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JALOVA SNAGA KAO ZAGLAVNI KAMEN ODRZIVOSTI POGONA BUDECEG
DISTRIBUCIJSKOG SUSTAVA

SAZETAK

U svijetu opcih inzenjerskih pristupa elektroenergetskom sustava kao i opskrbi elektri€nom
energijom njenih korisnika, jalova snaga i energije se, po€evsi od smisla i snage naziva, prihvacaju kao
nezaobilazna nepotrebnost. Tek uvazavanjem sastavnica mreze kao proizvodaca i trosSila jalove snage, te
korisnika elektri¢ne energije s trosilima utemeljenim na uporabi magnetskih i elektri¢nih polja, polinje se
prihvacati nezaobilazna potrebitost i utjecajnost jalove snage na pogonsko stanje prijenosnog i
distribucijskog sustava, napose EES-a.

Kakvoéa opskrbe elektricnom energijom jedan je od zahtjeva koji se postavlja pred operatore
prijenosnog i distribucijskog sustava, a medu mjerama za jamstvo kakvoce opskrbe je i priprava te
uporaba jalove snage pri ¢emu u mreZzama s velikim rastom instalirane snage obnovljivih izvora energije
ona dobiva poseban smisao i znaenje.

Referat ima za cilj svojevrsno vra¢anje ugleda uporabnog znacenja jalove snage, rasvjetljavanje
njenog mjesta i znacenja u distribucijskom sustavu s obnovljivim izvorima energije na svakom koraku i
napose o vaznosti osmisljenog upravljanja njome u odnosu na prepustanje tokova silnicama slucaja.

Kljuéne rije€i: jalova snaga, jalova energija, obnovljivi izvori, kakvo¢a napona, podrska naponu,
Q-P karakteristika, upravljanje jalovom snagom.

REACTIVE POWER AS KEYSTONE SUSTAINABILITY OPERATION
FUTURE DISTRIBUTION SYSTEM

SUMMARY

In the world of general engineering approach to the electricity system and electricity supply of its
customers, reactive power and energy, beginning with the sense of power and calls, accept as
unavoidable redundancy. Only taking into account elements network as producers and consumers of
reactive power and energy consumers by using devices based on the use of magnetic and electric fields,
begins to accept an inevitable necessity and influence of reactive power on the operating status of the
transmission and distribution system, especially the EES.

The quality of electricity supply is one of the demands that are placed in front of the transmission
and distribution system, including measures for ensuring quality of supply and the preparation and use of
reactive power being in networks with a large increase in installed capacity of renewable energy it
receives a special meaning and significance.

The paper aims to restore the reputation of a kind of exploitation meaning of reactive power,
elucidation of its place and importance in the distribution system with renewable energy at every step,
and in particular the importance of management thought it compared to leave the course of force lines of
the case.

Keywords: reactive power, reactive energy, renewable source, power quality, voltage support, Q-P
characteristics, reactive power management.



1. uvoD

1.1. Promjena paradigme o jalovoj snazi i poticaji za djelovanje u svezi nje

Kakvoc¢a opskrbe elektricnom energijom jedan je od zahtjeva koji se postavlja pred operatore
proizvodnih postrojenja, prijenosnog i distribucijskog sustava, pri ¢emu im, u podrucju njihove
mjerodavnosti, stoje na raspolaganju razli¢ite, ali ipak nejednakog ucinka, moguénosti pozitivhog utjecaja
u normalnom i poremeéenom stanju pogona. Temeljna sastavnica kakvoce opskrbe je kakvo¢a napona.

Medu mjerama za jamstvo kakvocée opskrbe je i priprava te uporaba jalove snage. Moguénost
regulacije tokova jalove snage u VN mreZzama opée su poznata i u uporabi s dugom tradicijom, ali kako
taj postupak iziskuje troSenje prijenosnog kapacitete i gubitke snage diljem elektroenergetskog sustava (u
daljnjem pisanju: EES), opravdano je izna¢i postupak koji optimira mjesta priprave i raspodijele jalove
snage u korist kakvoce opskrbe, sigurnog i pouzdanog pogona EES-a. uvazavajuéi i opravdanost
primjene djelomi¢no razli¢itih gledista za prijenos i distribuciju elektri¢ne energije.

Po¢am od prijenosnog sustava, postavlja se pitanje kako ¢ée operator prijenosnog sustava u
buduénosti osigurati potrebnu jalovu snagu za cijeli sustav. Na temelju promjene strukture proizvodnih
postrojenja i potrosnje kao i sadadnjeg trenda ograniCene raspolozivosti, odnosno, smanjenja sastavnica
sustava za pripremu jalove snage u prijenosnoj mrezi, dodatno se namece potreba trgovanja za
uravnotezZenje potreba. Nije li regionalna bilanca uravnotezZena, jalova snaga se mora prenijeti iz drugih
povezanih regionalnih mreZe ili ¢ak iz drugih mreza, Sto uzrokuje odgovarajuée naponske razlike. To
moze, kod inae poviSenog napona u sustavu, dovesti do pretjeranog naprezanja izolacije opreme pa i
njenog ostecenja, a kod niskog napona u sustavu do naponskog kolapsa. Kako bismo sprijeCili previsoku
razinu transporta jalove snage prijenosnom mrezom, a istodobno osigurali sigurnost podmirenja potreba
za jalovom snagom na nizenaponskim razinama sustava, mora se utanaciti sporazum izmedu operatora
prijenosnog i distribucijskog sustava kojim se ureduje uravnoteZenje i ogranic¢enje potreba za jalovom
snagom distribucijskog sustava.

Jalova snaga je izrazito vazan utjecajan Cinitelj pogonskog stanja prijenosnog i distribucijskog
sustava, napose svakog EES-a. Takvu smo tvrdnju mogli izreCi i prije pojave obnovljivih izvora energije
kolebljive primarne snage (u daljnjem pisanju: OIE), a danas s velikim rastom instalirane snage OIE i
nedostatnom ukupnom potroSnjom ili s potroSnjom razli€ite istodobnosti u odnosu na proizvodnju, ona
dobiva poseban smisao i znacenje. U distribucijskom sustavu (u daljnjem pisanju: DEES) bez OIE, tokovi
jalove snage bili su iskljuCivo odredeni poloZzajem i potrebama troSila jalove snage kod kupaca te
potroSnjom jalove snage sastavnica sustava.

Jalova snaga i upravljanje njome ima svoje vazno mjesto u poduzimanju pothvata za normalnim
radom EES-a i osiguranjem kakvoée opskrbe elektricnom energijom kupaca koje, zajedno s drugim
pothvatima, nazivamo pomocne usluge sustava (primarna i sekundarna regulacija napona i jalove
snage). Upravljanje jalovom snage u funkciji pomoénih usluga sustava, gdje god se dogadalo, u
prijenosno;j ili distribucijskoj mrezi, uzrokuje troSkove njihovim pruzateljima koji su skriveni za primjenu
energetskih tarifa.

Do trziSnog ustroja elektroprivrednih djelatnosti i prije pojave distribuiranih izvora u distribucijskoj
mrezi, odgovornost za tokove jalove snage u funkciji regulacije napona, bila je u okviru pomoéne usluge
delegirana Operatoru prijenosnog sustava. On je potonju ostvarivao proizvodnjom jalove snhage u
mreznim kompenzacijskim uredajima sastavnicama svoje mreZe (kondenzatorske baterije, prigusnice, ...)
i ugovorom i voznim redom jalove snage utanaenim s proizvodacima elektriCne energije (sinkroni
generatori).

Gledajuci s razine EES-a, prije deregulacije elektroenergetskog sektora, nije postojala potreba
za to¢nim odredivanjem tro8kova proizvodnje jalove snage, prije svega generatorskih jedinica, Sto viSe
oni su sustavno bili zanemarivani [1]. U danaSnjem trziSnom sustavu, uspostava trZidnih mehanizama
pla¢anja za jalovu snagu i energiju u funkciji potpore kakvoéi opskrbe elektricnom energijom, odnosno,
potpore pogonu mreze, postaje kljuéna sastavnica u osiguranju pomocne usluge sustavu (Q regulacija).

Upravljanje jalovom snagom s ciljanim utjecajem na napon (U — Q regulacija) u prijenosnom
sustavu, od velikog je znacenja u procesu vodenja pogona EES-a, kako s tehni¢kog tako i gospodarskog
stanovidta. Odrzavanje vrijednosti napona u C¢&voriStima prijenosne mreze blizu optimalne razine
omogucava potrebnu sigurnost EES-a s obzirom na moguce naponske poremecaje, istodobno
povecavajudi prijenos djelatne snage i smanjujuci gubitke djelatne snage pri prijenosu.



1.2. Jalova snhaga u distribucijskom sustavu — uvod u promjenu paradigme

Niti jedno motriSte o jalovoj snazi ne moze bez ,sukoba interesa“. Naime, pode |i se od
prijenosnog prema distribucijskom sustavu, kako bi se u najve¢oj mjeri iskoristila mreza za prijenos
djelatne snage, mora se u najvecoj mjeri smanijiti prijenos tokova jalove snage, a potonji su prijeko
potrebni odrzavanju razine napona u propisanim granicama, dakle, podr§ka su kakvoéi opskrbe korisnika
mreze.

U DEES-u se dogada strelovit prirast snage OIE, a operator sustava se suoCava s problemima
odrZanja napona u dopustenom naponskom pojasu. Jedan zaglavni kamen rjeSenja nare¢enog problema
je u stati¢koj podrsci naponu proizvodnih postrojenja sa sposobno3éu proizvodnje jalove snage. Pored
proizvodnih postrojenja svoj doprinos u smislu podrSke naponu jalovom snagom mogu dati i potroSacka
postrojenja kupaca, smanjenjem potroSnje i/ili vlastitim izvorima za njeno podmirenje, postupkom
kompenzacije.

U osnazenju uloge distribucijske mreze vezane za upravljanje jalovom snagom u EES polazi se
prvo od srednjonaponske mreze koja se u razdobljima niske razine opterecenja Cesto ponasa s
kapacitivnim obiljezjima (slika 1.), a u razdobljima visoke razine optereéenja i/ili jake proizvodnje moguce
je preuzimanije induktivne jalove snage iz nadredene mreze (slika 2.) [2].
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Slika 1. Primjer tokova jalove snage u SN mrezi pri slabom optereéenju i bez napajanja iz OIE
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Slika 2. Primjer tokova jalove snage u SN mreZi pri jakom optereéenju i s napajanjem iz OIE

Prerastanjem distribucijske mreZe u distribucijski sustav, s nedostatnom razinom naprednog
vodenja pogona DEES-a, tokovi jalove snage su se uskomesali dajuci vjestini i potrebi upravljanja
jalovom snagom ogroman znacaj. Na pragu energetske evolucije potvrduje se opravdanim uvesti skupinu
pojmova na kojima bi se izgradila pravila upravljanja jalovom snagom i u DEES-u s jednakom ozbiljno$¢u



kao i u EES-u, napose kao s djelathom snagom. | na kraju, kada se radi s ciljanim pothvatima za potporu
sustavu, pothvati moraju imati smisao pomoc¢ne usluge EES-u iz DEES-a. Nabava pomoc¢ne usluge
pothvatima regulacije jalove snage sposobnih proizvodaca treba biti temeljena na trziSnim pravilima, a
trziSnim sudionicima potrebno je upultiti ispravne cjenovne postavke kako bi se osigurala ulaganja u
sposobnost proizvodnje jalove snage planiranih proizvodnih jedinica.

