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1. UVOD

Tema koja ¢e se obradivati u ovom zavrSnom radu je pregled svih metoda za zastitu od oto¢nog
pogona fotonaponskih elektrana. Posljednjih godina, glavni globalni prioritet je razvoj obnovljive
energije. Ovi izvori energije donose nisku razinu oneci$¢enja u usporedbi s fosilnim gorivima pa
je samim tim i opce prihvatljivija u odnosu na energiju iz neobnovljivih izvora. Oto¢ni pogon je
stanje u kojem je dio sustava, koji sadrzi teret i proizvodnju, odvojen od ostatka sustava i nastavlja
funkcionirati, stoga je cilj ovog rada ukazati na sve probleme koji proizlaze iz pojave oto¢nog
pogona kod fotonaponskih elektrana, te metode koje pomazu u rjeSavanju problema vezanih uz
oto¢ne pogone u elektranama. Metoda za otkrivanje oto¢nog pogona su:

e Lokalne metode otkrivanja oto¢nog pogona
» Pasivne metode otkrivanja oto¢nog pogona
» Aktivne metode otkrivanja oto¢nog pogona
e Daljinske metode otkrivanja oto¢nog pogona

Metode otkrivanja

ototnog pogona
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& >/ - o/
> ., ' ™~
Pasivne metode j Aktivhe metode
. / N /

Slika 1. Prikaz metoda za zastitu od oto¢nog pogona [1]
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Slika 2. Prikaz oto¢nog pogona. [2]

2. LOKALNE METODE OTKRIVANJA OTOCNOG POGONA

Ove metode su bazirane prema mjerenjima nekih od parametara (napon, struja, frekvencija..) na
strani generatora (izmjenjivaca). Lokalne metode se dijele na pasivne, bazirane iskljucivo na
promatranje tih parametara i aktivne metode koje namjerno stvaraju smetnje na izlazu izmjenjivaca
kako bi promatrali hoce 1i smetnje utjecati na neke od gore navedenih parametara.

2.1. PASIVNE METODE OTRKIVANJA OTOCNOG POGONA

Pasivne metode se baziraju na promatranju parametara mreze kao $to su napon, struja, frekvencija
I njihovih karakteristika. Pretvaranje energije izmjenjivaca je ometeno ako neki od parametara
padne ispod nekih unaprijed odredenih granica.

2.1.1. NAD/POD NAPON I NAD/POD FREKVENCIJA

Metode nad i pod naponske zastite (Over/under-voltage) zajedno sa nad i pod frekvencijskom
zaStitom (Over/under-frequency), dopusta otkrivanje fenomena oto¢nog pogona preko mjerenja
napona i/ili frekvencije u tocki zajednickog spajanja (Point of Common Coupling) i usporedujuci
izmjerene parametre sa unaprijed postavljenim limitima za pravilan rad. Ako su izmjerene
vrijednosti izvan odredenog dometa, izmjenjivac prestaje sa radom. Naslici 3. vidimo balans snage
u sustavu.



Jednadzbe prikazuju balans snage u sustavu.

Piereta = Ppg + AP (2'1)
Qtereta = Qpe +AQ (2'2)

Ponasanje sustava kada se mreza od spoji ovisi o prethodnim vrijednostima AP i 4Q. Vazno je
napomenuti to da je aktivna snaga direktno proporcionalna naponu. Dakle, ako je AP # O,
amplituda napona ¢e se promijeniti.

v = [|Fps_ .y (2-3)

Ptereta

U slucaju Ppc > Prereta napon se povecava, u suprotnom se smanjuje, to povecanje ili smanjivanje
napona moze pokazati hoce li se pojaviti stanje oto¢nog pogona ili nece.

Poc+Qoc AP+AQ

G-Iavni Izmjenjivac ; ch g s =1
ANOK 1 Prekidad

Ptefeta F; the(eta

Teret

]

=

Slika 3. Balans snage sustava [1]

Reaktivna snaga je funkcija $irine frekvencije i napona, pa ako je 4Q # 0, faza tereta napona ¢e
predstavljati naglu promjenu 1 kontrolni sustav ¢e prilagoditi signal frekvencije izlaznog
izmjenjivaca struje kako bi se postiglo 4Q = 0 (dok se ne postigne rezonantna frekvencija). Ova
promjena frekvencije se moze detektirati kako bi se otkrila pojava oto¢nog pogona.

