ﬁ Seminar
CIRED Pogon distribucijskog sustava

Zagreb,12. ozujak 2015. godine

Zastita i automatika u vrtlogu novih znacajki
pogona distribucijske mreze

Marijan Lukac, dipl.ing.

HEP-ODS d.o.o. Elektra Zagreb



EEEEEEEEEEEEEE

A~ Zastitai automatika u vrtlogu novih znacajki distribucijske mreze u s

; c I R E D ~ 3 INZENJERA
HEVATSKI OGRANAK Marljan Lu kac

Dijelovi distributivnog sustava

1.- energetski transformatori (110/35/10(20)kV)
2.— SN sabirnice, Kompenzacija, MTU

3.— SN vodovi (35 kV, 20kV, 10 kV)

4.- energetski transformatori (10(20)/0,4kV)
5.— NN sabirnice, NN vodovi, trosila
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Od relejne zastite trazi se da bude osjetljiva, brza,
pouzdana, selektivna i da ima zalihost (rezervu).

Osjetljivost — mora djelovati i kod najmanjih oCekivanih
vrijednosti mjerne veliCine.

Brzina — mora imati dovoljno kratko vrijeme djelovanja,
da sprijeCi moguce Stete.

Pouzdanost — mora proraditi kad nastane kvar .

Selektivnost — mora automatski iskljucCiti iz pogona samo onaj dio sustava
koji je u kvaru, dok preostali sustava ostaje u normalnom
pogonu.

Rezerva — u slucCaju da kvar iz bilo kojeg razloga nije iskljuCen na
najblizem mjestu, on se mora iskljuciti na slijedecoj visoj razini
postrojenja.



INZENJERA
EEEEEEEEEEEEEE

A#>~ Zastita i automatika u vrtlogu novih znaéajki distribucijske mreze
I c IR E D MORA
HAVATSK| OGRANAK Marijan Luka¢

Automatika u distribucijskoj mrezi

1.- regulatori napona — odrzavanje iznosa napona
u mrezi
1.- uredaji za automatsko ponovno uklapanje (APU)
2.— preklopna automatika ( slabo zastupljena u nasoj mrezi )
3.— regulatori kompenzacijskih prigusnica
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Zastite u distributivnim mrezama

* NajCesce relejne zastite u klasicnim distribucijskim postrojenjima su:

1. — nadstrujna zastita (1>, 1>>, 1>>>)
2. — zemljospojna zastita (1,>, 1,>>, usmjerena |,>)
3. — diferencijalna zastita (Al>, Al>>)
4. - nadnaponska i podnaponska zastita (U>, U<)

5. — signalizacija zemljospoja (U,>)

* U novijim zastitnim sustavima koriste se blokadne sheme u postrojenju
( zaStita SN sabirnica) i zaStita od otkaza prekidaca
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Tokovi snaga i struja kratkog spoja u pasivnim
distributivnim mrezama

1.- radna snaga ima smjer od SN prema NN naponu
2.— struje kratkog spoja teku u jednom

smjeru od pojne trafostanice prema mjestu kvara
3.— naponi padaju od pojne trafostanice

prema potroSacCima
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Prikljucenje distribuiranih izvora mijenja tokove snaga,
struja i napona, distribucijska mreza postaje aktivna i

dolaze novi problemi

1. - radna snaga ide od NN prema SN trafostanici

2. — naponi padaju prema pojnoj trafostanici
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DI smanjuje impendanciju mreze jer se prikljucuje paralelno
¥ s2 s3 s4

V1 V2
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Strujne zastite potrebno je kontrolirati sa i bez izvora jer se
struja kvara u polju pojnog voda (pozicija R1) smanjuje za
slucaj kvara iza mjesta prikljucenja elektrane ( TS2) —
pojava potiskivanja struje kvara

VN ( z :
SN

MREZA TS1 N et

Ri,~ \\
/
.\\ P

TS2

DOSEG ZASTITE S DI




EEEEEEEEEEEEEE

;f;_|_RE_|);~ Zastita i automatika u vrtlogu novih znaéajki distribucijske mreze a

Marijan Lukac

Distribuirani izvor povecava struju trofaznog kratkog
spoja u mrezi

- prilikom prikljuCka vece elektrane potrebno je kontrolirati struje kratkog
spoja u mrezi, u slucaju prelaska dozvoljenih struja potrebno je smanijiti
doprinos elektrane struji kvara.

- prikljucenje distribuiranog izvora snage manje od 1 MVA ne moze
znacajnije utjecati na snagu kratkog spoja.

- kod distribuiranih izvora sa pretvaraCem struja kratkog spoja nije znatno
vecCa od nazivne (= 1.1 x In).

