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1. Uvod i poticaj \

= Dekarbonizacija, decentralizacija i digitalizacija u energetici ¥/ WINDLIPS
= Osnovni izazovi kod ukljucCivanja OIE
= Stabilnost i pouzdanost rada EES-a
= Promjena reakcije EES-a kod poremedaja
= Promjene kod pruzanja Pomocnih usluga

= Promjene nacina rada velikih, klasicnih izvora, i potreba za novim veliki jedinicama s
brzim odzivom

= Promjena nacina rada i planiranja EES-a

= UkljuCivanje OIE u EES-a
= |zvori su prikljuceni preko energetske elektronike
= |[nercija EES-a se smanjuje, lzvori imaju malu sinteticnu inerciju ili je uopée nemaju
= Prikljucivanje Izvora na svim naponskim razinama, VN, SN, NN
= Veliki broj Izvora manje snage i Cesto puta su locirani daleko od sredista potrosnje
= Stani¢na racunala, SCADA-e se povezuju s razliCitih lokacija s tre¢im stranama (SCADA

via ICCP)
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1. Uvod i poticaj A

P WINDLIFE’

= Postojedi sustavi za vodenje EES-a, SCADA sustavi trebaju unaprjedivati kako bi
mogli adekvatno pratiti ukljucivanje OIE

= Jedna od mogucnosti je koristenje i sinkroniziranih mjerenja za vodenje EES-a

= Sinkronizirana mjerenja (prema standardu C37.118), prednosti
= Velika tocnost mjernog podatka
= Mjerni podataka je vremenski sinkroniziran

= Mjerni podatak je dostupan s velikom frekvencijom uzorkovanja (1 uzorak/periodi,
svakih 20ms)

= Razmjena podataka izmedu TSO-a

= |zazovi u radu sa sinkroniziranim mjerenjima
= Velika kolic¢ina podataka i njihova obrada
" |[ntegracija u druge sustave u centrima vodenja EES-a

= Komunikacijska infrastruktura """ HOPS



1. Uvod i poticaj \ |
P wiNBiips:

= Uspostavljena je veza izmedu TSO-a za
razmjenu PMU podataka (C.37-118)

= Svrha = nadzor razlike kuta, praéenje
medupodrucnih oscilacija i sl.

= TF grupa za postem mortem analize u
sklopu ENTOS-E

= Swisgrid = zaduZen za nadzor
frekvencije i korekciju odstupanja
frekvencije
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1. Uvod i poticaj A -

P wiNDLiPS
= WAMS koliCina i obrada podataka
=1 PMU generira dnevno vise od 150 milijuna podataka

= HOPS - viSe od 50 PMU-a u RH + 10-15 PMU-a drugih TSO-a

= Dnevna arhiva = 60 GB
= Cuvanje podataka: 1 godina

" |zazov = obrada podataka i izrada algoritama za automatsko
izdvajanje ,bitnih” podataka/informacija i prosljedivanje u
centre vodenja (SCADA sustav)
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Gubici [MWh/h]

1 Uvod i poticaj }a

IND ENERCY INTECRATION IN
NL'Jw InzrTiA POwE ’.§5YL~

Gubici DV 400 kV Velebit - Konjsko

s PMU-GUBICI
s ADVANC-GUBICI

= Usporedba podataka iz Sustava za mjerenja pomocu brojila i sinkrofazorskih mjerenja
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1 Uvod i poticaj prnes
Kasnjenje paketa Udio paketa
<24 ms 76,14 %
<25 ms 99,28 %
<27 ms 99,96 %
< 35 ms 99,999 %
> 50 ms 0,0007 %

= TipiCna statistika isporuke i kasnjenja paketa
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2. Sinkrofazorski mjerni uredaji u elektroenergetskim objektima i\,‘r

Centar vodenja EES-a Ivod Zyod = Ruod + Xvod

WAM sustav PMU podatak (20 ms) | O—r I
PMU paketi (100ms) \ T TUW’
paketi ms),
Harmonici, PMU paket
: . : GPRS
Disturbance recor(_jlng (na zahtjev), oo, U1, Uy, Us, Uy, U_, Ug,

Alarmi (1s) Mobilni internet I, I, 13, 14y 1, 1o

" Blok shema sinkrofazorskog mjernog uredaja, spojenog na VN vod

" Tokovi podataka, za 20 ms i 100 ms, i dohvat podataka na zahtjev

= Uredaja je spojen na mjerne i naponske jezgre mjerenih transformatora
= Uredaj je pripremljen na primanje komandi iz centra vodenja (to nije u

crecal
it W HoPS



3. Sinkrofazorska mjerenja u centru vodenja EES-a}=...

= Koristenje sinkrofazorskih mjerenja za poboljsanje nadzora EES-a i
reakcije Covjeka u centru vodenja EES-a

" Dosadasnje kljucne aplikacije su SCADA+EMS sustavi

= Novi sustav sa sinkrofazorskim mjerenjima je WAM sustav (prikupljanje,
obrada i arhiviranje podataka)