Jednadzba prikazuje reaktivnu snagu u ovisnosti o naponu i frekvenciji.

1 ! li
Qtereta = Qpe = (a)’_L —w - C) 4 (2'4)

Na slici 4. vidimo graficki prikaz zona koje OUV i OUF ne mogu detektirati u odnosu na A4Q i AP.
Ove metode prikazuju prednosti kao S$to su mala cijena ali imaju 1 veliko podru¢je zona
neosjetljivosti. Povrh toga, ove metode ne mogu detektirati oto¢ni pogon ako je snaga opskrbljena
generatorom jednaka snazi koju koristi teret.
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Slika 4. Zone neosjetljivosti metoda OUV i OUF (Over/Under Voltage i Over/Under
Frequency). [1]

2.1.2. DETEKCIJA PREKO POMAKA FAZE

Detekcija preko pomaka faze, ukljucuje nadgledanje naglih skokova napona na izmjenjivacu koji
nastanu kao posljedica razlika izmedu izmjenjivaca napona i njegove izlazne struje. Tijekom
normalnog rada struja izmjenjivaca je sinkronizirana s naponom mreze.

Slika 5. prikazuje ponasanje napona kada je isklju¢en s mreze. Ovaj fenomen se pojavljuje zato
Sto je samo izlazna struja kontrolirana izmjenjivacem, tako da napon moze biti izvan faze s
obzirom na struju u slu¢aju oto¢nog pogona.
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Slika 5. Rad metode detekcije preko skoka faze [1]



Najveca prednost ove metode je laka implementacija. Kako izmjenjiva¢ koristi petlju zakljuc¢ane
faze (phase locked loop) kako bi se sinkronizirao s mrezom, sve §to je potrebno je da kapacitet
izmjenjivaca bude iskljucen ako fazni pomak izmedu izlazne struje i napona prijede odredeni prag.

Poteskoce se pojavljuju s implementacijom izbora praga zato $to na fazu mogu utjecati i rukovanje
s odredenim teretima kao npr. motorima ili jednostavno budeci u prisutnosti tereta koji ne mogu
proizvesti fazni pomak, §to moze uzrokovati problem u detekciji oto¢nog pogona.

2.1.3. DETEKCIJA NAPONSKIH | SRUINIH HARMONIKA

Ova metode se bazira na mjerenju ukopnog izobli¢enja harmonika (Total Harmonic Distortion)
napona, usporedivanje izmjerene vrijednosti s odredenim pragom i iskljucenje izmjenjivaca ako
se prijede vrijednost tog praga. Tijekom normalnog rada napon u tocki prikljucka je napon mreze,
tako da nema izobli¢enja, THDv = 0. Kada se pojavi oto¢ni pogon, harmonici struje proizvedeni
u izmjenjivacu isu preneseni na teret §to obi¢no predstavlja povecanje impedancije u odnosu na
mrezu. Interakcija strujnih harmonika i1 impedancije mreze rezultira pojavom naponskih
harmonika koju mogu biti izmjereni. Dakle, promjene THDy-a iznad odredenih pragova mozemo
koristiti kao detekciju za otocne pogone.

Prednost ove metode je ta da se njezina efikasnost ne mijenja kada imamo viSe izmjenjivaca.
Medutim, osjetljiva je na promjene u mreZi, $to ¢ini utvrdivanje praga teze za detekciju oto¢nog
pogona. Na primjer, kod ne linearnih tereta, izobli¢enje napona tocki priklju¢ka moZe biti toliko
veliko da se pronade greska koja je greSkom detektirana cak ako je i mreza prisutna. Unato¢ tome
odstupanja THDv-a kod linearnih tereta mogu biti toliko mala da ih se uopce ne detektira.

2.2. AKTIVNE METODE OTKRIVANJA OTOCNOG POGONA

Ove metode namjerno stvaraju smetnje na izlazu izmjenjivaca kako bi vidjeli utjecu li te smetnje
na napon, frekvenciju 1 impedanciju mreze. U tom sluc€aju, pretpostavlja se da je mreza iskljucena
1 izmjenjivac postaje izoliran od tereta.

