CRNOGORSKI KOMITET MEDUNARODNOG VIJECA
ZA VELIKE ELEKTRICNE MREZE - CIGRE

TEHNICKI USLOVI PRIKLJUCENJA VE SA OSVRTOM NA
MOGUCNOSTI NJIHOVOG UCESCA
NA TRZISTU SISTEMSKIH USLUGA

Nebojsa Jovi¢, EKC



TEHNICKI USLOVI

cage

PRIKLJUCENJA @ o

U poslednje dve decenije — izmene _ T‘;";:::;::;"ﬂ
Pravila o radu prenosne mreze u
pogledu priklju¢enja proizvodnih -
objekata su uglavnom posledica VE L2

capacitors

 Tehnicki uslovi prikljucenja

menjali su se u skladu sa
postignutim stepenom razvoja
tehnologije izrade VE

« ENTSO-E RfG — prvi zajednicki
regulatorni okvir za prikljucenje
svih generatora




ENTSO-E NETWORK CODE

SVRHA I PRIMENA

« Zajednicki regulatorni okvir za povezivanje proizvodnih objekata sa
sinhronim generatorima, energetskim parkovima i objektima van
kopna (offshore) sa prenosnom/distributivnom mrezom

« Tehnicki uslovi i njihova primena odabrani u odnosu na naponski
nivo tacke prikljuéenja i instalisane snage proizvodnog objekta

« Opsti zahtevi za sve proizvodne objekte koji se prosiruju u
zavisnosti od instalisane snage i naponskog nivoa prikljucenja

Sinhrona oblast TIP A TIP B TIP C TIP D
Instalisana | Instalisana | Instalisana Instalisana
snaga / snaga / snaga/ snaga/
naponski naponski | naponskinivo | naponski nivo

nivo nivo

Kontinentalna Evropa 0.8 kW / 1MW /ispod 50 MW /ispod 75 MW / 110
ispod 110 kV 110 kV 110 kV kVivise



ENTSO-E NETWORK CODE

Merni instrumenti

« Proizvodni objekat mora biti opremljen uredajem za snimanje poremecaja (fault
recorder) i nadzor dinamickih parametara sledecih veli¢ina
« Napon, Aktivna snaga, Reaktivna snaga i Frekvencija

« PodeSenje uredaja za snimanje poremecaja (trigerovanje i vreme semplovanja) i
nadzor dinamickih parametara se dogovara izmedu nadlezog operatora mreze i
vlasnika proizvodnog objekta

» Operator mreze mora imati pristup podacima

Simulacioni modeli

« Operator mreze u koordinaciji sa TSO-om moze zahtevati simulacione modele
koji ta¢no opisuju rad proizvodnog objekta pri stati¢kim i dinamickim
simulacijama, kao i EMT u slucaju potrebe.

» Zahtev se odnosi na format simulacionog modela (PSS/E, DigSilent itd.) i
dostavljanje dokumentacije o strukturi modela i blok dijagramima

« Model se verifikuje u toku testiranja usaglasenosti sa zahtevima Mreznih pravila
(verifikacijska testiranja) i koristi u planerskim i operativnim studijama




ENTSO-E NETWORK CODE

FREKVENTNA STABILNOST (opsti zahtevi)

Sinhrona Opseg Vremenski
oblast frekvencija period
Definise OPS, ali

47.5 — 48.5 Hz ne manje od 30
minuta

Definise OPS, ali

Kontinentalna ne manje od
Evropa 48.5 — 49.0 Hz prethodno

definisanog
perioda

49.0 — 51.0 Neograniceno
51.0 — 51.5 Hz 30 minuta



ENTSO-E NETWORK CODE

Naponska stabilnost

Sinhrona Opseg napona Vremenski
oblast (110 — 300 kV) period

0.85 — 0.9 pu 60 minuta
Kontinentalna 0.9 — 1.118 Hz Neograniceno
Evropa Ne krace od 20
1.118 — 1.15 )
minuta
Sinhrona Opseg napona Vremenski
oblast (300 — 400 kV) period
0.85 — 0.9 pu 60 minuta
, 0.9 — 1.05 Hz Neograniceno
Kontinentalna .
Boriaiee B e krace od 60
p 1.05 — 1.0875 minuta
1.0875 — 1.1 60 minuta



