Napredne metode za regulaciju napona u
distributivnoj mre~i

Tonkovac, Monika

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akadems&kasipslurajni stupar
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science an
Information Technology Osijek / Sveu iliate Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, ra unarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna pbttpszfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:200:473560

Rights / Prikveopyrightaati eno autorskim pravom.

Download date / Datum pre 20280781

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:473560
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:3027
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:3027
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:3027

69(8y,/,a7( -26,3% -85-$ 6752660%$<(5% 8 26,-(.8
)$.8/7(7 (/(.7527(+1,.( 5$y81$5679% ,
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

BYHXpPLOLAQL VWXGLM

NAPREDNE METODE REGULACIJE NAPONA U
05 (4,

Diplomski rad

Monika Tonkovac

Osijek, 2021.



FERIT

FAKULTET ELEXTROTEHMIKE, BASUMARETVA
| | INEGEMACIFSEIH TEHMOLOS A OSIIEK

Obrazac 01: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za diplomski ispit

Osijek, 0507 2021.

Odboru za zavrsne | diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za diplomski ispit

Ime i prezime studenta: Woniks Tonkovac

Studij, smjer: Diplormski sveudlizni study Elekirotzhnika
Mat. br. studenta, godina upisa: D-1273, 06.10.2014.

0IB studenta: H11358T8038

Mentor: Prof.dr.sc. Srete Mikolovski

Sumentor:

Sumentor iz tertke:

Predsjednik Povjerenstva: lzv. prof. dr. sc. Predrag Maric

Clan Povjerenstva 1: Prof.dr.sc. Srete Mikolovski

Clan Povjerenstva 2: lzv. prof. dr. sc. Hheole Glavas

Naslov diplomskog rada: Mapredne metede za regulacije napona uw distributivnoj mrezi
Znanstvena grana rada: Elekiroenergetika (zn. polje elektrotehnika)

Opisati klasicne nadine regulaciie napona u s distibucijskim mrezama.
Dpisati nove uredaje | metode regulscije | odrZavanje napona u mregi.
Zadatak diplomskog rada: Ma konkrinom prinsere mrege u DIgSILENTY napraviti simulacisks
proradune i prikszati naponske profilea s primjenorm DSTATCOM- a
{Moniks)

Prijedlog ocjene pismenoq dijela

ispita (diplomskog radal: lzvrstan (2}

Frimjena znanja steZenih na fakultztu: 3 bod'boda

Fostignuti rezultati u odnosu na sloZenost zadatka: 2 bodfboda
Jasnoca pismencyg izraZavanjzs: 2 bodboda

Razina samaostalnosti: 3 razina

Kratko obrazloZenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrinih i
diplomskih radova:

Datum prijedloga ocjene mentora: 05.07.2021.

. Fotpis:
Potpis mentora za predaju konscne werzie rada
u Studentsku sluZbw pri zawrsetky stedija:

Diatum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
I IMFORMACIISKIH TEHNOLOGIIA OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 16.07.2021.

Ime i prezime studenta: Monika Tonkovac

Studij: Diplomski sveudilidni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa: D-1273,06.10.2019.

Turnitin podudaranje [%]: a

Ovomizjavom izjavljujemda je rad pod nazivom: Napredne metode za regulaciju napona u distributivnoj
mrezi

izraden podvodstvom mentora Prof.dr.sc. Srete Mikolovski

i sumentora

maj vlastitirad i prema mom najboljerm znanju ne sadrZi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izridito priznati navodenjem literature | drugih izvora informacija.

[zjavljujem da je intelektualni sadraj navedenog rada proizvod mog viastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomod mentora, sumentora | drugih osoba, a 5to je izridito navedeno u radu.

Potpis studenta:




6$'5a%-

L UVOD ettt e et e e e 1
1.1. Zadatak diplomskog rada............ccoooiiiiiiiiieee e 1
2. ELEKTROENERGETSKI SUSTAY ..ottt e 3
LB T75,%8&,-6.8 O5.(A . 4.