Aktivne metode imaju prednosti kao S§to su smanjivanje ili ¢ak potpuno uklanjanje zona
neosjetljivosti ali takoder mogu i pogorsati kvalitetu mreznih napona, ponekad i prouzrokovati
neravnotezu.

2.2.1. MJERENJE IMPEDANCIJE

Metode koje se baziraju na mjerenju impedancije pokusavaju otkriti promjene impedancije na
izlazu izmjenjivaca, koje se dogadaju kada se mreza, koja bi trebala imati malu impedanciju,
odvoji od ostatka sustava.



Izmjenjiva¢ generatora se ponasa kao strujni izvor koji stvara struju kako slijedi po sljedecoj
jednadzbi.

iDG—inv = IDG—inv Sin((‘)DGt + (Z)DG) (2'5)

Obic¢no, smetnja se stvara na izlaznu struju izmjenjivaca, lpc.inv, Sto uzrokuje promjene kod
izlaznog napona kada se mreza iskljuci. Ove promjene se prate raGunanjem dv/di, Sto predstavlja
impedanciju mreze koju izmjenjivac vidi.

Glavna prednost metode mjerenjem impedancije je je mala zona neosjetljivosti, medutim, ova
metoda ima puno mana. Prva mana je da se njena ucinkovitost smanjuje s poveéanjem broja
izmjenjivaca koji se spajaju na mrezu, osim ako svi izmjenjivaci koriste ovu metodu i svi su
medusobno sinkronizirani. Druga mana je ta da je potrebno uspostaviti prag impedancije kako bi
znali kada je mreza spojena. Ovo zahtijeva to¢nu vrijednost impedancije mreze $to je u poéetku
nepoznat parametar, pa to ponekad stvara ovu metodu neprakti¢nom.

2.2.2. UMETANJE HARMONIKA/DETEKCIJA IMPEDANCIJE

Ova metoda ukljucuje namjerno ubacivanje odredenih strujnih harmonika u to¢ku prikljucka. Kada
je mreza prikljucena, ako je impedancija mreze manja nego impedancija tereta pri frekvenciji
ubacenog harmonika, onda ¢e ubacena harmonicna struja pote¢i u mrezu.

Veli¢ina smetnji koja se pojavljuje u amplitudi napona ¢e ovisiti o nazivnim vrijednostima
impedancije mreZe.

Nakon $to se mreZza odvoji, harmonicna struja ¢e poteci kroz teret, proizvodec¢i specificni
harmoni¢ni naponom. Ime ove metode dolazi iz €injenice da ¢e amplituda generiranih naponskih
harmonika biti proporcionalna impedanciji tereta pri frekvenciji ubaene harmonic¢ne struje.

Ova metoda prikazuje iste prednosti i mane kao i detekcija preko harmonika. Medutim, mane se
mogu prevazi¢i ako su subharmonijski signali ubaceni umjesto harmonika visokog reda. Nazalost,
problemi nisu u potpunosti rijeSeni osim ako je amplituda ubacenih harmonika jako mala.

2.2.3. AKTIVNO SKRETANJE FREKVENCIJE (AFD)

Osnove AFD metode je mijenjati frekvenciju izlazne struje kako bi dobili pozitivhu povratnu
informaciju. Ova metoda se bazira na umetanju struje u toc¢ku prikljucka, pomalo iskrivljene
frekvencije kao $to vidimo na slici 6. Kada se desi isklju¢enje mreze, pojavi se fazni pomak izmedu
struje izmjenjivaca i napona u tocki prikljucka. Izmjenjiva¢ otkrije ovu greSku i pokusa je
kompenzirati poveéanjem frekvencije struje koje proizvodi. Ovaj proces se nastavlja sve dok
frekvencija ne prijede limite i ne bude otkrivena od strane nad/pod naponske i nad/pod
frekvencijske detekcije.

