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Sazetak

Distribuirana proizvodnja (DG) postaje sve atraktivniji nacin
proizvodnje elektricne energije. Ekonomska opravdanost, smanjenje emisija
Stetnih gasova ali i koriStenje novih tehnologija su neki od razloga
povecanja efikasnosti u odnosu na tradicionalne izvore elektricne energije.
lako koncept DG nije nesto novo, vrlo malo se istrazivalo na tu temu, malo
je prakticnih vjezbi i primjera radeno na podrucjiu DG. Ovaj nedostatak
istrazivanja, zajedno sa drugim faktorima, usporava prihvatanje DG na
trzistima elektricne energije, osim u industrijske ili komercijalne svrhe kao
vid kogeneracije toplotne i elektricne energije. Ovaj rad se bavi poredenjem
tri vrste DG: dizel generatori, mikroturbine 1 malih vjetroturbina u
distributivnoj mrezi. DG je analizirana u stacionarnom i tranzijentnom
stanju kako bi se utvrdio koji je nacin rada pogodan za odredenu vrstu
proizvodnje.
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Abstract

Distributed generation (DG) is becoming an increasingly attractive
power generation paradigm in the field of power engineering as economic
and environmental factors drive new technologies to be more efficient and
less polluting than their earlier counterparts. Although the concept of DG is
not new, little research has been done on the topic and even fewer field tests
have been performed. This lack of research, along with other factors, has
somewhat slowed the acceptance of DG into markets, other than industrial
or commercial co-generation for heat and power. This thesis attempts to
examine and compare three types of DG: diesel generators, microturbines,
and small wind turbines within the structure of a distribution system. The
DG types are compared in both steady-state and transient operation to
determine which type is suitable for a particular application.

Key words: distributed generation, diesel generators, microturbines,
small wind turbines.

1. UvOD

Poceci distribuirane proizvodnje elektricne energije datiraju jo§ od
trenutka kada je Tomas Edison izumio prvu elektri¢nu sijalicu 1 na taj nacin
otvorio vrata ka ostvarivanju Sirokih potreba za elektricnom energijom.

Distribuirani generatori (DG) opcenito podrazumjevaju generatore
male snage 1 male fizicke veliCine, prikljuéene na postojecu
elektroenergetsku mrezu

Koristenje DG moze poboljSati kvalitet napajanja potroSaca na
nekoliko nacina, iako svaki ovisi od lokacije 1 tipa koriStenja DG. Koristenje
DG moZe popraviti naponske profile sistema [1], a moZe 1 smanjiti gubitke
aktivne i reaktivne snage u sistemu kada se nalazi u blizini potrosaca.

Distribuirana proizvodnja ima mnoge prednosti za potroSace 1
proizvodace elektri¢ne energije, ali takoder ima i mnogo nedostataka. Jedan
od najve¢ih nedostataka koriStenja DG je ekonomicnost. Alternativna
rjesenja ugljenu i fosilnim gorivima, poput Sunca i vjetra zahtijeva kupovinu
tehnologija koje jos uvijek imaju vrlo visoke pocetne troskove.
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2. UTICAJ DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE NA PONASANJE
SISTEMA

2.1. Naponski profili

Distribuirani generatori se rjede koriste za rjeSavanje problema
odstupanja napona u odnosu na regulatore napona, kondenzatorske baterije.
Postoje neka skorasnja istrazivanja o moguénostima koristenja distribuiranih
generatora za poboljSanje profila napona.

Studije koje razmatraju prikljuenje DG-a i povecanja vrijednosti napona
koriste razli¢ite metode i pokazuju

- vrijednost napona se poveéa lociranjem distribuiranog generatora
blizu opterecenja;

- vrijednosti napona se mogu povecati i povetanjem snage
distribuiranog generatora, pri ¢emu se snaga ipak treba ograniciti
kako pazljivim prouc¢avanjem sistema tako i sopstvenom regulacijom
generatora kako bi se sprijecila moguénost pojave prenapona.