, JYHGEH GLVWULEXFELMVNLK.PUHAD...cccocervrerrrerrennn, 5

3.2, DiStIIDUIFANT IZVOT. ittt ettt e e e e e e e e e s eeer e e et e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s ammmeeeeeas 9
2'5889F1-( 183213F 8 OG5 (A 12
4.1. REQUIACIHA NAPONA........ciiieeeeeiie e ee e re e e e e eeereee e 13

SHIXODFLMD QDSRQD.SRRPR.UX..JHQHUDWR.LD3
SHIXODFLMD QDSRQD SRPRIX.WUDQVIRUPDWRUD
SHIXODFLMD QDSRQD.SRPRUX.YRGRY.D......... 14

5HIXODFLMD QDSRQD.NRG.SRWUR.ADpD........15

BUHYDML ]D UHJXODELMX.QDSR.QD.....cooeevenn. 15

Y &T 6 B8BTS, |, 85 . Beryeeieeeieeeeeeeeemeeeeeeeeeeee e ee e eeme e 16
5.1. Serijske KOMPONENLE...........ovuiiiiiiii et e e emre e e e e e e e e e e e e e e eeesanenas 16
5.2. Paalelne KOMPONENTE........cooiiiiiiiieeer et eeena e e e e e e e e e e e ean 17
I I N O 1 PP 17
1 | € TSP 19
2 TV O SPPPPPR 19
5.2.4. TCR, TSR I TS . oottt emmes s s e e e e e e e e e e e ames 20

B 5 2 5 B Y 8 Lo eeeeee ettt eeee et 22
SRGDFL.R.PUHAL .o 25

B D B . 7 Y L, e 27
6LPXODFLMH |]D QDMPD.QMH.RSWHUHIUHQMMH....... 27
7.1.1. Stanje Dez reqUIACE. ............uuiiiiiiiiiieeeiie e 27

712 RHIJXODFLMD SRPROUX.WUDQVIRUPDWR.UD.......29

7.1.3. Regulacija STATCOMOM.....cciiiiiiieeiiiieiiieieiiene et eeeenanaes 32



6LPXODFLMH ]D VUHGQMH.RSWHUHULHQMH............ 35
7.2.1. BEZ r€QUIACIE. ... eeere e 35

6LPXODFLMH ]D QDMY.HUH.RSWHUHUHQMH............37

7.3.1. Stanje DEZ rEQUIACHE. ......uueeiiee e eeeeerree e e e e eeeeeeaaees 37
7.3.2. RegUIACHBALEITOM.....ccciiieeeeeee et errr e e e e e e e e e e ees 39
7.3.3. Regulacija STATCOMEOM.........uuuiiiiiiiiiiiiiieeieeereerreeee e e e e e e e eeesemereeeeeeaeeeeas 42

8. DODATNE SIMULACIJE ..ottt eeneme e e e eennnn e AT
IDMPDQMH .RSWHUHUHQMH.. ... 47

', X PUHAL EH]L.UHJIXODFELMH.....coooiiiiiemece 47

", X P egudacija STATCOMIOM .....ooiviiiiiieiieciie ettt 50

', X PUHAL EH]L.UHIXODELMH. .....cooviiieaiee, 53

', X Preglatija STATCOMAOM.......cvoveeieeeeeeeeeeeeeee e 55
GUHGOMH RSWHUHUHQMH. ... e, 58
8.21.2DIX PUHAL EH].UHIXODELMH. . ..cc..ooovvriiiiieee e 58

', X P efuaciia STATCOMEOM ... 60

', X PUHAL EH]L.UHIXODELMH. ..o 63

", X P epubatija STATCOM 0M....ocoiiiiiiiiieeceie e 65
IDMYHUH RSWHUHUOUHQMH. ... 68

', X PUHAL EH]L.UHIXODFELMH.....ccooiiiiiieeiced 68

', X PUHAL EH]L.UHIXODELMH. .....cooviiieaiee, 70

', X PHegldakija STATCOMEOM.......ooiiiiieiiie et ceeee et 12

9. GUBICI NA IZVODU ..ottt et e e e e e 75
T SV SO SRR 79

A, 9 2 7 2 3 B ettt a e e nera s 80

L ITER ATUR A e e e e e ettt mmme e e e e e e e 81



1. UvOD

Elektroenergetski sustav kompleksna je struktura osjetljiva na bilo kakve promjene. Kako se
VXVWDY PLMHQMD UDVWH L QDSUHGXMH L] JRGLQH X JR(
SRMDYRP QRYLK SRWUR&@DpD UDVWH SRWUH&ihajdjew QDJRP
HOHNWUDQDPD X QDMYDAQLMHP GLMHOX VXVWDYD