Nema dvojbe kako je potencijal iskoristive jalove energije u distribucijskoj mrezi velik, a trenutno
zapostavljen, te kako je prijeka potreba ukljuditi ga u sustav pomocénih usluga kao i za oblikovanje
u€inkovite karakteristike distribucijskog sustava utemeljene na jalovoj snazi. Procjene okolnosti u svezi s
jalovom snagom u buduc¢em distribucijskom sustavu ukazuju na slijedece bitne znacajke:

- podrska naponu proizvodnih postrojenja pocCivati ¢e na jalovoj snazi,

- daljnju izgradnju mreze obiljeziti ¢e kabelski vodovi (gradske i prigradske mreze), a time i
proizvodnja kapacitivne jalove snage od strane mreze,

- promijeniti ée se karakteristika jalove snage na strani potro3nje,

¢e se (s opravdanim razlikama izmedu regionalnih mreza).

RjeSenje u korist u€inkovitog sustava jest upraviljanje tokovima jalove shage u distribucijskom
sustavu, medu kojima je iskoriStenje potencijala priprave jalove snage u proizvodnim postrojenjima sa
sposobnosc¢u prilagodljivosti potrebama, vrlo iskoristivo za cijeli EES. Za strategiju razmjene jalove snage
izmedu distribucijskog i prilenosnog sustava potrebno je provesti osmisljene tehnicke i pogonske pothvate
na njihovom medusobnom sucelju. S ovom temom, opis i utvrdivanje sucelja izmedu mreza OPS-a i
ODS-a, bave se europska Mrezna pravila koja su upravo u zavrSnom dijelu postupka razvoja izrade i
usvajanja ( ,Demand Connection Code").

NareCena motriSta zahtijevaju promjenu paradigme u pristupu jalovoj snazi u cijelom EES-u, a
kako bi se postigla snaZna rezultanta djelovanja upravljanja jalovom snagom kroz sveobuhvatan pristup i
uporabi svih potencijala.

Podrska mreZi kroz staticko i dinamic¢ko upravljanje jalovom snagom, ima znaéenje kamena
temeljca u izazovima energetske evolucije u vodenju pogona onog DEES-a, ali i EES-a, dije se temeljne
znaCajke smatraju bliskom buduc¢nodéu pa je zato svakom operatoru sustava potrebna strategija
upravljanja jalovom snagom i energijom u njemu.

1.3. Temeljna teoretska znanja o jalovoj snazi i Q — karakteristici mreze
1.3.1. Temeljni pojmovi bitni za razvitak sustava upravljanja jalovom snagom

Iskustvo kazuje kako se propisani, ili kroz stru¢nu praksu usvojeni struéni izrazi, €esto vrlo
razliCito tumace $to znadi razlicito i koriste, posljedicno tome djelovanje mjerodavnih subjekata moze biti
neuskladeno, a ucinci umanjeni. To moze biti razlog za nesporazume pa i Stete u poslovanju. Kako se
ovim radom Zeli ukazati na opravdane razloge temeljitog bavljenja upravljanja jalovom snagom i
energijom u DEES-u, drZzim prijeko potrebnim prepoznati za nas postojeée i nove izraze te utvrditi
znaCenje izraza koji tvore ideologiju jalove snage [2].

Jalova snaga potrebna je za uspostavu magnetskih ili elektricnih polja u troSilima elektricne
energije ¢ime posreduje u transformaciji radne snage u neki drugi korisni oblik. Ona njiSe izmedu izvora
(generatora) koji je proizvode i troSila (npr. motora), od izvora troSilu potom od trosila izvoru (slika 3a.) [3].

s ~ i N
P
Generator |
L J Motor
Kompenzacija
—————
a) b) L p

Slika 3. Tok jalove snage izmedu izvora i troSila bez (a) i s kompenzacijom jalove snage troSila (b)



Tok jalove snage prema slici 3a. dodatno opterecuje sve sastavnice sustava od izvora do troSila,
umanjuje kapacitet mreze koristan za prijenos djelatne snage i na kraju, kroz povec¢an pad napona utjece
na kakvocu opskrbe. Kompenzacijom jalove snage trosSila s kondenzatorskim uredajima u neposrednoj
blizini troSila, iz mreze je potrebna samo jednokratno energija punjenja kondenzatora (slika 3b., crtkana
strelica), nakon ¢ega se uspostavlja njihanje jalove snage izmedu kondenzatorskog uredaja i trosila, a ne
od izvora u sustavu.

Kompenzacija potrosnje induktivne ili kapacitivne potroSnja jalove snage jest davni nacin
naprednog upravljanja tokovima jalove snage.

Podsje¢amo na tijek trenutnih vrijednosti osnovnog harmonijskog titraja struje i(t) i napona u(t),
tvoraca elektricne snage p(t), te faznog pomaka izmedu njih (¢), tvorca udjela djelatne P i jalove Q snage
u prividnoj snazi S. Tok energije kroz jedinicu vremena odreden je trenutnim vrijednostima snage p(t):

p(t) = u(t) *i(t) = Uy, cos wt * |, cos (wt— @) =U/Icos @ + U/lcos ¢ * cos 2ot + U /sin ¢ * sin 2wt (1)

p(t) = Ps + P;:* cos 2 wt + Q; * sin 2wt = pq (t) + p; (t) ili (2)
p(t) = P; + St cos (2wt — ¢) (3)
Slika 4. prikazuje tijek trenutne snage p(t) i njenih faznih sastavnica (indeks):
- shaga izmjeni¢ne struje Si* cos (2wt — o),
- djelatna snaga izmjeni¢ne struje P;*cos 2 wti (4)
- jalova snaga izmjeni¢ne struje Qs * sin 2wt
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Slika 4. Tijek promjena trenutnih vrijednosti snage p(t) i njenih sastavnica pri zadanom faznom pomaku

Prividnu snagu S mozemo tumaditi i kao tjemenu vrijednost snage izmjeni¢ne struje. Valja
prepoznati i kako trenutna vrijednost sastavnica snage, bez obzira na prirodu, njiSu s dvostrukom
frekvencijom nego li struja i napon. Kod periodi¢kih uvjeta promjene napona i struje, djelatna snaga
jednaka je srednjoj vrijednosti P trenutnih vrijednosti p(t).

Prisutnost pak jalove snage Cini snagu p(t) od vremena do vremena negativhom. Snaga
izmjeniCne struje s tiemenom vrijednosti S moZe se rastaviti u dvije, medusobno za 90° pomaknute
sastavnice snage — djelatnu Ps i jalovu snagu Qs (na slici 4. kao tjiemene vrijednosti). Pri Cisto omskom
optereéenju nema jalove snage vec postoji samo djelatna, a pri €isto induktivhom ili &isto kapacitivhom
optereéenju postoji samo jalova snaga. Dakle, postojanje jalove snage uvjetovano je postojanjem
induktiviteta i/ili kapaciteta u mrezi i/ili kod troSila korisnika mreze.

U trofaznom simetri€nom sustavu napona i struja, trofazna trenutna vrijednost snage izmjeni¢ne
struje jednaka je:
p(t)=3*Re (S)=3*P; =P (5)



U takvom sustavu s naSih motriSta trofazna snaga jednaka je kompleksnom, vektorskom zbroju faznih
snaga pa se ona i trofazna djelatna snaga bez prisutnih viSih harmonijskih ¢lanova, kao efektivna
vrijednost iskazuju izrazom:
P=v3+U*L*cose 6)
Q=vd*U*|*sine
Jednadzbe s kojima predstavljamo znacajke snaga (1 do 3) mogu se prikazati u kompleksnom brojéanom
sustavu (slika 5.)
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Slika 5. Prikaz snaga elektri¢ne struje u kompleksnom brojéanom sustavu

Svakodnevna inzenjerska praksa se ne susrec¢e s veéim dijelom pojmova teorije jalove snage u
DEES-u, no svaki ozbiljni pristup upravljanju jalovom snagom zahtjeva poznavanje i pravilnu uporabu
brojnih pojmova, od vrsta jalovih snaga do karakteristike sustava s motriSta jalove snage. Radi
pojednostavnjenog pisanja, odredeni pojmovi koriste kraticu s oznakom Q i rijec(i) koje su glavno obiljezje
pojma (primjerice: Q-upravljanje).

1. Jalova snaga Q

Jalova snaga Q je dio prividne snage S koji ne doprinosi proizvodnji elektricne energije vec
potrebama uspostave magnetskih polja (npr. u motorima, transformatorima) ili elektri¢nih polja (npr. u
kondenzatorima) ¢ime jalova snaga posreduje u transformaciji radne snage u neki drugi korisni oblik. Kod
pretezno magnetskih polja jalova snaga ima induktivhu, a kod pretezno elektriénih polja kapacitivhu
prirodu. Jalovu snagu ¢&ine slijedeée sastavnice:

a. Jalova snaga osnovnog harmonijskog titraja (Q4) - jalova snaga faznog pomaka napona i struje,
b. Jalova snaga izobli€enja — nastaje zbog viSih harmonijskih struje i napona i
c. Jalova snaga nesimetrije (Q,s) — nastaje zbog nesimetri¢nog opterec¢enja (jedno ili dvofazno -).
Jalovu snagu Izobli¢enja mozZe se podijeliti na:
— jalova snaga viSih harmonijskih titraja (Q,s) - nastaje zbog viSih harmonijskih u struji i naponu,
uzrokovanih djelovanjem energetske elektronike, kompenzacijom s filtarskim krugovima, i
— modulirana jalova snaga (Qy) - nastaje snaznim periodi¢nim kolebanjem toka snage (elektrolu¢ne
pedi).
Geometrijski zbroj svih sastavnica u promatranom sustavu opisuje se i izrazom ukupna jalova snaga -

ukupna Q. Ukupna Q je veli¢ina za promatranje s dvopolnim mreznim sastavnicama, uvijek je s
pozitivnim predznakom i izraCunava se:

Q=@+ Qon + @y + Qus =V$? - P? 7)

Kad samo kazujemo “jalova snaga“ podrazumijevamo jalovu snagu osnovnog harmonijskog
titraja (Qq) kojoj se mora pridijeliti predznak (+) kada je induktivna, odnosno (-) kad je kapacitivna, a
postoji i utjecaj smjera toka (vidi sliku 9).

Jalova snaga osnovnog harmonijskog titraja jednaka je umnosku vrijednosti napona, struje i
faznog kuta koje se odnose na osnovni titraj i jednofazni sustav. Kod viSefaznih sustava uvodi se faktor
linijskih veli¢ina koji za simetri¢ne i sinusne trofazne sustave iznosi ,V3".

Kod sinusnih pojava ukupna Q jednaka je iznosu imaginarnog dijela prividne snage (S = P + jQ), a prema
normi IEC 60027-1 ime jedinice mjere je ,Var® dok se uz iznos vrijednosti pide ,var®.



U ovom referatu ¢e se pod pojmom jalova snaga podrazumijevati isklju¢ivo jalova snaga
osnhovnog harmonijskog titraja.