ENTSO-E NETWORK CODE

REGULACIJA FREKVENCIJE

B Odziv na porast frekvencije u sistemu N _ |
4 Opseg praga reagovanja: 50.2 — 50.5 Hz e emerrar Moles r, Odziv na porast frekvencije
Statizam: 2 — 18% u sistemu _
£, * Power Park Modules: . Opseg praga reagovanja:
' ' ' ' » Pres is the actual Active Power output at the moment
Af the LFSM-0 threshold is reached or the Maximum 49.8 — 49.5 Hz
A Capacity, as defined by the Relevant TSO, while Statizam: 2 — 12%

respecting the provisions of Article 4(3) - P , . q
ovecanje snage do

maksimuma
| = Synchronous Power Generating Modules: 7
Preris the Maximum Capacity
* Power Park Modules:
»
- P, is the actual Active Power output at the moment I T T T T T A;

the LFSM-O threshold is reached or the Maximum
Capacity, as defined by the Relevant TS0, while
respecting the provisions of Article 4(3) 1,

AP1/Pmax =1.5-10%
Afi=10-30 mHz

= Mrtva zona = 0 — 500 mHz
Statizam=2-12%




ENTSO-E NETWORK CODE

FSM

« Nadzor rada u regulaciji frekvencije (FSM) — razmena slede¢ih informacija
« Status signal za rad u FSM (on/off)
 Planirana aktivna snaga
« Trenutna aktivna snaga
» Trenutna podesenja rada u FSM
« Statizam i mrtva zona

Naponska stabilnost

Robustnost — stabilnost u bilo kojoj radnoj tacki P-Q dijagrama,

zadrzati stabilnost pri jednopolnom ili tropolnom APU u mrezi

Sposobnost Black Start-a nije obavezna




ENTSO-E NETWORK CODE

RAMPIRANJE

« Operator mreze u koordinaciji sa OPS-om treba da
definiSe minimalni i maksimalni limit promene aktivne
snage u vremenu (rampiranje) u oba smera povecanje i
smanjenje, uzimajuci u obzir primarni izvor energije

UZEMLJENJE NEUTRALNE TACKE

U skladu sa specifikacijom relevantnog OM



ENTSO-E NETWORK CODE

Voltage parameters [pu] Time parameters [seconds]
U, e 0 toiear 0.14-0.25
Uclear: Uret trect: telear
Urecr: Uclear treca: trecr
U ecs 0.85 tecs 1.5-3.0
V/t kriva za simetri¢ne kvarove
1 | >
o Logar Lo Locz Usec 10




ENTSO-E NETWORK CODE

DODATNI ZAHTEVI ZA ENERGETSKE

PARKOVE

« OM moze da zahteva sposobnost generatora za
podrskom u reaktivnoj snazi za vreme trajanja
kvara na sledece nacine:

« Injektiranjem dodatne reaktivne snage u mrezu |
u tacki prikljuéenja B A N o

« Injektiranjem dodatne reaktivne snage od : i
strane pojedinacnih generatora na ¢ijim T SRR AU T Wit 4
terminalima je doSlo do odstupanja napona. .

Velicina zahtevane podrske odreduje se na S L UsewlingTme T

osnovu odstupanja terminalnog napona ey w =

generatora P - Rise Time

1= 30 ms Time

 Zahtevana podrska se mora realizovati u roku od | -
60 ms od trenutka nastanka poremecaja
(odstupanja napona)

« Ukupna injektirana reaktivna struja ne sme preci
100% kratkotrajne dozvoljene struje generatora

« Prioritet aktivne ili reaktivne komponente struje

 Asimetric¢ni kvarovi — posebni uslovi koje definise
TSO

« Oporavak aktivne snage — vreme i nagib oporavka

Reactive Current Step Response

11



V/p.u.

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04

0.3

0.2

0.1

TEHNICKI USLOVI U CG

SPOSOBNOST ODRZANJA STABILNOSTI PRILIKOM KVARA

(FRT ili LVRT)

« Trofazni kratak spoj u mrezi ne sme da dovede do nestabilnosti rada generatora
ili njegovog iskljucenja sa mreze za sve kvarove koji su mogu opisati propadom

napona iznad granicne krive (FRT)

« Zavreme trajanja kvara (naponski propad van normalnog radnog opsega),
generator mora da obezbedi podrsku u reaktivnoj snazi proporcionalno padu
napona.