Uz elektrane, zadnjih su se godina pojavilaistribuirana proizvodnja Distribuirana
proizvodnjaje izraz koji seu elektroenergetici koristi z&G HILQLFLMX SURL]JYRGQM&
energijenalo® FLML SRWURAaDpD > @ 7R ]QDpL GD MH SRWURA&DPp
Distribuirani LITYRUL HOHNWULpYHK HQRUWILMBHNWULPQH HQHUJILI
SRWURADpD tdiGrifuRi\uQdanoRDzini S R W U Blalishilbiirani su izvori dobro
UMHEHQMH ]D EDODQV VQDJD X PUHAL SRG WLPH PLVOHUL
QHNRP PMHVWX X PUHaL SRVWRML SUREOHP SUHQLVNRJ QD
SREROMabDWL X VPLVOX GD VH GFHE&IWGEP {VKIRY ROGOQIMRIR
WLPH XMHGQR L SREROMADMX VWDQMD QDSRQD

1R NROLNR JRG ', SRPD&aX X RGUADY DQ Mtarajud prottlerhe QDS R Q |
$NR VH QHNL SRWUR&@Dp RGOXpL SRVWDYLWLb 'YLNNDNR EL
proizvecenesnageVODR X PUH&4X PR&aH VH GRJRGLWL SRYLAHQMH Q
VH GRIJRGLOR X VOXpDMX GD MH X WRP GLMHOX PUHaH YHIu

MH SRVWRMDOD QRUPDOQD UD]JLQD QDSRQD RYAR@QR GR VQ
RJELOMQRJ SRUHPHUDMD QDSRQD X PUHAL

.DNR PUHAD QDSHBGRMBWW PNRAH SUDWH QDMQRYLMH WHK
QDSRQD SRVWRMH PQRJL QDpLQL QD NRML VH SRUHPHGDN
SRMDYD ', X P U HithveliX prébten® H i H

1.1 Zadatak diplomskog rada

8 RYRP UH VH GLSORPVNRPH UDGX UDJUDGLWL WHPD UH,
tehnologijama. Elektroslavonija Osijek dala je do znanja da imaju problem na izvodu
A6DUYD&® NRML L]OD]L X BURVUDRR ',JBR/ARR7 QDFUWDW UH
WH LJUDGLWL SURUDpPXQL X VOXpDMX SRMHGLQLK QDpLQD
RSWHUHUHQMX WM QD RSWHWHQ HR MIRAWRENE B Diz
SURAORJRGLAQMLK SUTHIKQ@QWWPLRPWEADSERAQOMPURYHVW U0H \



kondenzatorskom baterijom i STATCOMRP VWDWLpPpNLP NRPSHQ]J]DWRURP

.DNR EL VH GRELOD FMHORNXSQD VOLND PUHa&aH L QMH
eksperimentiranjs dodavanjem DInaneR PMHVWLPD X PUHAL 7R UH (OHNW
GDWL VOLNX R WRPH JGMH MH PRJXUH SRVWDYLWL ', X VOX|



2. ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

(OHNWURHQHUJHWVNL VXVWDY MH VXVWDY NRML VH VDVWR
pPULMHQRVD GLVWULEXFLMH L SRWUR&GQMH HOHNWULpPQH H«
LPDMX YHOLNH HOHNWUDQH SULNOMXpHQH QD SULMHQRV(C
GLVWULEXFLMVNX PUHaX 3ULMHQRV HOCeHamehue@hbgdl QHU JL
LIPHYyX SRYH]DQLK HOHNWURHQHUJHWVNLK VXVWDYD WH
GLVWULEXFLMVNH PUHaAH > @ 'LVWULEXFLMVND PUHAD ]DW

koji ju tada koriste.

Elektroenergetski sustav i elektroddlJ JHWVND PUHAaD GYD VX YUOR VOLpPQD
Elektroenergetski sustav neke zemlje dio je sustava koji povezuje sustave nekoliko cjelina.