Veza izmedu t; i polovine perioda napona se naziva faktor rezanja.
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Slika 6. Primjer izobli¢enja valnog oblika struje [1]

Jednadzba prikazuje faktor rezanja:

2ty

cf = (2-6)

TVsus tava

Metoda aktivnog strujanja frekvencije se moZe primijeniti dodavanjem stalne nulte struje ili
postavljanjem frekvencije struje uvijek iznad ili ispod frekvencije napona u prethodnom periodu.
Frekvencija struje prati frekvenciju napona pri stanju kada je mreza spojena zbog kontrole strujne
povratne veze. Kako god, kada se od spoji od mreze, frekvencija napona u tocki prikljucka (PCC)
nastoji smanjenju, dosezuci vrijednosti superiornije od fo, imajuc¢i na umu pretpostavku da je
izmjenjiva¢ u nacinu rada kontrole struje.

Kada je metoda aktivnog strujanja frekvencije primijenjena preko konstantnog strujanja
frekvencije, struja u svakom periodu se moze izraziti kao:

i = V2Isin[2n(fo—q + 6]t (2-7)



U ustaljenom stanju i pri oto¢nom pogonu kut izmjenjivaca je priblizno jednak:

xS f
f+6f

Dapp = Tft, = (2-8)

Veza izmedu frekvencije napona u tocki zajedniCkog spajanja i parametara tereta je:

fistan|® .
oLl po g

Kako bi izracunali zone neosjetljivosti (NDZ) kod metode aktivnog strujanja frekvencije (AFD),
frekvencija pri oto¢nom pogonu je postavljena na frekvenciju praga (fmin:49.3; fmax:50.5).
Zamjenom fis sa fmin | fmax, NDZ se mogu prikazati u prostoru za parametre tereta kao Sto se vidi
na slici 7.
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Slika 7. NDZ metode aktivnog strujanja frekvencije [3]

U podru¢ju nizeg faktora kvalitete Qf, pri ve¢im promjenama u frekvenciji kod AFD metode,
sustav ima manji NDZ i moze lakse detektirati oto¢ni pogon. Kada je faktor kvalitete tereta sustava
jako visok, u¢inak metode aktivnog strujanja frekvencije (AFD) je slican pasivnim metodama nad
i pod frekvencije.

Ova metoda moze biti lako implementirana i postavljena na sve izmjenjivace. Medutim, metoda
aktivnog strujanja frekvencije stvori i malo smanjenje kvalitete izlaza generatora i izmjenjivaci
imaju zone neosjetljivosti koje ovise o vrijednosti faktora rezanja. Postoje slicne metode koje
imaju bolje rezultate mijenjanjem faktora rezanja, s velikim smanjenjem zona neosjetljivosti, kao
Sto su na primjer: Aktivno strujanje frekvencije s pozitivnom povratnom vezom (AFDPF), Aktivno
strujanje frekvencije s pulsiranjem faktora rezanja (AFDPCF), itd.



2.24. SKOK FREKVENCIJE

Metoda skoka frekvencije je modifikacija metode aktivnog skretanja frekvencije, i po konceptu je
dosta sli¢na metodama procjenjivanja impedancije, U metodi skoka frekvencije mrtve zone su
ubacene u neke dijelove valnog oblika izlazne struje i frekvencije je ,,prodrmana‘ prema veé
unaprijed odredenom uzorku..

Kada se izmjenjiva¢ spoji na sustav, valni oblik napona u tocki prikljucka je nametnut od strane
mreze. Medutim kada se mreze 0d spoji, oto¢ni pogon se otkrije tako Sto dode do odstupanja u
frekvenciji. Glavna prednost ove metode je ta da ako je uzorak dovoljno sofisticiran, metoda skoka
frekvencije moze biti relativno uspjesna u otkrivanju oto¢nog pogona kada se koristi na jednom
izmjenjivac¢u. Osim toga, ova metode gotovo da nemaju zona neosjetljivosti u slucaju jednog
izmjenjivaca 1 gubi na efikasnosti kada se koristi na viSe izmjenjivaca, osim ako su sva drhtanja
frekvencije u svim izmjenjiva¢ima sinkronizirana.

2.2.5. SANDIA PROMJENA FREKVENCIJE (SFS)

Ova metoda je ubrzana verzija metode aktivnog strujanja frekvencije i jedna je od onih koje imaju
pozitivnu povratnu vezu kako bi se sprijecio rad oto¢nog pogona. Dok je mreza spojena, metoda
detektira i pokusava pojacati male promjene u frekvenciji ali prisutnost mreze ju sprjeava. Kada
se mreza od spoji, promjene u frekvenciji stvaraju fazni pomak i pozitivhu povratnu vezu, u
ucestalim procesima se pojavljuje frekvencija iznad praga nad/pod napona i nad/pod frekvencije.