0

015
0.25

0.5

0.75

Zahtjevana podrska

reaktivne komponente struje
Alg/ly e

zona neosjetljivosti

T~

granica zone neosletljlvosn
Hoae =15
Umi

CC

)
0.9

4

N

k = (Alg/l,)/(AU/U,) = 2,0

vrijeme odziva < 40 ms

. ogranienje napona
i (potpobudeni rg,dni rezim)
i ,/’A odrzavanje naponske podrske u skladu
sa karakteristikom nakon povratka
napona u dozvoljeni opseg
u vremenu od 500 ms

P

lazmaxZiln
e

|
-50%

naponska podréka

(nadpobudeni radni rezim)

0%

-100%

T >

T
20%

/i
1?% promjena napona

objasnjenje :

U, nazivni napon

U, napon prije trenutka kvara

U napon za vrijeme trajanja kvara
I, nazivna struja

Igo reaktivna komponenta prije kvara
I reaktivna komponenta

AU = U-Uy ;A = lg- g
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DODATNI ZAHTEVI ZA ENERGETSKE PARKOVE

 Vestacka inercija (Synthetic Inertia) na zahtev OPS-a

« Kompenzacija u tacki prikljucenja usled gubitaka
reaktivne snage na kablovima i dalekovodima

« Regulacija reaktivne snage pri maksimalnoj snazi —

U-Q/Pmax profil
<= Napon u tacki prikljuCenja et Outer Envelope D mlesty o)
1100
TM; : N — -I 420 245 121
| <0.225 | =
| Velinge Range I 360 187 93.5
1.000 1 | S 075 I
| or - ; .-I = - f nage
950 I . 5
: | Q/Pmax proizvodnog objekta
i N e | ———— ] /
P
a0 - - - - - - - - - - - - -
: &8 8 §8 & & § & & § § § g B

Consumplion (lead) Froduction (lag 13
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DODATNI ZAHTEVI ZA ENERGETSKE PARKOVE

« Regulacija reaktivne snage pri snazi ispod maksimalne - P-
Q/Pmax profil

P.u Oiter Enveleps
ooo T
I |
00 I
I
] I
0 | Innar Envelops |
TOO 4 : I
00 ] |
|
EO0 4 J QP Range |
I
400 1 1 |
| |
00 | |
0 L under-excited ‘_L over-axcited N |
’ i‘ Cperanon "|" Operancn |
A 1 I |
| Py
000 L - . . . .
= ) =) 0 (=) [} = = [} =) = L) =
[ (=) [ o [ = f) o (=1 (=) = L= O
o s - ] ] — = — o 3 - L]
Consumplion (leady Praduchon [lagh

14
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DODATNI ZAHTEVI ZA ENERGETSKE PARKOVE

 Rezimi regulacije reaktivne snage
« Rezim rada u regulaciji napona
 Zahtevi za setpoint napona (izmedu 0.95 — 1.05 sa koracima od 0.01)
« Zahtevi za statizmom (od 2-7% i korakom ne ve¢im od 0.5%)

« Nakon step promene referentnog napona, energetski park mora biti u
stanju da postigne 90% promene u reaktivnoj snazi u vremenu t1 (opseg
od 1 do 5 sekundi) i zauzme vrednost definisanu izabranim statizmom u
roku od vremena t2 (5 — 60 sekundi), sa tolerancijom ne ve¢om od 5%
od maksimalne reaktivne snage

« Rezim rada u regulaciji reaktivne snage

« Setpoint reaktivne snage u okviru opsega rada u koracima ne ve¢im od
5MVAr ili 5% od maksimalne reaktivne snage (Sta god da je manje)

« Rezim rada u regulaciji faktora snage
» Postizanje Zeljenog faktora snage u koracima ne ve¢im od 0.01
« Nadlezni OPS definiSe rezim rada

« Nadlezni OPS odreduje da li u toku kvara prioritet imaju podrska u aktivnoj
ili reaktivnoj snazi

« UcesSce u prigusenju oscilacija snage
15



ENTSO-E NETWORK CODE

PROCEDURA ZA PUSTANJE OBJEKTA U

POGON

- Dozvola za pusStanje opreme pod napon — OM
izdaje dozvolu da sopstvena potrosnja i interna mreza
proizvodnog objekta dobiju napon iz tacke prikljucenja