(OHNWURHQH Ujé i VGNLIR PURIBA D/ XVWDYD NRML REDYOMD MHCGC
HOHNWULPpQH HQHUJLMH GR SRWURADpPD L] SURL]JYRGQLK Mt

OUHAaD NDR FMHOLQD VvVDGUAaL SXQR HOHPHQDWD NRML ]DK
SDUDPHWUL SRUHPHWH UDYQRWBAaWVLWHEK XFR MiBaR GURCDINDX @ MA
PMHUL L QD GUXJH GLMHORYH PUHREHURL|®LpQWLMHGB@DO
HOHNWURHQHUJHWVNH PUHAH QLNDGD VH QH SURPDWUD P
VH RVWDWDN SURPDWUDRRAMXIQP LJLNDOQOVRBULVIRFDWOMLY
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(OHNWULPpQD HQHUJLMD X GLVWULEXFLMVNX PUHAaX GROD]
SULNOMXpHQLK PDQMLK HOHNWUDQD QD PUH&X NRMH VH M
sekoriste 35, 30, 20, 10i 0,4 kV naponske razine

7UDQVIRUPDFLMD VUHGQMHJ QDSRQD QD QL&L QDSRQ PRA}

Jednim stupnjem izbjegava se transformacija na 35 kV naponski nivo te se direktno

transformira 110/10 kV ili danas N9 8 VOXpDMX REQDYOMDQMD GL
WUHQXWQR GRJDYD QD MHGQRP GLMHOX GLVWULEXFLMVN
WUDQVIRUPDFLMD N9 WDNRYHU L NRG QRYRL]JJUDYHQ

VRERP QRVL YHOMANKYHKAWHBPEHRSUHPH D L VPDQMHQMH QH
prisutni kod transformacije 110/35 kV pa na 35/10 kV.
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Slika 3.2.: DistribucijskaP UHAD V MHGQLP QLYRRP QDSRQD

3.1.1zvedbe distribuciisNLK PUHaD

OUH&H N9 QDSRQVNH UD]JLQH S&Gepdditrnaljednodt@n®iUHAaH F
GYRVWUDQR QDSDMDQH 6DPL L]UDRWRUGQERD WAHD @ B HEADSOR
jedne stranewM L] VDPR MHGQH WUDIRVWDQLFH GRN MH GYRVW

trafostanice.

$NR VH SURPDWUDMX L]YRGL L] QHNH WUDIRVWDQLFH PRA
AVWDMDWL?3 VDPL ELWL SRYH]DQL V GUXEMLIPGIO YR PRMAQHN
SRVWRML GYRVWUXNL YRG NRML RVLIXUDYD WRN VQDJH X \

.RG MHGQRVWUDQR QDSDMDQLK PUH&aD WDGD UD]JOLNXMHPR

1. 5DGLMDOQH PGR¥H NRML L]OD]H L] WUDIRVWDQLFH QLVX F

kvara na Bkom od izvoda, cijeli izvod ostaje bez napajanja [1]
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Slika3.1.1 5DGLMDOQD PUHAD

2. OUHA&H X R E O LNwddSilWKgjW2hgeDiz trafostanice spojeni su preko nekog
UDVNORSQRJ PMHVWD $NR QD MHGQRP RG YRGRYjP GRYyH C
MH LQDpH RWYRUHQR D X VOXpDMX NYDUD |DWYR[WHQR PR
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Slika 3.1.2 OUHAaD X REOLNX SUVWHQD



3. OUH&H V SRWSRUQRPMXRRERRMHQX WRpPNX RG VDELUQLI
SRYH]DQD GYRVWU X N d®jeYera® RdPvodova OkXa]

A ~ " Rasklopno mjesto -

Rasklopna stanica

Slika3.1.3 OUHAD V SRWSRUQRP WRpPNRP

.RG GYRVWUDQR QDSDMDQLK PUHAD UD]J]OLNXMHPR > @

1. /L QL MV N HspRjajiisetzrakasti vodovi iz dviju TS. Rasklopna su mjesta otvorena sve
GR NYDUD WH VH |DWYDUDQMHP UDVNORSQLK PMHVWD GRE