Proces implementacije SFS metode izgleda ovako:

1. Ubaciti strujni harmonik s ograni¢enim trajanjem u tocku prikljuc¢ka (PCC) tako da je u
skladu s ukupnim izobli¢enjem harmonika (THD).

2. Ubaceni strujni signal izobli¢i struju izmjenjivaca sa svojim segmentom od 0 A kao §to
vidimo na slici 8.

3. Efekt koji Zzelimo dobiti od 0 A segmenta je taj da osnovne komponente struje izmjenjivaca
prethodi naponi za mali kut ®arp, koji je ovisan o frekvenciji i daje pozitivhu povratnu
vezu.

4. Kada se mreza odspoji, frekvencija napona u tocki prikljucka se mijenja, dosezuéi velike
vrijednosti sve dok ne prijede granicu frekvencije kod metoda nad/pod frekvencije, te se
izmjenjivac iskljuci.

5. Pozitivna povratna veza se koristi kao zastita od pojave otocnog pogona.
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Slika 8. Struja izmjenjivaca pri metodi AFD [4]

Kada je metoda implementirana, racuna se referentna frekvencija izmjenjivaca kao funkcija oboje,
vrijednosti pri ponavljanju n i njene promjene Af kao $to pokazuje jednadzba:

finv,n+1 = fut Kf + Afy (2-10)

gdje je fn+1 referentna frekvencija za izmjenjivac pri n+1 krugu, fn je frekvencija u n-tom krugu, a
Kt je konstanta koja sluzi za ubrzavanje detekcije otocnog pogona. Nadalje, Af, je promjena
frekvencije u svakom krugu. Ks je dizajniran tako da se kompenzira prirodno nastojanje sustava da
se priblizi rezonantnoj frekvenciji tereta kada se takva rezonantna frekvencija padne unutar
pragova stvorenih za detekciju oto¢nog pogona.

2.2.6. SANDIA PROMJENA NAPONA (SVS)

Ova metoda Kkoristi pozitivnu povratnu vezu amplitude napona u tocki prikljucka i vrlo je sli¢na
metodi promjene aktivne snage. Ako se amplituda napona smanjuje, izmjenjiva¢ smanjuje izlaznu
struju i samim tim i izlaznu snagu.
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Vrijeme odziva algoritama se moze prilagoditi preko faktora Kv koji smanjuje ili povecava struju
izmjenjivaca proporcionalno promjeni napona. Ova metoda tjera amplitudu napona iznad limita
nad/pod naponske zastite, dopustajuci tako detekciju oto¢nog pogona. Kako bi izbjegli bilo kakva
potencijalna oSte¢enja spojene opreme, preporuca se postupno smanjivanje amplitude napona
umjesto povecavanja.

Prednost ove metode je ta Sto se lako implementira i smatra se veoma efikasnom u usporedbi s
ostalim metodama koje koriste pozitivnu povratnu vezu. Obi¢no se metode SFS i SVS istovremeno
implementiraju, Sto povecava efikasnost.

Ova metoda ima i1 dvije mane, stvara malo smanjenje kvalitete zato Sto je napon u tocki prikljucka
konstantno ,,uznemiren®, druga mana je ta $to se efikasnost MPPT (Maximum Power Point
Tracking) algoritama moZze smanyjiti.

2.2.7. JEDINICE ZA PREGLED S RASPODIJELJENIM SVEPOLNIM
SKLOPKAMA SPOJENIM U SERIJU (MSD)

Ova metode se oslanja na detekciju impedancije mreze. Koristi dva uredaja za nadgledanje spojena
u paralelu medusobno spojena sa dva prekidaca spojena u seriju, kojima se upravlja neovisno jedno
o drugom. Svaki uredaj cijelo vrijeme nadgleda napon, frekvenciju i impedanciju mreze.
Prednosti ove metode su mala zona neosjetljivosti, suvisno nadgledanje i redovita samoprocjena,
ali ova metoda ima i visoku vjerojatnost medusobnog utjecanja s drugim uredajima ukljucujuéi i
mrezu.