2.2 Gubici u sistemu

Polozaj DG znatno uti¢e na smanjenje gubitaka u sistemu, tako da
distribuirana proizvodnja generatora vec¢ih snaga obi¢no rezultira manjim
gubicima [3].

Koriste¢i DG moguce je smanjiti zaguSenje na vodovima tokom
velikih optere¢enja, a tokom perioda manjih optere¢enja viSe je izraZena
promjena smjera toka snage nego smanjenje opterecenja voda.

2.3. Pouzdanost i ostrvski rad sistema
Distribuirana proizvodnja ima sposobnost da smanji privremene i
stalne ispade u distributivnim sistemima. Ostrvski rezim napajanja obi¢no se

dogada kada dio distributivnog sistema napajan s DG-om biva iskljuCen sa
glavne trafostanice tokom tranzijentne pojave
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2.4. Kvarovi i koordinacija zaStite od kvara

Tranzijentni kvarovi su dvostruki problem za potrosace distribuirane
proizvodnje, pa zastitni uredaji koji se koriste u sistemima s distribuiranim
generatorima moraju biti sposobni za iskljucenje tih kvarova u sistemu bez
pogresnog djelovanja te da onemogude stvaranje sistemskih kvarova. To je
otezano Cinjenicom da kvarovi na sistemima s DG zahtijevaju zaStitne
uredaje za uklanjanje struja kvara iz vise izvora, a ne samo iz jednog.

3. TEHNOLOGIJE DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE
3.1. Pregled

U ovom dijelu rada analizira se rad dizel generatora, mikroturbina i
vjetroturbina koje se obi¢no primjenjuju u distributivnoj proizvodnji. Pri
tome dizel generatori 1 mikroturbine najces¢e koriste sinhrone generatore, a
vjetroturbine najcesce koriste asinhrone generatore.

3.2. Dizel generatori

Dizel generatori se najc¢eS¢e koriste kod stambenih potroSaca,
preduzeca i1 vaznih javnih ustanova kao §to su policija 1 bolnice, a razlog je
Sto su jeftin 1 pouzdan izvor energije.

Osnovni dijelovi dizel generatora su: dizel motor i sinhroni generator. Blok
dijagram dizel generatora prikazan je naslici 1:

:Baterija

K omandna
kutija

Sinhrord Heolo uzbude
generator

Dhizel motor

Eezervoar goriva

e |

Slika 1: Blok dijagram dizel generatora [4]
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3.3. Mikroturbine

Mikroturbine su savremena tehnologija u oblasti distribuirane
proizvodnje iz razloga $to se pocela razvijati u posljednjih 10 do 15 godina.
Tehnologije mikroturbine nude mnoge prednosti od kojih je najvaznija da
mogu koristiti razlicite vrste goriva poput te¢nih dizela i benzina, plinskih
goriva dobijenih iz sagorijevanja otpada, prirodni plin i sli¢no. Mikroturbina
se sastoji od dva dijela: visokobrzinske plinske turbine i sinhronog
generatora. Blok dijagram tipi¢ne mikroturbine prikazan je na slici 2 [4].

Povratmi rezervoar

kompresor
Topla voda prirodnog

plina

Fazmjena Komora za (Forwa
toplote sagorijevare o
otpadnih acioe
phnowa i dofac

Stetni kompresor

flitonn u

K CGenerator
Turbina velilcih brrina

TTsizavwanje =ralca

Slika 2: Blok dijagram mikroturbine [4]
3.4. Vjetroturbine

Vijetroturbine imaju nekoliko prednosti u odnosu na ostale tipove
generatora. Najznacajnije su da je izvor energije besplatan, neogranicen i
nema potrebe za skladiStenjem i transportom.

Takoder ne proizvode emisije Stetnih plinova kao generatori na fosilna
goriva.
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AN
Redultor Asinhroni generator
—
— MreZa
|

v T

FRotorske - Rotorska T Mrezna

lopatice strana strana

i3 - pretvaraéa pretvaraéa

Slika 3: Blok dijagram vjetroturbine i asinhronog generatora [5]

4. REZULTATI PROVEDENIH SIMULACIJA

4.1. Testni sistem

Testni sistem koji je koristen je IEEE sistem sa 34 sabirnice prikazan u
Prilogu A.1. Sistem je kreiran u DIgSILENT pri ¢emu su koriSteni parametri
sistema IEEE [8] prikazani u prilogu tabelama B.1 i B.2. Izraz (1) [6] se
koristi za prora¢un impedansi distributivnih vodova simetri¢nih komponenti.