« Privremena dozvola za prikljucenje (probni rad) —
OM izdaje dozvolu proizvodnom objektu da pusti u rad
generatore 1 isporuci snagu u mrezu koristeci tacku
prikljucenja u ogranicenom vremenskom trajanju. OM
izdaje dozvolu na osnovu sledecih podataka:

« Konac¢na dozvola za prikljuc¢enje — nakon
utvrdivanja usaglasenosti po svim zahtevima iz Pravila o
radu odnosno otklanjanja uocenih neusaglasenosti. OM
izdaje dozvolu na osnovu sledecih podataka:

16



PRIKLJUCENJE OBNOVLJIVIH IZVORA

PROCEDURA ZA PRIKLJUCENJE (opste JIE)

« Zahtev za izdavanje Saglasnosti za prikljuéenje

 Izrada Studije prikljucenja VE

« Izdavanje Saglasnosti za prikljucenje sa tehnickim uslovima
prikljucenja

« Zakljucivanje Ugovora o prikljucenju (definisanje odgovornosti za
izgradnju prikljucka)

« Izrada projektne dokumentacije/saglasnost OPS-a

« Ugovor o prenosu vlasnistva nad delovima izgradene infrastrukture

« Izgradnja parka sa obnovljivim izvorima

« Odobrenje za prikljuéenje (probni rad)

 Sertifikacija projekta - Izdavanje reSenja o usaglasenosti rada
proizvodnog objekta sa zahtevima mreznih pravila (verifikacijska
testiranja)

 Zakljucivanje Ugovora o koriS¢enju prenosne mreze

17



STUDIJA ZA PRIKLJUCENJE

PROGRAMSKI ZADATAK

« Formiranje regionalnih simulacionih modela za staticke, dinamicke i
analize kratkih spojeva za predmetne godine

« Tehno-ekonomska analiza za sve potencijalne varijante povezivanja na
mrezu/definisanje tacke prikljuéenja

 Pregled tehnickih karakteristika vetrogeneratora, vetroturbine,
konvertora, upravljackog sistema itd.

« Staticke analize

 Proracuni tokova snaga (opterecenost elemenata, naponske prilike)
za normalne i poremecene rezime (N-1)

o Uticaj prikljucenja na gubitke aktivne snage

« Analiza regulacije napona i reaktivnih snaga (Ispitati da li su radne
tacke analiziranog vetrogeneratora u induktivnom i kapacitivhom
podrudju rada u okviru propisanih opsega za razlicite karakteristicne
rezime)

« Proracun struja kratkih spojeva za jednopolne i tropolne kvarove
prema IEC60909 nakon priklju¢enja predmetnog izvora

18



STUDIJA ZA PRIKLJUCENJE

PROGRAMSKI ZADATAK

« Analiza kvaliteta elektriéne energije u tacki prikljuc¢enja

 Proracun uticaja emisije naponskih flikera

« Proracun varijacija napona pri sklopnim manipulacijama

« Harmonijska izobli¢enja

EMT analiza pojave prenapona u tacki prikljucenja nakon
ukljucivanja/iskljucivanja pojedinih delova u postrojenju proizvodnog objekta
Procena uticaja obnovljivog izvora sa aspekta povecanja rezerve za vrsenje
razliéitih sistemskih usluga (regulacija frekvencije, balansiranje, rampiranje
itd.) u zavisnosti od vise faktora: statisticki podaci odstupanja brzine vetra od

prognozirane, doba dana, godisnjeg doba, hidrologije i voznog reda elektrana,
radne tadke i rezime rada generatora koji ucestvuju u sekundarnoj regulaciji

Dinamicke analize
 Opis modela dinamickih parametara
« Analiza tranzijentne stabilnosti (FRT simulacije)

« Analiza naponske stabilnosti (regulacija reaktivne snage i reagovanje
regulacione sklopke transformatora)

 Analiza frekventne stabilnosti
 Analiza stabilnosti sistema na male poremecaje (oscilacije snage)

19



STUDIJA ZA PRIKLJUCENJE

STATICKE ANALIZE

« Analize opterecenosti elemenata
« Analiza N-1 sigurnosti

« Analiza gubitaka
« Analiza regulacije napona i reaktivnih snaga

- e
O e
"

[

0.95

Voltageli(pu)

&
o
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STUDIJA ZA PRIKLJUCENJE

DINAMICKE ANALIZE

Vmr[rj]] | Trenutak

0.8 | OO

0.4 OO

0,2

kratkog spoja Zona havarijskog
/ : ./ refima rada’

10,5, 0,24)
NN 70,15, 0) :

ﬂ.1ﬁ [ N S ...:.. LS .