2.2.8. PROMJENE AKTIVNE | REAKTIVNE SNAGE

Ova metoda se bazira na sposobnosti izmjenjivaca da proizvodi aktivnu snagu. Kod oto¢nog
pogona, promjene napona s obzirom na aktivnu snagu ubacenu od strane izmjenjivac¢a moze biti
dobivena iz toka snage. Snaga dobivena od izmjenjivaca se moze prikazati kao:

V2
Ppe = Prereta = Y (2'11)

Moguce je mijenjati ubacenu aktivnu snagu od strane izmjenjivaca kako bi mogli promijeniti
amplitudu napona izvan normalnog radnog opsega i tim detektirali oto¢ni pogon.

Mana ove metode je ta Sto moze proizvesti laznu detekciju oto¢nog pogona kada je vise
izmjenjivaca spojeno na istu to¢ku u mrezi, takoder problemi neuravnotezenosti se mogu pojaviti
zato Sto izmjenjivac konstantno proizvodi smetnje 1 ubacuje ih u mrezu.

Kod metode promjene reaktivne snage (RPV) se pokuSava uvesti isprekidanu ali periodi¢nu
promjenu reaktivne snage kako bi stvorili razlicite vrijednosti reaktivne snage izmedu tereta 1

izlaza izmjenjivaca. Neslaganje vrijednosti reaktivne snage moze rezultirati u derivaciji
frekvencije napona u tocki zajednickog spajanja (PCC).
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U slucaju kada je mreza prikljucena, napon tocke zajednickog spajanja, Vecc, ¢e biti jednak napona
mreze, Ve. Aktivna snaga Pioad, 1 reaktivna snaga Qiead, kada je spojen RLC teret se moze se
izraCunati preko:

VZ
Proap = I;:C (2-12)
1 fi f
Qroap = ng (E - ‘UC) = ProapQr (?0 - E) (2-13)

Gdje je o kutna frekvencija napona Vpcc.

Kod oto¢nog pogona aktivna i reaktivna snaga tereta, Pioad 1 Qload Ce biti jednaki kao P i Q dobiveni
iz izmjenjivaca. Pretpostavljeno je da izmjenjivac radi u nacinu rada kontrolom struje s odredenim
faktorom snage. Nakon §to dode do pojave oto€nog pogona, stabilna frekvencija napona u tocki
zajednickog spajanja ¢e biti jednak rezonantnoj frekvenciji tereta.

Quoaa = Q = PQ; (7 =1 (2-14)

Gdje je fi stalna frekvencija to¢ke zajednickog spajanja nakon $to prode tranzitni proces oto¢nog
pogona, §to se moze izvesti kao:

fi=§[ /(Q%)Z+4—Q% (2-15)

Za vece promjene reaktivne snage se moze pojaviti i veca razlika u vrijednostima snage, samim
tim ¢e se pojaviti 1 veca razlika u vrijednostima frekvencije.

Uzimajuéi u obzir uobi€ajeni raspon frekvencije metoda nad/pod frekvencije, NDZ metoda
nad/pod napona se moze izvesti kao:

QLoad
fming f P fmaxo f ]
Qf( f fmin0> = PLgad = Qf( f fmaxU) (2 16)
Gdje je:
1 2\? g
2 Qr Qf

Dakle, zone neosjetljivosti (NDZ) metoda nad/pod frekvencije su povezana sa reaktivnom snagom
na izlazu izmjenjivaca. Za pretvarac jedinice kontrole snage, vrijednost promjene reaktivne snage
pri metodi promjene reaktivne snage (RPV) mozemo postaviti da bude pozitivna, negativna ili
obostrana. NDZ metoda nad/pod frekvencije je prikazana kao neslaganje snage na slici 9.
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Qta-rata P(%)

Prereta P(%)

Slika 9. NDZ metoda nad/pod frekvencije kod razli¢itih promjena reaktivne snage [3]

Ako je reaktivna snaga kontrolirana kako treba, konacni NDZ se moze smanjiti ili potpuno

eliminirati.