10
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Struje kratkog spoja teku u oba smjera i zbrajaju se na
mjestu kvara

Doprinos mrezZe
struj
ji kvara e \Ks
(Q)—1 Relejmjeridio e
struje kvara \ S '
................ » becoccnccncnan
_.l /g;j - s Mog é t—n }J 0
' ucnos -~ s
©{1}_ - | neselektivne @/—3{0_ -
Doprinos DG ! prorade RZ Doprinos DG
struji kvara struji kvara
a) Primjer kvara na pojnom b) Primjer kvara na susjednom

vodu elektrane vodu — vanjska mreza
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Zastitna shema u distribucijskoj aktivhoj mrezi sa
prikljucenim distribuiranim izvorima

- U pocCetku bez promjena u zastitama na distribucijskoj mrezi, samo se na
polju za odvajanje u susretnom postrojenju dodaju naponska i frekventna
zastita kako bi osigurali mrezu od neprimjerenog paralelnog pogona

- brze naponske i frekventne zastite u elektrani — neselektivni ispadi
elektrane radi kvarova u vanjskoj mrezi

- U slucCaju kvara na elektrani moguci su ispadi pojnog voda

12
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Poticanjem proizvodnje iz obnovljivih distribuiranih izvora
te smanjivanjem cijene njihove izgradnje dolazi do
znacajnog povecanja njihovog udjela u proizvodniji -
podrzava se politikom EU

- od vecih elektrana se oCekuje da imaju stabilniji pogon

- problem su bliski kvarovi u zoni pojne trafostanice za koje elektrana ne moze po
iznosu struje i napona razluciti da li su u sti¢enoj zoni — potreba za vremensku
odgodu iskljucenje elektrane ( elektrana mora prijeci kroz kvar na vanjskoj
mrezi)

- brza nadstrujna zastita u polju za odvajanje DI - u sluCaju kvara na spojnom
kabelu prema elektrani ili SN djelu brzo odvaja elektranu (pojni vod ostaje u
pogonu)

- S postojecom zastitnom shemom elektrana podize vrijeme odgode |1>> stupnja
nadstrujne zastite pojnog voda
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Promjena zastitne sheme — elektrana ostaje u pogonu za
vrijeme kvara na vanjskoj mrezi

. zonaizvora  0-0,2 s
# zonaizmedu trafostaniceiizvora 0,2s

@ zona SN sabirnica u trafostanici  0,2s

W 01 @ vanjska mreza
Pran 0-0,2 .
() 75 0,25 > 04K\
o —¢ . — D
o 04kY
£ — = o ' ,
+ ! W ~ DG
SOkV 16k30 S

Za kvarove unutar postrojenja elektrane vrijeme isklopa elektrane ~0 s
Za kvarove na pojnom vodu i sabirnicama vrijeme isklopa ~ 0,2 s
Za bliske vanjske kvarove ~ 0,2 s - elektrana ne ispada 14
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DODATNI PROBLEMI

- produljeno vrijeme iskljuCenja kvara pojnog voda u mrezi s
distribuiranim izvorom

- elektrana napaja kvar u zoni sabirnicama pa se povecava vrijeme
iskljuCenja kvara (0,1 — 0,2 s) zbog doprinosa struje izvora, blokadne
sheme za zastitu sabirnica moraju biti kontrolirane sa
smjerom struje

- ako je struja kvara koja teCe od izvora premala pa se kvar sigurno ne
moze prepoznati iznosom struje kao glavnu zastitu moramo koristiti
podnaponsku zastitu (izvor sa manjim asinkronim generatorom ili
pretvaracem )

- problem automatskog ponovnog uklopa u slucaju prolaznih kvarova

- zabrana otoCnog pogona — detektiranje otoCnog pogona kada je
proizvodnja izvora priblizno jednaka potrosnji otoCne mreze
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Naponska zastita - temeljna zastita elektrane stiti mrezu i elektranu
od medusobnih negativnih utjecaja

U>........ poviSenje napona
U>>...... nagla poviSenja napona i prenaponi
U<........ kvar ili poremecaj

U<<...... kvar u blizini elektrane (mreza koja povezuje
elektranu i pojnu trafo stanicu)

-vremenskim zatezanjem podnaponske zastite sprijeCiti neselektivne ispade za
kvarove u vanjskoj mrezi

-problem poticaja naponom moze biti kod jakih pojnih mreza kada su padovi napona
za vrijeme kvara premaleni, tada elektrana mora ispasti strujnom zastitom ili zastitom
od otoChog pogona nakon ispada pojnog voda

16
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Tablica naponskih zastita

Funkcije zastite za odvajanje

Podruéje podesenja

Preporuéene vrijednosti podesenja
prorade uredaja zastite

Upr

t

Prenaponska zastita (U>) 1,1do 1,12 u, 1,11 U2 2s
Prenaponska zastita (U>>) 1,15do 1,20 u,Y 1,15 U, <100 ms
Podnaponska zastita (U<) 0,80 do 0,90 u,, 0,85 U2 1,5do2,4s
Podnaponska zastita (U<<) 0,20 do 0,8u,,V 0,45U,2 <0,3s

ToCna podesenja se odreduje analizom naponskih prilika u mrezi za vrijeme

kvara prema izvedenim simulacijama kvarova u elaboratu podesenja

zastite.