2. Potraznja jalove snage (Q—potraznja)
Q-potraznja u pravilu ne ovisi od smjera toka djelatne snage. Kod Q-analiza saldo se prije svega
temelji na napajanju (proizvodniji) i potro$nji. Ovisnost smjera pak ovisi samo od promjene napona.

3. Upravljanje jalovom snagom (Q-upravljanje)

Uvjetovanjem napajanja mreZe jalovom snagom od strane proizvodnih postrojenja, moguce je
ostvariti utjecaj na kakvocu napona u mrezi. U¢incima upravljanja jalovom snagom moguce je izbjedi ili
umanijiti povredu graniénih vrijednosti dopustenog odstupanja napona. Provedbu ovog zahtjeva ODS
ureduje tehnickim uvjetima za priklju€enje prema kojima se utvrduju uvjeti proizvodnje jalove snhage.
Postupak kojim ODS koristi raspolozivi kapacitet jalove snage opisuje se pojmom upravljanje jalovom
snagom ili Q-upravljanje. Q-upravljanje obuhvaca i analizu karakteristike jalove snage potrebne
korisnicima mreze, moguénost korisnog utjecaja u okviru planiranja mreze i vodenja pogona mreze.

4. Karakteristika jalove snage (Q-karakteristika)

Q-karakteristika opisuje ponasanje (odziv) postrojenja, pogonskog sredstva ili mreze na spontane
odnose pogonskih struja i napona, ili unaprijed, izvana, zadanih, a obzirom na Q-preuzimanje i Q-predaju.
Q-karakteristika predstavlja vazan pojam jer obuhvaéa proizvodnju i potroSnju jalove snage u mrezi,
sustavu.

5. Sposobnost jalove snage (Q-sposobnost)

Q-sposobnost opisuje razinu trajne spremnosti proizvodnje induktivne i kapacitivhe jalove snage
ovisno od stanja proizvodnje djelatne snage.

Pojam Q-sposobnosti mreze, opisuje sposobnost u kojoj mjeri se, kod odredene karakteristike
djelatne snage (obrub P-Q-karakteristike), dopusta trajno utjecati na granicne tocke Q-karakteristike.
Graficko tumacenje daje slika 6. Preko Q-sposobnosti mreze moze se prilagoditi povrsini koja definira P-
Q-karakteristiku. Za odredenu karakteristiku djelatne snage P, postizu se najviSe Cetiri moguce granicne
vrijednosti (gornja i donja) Q i to: Qggmax (P), Qgg,min (P), Qag,max (P) i Qag,min (P)-

Razliku izmedu ,obruba“ (ovojnice), odnosno, grani¢nih vrijednosti izvorne P-Q-karakteristike
(kod odredene karakteristike djelatne snage) i navedenih postignutih grani¢nih vrijednosti, odrediti ¢e Q-
sposobnost ovisna od karakteristike djelatne snage. Tako se za neku potrosnju djelatne snage dobiju
Cetiri granicne vrijednosti Q-sposobnosti (Qs) i to: Qs,ggmax (P), Qsggmin (P), Qs,agmax (P) i Qs,agmin (P).
Razlog prilagodbe, primjerice uporaba jalove snage za podrSku naponu ili Q-bilanca u vlastitoj ili
nadredenoj mrezi, nije bitan za definiciju Q-sposobnosti.

Q-sposobnost mreze Mogucnosti utjecaja Q-sposobnosti mreze
na ukupnu P-Q karakteristiku
Sadasnje ponasanje mreZe Utjecaj Q-sposobnosti mreze kod ’
na mjestu obrac¢una usluge odredene potrodnje djelatne snage P.

Oblak koji nastaje promatranjem

radnih to¢aka P-Q karakteristike Granicne vrijednosti
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Slika 6. Grafi¢ko tumacenje pojma Q-sposobnost mreze



6. Sposobnost prilagodbe jalove snage (Q-prilagodljivost)

Q-prilagodljivost opisuje sposobnost prilagodbe na promjene u mrezi ili na promjene postavki Q-
karakteristike unutar definiranog vremena odziva (slika 7.).

Q-prilagodljivost
Sadasnje ponasanje mreze
na mjestu obracuna usluge Utjecaj Q-prilagodljivosti
u jednoj odredenoj radnoj tocki

Oblak koji nastaje promatranjem
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Slika 7. Grafi¢ko tumacenje pojma sposobnost prilagodbe jalove snage (Q-prilagodljivost)

Q-prilagodljivost mreze opisuje sposobnost promjene Q-karakteristike mreze prema trenutnoj
radnoj tocki. Pri tome, radna to¢ka moze zauzeti poloZaj bilo koje tocke u P-Q-povrsini (moze se zamisliti
i prisutnost praznine) i ne mora neizbjezno lezati na ovojnici P-Q-karakteristike. Q-prilagodljivost moze za
svaku radnu to€ki imati razliitu razinu uspjeSnosti. Osim toga, razina nadoknadive Q-prilagodljivosti
moze prekoraciti dogovorene granice jalove snage.

Q-prilagodljivost mreze je osobina prije svega mjerodavna za ciljano kratkoroéno preuzimanje
jalove snage za uravnotezenje vlastite Q-bilance ili nadredene mreze (vidi: Q-strana bilanca), kao i
podrs§ku mrezi kod prijetnje naponskim kolapsom (vidi: Q-kvazistacionarna podrska mrezi).

7. Dinamicka podrska jalove snage mrezi (Q-dinamicka podr§ka mrezi)
Q-dinamicka podrska mrezi obuhvaca isklju€ivo spremnost proizvodnje jalove snage.
8. Bilanca jalove snage (Q-bilanca)

Izraz Q-bilanca ¢e se upotrijebiti kad se bude promatralo tokove jalove snage u nekoj mrezi,
sustavu, prema mijerilu ulaz — izlaz, kod ocjene ostvarenja ugovornih odnosa, ....

9. Vlastita bilanca jalove snage (Q-vlastita bilanca)

Vlastita bilanca-Q iskljuivo obuhvaca Q-pripravnost za staticko uravnoteZenje vlastitog Q-
kuéanstva za vlastiti sustav.

10. Strana bilanca jalove snage (Q-strana bilanca)

Strana bilanca-Q isklju¢ivo obuhva¢a Q-pripravnost za dinami¢ko uravnotezenje vlastitog Q-
ku¢anstva za mjerodavnog operatora sustava, dakle ukupno gledajuci prelazi viastiti sustav.

11. Bilanca jalove snage neizbjeznih potreba (Q-vlastite potrebe)
Izraz Q-kucanstva ¢e se upotrijebiti kad se bude promatralo stanje stvari s tehni¢kog motrista.
12. Kvazistacionarna podrska jalove snage mrezi (Q-kvazistacionarna podr§ka mrezi)

Q-kvazistacionarna podrska mrezi obuhvaca isklju¢ivo Q-pripravu jalove snage za potporu mrezi
u njenim kvazistacionarnim stanjima, kao 3to je primjerice propad (kolaps) napona kod kvara ili velike
neravnoteZe proizvodnje i potrosnje.

13. Jalova snaga za podrsku napona mreze (Q-podrska naponu)

Q-podrSka naponu mreZe obuhvaca iskljuCivo Q-pripravu jalove shage za podrSku naponu u
vlastitoj mreZzi.



14. Jalova snaga osnovnog harmonijskog titraja / jalova snaga pomaka
(Q-osnovni harmonik/Q-pomaka)

Osnovni harmonijski titraj jalove snage Q za jednofazne sustave jest umnozak jednako tako
osnovnih harmonika napona i struje i sinusa kuta medu njima. Ona se moze izraziti i kao dio prividne
snage dobiven njenim umnoSkom sa sinusom faznog pomaka ¢ izmedu osnovnog harmonika faznog
napona U i struje I.

Na slici 8. dajemo prikaz vremenske promjene osnovnih harmonijskih titraja prividne snage ,S* te
njenih sastavnica, djelatne P i jalove Q snage, uz pretpostavljeni kut pomaka @.

P(U ‘ ) Prividna snaga

Djelatna snaga _

—

2n \ ot

Jalova snaga ~

Slika 8. Vremenske promjene trenutnih vrijednosti elektri¢nih snaga kod omsko-induktivhog opterecenja
15. Faktor pomaka

Faktor pomaka jest fazni kut izmedu osnovnog harmonika napona faznog vodi¢a u odnosu na
neutralnu to€ku i jedne struje.

16. Djelatna snaga P

Djelatna snaga je elektricna snaga mjerodavna za proizvodnju elektri¢ne energije i raspoloZiva je
za pretvorbu elektricne u druge oblike snage (npr. mehanicku, termicku ili kemijsku).

Proizvodac proizvodne jedinice definira nazivnu snagu za nazivne uvjete rada. Ona je bitha za pogonsku
opremu s mrezne strane (npr. kod izmjenjivaca).

17. Proizvodno postrojenje

Proizvodno postrojenje je postrojenje u kojem jedna ili viSe proizvodnih jedinica, zajedno sa svim
za pogon potrebnim tehni¢kim uredajima i sklopovima, na jednom mjestu priklju€enja na mreZzu s
odredenim primarnim izvorom snage (npr. sve fotonaponske jedinice), proizvodi elektricnu energiju. Izrazi
s kojima se opisuje proizvodnja proizvodnog postrojenja nose indeks ,PP*.

18. Proizvodna jedinica

Izdvoijivi dio proizvodnog postrojenja koji se sastoji od jednog generatora i opreme/uredaja koji
omogucavaju njegov rad u proizvodniji elektriéne energije.

Kod fotonaponskog proizvodnog postrojenja s dva ili viSe izmjenjiva¢a priklju¢enih na zajednic¢ko
mjerno mjesto, svaki od izmjenjivaCa s pridruzenim sun¢anim modulima predstavlja proizvodnu jedinicu.

Izrazi koji se odnose na proizvodne jedinice nose indeks ,PJ“.
19. Prirodna snaga voda

To je vrijednost snage prenesene vodom pri kojoj se jalova snaga predana od kapaciteta voda
kompenzira s jalovom snagom preuzetom od induktiviteta voda i kod koje se, radi toga, vod ponasa kao
Cisti radni otpor.

20. To€ka prikljuéenja na mrezu

Tocka mreze u kojoj je postrojenje korisnika mreze priklju¢eno na mrezu operatora sustava.



21. Sustav pokaznih strelica potrosnje

Sustav omoguc¢uje jednoznacno prepoznavanje jalove i djelatne snage s gledista: porijekla
(potrosnja ili proizvodnja), prirode (iduktivna ili kapacitivha) i smjera (predaja ili preuzimanje) i utjecaja na
napon (poviSenje ili snizenje). U istim okolnostima i prema istim mijerilima, istodobno se promatra i
djelatna snaga.

U istu svrhu, operator sustava moze usvoijiti uporabu sustava pokaznih strelica proizvodnje, ali,
tad dosljedno samo taj sustav, dakle, ne mijeSati uporabu obaju.

IstiCemo kako prakti¢no iskustvo kazuje postojanje nedovoljne razine poznavanja Q-karakteristike
sustava, a time i razli¢itost razumijevanja utjecaja induktiviteta i kapaciteta kod prikaza prema jednom ili
drugom sustavu pokaznih strelica. Pregled uporabljenih izraza i odnos veli€ina njima predstavljenih u
sustavu pokaznih strelica potroSnje pokazuje slika 9.