* Moguci nacini integracije WAM sustava u centru vodenja:
= Samostalna aplikacija

= Integracija u SCADA/EMS sustav (alarmi i drugi obradeni podaci, te sirovi
sinkrofazorski podaci)

&8 HoPS



3. Sinkrofazorska mjerenja u centru vodenja EES-a;=....

A

NESIGURNOST:

ZaStita & Automatizacija

Nadzor & Svijesnost

Vodenje & Restauracija

Planiranje & Predikcija

WAMPAC
Wide Area Monitoring
Protection And Control
System

SCADA/EMS
Mijerenja i topologija mreze

Relejna zaStita &
specijalni zaStitni sustavi

PMU
Sinkrofazori, f, ROCOF,
povecanje kapaciteta
nadzora EES-a

Naponska &
frekvencijska regulacija
& upravljanje
zaguSenjem

Spori upravljacki su i
& AG

Napredne EMS/WAMS
aplikacije
Analiza EES-a s
integriranim WAMS apps

Prognoza optere¢enja &
proizvodnje & meteo
prognoza
Planiranje rada sustav,
rezervi, pogonskih
scenarija, i drugih
optimizacija

Brzi upravljacki sustavi
regulacije & umjetna
inercija
(primarna r

rijski spremnici)

Stabilnost EES-a
(EMS/WAMS)
Alarmi & WAMS apps
(nadzor oscilacija,
poremecaja, otocni pogon)

Sigurnosna procjena
ESS-a
Procjena i upravljanje
sigurnim radom u realnom
vremenu

Apps za trzisSte
el.energije (MMS)
ID, DA

PoboljSanje & ubrzanje
korektivnih akcija

Preventivna sigurnosna
procjena EES-a
Upravljanje ograni€enjima i
optimizacija troSkova

lllllll

dio sekunde
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4. Funkcije nadzora, upravljanja i zastite

Nadzor EES-a (struje, naponi, kutevi, frekvencija, P, Q, Z, R, X)

Nadzor simetricnih komponenti struje i napona (nadzor nesimetrije, nadzor prekida vodica
Nadzor oscilacija, inercije EES-a, brzine promjene raznih velicina

Nadzor, izra¢un raznih Klju¢ni pokazatelja stanja EES-a

Estimator stanja

AGC

Lokacija kvara na dalekovodu

Otocni pogon

IzraCun parametara dalekovoda

Nadzor generatora za rad u primarnoj i sekundarnoj regulaciji

Zastite:

1. Nadstrujne, nad/podnaponske

2. UzduZna diferencijalna zasStita voda
3. Distantna zastita voda

Analiza rada EES-a
Izra¢un gubitaka u EES-u
Vizualizacija

W HoPS

Y

a

WIND EMERGY INTEGR
o trTia Po

| P wINDLI

ATION I
OWER  SYSTEM



FREKVENCIJA
HR-Tumbri —HR-Ernestinove =—HR-Mealina —HR-Konjska TK-Ataturk =——GR-Thessaloniki ——BE-Lixhe

=08

: .ra\”‘m\’ G Pt SriTE
WINDLIPS

QUTION IN

50,1

' 4. Funkcije nadzora,
e ypravljanja i zastite

—HR Tumbri —HR Ernestinove —HR Melina —HR Konjsko TK-Ataturk =GR Thessaloniki ——BE-Lixhe

140400
140506

a70
a60
450

aa0

400 = —_——a. I e

i = Nadzor kuteva,
—— = = frekvencije i otoka

14
1425

Kutovi napona
—HR-Tumbri ——HR-Ernestinovo —HR-Melina —HR-Konjsko TK-Ataturk ——GR-Thessaloniki ——BE-Lixhe
200

-200
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4. Funkcije nadzora, upravljanja i zastite & _
P WINDLIPS®

= Omjer inverzne i direktne komponente struje tijekom normalnog pogona kod
razliitih opterecenja voda

= Promjena direktne komponente impedancije tijekom prekida vodica
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unutamia mresa || MJERENJA NESIMETRIJE

Vanjska mreza

110 kv mreZa

Razmijena kP

Razmijena KB

Maponi

Frekvencije

Nesimetrija

Slovenija

voz +

FRazmiena =
939,4
-329,2

MIEREMO

ESTIMIRANO

HRVATSKA

Praizvodnja
P 1684,1
Q-255,2

Razmjena Cpteredenie

833,3 2503,3
-114,7 | -363,6

2, MITROVICA 2

3 LGLIEWVIE

TREBIMIE

g

Madarska

lzvoz
12,9
0,0

Razmjena =

233,1
77,0

Srbija

[zvoz
163,4
11,0

Razrmjena =
-163,4
-11,0

BiH

Uvoz +
158,7
206.8

[zvoz

339,4
59,9

Razmjena =
-180,7
146,8

NESIMETRIJA OPCI (]
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4. Funkcije nadzora, upravljanja i zastite Qa