0,15 0,5 1

Tropolni kvar u tacki prikljucenja

T

0 05 1 1% 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 T 75 8 a5 9 95 10

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 25
0 05 1 16 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 % 95 10
Time (seconds)

V¥ — Active power W — Reactive power I

active power [MVAR]

Re:



STUDIJA ZA PRIKLJUCENJE

DINAMICKE ANALIZE

............................................................................................. -
' Aktivna snaga generatora (MW/1 00)
0.25

t|te

300ms vremensko kasnjenje oporavka
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Vreme (s) i




STUDIJA ZA PRIKLJUCENJE

DINAMICKE ANALIZE

pojave kvara

Sa zahtevanom podrskom u reaktivnoj snazi
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H 1

b o5t i

1 : i

: 0041t oot

oo Bez podrske u reaktlvnoj sna21 nakorh
: H 1 \ 1

] \ \ H | \ ' V \ ' \ V H ' \ \ s

L .

1 H H 1

i ooz B S

] \

i ooz

(] h H ' i | H H ' v i i i H

O L = = S o

i : S e |

i oot B R e e I

i H ~ ) ' ' ) ' H H ' ' ' H 1 : ' ' .

i 0005}t

i \

1 0 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

1 : : : : : : : : : : : : : : :

; 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 1004

1 Vreme (s)

Pogen (MW}

za vreme trajanja kvara -

t(s)

Gogen (Mvar}



STUDIJA ZA PRIKLJUCENJE

NAPONSKA STABILNOST

g s g g 7 T S g
« Simulacija trajnog kvara i ve¢eg poremecaja (ispad 110 kV sabirnica, itd.)
© Regu acioni transtormator1 pod opterecenjem
1- Ve, Ve . 1 .o k . 13 :
 Razliciti rezimi regulacije reaktivne snage I
o o 124- .
« Analiza naponskih profila |
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STUDIJA ZA PRIKLJUCENJE
STABILNOST NA MALE POREMECAJE

« Novi modovi u EES-u nakon prikljuéenja obnovljivog izvora
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STUDIJA ZA PRIKLJUCENJE/ANALIZA KVALITETA EE

Tacka prikljuenja
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STUDIJA ZA PRIKLJUCENJE/ANALIZA KVALITETA EE
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Harmonijski spektar vetrogeneratora

Proracunate vrednosti
nakon prikljuCenja VE

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,




UCESCE VE NA TRZISTU SISTEMSKIH USLUGA

« ENTSO-E inicijativa za ucesc¢e obnovljivih izvora i
potrosaca na trzistu sistemskih usluga

» Posledica sve vece instalisane snage VE i zamene
konvencionalnih sa obnovljivim izvorima

« U toku su studije i pilot projekti koji ¢e dati odgovor na
pitanje tehnicke i ekonomske opravdanosti integracije
VE na trzistu sistemskih usluga

 CILJEVI

— Definisanje regulatornog okvira

— Tehnicka sposobnost postoje¢ih VE

— Uticaj varijabilnosti i predikcije proizvodnje iz VE

— Estimacija direktnih troskova uces¢a VE na trzistu sistemskih
usluga

— Analiza dodatnih troskova zbog nacina rada prilagodenog
pruzanju sistemskih usluga

— Evaluacija neophodnosti klasterovanja VE (agregatori) 29



Power output [P]

UCESCE VE NA TRZISTU SISTEMSKIH USLUGA

« Pouzdana prognoza mogucih usluga i njihove vrednosti
kao 1 tacno merenje i obrac¢un pruzenih usluga

« Dve osnovne metode za proracun bazne snage

— Kontinuirano upravljanje tako da VE bude na prognoziranoj
vrednosti koja se moze ostavariti sa pouzdanos¢u od 99%

— AAP (Available Active Power) mehanizam u kojem se u realnom
vremenu vrsi prorac¢un raspolozive bazne snage VE (znatno
sloZeniji metod)
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