Preuzimanje induktivne jalove snage
Predaja kapacitivne jalove snage
Sniienjejﬂapona

( ) )
«l 4
L [[—
r—r r _(Kupac)
Generator- A |
— poduzbuden | M T Mo ! OF’T‘:{‘-“IT-G"IE
lU kupac | s e | o '
e -
proizvodac P . (Kupac) P
| \ ! — f— =" /
Generator- | i /
adn | M i [1 & Opterecenje
preuzbuden | M I = |7 ! !] R €
" [ | v
-Q
L J

Predaja induktivne jalove snage
Preuzimanje kapacitivne jalove snage
Povisenje napona

Slika 9. Pravilo predstavljanja proizvodnje i potroSnje djelatne i jalove snage u koordinatnom sustavu

1.3.2. Povezanost i povratno djelovanje karakteristiénih veli€ina

Promjene strukture mreze i znaCajki opterecenja, snazna izgradnja distribuiranih izvora razli€itih
znacajki pogona sve u dilj sustava, donose izazove za mjesto jalove snage u pogonu sustava kao i za
pristup jalovoj snazi i energiji od strane operatora sustava. Operatori sustava moraju provesti i posvetiti
pozornost rezultatima sustavnih analiza tokova snaga u svojoj mrezi, jer s velikim udjelom izvora i
njihovim promjenjivim napajanjem potroSnje danas nije kao ju€er, unato nepromjenjivih nacela za
analize.

U ovom pak razmatranju prikazat ¢emo nekoliko za praksu korisnih spoznaja na kojima pocivaju,
ili su rezultat, proracuni tokova snaga, a povezani su s jalovom snagom. Oni se odnose na prijenosnu i/ili
na distribucijsku mrezu.

1.3.2.1 Veza izmedu djelatne i jalove snage kod motrenja utjecaja na napon

Koriste¢i jednadzbe mreze [4] mozemo utvrditi medusobnu fizikalnu i matematiCku povezanost
djelatne i jalove snage u sustavu (Newton-Raphson postupak). Postupak iskazuje tezu kako su djelatna
snaga i kut napona s jedne strane te jalova snaga i iznos napona s druge strane, medusobno relativho
slabo povezani. Polaziste nam je vektorski prikaz veli¢ina u mrezi svedenoj na dva ¢vora za koje vrijedi
(slika 10.):

- ¢vor 1 je referentan, a napon u njemu U, je nepromjenjiv (Evrst),
- impedancija voda je Cisto induktivna Z = jX i
- tok snage P + jQ jednak je na pocetku i kraju voda.
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Ovo polaziste je za djelatnu snagu to¢no jer ne uzimamo u obzir gubitke na vodu uzrokovane
omskim otporom. Za jalovu snagu ovo polaziste je priblizno toéno pa vrijedi samo za naslovljeno
razmatranje.

Uy
d "
®| ; ! . Q* X/U1
P+jQ P+iQ e
; U|, lD':Oa U1‘ Lp;:[]c ‘
\
: Vod 1-2 2 Mjesna 7 Q promjenjivo Q évrsto f Mjesna
krivulja B | _ o “Lkrivulia /
P+jQ _)  Ptusto P promjenjivo
«<

Slika 10. Vektorski dijagram napona u primjeru dva mrezna &vora i uvjeta vezanih za snage

Cilj je utvrditi kompleksni izraz za napon u ¢voru potroSnje (U,) u ovisnosti od djelatne i jalove snage (P
+jQ). Konacni izraz za kompleksni izraz U, glasi:

2.4
U,=U; - (P-jQ) Uy (8)
Za potrebe tumacenja slike 10. treba redi:
a)
- tako dugo dok djelatna snaga P mijenja vrijednost uz nepromjenjivu jalovu snagu Q, vrh
vektora napona U, kre¢e se po kruznici A (mjesna krivulja A) i
- kretanje po kruznici A jasno kazuje da promjene djelatne snage vode do bitne promjene kuta
napona &,, a ne do promjene iznosa napona Us,.
b)

- kada se pak mijenja jalova snaga Q, kod nepromjenjive djelatne P, vrh vektora napona U,
se krece po kruznici B (mjesna krivulja B),

- jasno se moze zakljuciti kako promjene jalove snage Q uzrokuju jake promjene iznosa napona
U,, a male promjene njegovog kuta &,.

Rezultat ovog razmatranja moze se koristiti u analizi utjecaja tokova jalove snage na padove
napona i time i na napone u ¢vorovima mreze povezujuci to i s istodobnim utjecajem djelatne snage. Ovi
poucci su korisni i za stvaranje strategije regulacije napona kad se koristi utjecaj promjene tokova
jalove snage, odnosno proizvodnja jalove snage radi poboljSanja naponskih okolnosti.

1.3.2.2. Utjecaj jalove snage na promjene napona

Pad napona u distribucijskoj mreZi izazvan prijenosom snage kroz uzduZne impedancije
sastavnica mreze utjeCe na kakvocu napona. Promjene vrijednosti snaga na postojanim vrijednostima
impedancija uzrokuju promjene pada napona, a s motrista korisnika mreZe to je kolebanje napona na
mjestu prikljucenja korisnikove instalacije ili proizvodnog postrojenja [5]. Kako je u srediStu zanimanja
ovog rada jalova snaga, razmotriti Cemo povezanost pada napona s jalovom snagom (slika 11.).

Polaziste za prikaz pada napona na vodu ili drugoj sastavnici mreze je umnozak struje s
vrijednosti uzduzne impedancije sastavnice:

AU =3 *1*Z =[(R*P, + X*Qp) / Ug] + [(X*P2 + R*Qy) / U] (8)

Bitne znaCajke pada napona na impedanciji su bjelodane, ali je jo$ jasnija njihova matematic¢ka
odredenost ako zanemarimo odredene prihvatljive razlike. Iskazivanje relativne promjene napona AU/U je
bez dvoje najprikladniji oblik za prepoznavanje utjecajnih &initelja.
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Slika 11. Prikaz pada napona i njegovih sastavnica te utjecajnih veli€ina
Relativni uzduzni (AU/U) i relativni popreéni pad napona izrazen kutem fazne razlike (8) iznose:
AU /U= (R*P + X*Q)/U% & ~sind=(X*P-R*Q)/U? (9)

Iz izraza (9) mozemo ustvrditi kako padu napona doprinosi tok djelatne i jalove snage, a kako su Ri X u
distribucijskim mrezama istog reda vrijednosti, doprinos dominantno ovisi o pojedinaénoj vrijednosti
djelatne i jalove snage.

Tragom usredotocenosti ovog referata, mozemo zaklju€iti kako upravljanje tokovima jalove snage
doprinosi smanjenju padova napona i kuta pomaka napona S$to u konacnici znaci doprinos kakvodi
napona u mrezi.

U prijenosnoj mreZi djelatni otpor R vodova ima vrlo malu vrijednost pa je relativni uzduzni pad
napona dominantno ovisan od toka jalove shage, 5to ne treba zanemariti niti s gledista operatora
distribucijskog sustava zbog u&inka na napon na suéelju dvije mreze.

AU/U=X*Q/U?;sin8=X*P/U? (10)

Kako bi spoznali koliko na promjenu napona utje€e udjel jalove, a koliko udjel djelatne snage u
iznosu prividne snage, uz zanemarivanje popre¢ne sastavnice napona, podijelimo izraz za promjenu
napona AUq u jednadzbi (9) u slu¢aju P=0 (Cista jalova snaga) s promjenom napona AUp u slu¢aju Q=0
(Cista radna snaga):

AUg _R=+Pp+X+Qp_R+*0+X+Qp _tgW=R= Qp _tgh=Qp (11)
ﬁEFF Ran-I-Xan R-:P’m+X=ﬁ R“PEE PEE

gdje je:
- Ppi Qp — djelatna i jalova snaga distribuiranog izvora,

- Ri X - sastavnice mrezne impedancije u priklju¢noj to¢ki promatranog distribuiranog izvora,
- Y- kut mrezne impedancije

Kao Sto se moze vidjeti iz izlaznog dijela jednadzbe (11), utjecaj predane jalove snage (Qp) u
odnosu na predanu djelatnu snagu (Pp) odreden je kutom ,y* mrezne impedancije. Kao tipi¢an odnos
izmedu radnog i induktivhog dijela mreZzne impedancije u literaturi [6] se za VN i SN mreZe navodi
vrijednost R/X priblizno 0,1 do 0,2.

Na ovome mijestu u radu ne Zelimo kao doprinos razmatranja isticati to¢nost mreznog izratuna vec
drzimo da je od znalaja iz jednadZbi izvesti zaklju¢ak kako, ovisno o uvjetima u mreZi na mjestu
priklju¢enja, jalova shaga distribuiranog izvora moze jae utjecati na napon nego li predana djelatna
snaga.

Zakljucak (unato€ pretpostavkama i zanemarivanju):
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Tokovi jalovih snaga uzrokuju padove napona, promjene tokova jalovih snaga izazivaju kolebanje
napona, a upravljanje tokovima jalovih snaga, u smislu smanjenja, koristan su postupak odrzanja
kakvoce opskrbe i stvaranja uvjeta za prikljuéenje vece snage obnovljivih izvora energije bez velikih
ulaganja u mrezu. Narecene okolnosti imaju pretpostavke dogadanja u prijenosnoj mrezi napona 110 kV,
a u distribucijskoj u srednjonaponskoj mrezi.

Kako jalova snaga iz distribuiranog izvora moze imati i dominantan utjecaj na pad napona na
mjestu priklju€enja ili u mreZi, upravljanje njome na suclelju mrezZe i elektrane, odnosno, u predaiji ili
primitku od strane elektrane je pothvat na koji ODS mora imati pravo, a operator proizvodnog postrojenja
obvezu.

1.3.2.3. Izvori snage u distribucijskoj mrezi i njihov doprinos jalovoj snazi

Proizvodna postrojenja (u daljnjem pisanju: elektrane) s kojima se ,puni“ distribucijska mreza,
utemeljena na obnovljivoj primarnoj snazi, svojim pogonskim znacajkama, napose P-Q-karakteristikom,
doprinose da mreza poprima znacajke distribucijskog elektroenergetskog sustava. Ovisno od mjestu
njihovog objedinjavanja s mrezom i zna€ajkama njihovih pogonskih veli€ina, pojedinacni utjecaj moze se
primjecivati od izrazito lokalnog u distribucijskom sustavu (mala SE na izvodu u NN mreZzi) do regionalnog
u prijenosnoj mrezi (VE na mrezi 110 kV). Dakako, njihov zajednicki utjecaj u uvjetima velikog udjela
shage u podmirenju bruto potroSnje mozZe imati posljedice i na stabilnost pogona EES-a.

DEES je s distribuiranim izvorima, a s glediSta jalove snage, dobio sastavnice sustava C&ija ¢e P-
Q-karakteristika u bithom utjecati na P-Q-karakteristiku, Q-sposobnost i Q-prilagodljivost samog sustava.
Koliko ¢e taj utjecaj biti koristan s bitnih motrista kakvoce opskrbe kupaca (kakvo¢a napona), moguénosti
koristenja mreze proizvodaca (odrzivi otoCni pogon), te samog ODS-a (gubitci snage), ovisi od
sposobnosti ODS-a, medu inim, upravljanja jalovom snagom kako u proizvodniji tako i u potrosnji jalove
snage.