Slika3.1.4 /LQLMVND PUHAaD

2..RPELQDFLMD OLQLMVNH L SUVWHQDVWH PUHAaH

Slika3.1.5: . RPELQDFLMD OLQLMVNH L SUVWHQDVWH

8



N9 GLVWULEXFLMVNH PUHAH LPDMX VOLpPQX VWUXNWXUX

linijsku.
OUHAH QDMQLAHJ QDSRQD N9 LPDMX WLSLpQH UDGLMDO

3.2. Distribuirani izvori

Distribuirana proizvodnja odnosi se na razne tehnologije koje proizé0@HNWULPpQX HQH
na mjestu naNRMHP UGH VH NRULVWLWL LOL EQO i¢oelhit&hd,D SRS)
HOHNWUDQD QD EURPWODWYLIXE K LML B XA L WIR GGG D FPNR AHNV VU E N
NXUH LOL SRGX]HUD LOL PRaH ELWL GLR PLNUR PUH&H PI
YHULP VXVWDYRP LVSRUXNH HOHNWUL |pQybn & @ddistriiliiM H NDI
farma Kada je povezans distribucijskim vodor LPD QLA&HJ QDSRQD HOHNWL
VXVWDYD GLVWULEXLUDQD SURL]JYRGQMD PRaH SRPRUOL X
GRGDWQLP NXSFLPD L VPDQMLWL JXELWNH HOHNWULpPQH

vodova.

'LVWULEXLUDQD SNRUMRMGIOMD RINFRRAMLAX DNR VH QMH]LQRP
HOHNWULpPQH HQ drd proiestiNrelgkDanahih tjP u glavnim proizvodnim
MHGLQLFDPD PUHAaH

&
i®
Distribuirani izvor
Vv

Slika3.2.1:3ULPMHU ', X PUHAL



Takav pURL]JYRGQL VXVWDY YUOR MH meGtH haVabBEdviMIQIili MHU V H

neobnovljivim izvorima energijél ako razlikujemo:

1.

Klipne motore mogu se napajati dizelom ili prirodnim plinom. Gotovo svi motori koji

VH NRULVWH ]D SURL]YRGQMX HOHNWULPQH HQHUJLME
usisawanja, kompresije, izgaranja i iscrpljivanja. Klipni motori proizvode se u
UD]OLpLWLP UDVSRQLPD YHOLPLQD 1MLKRYD WLSLpQCL
QDSDMDQMD LOL UHJHUYQRJ QDSDMDQMD X QXA&GL
Mikroturbine: nova suklasa malih distribuiranih sustavhD SURL]J]YRGQMX HOHI
HQHUJLMH X UDV S RIQXKW. HMiktotuth{pd sergastoje od kompresora,
sagorijevanja, turbine i generatora. Kompresori i turbine imaju izvedbu radijalnog
SURWRND L QDOLNXMX WXUERSXQMDpLipMedb]Bu BXWRPR!
jednom osvinom i koriste generator s permanentnim magnetima koji proizvodi
LIPMH@pgnPUHILQD PLNURWXUELQVNLK MHGLQLFD GL]DM
YHOURP HOHNWULPQRP XpLQNRYLWRAUX

7XUELQH V L]JJDUDQMHP -H®YRWWMDH®IHQEEN OL QD WXY
sasnagonoko 1 0: 7XUELQH V L]JDUDQMHP LPDMX UHODWLYQ
QLVNH HPLVLMH L ]DKWLMHYDMX ULMHWNR RGUADYDC
XPLOQNRYLWRVW RJUDQLPLOD #jediméx ilkenib@iran® ©plié) L P D U Q
L HQHUJLMH &+3 SRVWURMHQMD ]D NRIJHQHUDFLMX '
NRQWLQXLUDQD RSVNUED SDURP LOL YUXURP YRGRP
Gorivne U H OTrénitno se razvijaju mnoge vrste gorlvK @HMD X UDVSRQX YHO
1000 kW. Gorivne U H Qrhadyikrlo nisku razinu emisije NOx i CO jer je pretvorba

snage elektrokemijski proces.