P WINBLIFS®
1. Za potrebe AGC-a se iz WAM sustava u AGC salju sekundni
integrali snage na prekogranicnim vodovima

—WAMS integral (1 sekunda) ——SCADA

7:03 7:04 7:05 7:06 7:07
—200

- m A

! '

-300
Vrijeme
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P [MW]
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26.75
26.50
26.25
26.00
25.75
25.50

25.25
49.90

S o a o

M PMU#310 "HE Peruca AGZ™ f{PMU) [Hz] - PMU#310 "HE Peruca AGZ™ P [MW]
W PMU#311 "HE Peruca AG1™ f(PMU) [Hz] - PMU#311 THE Peruca AG1™ P [MW]

p D ENERGY INTEGRATION IN
ﬂ I NL 6:FnLn i:ﬁgﬂ;u

_________________ .- 7w | 4. Funkcije nadzora,

upravljanja i zastite

= Primjeri nadzora rada
® PMU#26 "HE Cakovec agB” f(PMU) [Hz] - PMU#26 "HE Cakovec agB" P [MW] ag regata u p ri marn Oj

NS TP N
i regulaciji

T @21 g ¢ Mrtva zona = + 20 mHz

49.92 49.94 49,96  49.98 50.00  50.02 éEJ.OA# 50.06 """ HOPS

f(PMU) [Hz]



4. Funkcije nadzora, upravijanja i zastite & _
g P WINDLIBS”
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= Nadzor Oscilacija
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Voltage [V]

Current [A]

\

4. Funkcije nadzora, upravIJanJalzastlte >
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P WINDLIPS

= Oscilogrami daju vrlo
preglednu sliku o
dogadajima na
dalekovodu za sve tri
faze, te su vrlo sliéni
oscilogramima koji
generiraju ureda;ji
relejne zastite i mogu
posluziti za kvalitetnu
analizu kvara
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4. Funkcije nadzora, upravljanja i zastite ‘e
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) WINDLIPS™

= Amplituda pozitivne,
inverzne i nulte
komponente na
krajevima dalekovoda;
Vektorski zbroj
komponenti struja na
oba kraja odnosno
diferencijalna struja
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4. Funkcije nadzora,
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upravljanja i zastite
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4. Funkcije nadzora, upravljanja i zastite

= Osnovni podaci o vrsti kvara i udaljenostima

rl = WIND ENERGY [NTEGRATION IN

NERTIA SYSTEM

WINDLIPS

Line-to-ground (L2-E) fault an powerli
started with value 4.5 kA at 2020-12-08
Estimated faull distance:
Distance was est

Estimated arc impedance: 40.46<-13.20° 0.

400 kV Melina Velebit (PMU 43
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’ pt t
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0|
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Ald ta: I ly d 5
L
0.5
0.t 4
13:44:44 13:44:45 3:44: 46 13:44:47
Line-to-ground (L2-E) fault on powerline 400" kV Melina Velebit (#3
. started with value 4.5 kA at 2020-12-08 12:21:14.700 UTC
1 (PML £3 -
[+ 1690 f{,,[._llw Melina Veelebit (PMU * Estimated fault distance: 136.5 km from PMU#3
o Distance was estimated at 2020-12-08 12:21.14.740.
Estimated arc impedance: 40,30<-14.32" .
Line-to-ground (L2-E) fault owerline 400 kV Melina Velebit (#3
o 1689 400 kV Melina Velebit (PM started with v 2.9 k...\ -12-06 13:3 0 UTC

#13)
) 2020-12-08 e
24 (76.2%) 134445740 o8 ©Q
L ]
|
13:44:48 49 144 13:44:51
#11)
o Line-to- i 136.46 km 2020-12-08 e
il Ground sk (76.3%) g0 9 ©
#13)
2851.9 L2-E 137.43 km 2020-12-06 T o

(76.9%)

14:31:02.760
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4. Funkcije nadzora, upravljanja i zastite D

04—
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& WINDLIPS®
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= |zraCunate komponente (plavo R, crveno X) za 400 kV DV Melina - Velebit,
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« WV 7o o . Iawmm.r:--\-r;:,-:-.-_.\
. Zakljucak & Buducdi izazovi P wNBiiE

. Sinkrofazorski podaci su jedni od boljih podataka koji su na
raspolaganju u centrima vodenja EES-a

. Na raspolaganju su odredene funkcionalnosti, koje su odredenoj
mjeri integrirane u sustave vodenja

. Nastavak rada na integraciji u sustave vodenja

. Nastavak koristenje podataka u centrima vodenja i razvoj novih
aplikacija

. Rad na unapredenju algoritama za kvalitetniju obradu podataka i
alarmiranje

W HoPS



Hvala na paznji }Wwps

Q&A

WAMS — najbolji alat za
nadzor EES-a u realnom
vremenu time

PDC
(Phasor Data
Concentrator)

7/ aPs satelite
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