Predajom djelatne snage i kapacitivne jalove snage, naponu u tocki priklju¢enja elektrane na
mrezu, kao i u ostalom dijelu mreze, povecati ¢e se vrijednost, a preuzimanjem induktivne jalove snage
od strane elektrane ucinak na napon biti ¢e suprotan, smanijiti e se vrijednost napona.

Sposobnost pojedine elektrane, u prethodno nareenom smislu, ovisi najviSe od fizikalnih
svojstava i tehni¢ke opremljenosti uporabljenog generatora pa tako treba razlikovati Q-sposobnost kod:
- sinkroni / asinkroni generator (bioplinske elektrane),
- sinkroni / asinkroni generator s izmjenjivatem (vjetroelektrane),
dvostrano napajani asinkroni generator (vjetroelektrane) i
izmjenjiva¢ — samovodeni / mrezom vodeni (sunane elektrane).

2. TVORCI Q-KARAKTERISTIKE BUDUCEG DISTRIBUCIJSKOG SUSTAVA

Q-—karakteristiku distribucijskog sustava u najveéoj mjeri oblikuju, tvore, vrijednosno odreduju
znacCajke: proizvodnih postrojenja, kompenzacijskih postrojenja ODS-a i kupaca, R — X vrijednosti mreze,
optereéenosti sastavnica mreze, naponske razine mreze i postrojenja za pohranu energije. Istodobno,
navedene jedinice ili upravljanje njima, su regulacijske promjenjive veli¢ina za promjenu Q-karakteristike
sustava (postavne veliine za Zeljenu karakteristiku).

Snazno povecanje udjela OIE u podmirenju bruto potro$nje znaci izgradnju i pogon velikog broja
elektrana na svim naponskim razinama distribucijske mreze, a rjeSavanju problema njihovog tehni¢kog i
energetskog objedinjavanja znacajno se doprinosi Q-sposobnos¢u. Kako je nare¢ena znacajka elekirane
obvezuju¢a odrednicama novih Mreznih pravila (donosi ih ODS), a u vecéini drzava EU taj postupak
zavrsSio je 2012. godine, u RH ¢&e njihovim usvajanjem (predvidivo kraj 2016. godine) u mrezi biti zate€eni
neiskoristivi potencijali podupiratelja Q-sposobnosti. Ovisno o tehnologiji generatora i nacinu pripajanja
mrezi, ovisiti ¢e tehni¢ke mogucnosti obvezne naknadne dogradnje u propisanom roku.

Nove sastavnice mreZe pak uvijek StoSta mijenjaju, neSto manje, a nesto vide. Prva od njih je
spremnik za pohranu obnovijive energije utemeljen na izmjenjivacu koji ¢e raspolagati potencijalom za
povecanje Q-sposobnosti sustava, a time i Q-karakteristike sustava.

Slika 12. nastoji sveobuhvatno prikazati sastavnice Cije zajedniCko djelovanje po vrijednosti i
vremenu odreduje Q-karakteristiku sustava [2].
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Slika 12. Pregled raspolozivih utjecajnih moguénosti za upravljanje Q-karakteristikom DEES-a

2.1. Q-sposobnost i Q-prilagodljivost proizvodnih postrojenja
2.1.1. Q-sposobnost proizvodnih postrojenja

Operator distribucijskog i operator prijenosnog sustava svojim Mreznim pravilima moraju propisati
Q-karakteristiku elektrane vezanu za istodobnu predaju djelatne snage i predaju/prijam jalove snage u
svakoj radnoj toCki, a kao mjerilo Koristiti faktor pomaka ili neku drugu funkciju vezanu za jalovu snagu.
Mnogi se operatori opredjeljuju definirati najmanju jalovu snagu induktivne i kapacitivne prirode, koja pak
odgovara vrijednosti faktora snage (cos ¢) na mjestu prikljuéenja na mrezu ovisno od naponske razine, a
na niskonaponskoj razini jos se uvodi i mjerilo vrijednosti prividne snage. U tabeli . navodimo primjer
njemackih propisa [7] i [8].

Tabela |. Primjer propisanih najmanjih vrijednosti faktora pomaka kod elektrana u DEES-u (Njemacka)

Naponska razina DEES-a Propisane vrijednosti Oznaka propisa

Visoki napon Operator mreze utvrduje karakteristiku i VDE-AR-N 4120
(110 kV) podrucje vrijednosti cos ¢, te ugovara s
operatorom proizvodnog postrojenja
srednji nhapona Cos ¢ = 0595poduzbuden do os95preuzbuden VDE-AR-N 4110

(35,20 10 kV)

>Semax < 3,68 kVA;
ODS ne zadaje se karakteristiku.
cos P = 0s95poduzbuden do 0s95preuzbuden
3,68 kVA < 2ZS.max < 13,8 kVA;
Niski napon (0,4 kV) ODS zadaje karakteristiku unutar granica:
e COos¢@= 0595poduzbuden do 0’95preuzbuden VDE-AR-N 4105

o cos ¢ (P)ili

e (gvrsta vrijednost cos ¢
>Semax > 13,8 kVA;
ODS zadaje karakteristiku unutar granica:
cos @ = 0,90p04duzbugen 40 0,90, reuzbuden
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To prema usvojenom oznacavanju proizvodnje vektorima (vidi sliku 9.), podrazumijeva pogon
elektrane u drugom (Il) kvadrantu, generator u poduzbudenom stanju ili u tre¢em (lll) kvadrantu, generator
u naduzbudenom stanju (slika 13.).

I A

I Q/Pn I
oduzbuda
PN poduzbuda

] A
poduzbuda e

poduzbuda

m
naduzbuda

a) b)

4 v m e >4 v
S~ - naduzbuda naduzbuda Bl naduzbuda

= —— -

ISemax > 13,8 kVA

3,68 kVA < 1S, S 13,8 kKVA €08 @ = 0,90, cquztusen 0 0,90, rcuabuden

cos ‘P - ovgspnduzhuden dO 0|95preuzbuden
Slika 13. Podrucja proizvodnje Q elektrane prikljuene na NN mrezu ovisno od nazivne prividne snage

Raznolikost znacajki distribucijske mreze po podrucjima, njenog optereéenja i sposobnosti
elektrana u njoj, zahtijevaju odredenu prilagodljivost uvjeta iz Mreznih pravila posebnim uvjetima u to¢kama
mreze. Pokazuje se opravdanim ODS-u, dati pravo na odredivanje dopustenog odstupanja od Mreznim
pravilima propisane P-Q-karakteristike ili zadavanja vremenskog plana proizvodnje, potonje prije svega u
SN mrezi.

Odstupanje od obvezne vrijednosti predaje ili primanja jalove snage u tocki priklju¢enja, pojam Q-
obvezna vrijednost, utanaduju se ugovorom. To je posebno razumljivo kad elektranu u jednoj priklju¢noj
toCki predstavlja vise proizvodnih jedinica razli€itih Q-sposobnosti, pri Eemu vide njih nadilazi moguénosti
Q-priprave jedne od njih.

Najve¢a moguca Q-priprava jalove snage ovisna je od napona mreze i tijeka napajanja djelatnom
snagom. Na slici 14. prikazujemo primjere Q-sposobnosti pojedinacnih proizvodnih jedinica, suncane
elektrane (14.a) i vjetroelektrane (14.b) kod nazivnog napona mreze (1.0*U,). Kod visih ili nizih vrijednosti
napona mreze moze doc¢i do ograni¢enja Q-priprave u podrucju snage za koju je jedinica dimenzionirana.
Elektrane koje imaju viSe proizvodnih jedinica (VE i SE) do ograniCenja Q-podrucja elektrane dolazi
primjerice tijekom razdoblja odrzavanja jedinice pa mozemo ustvrditi kako raspolozivost Q-sposobnosti
elektrane u tocki priklju¢enja na mreZu ovisi od stanja proizvodnih jedinica [2]. Valja primijetiti kako kod

vjetroelektrane graniénu Q-sposobnost odreduje opremljenost elektrane statiCkim  sinkronim
kompenzatorom, kao kod klasi¢nih elektrana, $to nadalje ukazuje na njenu Q-prilagodljivost.
1 A \ 1 r
4 \ BB / 4 \\ Gk //
) 7 . &
& \ O-6 / & L . a6
i \ * / o
\ i / U=1.0Un \ ; / u=10U
a) X1 b) oA/
L
o
-0,5-04-03-0,2-0,1 o 0102 03 04 05 -0,5-04-03-0,2-0,1 0102 03 04 05
Q-naduzbuda - Q/Pn - Q-poduzbuda Q-naduzbuda “—— Q/Pn > Q-poduzbuda
cos ¢ 0,95 = Q-podrudje Q-podrudje = Proizvodna jedinica sa
(prije 2005) statickim sinkronim
knmnanra e

Slika 14. Primjeri Q-sposobnosti proizvodnih jedinica suncane i vjetroelektrane
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Zaklju€ujemo kako je poznavanje Q-sposobnosti svake elektrane od posebne vaznosti, govorimo o
znanju koje ODS ne smije potisnuti ili zanemariti ve¢ ukljuciti u svoju strategiju uc¢inkovitog pogona sustava
i odrzanje kakvoce opskrbe.

2.1.2. Q-prilagodijivost proizvodnih postrojenja

Prilagodljivost tako slozenog sustava, kao $to je postrojenje za proizvodnju elektriéne energije na
SN mrezi, bilo kojem pogonskom zahtjevu ODS-a, u pravilu znadi medusobno uskladenje rada vise
sastavnica. Q-prilagodljivost elektrane opisuje se kao sposobnost prilagodbe na promjene u mreZi ili na
promjene postavki Q-karakteristike unutar utvrdenog vremena odziva (slika 15.).

Jalova snaga - izvrSna veli¢ina

Regulator
proizvodne jedinice

Proizvodne jedinice

1]

Stvarna
vrijednost L

jalove

Kegulacyska tocka
PP

snage

Dodatne f.
T

sasltavnice

£

STATCOM

t1 (2 18) 2z (> 1s) ta(s 1s) ta (2 18)
t

Slika 15. Regulacijski krug jalove snage proizvodnog postrojenja

U naSem primjeru glavni oslonac za prilagodljivost su zna&ajke proizvodnih jedinica i njihove
regulacije, koju dopunjavaju mjerna osjetila, informati¢ka i komunikacijska tehnika te dodatne sastavnice
proizvodnog postrojenja. Prikazana regulacija jalove snage u funkciji Q-prilagodljivosti proizvodnog
postrojenja pociva na:

obuhvatu stvarne vrijednosti jalove snage proizvodnog postrojenja u tocki regulacije i prijenosu
regulatoru (t1, = 1s),

— razlu€ivanju regulatora izmedu stvarne i obvezne vrijednosti jalove snage i zahtijevanom vremenu
odziva za pothvat regulacije (to, > 1s),

— prijenosu vrijednosti izvrSne veli€ine (jalova snaga), zadane od ODS-a, proizvodnim jedinicama i
dodatnim sastavnicama ukljuéenim u postupak regulacije (i3, < 1s),

— vlastitom vremenu odzivu sastavnica regulacije na nalog regulatora (t;, = 1s)i

— vremenu prijenosa obvezne vrijednosti od ODS-a do regulatora (ts, 1 do 2s) s nekom od funkcija
regulacije (cos @, cos ¢ (P), Q(U) ili Q-obvezna vrijednost).