JRWRQDSRQVNL VXVWDYL 39 QDMpHauUH VX SR]QDWL
VRODUQL SsDQHOL VDVWRMH VH RG PDQMLK UHOLMD SR’
JUDpHQMH X HOHNWULPQX HQHUJLMX 39 VWDQLFH S
H O H NiVeéhetgguQ koja se zatim moramijeniti za upotrebu u AC sustavu.
Fotonaponski sustavi ne proizvode emisije, pouzdani su i za rad im je potrebno
PLQLPDOQR RGUADYDQMH

OMHWURDJUHJDWL NRULVWH YMHWDU ]D SURL]JYRGQWMN
dodaw QD XODJDQMD X SRVWDYOMDQMH YHOLNH LQIUDVW
VWRJD pHVWR NRULVWH ]D GBIOMLQVNH SURJUDPH QDSI

10
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(OHPHQWL PUH&H X VYR ML P stslimUna WaMeddn\hsziviil bapdd. PoHey X R
QDSRQ ]D NRML MH WDM R G Nagiyril @aporHUBratkoH§divadraRsravnU X L U D
UDG VYDNRJ HO H Bk WaponXnaPkdjehiuLtaj element radi koji oscilira od
QD]JLYQRJ QDSRQD PRAHKQILBWBWYWMHNMDUBAKQWD =DWR MH Y
PUHAQL X GR]YROMHQLP JUDQLFDPD

AWR VH WLpH SURPMHQDURDSRQD X PUHAL UD]OLNXM
1. polagane i spore promjene napona:

X Predvidive

X IHSUHGYLGLYH SRUHPHUDM QDSRQD X PUHAL

2. nagle i brze promjene napona

x .RG SRWUR&DpD NUDWNL VSRMHYL SRNUHWDQMH YHOL
x 1D PUHAL QHVWDELOQD VLQNURQL]DFLMD JHQHUDWR
LVNOMXpLYDQMH NRQGHQ]DWRUVNLK EDWHULMD «

Rijetke promjene

Flickeri [10]

X

X

6 RE]JLURP QD YLVLQ» radkswrdrenizBRKRifi HhreMsok napon. Svako
RGVWXSDQMH QDSRQD RG QD]JLYQH YULMHGQRVWL XWMHpH
NRG PUHAQLK HOHPHQDWD WH QHGRSXaWHQD L RSDVQD VW

ush |

1o ¢

Umax Up
B a a
L b
el e L TP S T | (IS I . [ Y

Un=100 A A r Un
95 & a
/ Umin
90 S AUf { .
f
0 1 2 3 & t(h)

Slika 4.1.: Promjena napona tijekom vremgja

12



A tlinija nazivhog napona

B zkrivulja napona u (t)

C xsrednji napon Yed

a *spora promjena napona

b+SRMHGLQDpPpQD QDJOD SURPMHQD QDSRQD

ctXpHVWDOD SURPMHQD QDSRQD

Umax- QDMYLEL QDSRQ SURPDWUDQRJ YUHPHQD

Umn tQDMQLAL QDSRQD SURPDWUDQRJ YUHPHQD

Up fapsolutna nagla promjena napona

Wf+tQDMYHUD DSVROXWQD XpHVWDOD SURPMHQD QDSRQD W
Tt +WUDMDQMH SRMDYH XpHVWDOLK SURPMHQD QDSRQD > @

4.1. Regulacija napona

5HIJXODFLMD QDSRQD PRA&H EEMEX XQB®X\E K U HiISFDUERHIM® NR UL
L X RWYRUHQLP PUHADPD GRN VH SRSUHPQD NRULVWL X
UHIJXODFLMD QDSRQD SUHPD QMHJRYRP L]IQRVX D WR VH P
]D UHIJXODFLMX 3RSUHpPQRP VH UHJXODFLMRP XWMHpPpH QD I

1DSRQ VH PRaH PLMHQMDWL UD]OLpLWLP, HaDdfomha@M/LPD X
YRGRYD L VDPLK SRWURA&DDPD

7TDNRYyHU SRQHNDG WHIROYDRYMH) DMHIRRLIXuL WM QLVX SULI
stanja u kojima bi trebali napon izregulirdtipr., kondenzatorske baterije vrlo su zastupljene,

MHIWLQH L HILNDVQH OHYyXWLP NRG QHNLK SURPMHQD
EDWHULMDPD QLMH PRJXUH SUDWLWL WDNYH SURPMHQH 7

koji su napredniji.