[(R +jX)o12] = [42]71 - [(R + jX) apc] - [42]71 1)
gdje je:

- [(R + jX)g12] — matrica simetri¢nih komponenti,

1 1 1
- A;=1|1 a® «a

1 a a*

operator a je kompleksan broj,

- [(R + jX) apc] — matrica impedansi faznih komponenti.

Sistem je verificiran koriStenjem stanja nesimetricnih tokova snage u
DIgSILENT-u sa ograni¢enjem reaktivne snage i automatskom regulacijom

optereéenja.
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4.2. Analiza jednofaznog kratkog spoja

Prva analiza uradena je za jednofazni kratki spoj koji se desio u t=1
sekundi a kvar je otklonjen u t=1.25 sekundi. Snaga DG povecana je za 15%
svakog slucaja a rezultati su predstavljeni na slikama 4 do 6. Rezultati
simulacije pokazuju da mikroturbina i dizel generator proizvode vece
oscilacije napona od vjetroturbine. Razlog ovome je Sto generator
vjetroturbine zahtjeva napon uzbude iz mreze. Uslov za eliminisanje kvara
jeste da je vjetroturbina priklju¢ena na mrezu, $to znaci da je izvor struje
kratkog spoja eliminisan.

il

—— Stamica 22,/890: Linijski napon, veliting u p.u.
— Stamica 21,/828: Linijski napon, veliina u pu.

Slika 4: Vrijednosti napona tokom
jednofaznog kratkog spoja kod

napajanja sistema dizel generatorom [7]
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Stanica 22 /290: Linijski napon, velitina u pa. )
Stanica 21 /888: Linijski napon, velifina u pa.

Slika 5: Vrijednosti napona tokom
jednofaznog kratkog spoja kod
napajanja sistema mikroturbinom [7]
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—— Sranica 22 /390: Linijski napon, velitina u p.uo.
Stanica 21 /338 Linijski napon, velitina u p.o.

Slika 6: Vrijednosti napona tokom jednofaznog kratkog spoja kod napajanja
sistema malom vjetroturbinom [7]

Mirkoturbina je stabilnija tokom kratkog spoja od dizel generatora, $to
je uzrokovano time S$to dizel generator ne moze proizvoditi reaktivnu
energiju 1 zbog samog opterecenja na DG sabirnici. Kako dizel generator
proizvodi samo aktivnu snagu to znaci da pri realnim opterecenjima dolazi
do potraznje dodatne reaktivne snage iz glavnog generatora, dok u slucaju sa
mikroturbinom nema potrebe za tim. Ova dodatna struja iz glavnog
generatora dovodi do toga da jednofazni kratki spoj ostavlja velike posljedice
na naponske prilike sabirnica pogodenim kratkim spojem. Analiza pokazuje
da neovisno od vrste DG-a dolazi do popravljanja stabilnosti bez obzira na
prolaznost kvara Sto se vidi na slikama 4 do 6.

4.3. Analiza rasterecenja sistema

Sljede¢i korak analize tranzijentne stabilnosti jeste analiza ponasSanja
sistema pri privremenom rastere¢enju sistema. To podrazumjeva iskljucenje
sabirnica 842, 844, 846 1 848 u trenutku t=1 sekundi i ponovno ukljucenje u
t=3.25 sekundi. Ovo je simulacija pogreSnog ukljucenja releja i rekonekcije,
a rezultati su prikazani slikama 7 do 12.
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Stanica 22 ,/890: Linijski napon, velitina u p.u.
Stanica 21,/888: Linijski napon. veliina u p.u.