Pri predaji djelatne snage elektrane na SN mreZzu, ODS moZe za podeSavanje odziva elektrane
glede jalove snage odrediti nepromjenjivu obveznu vrijednost (cos ¢ ili Q) ili putem daljinskog upravljanja
zadati funkciju i podesivu obveznu vrijednost (cos ¢ = f(P) ili Q=f(U)). Dakle, podesivost odziva u stvarnom
vremenu ostvaruje se funkcijom

— nepromjenjivi faktor snage cos o ili

— faktor snage cos c = f(P) ili

— nepromjenjiva jalova snaga u Mvar ili

— karakteristika Q=f(U) (jalova snaga/napon).

Jalova snaga proizvodnog postrojenja mora biti podesiva u poznatom podrucju. Ugovoreni raspon
vrijednosti jalove snage mora se moci provesti unutar vr.emena reda veli€ine minuta i poZeljno Sto ¢eSée.
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Uspostava ovog korisnog sustava nije ostvariva bez uporabe informati¢ko-komunikacijske tehnike izmedu
centra za vodenje ODS-a i proizvodnog postrojenja $to takoder mora biti predmet tehnickih uvjeta za
prikljuenje iz mjerodavnosti ODS-a.

U proizvodnim postrojenjima kod kojih se u funkciji ostvarenja Q-prilagodljivosti koriste sastavnice
statiCke i dinamiCke kompenzacije jalove snage, mora se uzeti u obzir njihove znaajke utjecajne na
znacajke proizvodnog postrojenja (primjerice vrijeme punjenja i praznjenja kondenzatora).

2.2. Uredaji i postrojenja za kompenzaciju jalove snage
2.2.1. Opcée znacajke kompenzacije u distribucijskim mrezama

Kompenzacija jalove snage spada u povijesne, vrlo djelotvorne postupke upravljanja tokovima
jalove snage, a u smislu ovog referata, rekli bismo, utjecajna je sastavnica rezultiraju¢e Q-karakteristike
promatrane mreze, napose DEES-a (slika 12.). S gledista mjerodavnosti subjekta za pogon
kompenzacijske jedinice ili postrojenja, prepoznajemo ODS i korisnika mreze, a djelovanje obojice mora
biti odraz strategije Q-upravljanja.

Provedba sustavne, osmisljene kompenzacije postupak je kojeg ODS ne smije zanemariti, ve¢ kroz
propise iz njegove mjerodavnosti utjecati na Q-karakteristiku sustava. Fizikalno odavno razumljiv, danas
se kompenzacijski postupak moZze ostvariti u viSe tehni¢ko-tehnolo$kih inacica kao $to su:

— staticki kapacitivni postupak — skup kondenzatora za kompenzaciju induktivne jalove snage
bez moguénosti prilagodbe trenutnoj potrebi kapacitivhe snage,

— staticki induktivni postupak — skup priguSnica za kompenzaciju kapacitivne jalove snage
(primjerice iz velike kabelske mreze),

— dinamicki kapacitivni postupak — kondenzatorska postrojenja s filtrima za kompenzaciju
induktivne jalove snage u stupnjevima (upravljanje sklopnicima, prekidacima, tiristorskim
prekidag¢ima, ...),

— dinamiéki kompenzacijski postupak — kompenzacijska postrojenja s energetskom elektronikom

(kao SVC, STATCOM, ...) za brzu stupnjevano reguliranu kompenzaciju kapacitivne i induktivhe
shage.

Uporaba pojedinih postupaka kompenzacije ima svoje zna€ajke koje valja prepoznati jer najbolje
odgovaraju odredenoj Q-karakteristici mreze. Medu temeljna mjerila uporabe smatramo: naponska razina
mreze, uporabne prednosti obzirom na stanje tokova i prevladavajucu prirodu jalove snage, opredijeljenja
strategije Q-upravljanja i komercijalna opravdanost nekog rjeSenja.

Tako se u NN mrezama kompenzira induktivna jalova snaga s uredajima ili postrojenjima
kapacitivhe jalove snage. Vrijeme njihovog odziva na Q-promjene je reda 30 sekundi ili viSe. Ako su
potrebna kra¢a vremena odziva izmedu kompenzacijskih stupnjeva, primjerice unutar sekunde, mora se
koristiti tiristorski prekida¢. Q-regulacija kompenzacijske skupine kondenzatora ugradena na sabirnice TS
SN/NN ima zadaée vezane prije svega na rastereéenje doti¢nog transformatora od jalove snage, a
najesce nije povezana s Q-upravljanjem u nadredenoj mreZi. Veliki broj rasprSenih elektrana u mrezi ove
naponske razine jest utjecajna Cinjenica i na strategiju izgradnje kompenzacijskih jedinica.

U SN mrezi prisutna su postrojenja ODS-a sa znacajnom kapacitivnom jalovom snagom i
filtarskim priguSnicama, a prepoznaju se i industrijska kompenzacijska postrojenja. Vremena praznjenja
kondenzatora prije ponovno potrebnog uklju¢enja (kolebanje jalove snage) odredena su propisima (IEC
60871) na red vrijednost do 10 minuta.

Dinamic¢ku kompenzaciju treba koristiti kod industrijskih korisnika na mjestima s brzim Q-
promjenama (ljevaonice, elektroluéne peci, ...) uz obvezno snizavanje razine viSih harmonijskih
sastavnica napona kao i naponskih flikera. Industrijska postrojenja s jakim Q-promjenama imaju utjecaj i
na kakvoéu napona u cijeloj mrezi pa je to prijeko potrebno polazisSte u promisljanju o rieSenjima.

2.2.2. Kompenzacija u postrojenjima korisnika mreze kao sastavnica Q-karakteristike mreze

Temelj pristupa kompenzaciji jalove snhage korisnika mreZe leZi na ideji da se kompenzacija
jalove snage trosila korisnika mreZe provede pored mjesta nastanka potrebe za njom jer se time postize:

— rastereéenje kapaciteta sastavnica mreze jalovom u korist djelatne snage, a time se odgada
ili postaje potpuno nepotrebna izgradnja mreZe zbog nedostatnog kapaciteta,
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— gubitci u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi se smanjuju zbog manje prividne snage,

— karakteristika starenja sastavnica mreZe se poboljSava zbog smanjenja prividne struje,

— kompenzacijom jalove snage podrZzava se odrzZivost kakvoce napona,

— optereéenje mreze visim harmonijskim titrajima struje se smanjuje kod osmisljenog sadrzaja
prigusnica u kondenzatorskom postrojenju.

Korisnici mreze moraju unaprijed prepoznati svoje obveze glede preuzimanja i predaje te
kompenzacije jalove snage u svojim postrojenjima i instalacijama. Za iskaz jasnih vlastitih opredjeljenja
ODS treba koristiti odredbe Mreznih pravila i Pravila za priklju€enje i poveéanje priklju¢ne snage, a za
obvezuju¢e postupanje korisnika mreZze ugovor o koridtenju mreze. ODS treba imati i pravo sklapanja
posebnih ugovora kod kojih se iz tehni¢ki i ekonomski opravdanih razloga dopusta odstupanje od
propisanih granicnih vrijednosti faktora snage cos @ ing - kap-

Posebno slozeno uredenje Q-upravljanja jalovom snagom u tocki mreze nastupa kod slijedecih
znacajki korisnika mreze:
— kupac s industrijskom potrosnjom elektriéne energije u kojoj je velik udjel induktivne jalove snage
$to zahtjeva kompenzacijsko postrojenije i
— proizvodal elektricne energije sa sinkronim ili asinkronim generatorom kao proizvodnom
jedinicom,

Za ovako sloZene okolnosti mora se ustrojiti napredno tehni¢ko rjeSenje upravljanja tokovima jalove
snage, kako u postrojenjima korisnika mreZe tako i na sucCelju s mreZzom, a Sto podrazumijeva
objedinjavanje Q-sposobnosti kompenzacijskog i proizvodnog postrojenja u jedan zajednicki regulacijski
koncept kojim se podrzava strategija Q-upravljanja i podrzava zeljena Q-karakteristika mreze. Dakako,
tehni¢ko rjeSenje mora biti potvrdeno i osnazeno odredbama ugovora o koriStenju mreze sto ga ODS
utanacuje s korisnikom mreze. Osim toga valja uvaziti i Cinjenicu kako je dobro gospodarenje jalovom
snagom u distribucijskom sustavu korisno i za cijeli sustav pa odredeni, prepoznatljiv i mjerljiv doprinos
sustavu Cini sistemsku uslugu iz distribucijskog sustava.

ODS-u mora biti vazno ostvariti zadac¢u upravljanja tokovima jalove snage u SN mrezi na bazi Q-
prilagodbe vlastitih i industrijskih kompenzacijskih postrojenja te elektrana s Q-sposobnostima. Takvu
jednu objedinjenost tvoraca Q-karakteristike mrezZe prikazuje slika 16.
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Slika 16. Upravljanje dvosmjernim tokovima jalove snage u SN mreZi objedinjavanjem aktivnih tvoraca

Stanje tokova jalove snage u distribucijskom sustavu nije s nepromjenjivim znacajkama, ve¢ je u
svakom trenutku odredeno trenutnom potraZznjom kupaca, proizvodnjom proizvodnih postrojenja i stanjem
temeljnih elektricnih parametara mreze (napon, opterecenje).

2.3. Utjecajne znacéajke mreze i pogona mreze

Pored navedenih aktivnih mjera utjecanja na tokove jalove snage u mrezi i na Q-karakteristiku
mreze, ODS-u su na raspolaganju pasivne i neizravne mjere utjecanja ili koristenje proSirenja Q-
sposobnosti. Tu mislimo na prilagodbu topologije mreze, izbor naponskih razina mreze i povecanje Q-
sposobnosti kroz izravnu regulaciju napona.
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Promjena topologije ima utjecaj na impendantnu karakteristiku i optereé¢enje pojedinih sastavnica
mreze, a oboje pak na Q-karakteristiku mreze. U promatranju utjecaja dominiraju osobine transformatora
i vodova, napose njihove Q-potrebe (slike 17. 1 18.).
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Slika 17. Primjer Q-potrebe energetskog transformatora SN/NN (a) i VN/SN (b)

Jalova snaga potrebna transformatoru uvijek je induktivna, a sastoji se od priblizno nepromjenjive
sastavnice Q-potreba za izgradnju glavnog polja i sastavnice ovisne od opterecenja, a za pokrivanje
rasipnog polja. Potonja uvjetuje kvadratnu ovisnost izmedu jalove snage i struje optereéenja. Slika 17.
prikazuje funkciju Q-potrebe tipicnog distribucijskog transformatora SN/NN (17.a) i VN/SN (17.b) u
ovisnosti od optereéenja i smjera struje kroz transformator. Valja uociti kako smjer struje optereéenja
nema utjecaja na potrebnu jalovu snagu, kako je krivulia Q=f(l,) simetricna s vrijednostima za oba
smjera opterecéenja.