2.2.9. OPCE SHEME ELEKTRICNE FREKVENCIJE (GEFS)

Ova metoda ubacuje struju smetnje u sustav i procjenjuje efekte na tocku prikljucka. Smetnja je
dodana u signale kontrole u sinkronom referentnom okviru. Ova metoda se lagano implementira i
ima smanjene zone neosjetljivosti. Zatim ima malen utjecaj na kvalitetu snage i vrlo je snazno
protiv prema poremecajima u mrezi. Ubaceni signali zaduzeni za poremecaje (frekvencije i
napona) trebaju biti §to slabiji.
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3. DALJINSKE METODE OTKRIVANJA OTOCNOG POGONA

Ove metode se baziraju na komunikaciji izmedu mreze i generatora. Ove metode su pouzdanije
nego aktivne i pasivne. Nema NDZ kod daljinskih metoda $to je velika prednost, ali nedostatak je
taj Sto su troskovi implementacije jako visoki, osobito za male (kratke) mreze.

3.1. UMETANJE IMPEDANCIJE

Ova metoda uklju¢uje umetanje tereta niske impedancije, obi¢no se prikljucuje grupa
kondenzatora koja je spojena u PCC kada se prekidac sustava otvori. Rezultat toga je modificiranje
balansa snage izmedu tereta i izvora. Ova smetnja stvara pomak faze i naglu promjenu rezonantne
frekvencije koja se moze detektirati granicama postavljenim kod metoda nad/pod frekvencije
(OFP). Odredeno kasnjenje prije spajanja dodatne impedancije je nuzno kako bi se detektirala
promjena u frekvenciji.

Glavni [zmjenjivad PCC 3§ g Mresa
| } DC/AC )
Vol —3 & Prekidac
\ sustava
RLC teret -

Slika 10. Shema metode umetanja impedancije [1]

Ova metoda ima kratko vrijeme reagiranja, uz to grupa kondenzatora se moze koristiti i za
kompenzaciju reaktivne snage. Mane metode su §to ju je skupo implementirati i vrijeme potrebno
da bi se ubacila grupa kondenzatora nakon §to se mreza 0d Spoji ¢esto ne zadovoljava odredene
standarde. Zbog tog razloga, vrijednost impedancije bi trebala biti postavljena u odnosu na
najmanju dopustenu promjenu faze i frekvencije koja moze biti detektirana.

3.2. KOMUNIKACIJA PREKO DALEKOVODA (PLCC)

Ova metoda se oslanja na koriStenje dalekovoda kao komunikacijskog kanala. Osnovna ideja je
prenositi konstantni signal izmedu odasiljaca (T) postavljenog na strani mreze i prijemnika (R)
postavljenog na stranu generatora.
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Kada se ova komunikacija omete, prijemnik $alje signal zaustavljanja odasiljacu te se sklopka koja
je ugradena u prijemnik iskopi i prekida vezu izmedu tereta i generatora.

Glavni [zmjenjivad PO e Mres

Izvor DC/AC TR¢R . cza
Prekidac
sustava

RLC teret

l

Slika 11. PLCC sustav s odasilja¢em (T) i prijemnikom (R) [1]

Prednosti ove metode su: Moguénost rada u podruc¢jima velike gustoée generatora, nema NDZ,
kvaliteta izlazne snage izmjenjivaca nije smanjena, prolazni odgovor ovisno o vrsti prenesenog
signala, moguénost pokrivanja dijela mreZe samo s jednim odasilja¢em.

Neki od nedostataka ove metode su: Cijene odasSiljaca 1 prijemnika su Cesto previsoke, odredeni
naboji uslijed abnormalnih uvjeta moze replicirati signal emitiran preko dalekovoda $to moze
rezultirati ne detektiranjem oto¢nog pogona.