17
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Automatski ponovni uklop

Kada je elektrana povezana s mrezom u kojoj se neposredno koristi APU,

ili je on djelotvoran u nadredenoj mrezi, prag uzbude i vrijeme iskljuCenja
zasStite za odvajanje mora se odrediti takvim, da tijekom preostalog dijela
beznaponske stanke, kada se radi o kvarovima na vodu pracenih
elektricnim lukom, moze docCi do oporavka dielektricne CvrstocCe zraka na
mjestu kvara.

U SN pasivnim mrezama brzi APU ima nakon 3-polnog isklopa
beznaponsku stanku od 300 ms — namece se pitanje o produljenju
beznaponske stanke u slu€aju prikljuCenja elektrana.

Ako se elektrana ne iskljuci prije pojnog voda slijedi ulazak u otocCni
pogon s dijelom distribucijske mreze u kvaru za vrijeme beznaponske

stanke.
18
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Visepolni kvarovi

- elektrana se iskljuCuje po strujnom kriteriju na glavnom prekidacu ili po
podnaponskom kriteriju prije ili za vrijeme beznaponske stanke ovisno o
trajanju kvara

Jednopolni kvarovi

- djelovanje zastite ovisi o naCinu prikljucenja, ali uglavhom nema mogucnosti
iskljuCenja elektrane za vrijeme jednopolnog kvara u SN mrezi jer je blok
trafo SN/NN najcesce u Dy spoju

- jednopolni kvarovi su najucestaliji kvarovi — elektrana se mora iskljuciti u
beznaponskoj stanci kada nastaje otoCni pogon sa mrezom

19
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Pitanje produljenja beznaponske stanke brzog APU-a?

Radi uspjesSnosti APU-a elektrana se mora iskljuciti 100-150 ms prije
zavrSetka beznaponske stanke.

Vrijeme beznaponske stanke brzog APU-a kod prikljuCenja elektrane
najCesSce se povecava na 0,4 s — elektrana se mora iskljuCiti za 250-300 ms.

Daljnjim produljenjem beznaponske stanke povecava se kut napona glavne
mreze i otoCne mreze u pogonu s elektranom, a time se povecava
mogucnost asinkronog uklopa.

Dodatno osiguranje od asinkronog uklopa - blokada APU-a naponskim
kriterijem sve dok na vodu s prikljuCenom elektranom postoji napon.

20
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Otoc¢ni pogon
- neovisan rad dijela distribucijske mreze nakon odvajanja od glavnog
mreznog napajanja
- ako je nekontroliran, opasan je po pogonsko osoblje, elektranu i potroSace

- U pocCetku opasnost od otoCnog rada elektrane ograniCena naponsko
frekventnim zastitama u sluCaju nejednakosti izmedu potrosnje i proizvodnje
( vrijeme iskljuCenja ovisi o balansu snaga )

- obzirom na potrebu za pouzdanijim radom distribuiranog izvora na mrezi te
brzim ispadom elektrane u slucaju otoCnog rada zastita od otoCnog pogona
ostvaruje se specijalnim algoritmima

21
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Metode prepoznavanja otocnog pogona:

- pasivne metode iz izmjerenih veliCina napona (U<, U>) i frekvencije (>, <),
pomak vektora napona, brzina promjene frekvencije, mjerenje visih
harmonika

- aktivne metode kao odziv iz mreze na generirane veliCine (metode
destabilizacije otoCnog pogona mijenjanjem frekvencije ili napona)

Efikasnost metoda moze se povecati stvaranjem zona u kojima se
smanjuje vjerojatnost za otoCni pogon, ograniCavanjem izvora na jednu
toCku napajanja i iskljuCivanjem elektrane brzim komunikacijskim putem.

22
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Susretno postrojenje elektrane

- kvarove na spojnom kabelu ili SN djelu elektrane iskljuCuje brza zastita I>>
na polju za odvajanje susretnog postrojenja s vremenskom selektivnoscu
prema pojnom vodu i strujnoj selektivnosti prema NN djelu elektrane

- kvarove u elektrani iskljuCuje zastita elektrane (nadstrujna, podnaponska)

- U/f zastita u susretnom postrojenju rezervna je zastiti u elektrani, a ujedno
sluzi kao dodatno osiguranje kvalitete napona na mjestu prikljucka

23
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Shema prikljuCka elektrane na SN:
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Shema prikljuCka suncane elektrane na NN:
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Kod prikljuCka suncane elektrane na NN tesko je postici
selektivhost nadstrujnih zastita.

