavnom na
izvorima pretvarackog tipa. Tek primjenom novih adaptivnih metoda i novih komunikacijskih tehnologija
moci cemo uspjeSno prepoznati oto€ni pogon €ak i u balansu, a koliko ¢e se metode brzo razvijati da bi
se osigurala njihova masovna primjena ovisi o tome kako ¢emo prepoznavati Stetne posljedice
nekontroliranog oto¢nog pogona.

Povecanjem udjela distribuirane proizvodnje u elektroenergetskom sustavu i propisivanjem nove
europske regulative otezavaju se uvijeti otkrivanja oto€nog pogona izvora. Kod koridtenja novih metoda za
otkrivanje oto€nog pogona potrebno je uzeti u obzir da novo razvijene metode ne smiju dodatno ugroziti
stabilnost elektroenergetskog sustava.
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