3.3. SIGNAL PROIZVEDEN PRI ODVAJANJU (SPD)

Ova metoda se zasniva na komunikaciji izmedu mreZe 1 izmjenjivaca kako bi se izbjegao otocni
pogon. SPD metoda se razlikuje od PLCC metode u vrsti koristenog prijenosa (mikrovalna veza,
telefonska veza, itd.). U ovom slucaju stanje sklopke je izmjenjivacu uvijek poznato. S tocke
glediSta oCuvanja energije, ova metoda ima prednosti zbog dodatnog nadgledanja i kontrole
generatora 1 mreZe. Nazalost, velika mana ove metode je vrlo visok troSak, koji se povecava sa
svakim generatorom spojenim na mrezu. Kada je komunikacija preko telefona, broj
komunikacijskih vodova bi se trebao povecati i trebali bi se postaviti komunikacijski protokoli.
Ovaj problem se moze rijesiti koristenjem komunikacije preko radio frekvencije, ali kako bi pokrili
velike udaljenosti potrebni su repetitori. Dok je raspon radnih frekvencija potrebno utvrditi Sto
moze zahtijevati i licenciranje.
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3.4. SCADA SUSTAVI

Ukljucenje izmjenjivata u SCADA sustave je logian izbor za prevenciju oto¢nog pogona.
SCADA sustavi koriste Siroku mrezu komunikacije i senzora kako bi kontrolirali i nadgledali
opremu koja je spojena na mrezu, omogucavajuci brzi odgovor na nepredvidivosti koje se mogu
pojaviti u mrezi, $to olakSava detekciju oto¢nog pogona. Kada se mreza od spoji, niz alarma se
aktivira za od spajanje generatora. Ova metoda je efektivna za otkrivanje oto¢nog pogona,
eliminiraju¢i NDZ. Medutim, ova metoda ima manu u tome $to je preskupa i zahtijeva veliki broj
senzora i dodatnih funkcija i uz to, nije izvodljiva na manjim instalacijama.

16



4. ZAKLJUCAK

Metode koje su opisane u zavrsnom radu se mogu podijeliti u dvije grupe ovisno o njihovoj lokaciji
u sustavu: Daljinske i lokalne metode. U prvoj grupi metoda algoritmi za detekciju se nalaze na
strani gdje je mreza, dok se u drugoj grupi metode za detekciju koriste na strani izmjenjivaca.
Lokalne metode se jo§ mogu podijeliti na pasivne, koje se baziraju na mjerenju parametara, te
aktivne koje stvaraju poremecaje na izlazu izmjenjivaca.

Tip metode detekcije
oto¢nog pogona

Prednosti

Nedostatci

Pasivne metode

-Brzina (kratko vrijeme
detekcije)

-Ne Salje smetnje u mrezi
-Djelotvorno ako postoji
veci disbalans snage u
otoku

-Nedjelotvorna pri balansu i
pri manjem disbalansu
-Treba posebno oprezno
definirati podeSenja

-Ako su podesenja
preosjetljiva moguci su brojni
neselektivni ispadi

Aktivne metode

-Djelotvorna i pri idealnom
balansu (vrlo mala zona
neosjetljivosti (NDZ))

-Salje smetnje u mrezu
-Spora-vrijeme detekcije je
dugo, jer ¢eka i analizira odziv
mreZe na poslani poremecaj
-Smetnje ¢esto degradiraju
kvalitetu elektri¢ne energije, a
ako su smetnje znacCajnije
mogu narusiti stabilnost
sustava Cak i dok nema
oto¢nog pogona

Daljinske metode

-Visoka pouzdanost

-Nema zone neosjetljivosti
(NDZ)

-Visoki troskovi
implementacije, posebice za
male (kratke mreZe)

Tab. 1. Prednosti i nedostatci metoda za detekciju otocnog pogona
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SAZETAK

Dolazak nove generacije izvora energije doveo je i do raznih problema koji se pojavljuju u
elektriénim sustavima, jedan od najopasnijih problema je i nenamjerna pojava otonog pogona
kojeg je potrebno sprijeciti tj. detektirati na vrijeme. U ovom radu se opisane lokalne (aktivne i
pasivne) i daljinske metode za zaStitu od oto¢nog pogona. Navedene su sve prednosti i mane
opisanih metoda, te u kojim uvjetima ih je najbolje koristiti.

Klju¢ne rijeci: Zastita, Oto¢ni pogon, Lokalne, Daljinske.

ABSTRACT

Arrival of new generation energy sources brought various problems which occur in electrical
systems, on of the most dangerous of these problems is unintentional islanding, which needs to be
detected and prevented. This paper presents local (active and passive) and remote anti-islanding
techniques. All advantages and disadvantages of these methods are described, aswell as in which
conditions certain methods are best used.

Keywords: Protection, Islanding, Local, Remote
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