Na slici 18. izabran je primjer prikaza Q-potrebe kabelskog i nadzemnog voda, razli¢itog presjeka,
u SN mrezi napona U, = 10 kV i U, = 20 kV, a ovisno od optereéenja iskazanog u relativnom odnosu na
prirodnu snagu voda. Osim razvidnosti u razliCitosti vrijednosti Q-potrebe u ovisnosti od optereéenja, s
nadeg motridta je znacajno utvrditi za SN mrezu €injenicu o prirodi Q-potrebe ovih vodova, mislimo na
slijedede:
— nadzemni vodovi se ponasaju kao induktiviteti, posebno kada su nazivno optereéeni (+ Q),
— kabelski vodovi se prakti¢no u cijelom podrudju optereéenja ponasaju izrazito kapacitivno (- Q),
— kabelski vodovi napona 10 kV imaju razvidno nizu Q-potrebu od kabela napona 20 kV $to u ovoj
mreZi umanjuje moguénost utjecaja na Q-potrebe kroz promjenu napona mreze.
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— — Kabel 3x185 mm2 — — Kabel 3x185 mm2
100 —— Al-¢e 70 mm2 . 100| —— Al-¢e 70 mm2
E Al-ce 95 mm2 E — — Al-ge 95 mm2 - 7]
S 50 2 s0
= X
(e ] e ]
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Opterecenje u odnosu na prirodnu snagu voda Opterecenje u odnosu na prirodnu snagu voda

Slika 18. Q-potreba SN distribucijskih vodova 10 i 20 kV i njena ovisnost.

Na rezultirajuéu Q-karakteristiku mreze moze se utjecati kroz funkcije vodenja pogona,
djelovanjem na razinu napona sabirnica napojnog postrojenja VN/SN doti¢ne mreze, dakako ne prelazedi
dopustene grani¢ne vrijednosti napona. Primjerice, postigavsi napon gornje grani¢ne vrijednosti postici ¢e
se visoka snaga punjenja kapaciteta vodova, a time i izrazena kapacitivna Q-karakteristika vodova. Na
temelju naponski ovisnog optereéenja mijenja se i struja vodova pa time i induktivha Q-potreba vodova.
Ovi se utjecaji ne mogu naprijed pausalno procijeniti ali se na njih svakako mozZe ra¢unati s poznatim
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smislom. S visokom razinom pogonskog napona dobije se jaCe izrazena kapacitivha, odnosno manje
izrazena induktivna Q-karakteristika mreze i obrnuto.

Kada se radi o jako razgranatoj kabelskoj SN mrezi, u razdobljima slabog opterecenja mreze,
moguce je kroz regulaciju napona na transformatorima VN/SN, utemeljenoj na zadanoj obveznoj
vrijednost i strujnoj kompaundaciji uz nadzor smjera toka snage, preko naponski ovisne snage punjenja
kapaciteta mreze utjecati na Q-razmjenu.

Preporuka je, prije koriStenja razli€itih utjecajnih postupaka provesti raunalne analize kako bi se
dobila razvidnija slika o€ekivanja kako s gledista tehnic¢kog rieSenja tako i s troSkovnog gledista.

MoZemo zaklju€iti, kako se izborom utjecajnih znacajki sastavnica mreze, njihovim opterec¢enjem
i izabranom vrijedno$éu pogonskog napona unutar dopustenih granica, moze utjecati na Q-karakteristiku
mrezZe do njenih poZeljnih grani€nih vrijednosti odredenih ovojnicom.

2.4. Povecanje Q-sposobnosti izravhom regulacijom napona

Pored primjene izravnih mjera za utjecaj na napon, kao $to je primjerice regulacija u funkciji
obvezne vrijednosti napona na transformatoru VN/SN ili SN/NN, te primjena uzduzne regulacije napona,
moguce je dodatno doprinijeti prilagodljivosti napona vrijednostima u naponskom pojasu koji je odreden
normom EN 50160. Potonje onda rezultira pored povecanja kapaciteta za prikljuCenje proizvodnih
postrojenja ili postrojenja kupaca, ovisno od konkretnog stanja mreze i stanja mogucnosti priklju€enja,
takoder i utjecajem na Q-bilancu distribucijske mreze. Pri tome su odlu€ujuéa dva utjecaja:

— Promjena Q-karakteristike vodova kroz visoko opterecenje.
Kad su izvodi jako optereéeni, u srediStu oekivanja je smanjenje kapacitivnih i pomak prema induktivnim
obiljezjima Q-karakteristike. Osim toga, najve¢a kapacitivnha Q-potreba (pri praznom hodu) biti ¢e
ograni¢ena zbog smanjene izgradnje nove mreze. Pri tome su uzeti u obzir napon u mrezi, gubitci u mrezi
i starenje sastavnica mreze.

— Promjena Q-potrebe rasterec¢enjem Q-karakteristike proizvodnih postrojenja
Dobivanjem slobodnog prostora unutar propisanog podrucja vrijednosti napona, proizvodna postrojenja
mogu se osloboditi zadace podrSke naponu i iskoristiti svoje Q-sposobnosti za potrebe pri optimiranju
pogona mreze.

Promjena Q-karakteristike regulacijskog transformatora, kao i transformatora za uzduznu
regulaciju napona kroz promjenu impedancije transformatora promjenom broja zavoja, moZe se
zanemariti s gledista veliCine utjecaja na Q-potrebe vodova u mreZzi, proizvodaca i kupaca.

Danas se kao uobi€ajeno rjeSenje izravne regulacije napona koristi regulacija u funkciji obvezne
vrijednosti napona na transformatoru VN/SN koja kao napredno rjeSenje koristi informacije o naponskim
okolnostima u dubini mreZze i kroz dinami¢ku regulaciju ucinkovito odrZavaju napon na obveznoj
vrijednosti.

Korak naprijed u podrSci naponu u NN mrezi je uporaba uskopojasne regulacije napona u pogonu
na transformatorima SN/NN (kratica: rMT - regulacijski mrezni transformator). Osim koristi od rMT-a glede
izravne regulacije napona u toCki NN mreze, korist njihove uporabe se ogleda i u rasterecenju
proizvodnih postrojenja u NN mrezi od dijela zada¢a u podrSci naponu, a Cime se dobiva njihova
raspolozivost za povecéanje Q-sposobnosti mreze.

Potencijal u€inka ovisi od gusto¢e ugradnje rMT-a u NN mrezu. Kod visoke gusto¢e do izrazaja
dolaze i pozitivni u€inci na naponske okolnosti SN mreze, odnosno rastere¢enja ovih okolnosti od krute
meduzavisnosti napona dvije mreZe, a 5to se pak ocituje kroz veci slobodni prostor za promjene unutar
grani¢nih vrijednosti naponskog pojasa i u SN mrezi. Tada se pozitivni u€inci mogu prepoznati u
optimiranju pogonskih znacajki cijele mreze vezanu za TS VN/SN.

Kod krajnje loSih naponskih okolnosti u jednom SN ili NN izvodu, moze se pribjec¢i primjeni
rieSenja s uzduznom regulacijom napona (npr. SN/SN transformator), dakako, samo za taj vod.

3. PRISTUP SUSTAVNOM UPRAVLJANJU JALOVOM SNAGOM U DEES-U

Nulti korak u organizaciji sustavnog upravljanja jalovom snagom jest provedba dubinske analize
sadasnjeg stanja i utvrdivanje Q-karakteristike distribucijske mreze, odnosno njenih funkcionalnih cjelina,
mreza prikljuéenih na TS VN/SN kao mrezni izvor. Dubinska analiza podrazumijeva:

— utvrdivanje i analizu P-Q-karakteristike i
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— utvrdivanje i analizu scenarija s jakim i slabim optere¢enjem uvijek u kombinaciji s niskom i
visokom razinom napajanja iz proizvodnih postrojenja.

Sistemske analize treba provesti za sve vrste pogona koje su utvrdene Mreznim pravilima kao sto
su normalni pogon, poremeceni pogon i pogon u postupku ponovne uspostave mreze, ali se ipak moramo
ponajvise usredoto€iti na normalni pogon. Ako pak kroz ugovorne odnose s korisnicima mreze ODS
preuzima obveze i za poremeceno, ili Cak kvarno stanje pogona, tada se analize provode i za takva
stanja.

Za provedbu analiza i procjenu stanja sustava potrebni su odgovaraju¢i podatci o mrezi,
proizvodnim postrojenjima i opterecenju. Kako je mreza ,ziva tvorevina“ nareCeni podatci se moraju
vazda obnavljati i Cuvati, a radi vjerodostojnosti nekih slijedecih analiza i usporedbe rezultata. Dijagram
tijeka postupka analize Q-karakteristike mreze prikazuje slika 19.

Pocetak analize trenutnog stanja
Q-karakteristike

P-Q-dijagram
izrada i analiza

Mjerenje PQ
u izvodima TS

Scenario za optereéenje i Analiza pojedinih scenarija: Podatci o sastavnicama
proizvodnju -« jako/slabo opterecenje - mreze i topologija
jako/slabo napajanje

t
|
h 4

Vremenska
analiza slijeda

T
| |

h 4 *

( Zavrsetak prve analize trenutnog stanja )

Q-karakteristike

Slika 19. Tok postupka za analizu Q-karakteristike mreze

Nakon §to ODS pomocéu prikazanog postupka provede sustavnu analizu trenutne Q-karakteristike
svoje mreze, koja Ce rezultirati P-Q-dijagramom u Cetiri kvadranta, te spozna mogucnosti utjecanja na Q-
karakteristiku kroz utjecajne sastavnice sustava (mreza, potro3nja, proizvodnja), on dolazi u priliku
postaviti sustav za upravljanje jalovom snagom u svojoj mreZi, prema suceljima susjednih mreza i napose
prema nadredenoj prijenosnoj mrezi. Za pristup Q-upravljanju u vlastitoj mrezi vazno je sagledati propise
glede graniénih vrijednosti dopustenih naponskih odstupanja i raspodjelu pada napona do krajnjih
korisnika, znaCajke sastavnica mrezZe, lokalnu regulacijsku automatizaciju, sustav vodenja i daljinskog
nadzora, zna€ajke promjena uklopnog stanja, ...

Preoblikovanje upravljanja tokovima jalove snage u distribucijskoj mrezi sa sadasnjeg u napredno
(slika 20.), svakako pocCiva i na koordinaciji dijela zajedni¢kih postupaka s operatorom prijenosnog

sustava.
‘ ( Pocéetak Q-upravijanja )

Povreda graniénih vrijednosti
napona u viastitoj mrezi

"--_______,_._--”FH__‘_H'“'

Zahtjevi nadredenog ilili susjednog
operatora mreze

Q-potrebni utjecaj
Prepoznavanje stanja

tupanj automatizacije | drugih
postupanja kod odstupanja od
normalnog uklopnog stanja

Trenutna i oéekivana
Q-karakteristika

w h
DA Q-potrebni utjecaj NE
RaspoloZivost
A 4 4
Usporedba Q-utjecaj
trosak/korist nije potreban

Prepoznavanje probitaénih
mijera za utjecaj na Q

Slika 19. Primjer osnovnih koraka u preoblikovanju postupka Q-upravljanja
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S primjenom raspolozivih probitaénih utjecajnih mjera u distribucijskoj mrezi moguce je
primjenom postupka Q-upravljanja posti¢i u mrezi Q-bilancu koja ¢e biti optimalna s glediSta podrske
naponu, ali je potrebno uvijek ocjenjivati i druge, suprotne utjecaje neke mjere. Tako u okviru usporedbe
troSkova i koristi, potrebno je odvagnuti razli€ite utjecajne veli€ine s njihovog ucinka na gubitke snage te
raspolozivu Q-sposobnost. Q-upravljanje s viSe utjecajnih veli€ina, koje potjeCu od razli€itih tvoraca, a
kroz kombinaciju djelovanja, mora funkcionirati s potpunim uskladenjem ucinaka (primjerice: regulacija i
upravljanje Q, regulacija kod proizvodnih postrojenja razli€itih moguénosti, ...).