Slika 7: Vrijednosti napona tokom rasterecenja
sistema kod napajanja dizel generatorom [7]
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Slika 8: Vrijednosti frekvencija generatora
tokom rasterecenja sistema kod napajanja
dizel generatorom [7]
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Slika 9: Vrijednosti napona tokom rasterecenja Slika 10: Vrljednostl frekvencua generatora

sistema kod napajanja mikroturbinom [7]
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Stanica 21/888: Linijski napon, velitina u p.n.

Slika 11: Vrijednosti napona tokom
rasterecenja sistema kod napajanja
malom vjetroturbinom [7]

tokom rasterecenja sistema kod napajanja
mikroturbinom [7]
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Slika 12: Vrijednosti frekvencija generatora
tokom rasterecenja sistema kod napajanja
malom vjetroturbinom [7]
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Rasterecenje sistema pokazuje da iako vjetroturbina znatno vise utice
na frekventnu stabilnost za razliku od mikroturbine i dizel generatora, moze
uticati i na pojavu prenapona, slika 11. Ukoliko se tezi da se napon drzi u
relativno uskim granicama oko nominalne vrijednosti, do¢i ¢e do pojave
podsinhronih frekvencija, slika 12. To je uzrokovano prenoSenjem momenta
tereta na glavni generator nakon ponovnog ukljucenja opterecenja.

Povecanje proizvodnje reaktivne i aktivne snage od strane glavnog
generatora moze se vidjeti sa slike 13. Takoder se moze vidjeti da ¢e
vjetroturbina preuzeti reaktivnu energiju iz mreze na nekoliko desetina
sekundi od rastereenja potro$nje. Minimalna vrijednost reaktivne snage
apsorpcije je otprilike zadana reaktivnom snagom od —-0.3 MVAr. Ovo se
moze iskoristiti za popravljanje naponskih prilika sabirnica.

Analiza pokazuje da se sistem vraca u stabilno stanje koristenjem bilo
koje vrste DG.

— Glavni generator: Ukopna reaktivina snaga u MVAr

DFIG generator: Uknpna reakt. snaga,” Terminal AC u MVAr
—— Glavni generator: Uknpna aktivna snaga u MW
DFI: generator: Uknpna aktivna snaga,/Terminal AC u MWW

Slika 13: Izlazne snage generatora tokom rasterecenja sistema kod
napajanja malom vjetroturbinom [7]
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sistema pri povecanju snage potrosnje.

4.4. Analiza povecanja opterecenja

Konacna analiza tranzijentne stabilnosti sistema posmatra ponasanje

Ovo je simulirano povecanjem

optereéenja potrosnje sabirnice 890 za 25 % u trenutku t=1 sekunde od
ukupnog vremena trajanja simulacije i rastereenjem sistema na prvobitno
opterecenje nakon 1.2 sekundi. Analiza je predstavljena graficima na slikama

14 do 19.
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Slika 14: Vrijednosti napona tokom povecéanja
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Slika 15: Vrijednosti frekvencija generatora
tokom povecanja potrosnje kod napajanja
sistema dizel generatorom [7]
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Stamica 21,/888: Linijski napon, velitina u pu.

ka 16: Vrijednosti napona tokom

povecanja potrosnje kod napajanja
sistema mikroturbinom [7]

V-regulacija sinhr. gen.: Eleltritna frelovencija u Hz

Slika 17: Vrijednosti frekvencija generatora
tokom povecanja potrosnje kod napajanja
sistema mikroturbinom [7]
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m - s
— Stanica 22 /890: Linijski napon, velifina u p.o ——— Glavni generator: Elektriéna frekvencija u Hz
Stanica 21,/888: Linijski napon, velitina u p.o. DFIG generator: Elektriéna frekvencija/Terminal AC u Hz

Slika 18: Vrijednosti napona tokom povecanja Slika 19: Vrijednosti frekvencija generatora
potrosnje kod napajanja sistema malom tokom povecanja potrosnje kod napajanja
vjetroturbinom [7] sistema malom vjetroturbinom [7]

Analiza pokazuje da vjetroturbina znatno povecava oscilacije
frekvencije pri povecanju opterecenja, ali u relativno kratkom vremenu te
oscilacije se smire oko frekvencije glavnog generatora, Slika 16. Dizel
generatori i mikroturbine pokazuju vece oscilacije frekvencije i napona
sabirnica, iako se te oscilacije napona stabilizuju prije nego je to slucaj kod
vjetroturbine $to se vidi na slikama 14 do 19.