Veliki broj nadstrujnih zastita od pojnog voda do pretvaraca sa slicnim
vremenima iskljucenja:

— pretvarac-sabirnica <10 ms

— glavni prekidac elektrane 10 - 20 ms
— polje za odvajanje 10 - 20 ms

— SN/NN transformator 50 ms

— SNvod 50-200ms

Potrebno je selektivnost postici strujnim podesenjima pomocu simulacija iz
elaborata podeSenja zastita jer se potpuna selektivnost vremenskom
odgodom ne moze postiCi — ograniCavajuci Cimbenik su mogucnosti zastitne
opreme na NN.

26
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|-t karakteristike na potezu pojni vod mreze — pretvarac
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Elaborat podesenja zastite - izraduje se za sve elektrane
kojima se na sucelju s mrezom ugraduje prekidac za
odvajanje (iznad 30 kW)

Donosi proracune bitne za podesenje zastite — uzima u obzir
sve parametre mreze i prikljucene distribuirane izvore

Razraduje ponasanje zastita u slucaju karakteristiCnin kvarova
Moze zahtijevati korekcije podesenja zastita na mrezi ODS-a

ODS daje suglasnost na elaborat

28
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Ispitivanje primjerenog paralelnog pogona elektrane s
mrezom u pokusnom radu

« Podesenja zastite definirana elaboratom se mogu provijeriti
prilikom ispitivanja paralelnog pogona elektrane s mrezom

« Jedan od pokusa je | provjera zastite od otoCnog pogona kada
Su snage izvora | mreze priblizno izjednacene

29
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Napredna rjesenja zastitnih shema - postizanje selektivnosti
koristenjem brze komunikacijske veze

e LI

Finski primjer projektirane teoretske SN mikro

mreze predvidene za rad u otoChom pogonu sa

dva distribuirana izvora i sustavom relejne zastite

-——-—-——-[Ep2 g3 medusobnom komunikacijom.

Odvajanje zone u kvaru relejna zastita vrsi

_____ . __[ED3 pomocu mjerenja propada napona i usporedbom
i smjerova struja na uredajima zastite (IED).

—————————|IED 1

————— ——-|DG2 IED

I o4 == - - -
o ! Zona oto€nog napajanja

Komunikacijske veze
——— Mjerenje i upravljanje

* Usmjerena zastita u vod

Slika 4. Primjer virtualne SN mikro mreze 30
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Marijan Lukac

Primjer realne SN mreze s tri distribuirana izvora podijeljene matematickom
metodom uz pomoc¢ prekidaca na 4 zone s mogucnoScu otoCnog rada.
Odvajanje zone u kvaru izvrSava centralna procesorska zastita u pojnoj TS
uz pomoc predvidenih opterecenja i podataka prikupljenih daljinskom
komunikacijom (struje izvora, otcijepa i smjerovi struja na prekidaCima koji
dijele zone).

Najvazniji dio sustava je toCno odredivanje tipa i lokacije kvara.

| —. 0 1cB12 3 q S S

Lo 35 } 3¢ 37 38| 39 a1 12 43
KSHeb————F— X a1
| 63/20 kV
Substation i

PRVA ZONA i DRUGA ZONA . TRECA ZONA CETVRTA ZONA

Slika 5. Odredivanje optimalnih zona SN mikro mrezZe na realnoj mrezi
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Marijan Lukaé

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

- postojece zastitne sheme prikljucenih distribuiranih izvora dosegle su uz
pomoc¢ programskih simulacija nacinjenih u elaboratu podesSenja zastite
zadovoljavajucu razinu, ali imaju jos nedostataka jer se koriste zastite
(strujne, naponske) kojima se ne moze postici potpuna selektivnost u nekim
granicnim slucajevima

- elaborat podeSenja zastite bitan je za definiranje toCnih podeSenja zastite,
a moze se koristiti i kao alat prilikom kasnijin analiza pogonskih dogadaja u
mrezi sa prikljucenim distribuiranim izvorima

- postizanje buduce selektivhe zastithe sheme moguce tek upotrebom
komunikacijske razmjene podataka medu uredajima zastite — ekonomski
upitno u ovom trenutku

- prilikom odredivanja podesenja u zastitnoj shemi distribucijskih izvora treba
se voditi idejom da buduce predvidljive promjene tehnickih parametara
mreze sto manje utjeCu na postojecu zastitu
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