Kod oblikovanja Q-upravljanja posebno se mora procijeniti hoce li i koliko, sve prethodno
navedene utjecajne mjere pa i one uredene bilateralnim ugovorima s proizvodacima, djelovati na Q-
sposobnost vlastite, ali povratno i na Q-sposobnost nadredene mreze. Cilj koordiniranog rada
podrazumijeva postizanje korisnih u€inaka u obje mreze.

4. UPORABA UTJECAJA JALOVE SNAGE U BUDUCEM DISTRIBUCIJSKOM SUSTAVU

Uporaba utjecaja jalove snage nadilazi okvire distribucijskog sustava, ona je bitan &imbenik
funkcioniranja EES-a (primjeri na slici 20.), a ta €injenica onda podrzava i tezu kako za odrzivost pogona
distribucijskog sustava u buduénosti jalova snaga ima posebno znacenje. Zato je, kako za operatora
prijenosnog tako i operatora distribucijskog sustava, neizbjezno uspostaviti koordinirani sustav upravljanja
jalovom snagom.

+ Priprava jalove snage elektrana za podrsku napona u mrezi

+ Priprema jalove snage za sprec¢avanje naponskog kolapsa
Podrska
naponu

. @ - Priprava jalove snage za dinamicke pothvate podrske mrezi
Dinamicka
podrska
mrezi

+ Priprava jalove snage za staticko uravnotezenje viastite Q - bilance

* Priprava jalove snage za dinami¢ko uravnotezenje Q - bilance nadredene
mreze

Ravnoteza
Q-bilance

Slika 20. Neki vazni pothvati priprave i uporabe jalove snage u okviru upravljanja njome

O svakom od navedenih pothvata mogao bi se pisati poseban referat pa se u ovom osvréemo
samo na pothvat staticke podrSke elektrane napona distribucijske mreze kao i na podrsku u
kvazistacionarnom stanju sustava.

Danas se glede statiCke podrdke naponu za buduénost pogona mreze istraZuju i medusobno
usporeduju postupci s naglaSenom uporabom sposobnosti elektrana glede jalove snage, regulacija
napona na transformatorima SN/NN (rMT) i klasi€ni pristup izgradnjom nove mreze (slika 21.).

u
Q

cos ¢ (P) Q)

1 K
P t
u
0,9 rMT

a) b) c)

Slika 21. Podrska naponu utemeljena na upravljanju s Q elektrana i pomocu regulacije napona SN/NN (c)
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Upravljanje preuzimanjem ili predajom jalove snage elektrana ima koristan utjecaj na podrsku
napona u blizem okruzenju mjesta priklju¢enja ili i u mrezi dalje od njega pa je to pothvat od izrazite
vaznosti za distribucijske mreze kojim se ostvaruje ne samo kakvoc¢a opskrbe. Naime, istrazivanja su
pokazala [9] kako se primjenom postupaka podrSke naponu uporabom jalove snage, postupak
upravljanja cos ¢ (P) i regulacije Q(U), uz manje troSkove, poveéava sposobnost distribucijske mreze za
tehni¢ko i energetsko objedinjavanja OIE, nego li kod primjene rjeSenja s regulacijom napona na
transformatoru SN/NN (rMT) i klasi¢nog postupka izgradnje nove mreze (za tipicne mreze - slika 22.).

Porast sposobnosti objedinj ja OIE s mre2 Smanjenje potrebe izgradnje nove mreze

Py Q{u)-09 '
Q(u)-0,9 - medumiesne medumjesne
mreZe mreze

m seoske mreze | seoske mrele
Q(u) - 0,95
Qu)-095 ‘ m gradskei . B gradskei
prigradske prigradske
mreZe mreie
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Slika 22. Pozitivni uc€inci Q podrske naponu mreze u odnosu na primjenu rMT i izgradnju nove mreze

Valja primijetiti kako rjeSenje s upravljanjem jalovom snagom gradskim i prigradskim mrezama
dominira u povecéanju sposobnosti objedinjavanja OIE u gradskim i prigradskim mrezama (gotovo 60%), a
potrebu izgradnje nove mreze pobjeduje u medumjesnim i seoskim mrezama. ZnaCajna medusobna
razlika izmedu ,jalovih koncepcija“ je u potrebi koli€ine jalove energije za ostvarenje iste podr§ke naponu.
Tako je primjenom regulacije Q(U) potrebno oko 80 % manje jalove energije nego li uz primjenu
upravljanja cos ¢ (P).

Usporedbu primjene svih scenarija upravljanja i regulacije jalovom snagom iz prethodnog opisa u
pocetnom (izvornom) stanju mreZe i u mreZi gdje postoji regulacija napona na mreznom transformatoru
(rMT), s troSkovnog gledista prikazuje slika 23.
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Slika 23. Usporedba podrSke naponu razli€itih postupaka s troSkovnog motrista
Kako je uvodenje transformatora s mogu¢no$¢éu regulacije napona u pogonu, bez ikakve dvojbe s
tehni¢kog gledista rieSenje koje pruza mogucnost statiCkog odrzanja napona, ono tu slavu gubi pred
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znacCajkama upravljanja i regulacije jalove snage elektrane prema nacelu Q(U) i to kako s tehnic¢kog tako i
s troSkovnog motrista.

Kod primjene upravljanja i regulacije jalove snage elektrane prema nacelu Q(U) postavlja se
zahtjev za takvim parametriranjem zadane funkcije kod kojeg ¢e se izbjedi titranje napona i/ili snage te
sprijeiti njihovo medudjelovanje. Primjer parametriranja u primjeru s poznatom Q-karakteristikom mreze
u okruzenju elektrane daje slika 24.

Q(U) karakteristika Nagib karakteristike: 11%/V
Vremenska konstanta: 5-10s5
Q =2
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Slika 24. Q(U) karakteristika za stati¢ku podrsku elektrane napona mreze

Ispravnim izborom znacajki u smislu prilagodbe Q(U) karakteristike regulacije elektrane bitnim
znaCajkama pogona mreZe od utjecaja na napon, Q-karakteristike mreZe i napose regulatora Q(U) kod
distribuiranih izvora u mreZi, odrzat ¢e se stabilan napon i tok snage bez kolebanja i neZeljenog
medudjelovanja prema regulaciji na transformatorima VN/SN.

U pothvatu spre€avanja naponskog kolapsa u EES-u uloga priprave i upravljanja tokovima jalove
shage je presudna i to poduzimanjem koordiniranih mjera oba operatora sustava utvrdenih Planom
obrane sustava [10]. PodrSka ovom pothvatu iz distribucijskog sustava u buduénosti ne¢e biti svedena
samo na danasnje podfrekvencijsko rastere¢enje, ve¢ i na naponski ovisno rastere¢enje, upravljanje
preuzimanjem ili predajom jalove snage od strane elektrana, uklju€enje ili iskljucenje postrojenja za
kompenzaciju jalove snage, blokiranje automatske regulacije napona na transformatorima VN/SN, ...

5. ZAKLJUCAK

Kroz danas provedena istrazivanja, sa studijskim i prakti¢nim obiljezjima, potvrdene su znacajne
koristi od upravljanja uporabom jalove energije u distribucijskim mrezama naprednih operatora
distribucijskog sustava, a to su:

— poboljSanje kakvocée opskrbe kroz statiCku i dinami¢ku podrsku kakvoéi napona,

— povecanje sposobnosti objedinjavanja distribuiranih izvora s postojeéim stanjem distribucijske
mreze,

— smanjenje gubitaka snage u distribucijskoj mrezi i postupku opskrbe iz prijenosne mreze i
posljedi¢éno navedenom

— smanjenje emisije CO,.

Vec s ovim koristima trebali bismo biti inZzenjerski i gospodarski izazvani za postignuée njihovih
gornjih granica. Opravdano bi se trebali zapitati je li tako stanje spoznaja postoji i kod nas u HEP ODS-u i
koliko je i kako upravljanje jalovom snagom uklju¢eno u propise i pravila kojima se odreduje scenarij za
pogon buduceg distribucijskog sustava.

Nema niti dvojbe kako ¢e jalova snaga sa svojim koristima postati i sredstvo pruzanja pomoéne
usluge sustavu pri ¢emu ée se primijenjenom metodologijom vrednovanja jalove snage rjeSavati problem
osiguranja pomoc¢ne usluge U — Q regulacije trziSnim pristupom.
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Jalova snaga ¢e prestati biti neka elektricna veli€ina iz mrezne zabiti jer ¢e objediniti znacajke
regulacijske, trziSne, strateske veli€ine svih naponskih razina EES-a.

Drzim kako je prijeko potrebno postojece spoznaje i znanja produbiti i poveéati, ali ne samo zato
kako bismo viSe znali, ve¢ i kako bismo bili sposobni zapo€eti sustavno ustrojiti organizaciju i tehniku
upravljanja jalovom snagom, pocevsi od nedvojbeno potrebnih izraza Q-tehnologije do sloZzenih Q-
regulacijskih shema kojima se ostvaruje, primjerice, propisana kakvo¢a napona bez neopravdano visokih
ulaganja u distribucijsku mreZu. Zbog toga je Zurno potrebno poduzeti slijedece korake:

— istraziti stvarno i odrediti Zeljeno stanje Q-karakteristike i Q-sposobnosti distribucijske mreze po
njenim funkcionalnim cjelinama,

— utvrditi tehniCke uvjete priklju€enja i koriStenja mreze od strane korisnika mreze s gledista jalove
snage i upravljanja njome [11],

— usvojiti pravila ODS-a o pruzanju pomo¢nih usluga s pravim mjestom jalove snage,

— razviti postupke kojim se vrednuje uvodenje postupaka Q-upravljanja kod planiranja razvitka
mreze i to s glediSta koristi i tro8ka,

— naciniti preporuke za primjenu najpovoljnijin rjeSenja statiCke i dinamic¢ke podrSke naponu u
pojedinacnim okolnostima stanja mreze,

— razviti viSe prilagodljivih odredbi propisa kojima se Q-upravljanje uévrS¢uje u regulatorni okvir
bitan za djelovanje energetskih subjekata, napose ODS-a u odnosima s kupcima i proizvodacima,

— s mjerodavnim i odgovornima subjektima utvrditi i propisati model trzista jalove snage,

— utvrditi polaziSta za prilagodbu regulatornog i normativnog okvira za minimiziranje troSkova
uporabe i uspostave korektnog sustava nadmetanja za nabavu jalove snhage te za priznate
troSkove ODS-a.

Nedvojbeno je kako ¢e jalova snaga i upravljanje njome u buducnosti distribucijskog sustava imati
znacenje zaglavnog kamena distribucijskog sustava kao elektroenergetske gradevine.
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