Sistem dolazi u stabilno stanje nakon povecanja opterecenja bez
obzira na vrstu DG, §to znac¢i da DG ne uti¢e mnogo na stabilnost sistema za
ovu vrstu poremecaja.

5. ZAKLJUCAK

U radu su analizirane tri vrste distribuiranih generatora: dizel
generatori, mikroturbine i vjetroturbine.

Analiza tranzijentnih rezima rada pokazuje da svaki tip distribuiranih
generatora dovodi do znacajnih oscilacija u sistemu (promjene napona i
frekvencije). Vjetroturbina uzrokuje najvece oscilacije u slucaju jednofaznog
kvara 1 povecanja potrosnje. Utvrdeno je da dizel generator i mikroturbina
imaju relativno iste uticaje, Sto se moze objasniti time da su oba modelirana
kao sinhroni generator. Mikroturbine imaju neSto malo bolje tranzijentne
karakteristike, zbog proizvodnje reaktivne snage.
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Analiza sistema u sluCaju rastere¢enja sistema pokazala je najvece
oscilacije frekvencije, iako je to uzrokovano duzim vremenskim trajanjem
ovog rezima rada za razliku od druga dva rezima.

Prilog Al: DIgSILENT MODEL
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Slika A.1 DIgSILENT model sistema sa 34-sabirnice [7]
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Udaljenost Napon Frekvencija
Linija Model (km) (kV) (Hz)
800 802 300 0.7862 24.9 60
802 806 300 0.5272 24.9 60
806 808 300 9.8216 24.9 60
808 810 303 1.7687 24.9 60
808 812 300 11.4276 24.9 60
812 814 300 9.0598 24.9 60
814 RG10 301 0.003 24.9 60
850 816 301 0.0945 24.9 60
816 818 302 0.5211 24.9 60
818 820 302 14.873 24.9 60
820 822 302 4.1871 24.9 60
824 826 301 0.256 24.9 60
830 854 301 0.1585 24.9 60
854 856 303 7.1095 24.9 60
854 852 301 11.2234 24.9 60
852 RG11 301 0.003 24.9 60
888 890 300 3.218 4.16 60
832 858 301 1.4932 24.9 60
858 864 303 0.4937 24.9 60
858 834 303 1.7766 24.9 60
834 842 301 0.0853 24.9 60
842 844 301 0.4114 24.9 60
844 846 301 1.1092 24.9 60
846 848 301 0.1004 24.9 60
834 860 301 0.6516 24.9 60
860 836 301 0.8167 24.9 60
836 840 301 0.2612 24.9 60
836 862 301 0.0853 24.9 60
862 838 304 1.481 24.9 60
890 sistem kratki 0.0001 4.16 60

Tabela B.1 Vrijednosti po linijama [7]
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Nazivne

struje Faza/ . .
Model Tip (kA{) neutralni Rﬂ + JXG Rlz + ]Xlz Bﬂ Blz

(Q/km) (Q/km) (uS/km) | (uS/km)

300 nadzemni 1 3/1 1.0875+j1.4741 | 1.6961+j0.5179 1.8702 3.8259
301 nadzemni 1 3/1 1.4838+j1.6024 | 1.0504+j0.5228 3.6696 1.8227
302 nadzemni 1 3/1 0.58+j0.3077 0.58+j0.3077 0.8753 0.8753
303 nadzemni 1 31 0.58+j0.3077 0.58+j0.3077 0.8753 0.8753
304 nadzemni 1 31 0.3981+j0.2944 | 0.3981+j0.2944 0.904 0.904
kratki | nadzemni 1 3/1 0.0001+j0.0001 | 0.0001+j10.0001 | 0.0001 0.0001

Tabela B.2 Parametri modela po linijama [7]
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