4.1.1 RegilacLMD QDSRQD SRPRUX JHQHUDWRUD

5HIXODFLMD QDSRQD QD JHQHUDWRUX YU&L VH SURPMHQF
PRaH SURPLMHQLWL YHURP LOL PDQMRP X]EXGRP WM SU
krugu. Takvasere§ ODFLMD PRAaH YU3ALWL SRG QDSRQRP
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MREB VH UHUL GD JHQHUDWRU LPD PRJXUQRVW SRSUHPQH U
URWRUD SXQMHQMHP WXUELQH 7DNR UH URWRU SRVWLUL |
]JDNUHWDQMHP YHNWRUD XQXWDUQMHJ Q BrSor@ Rgula@jDpH VH

frekvencije.

412 5HIXODFLMD Q DraiRf@ridatsre P R U X
1D WUDQVIRUPDWRUX VH UHJXODFLMD QDSRQD REDYOMD
promjenu broja zavoja odabire visokonaponska strana transformatora te se takva regulacija

P R dblavljati u naponskom ili beznaponskom stanju.

Regulacija napona u beznaponskom stanju jednostavan je proces u kojemu se, ovisno o
SRWUHEL SULMH QHJR VH WUDQVIRUPDWRU SULNOMXpL X
.UHUH VH RG WRJIJRMGDNVIQIDHQMADRIG'NQL QDSRQ WH VH SR W
NRML 0H QDSRQ LJUHJXOLUDWL

Regulacija napona pod teretom je kompleksnija te se takvi transformatori nazivaju
regulacijskim transformatorima. Takvi transformatori imaju preklopku u tu svrhurkoja

biti dobro dimenzionirana. Kako je ta preklopka skup element, premali opseg regulacije ne
PRAH LVNRULVWLWL QMH]LQ SRWHQFLMDO D SUHYHOLN RS

Stupnjevi tako moraju biti dimenzionirani da skok u jednom stubugle oko 1,5%. [4]

SUHNORSND PRaH ELWL VPMHaAWHQD X ]JYMH]GLAWH WUDQ
UHJXODFLMD WRP SUHNORSNRP PRaH VH YU&GLWL X LVWRF
odvojenom Kkotlu. [5]

SHIXODFLMD QDSRQD SRPRUX YRGRYD
5HIJXODFLMD QDSRQD PRAaH VH SRVWLUOL SURPMHQRP EURN

otpora voda ili uporabom kondenzatora.

5HIJXODFLMD SRPRUX SRYHUDQMD EURMD YRGRYD L]PH{yX
HNRQRPLPQR UMHAHQMH

Promjenom valnog otporsS ULURGQD VH VQDJD YRGD SULEOLADYD R(
SRVWLAH VWDELOQRVW QDSRQD =D RSWHUHUHQMD PDQMD
vQbJD SD VH WDGD GRGDMX SULJX&aQLFH NRMLPD VH SRYH

prirodne snge trebaju se dodati kondenzatori.
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5HIXODFLMD QDSRQD NRG SRWURA&DDPD
6PDQMHQMHP LQGXNWLYQH VWUXMH NRG SRWURADpD PRAH
izvestt SULNOMXpPpNRP NRQGHQ]J]DWRUD NRG SRWURADPD 5D
kompenzacij. [4]

8UHYyDML ]D UHJXODFLMX QDSRQD
8UHYDMH ]D UHJXODFLMX QDSRQD X PUHAL GLMHOLPR QD UT

7TDEOLFD 8UHYyDML ]|D NRPSHQ]DFLMX MDORYH VQDJH
5RWLUDMXuL XUHyYyDML 6WDWLpPpNL XUHYDML

Sinkroni generator Kondenzator

Sinkroni motor 3ULJXAQLFD

Sinkroni kompenzator 6WDWLpPpNL NRPSHQ]DWRU

6LQNURQL JHQHUDWRUL L PRWRUL VH X SRGX]EXYHQRP VW
VWDQMX UMHYH NRULVMaRu kad kEndehratofi] BAxt§rH@ RdPiste samo u
LQGXVWULML MHU X PUHAL RQL QHPDMX VPLVOD

Sinkroni kompenzator je sinkroni motor u praznome hadnamijenjen je samo za
SURL]YRGQMX MDORYH VQDJH ,PDMX SUHGQRVWirau RGQRV?>
QD SURPMHQH X PUHAL LDNR ]DKWLMHYDMX YHUH RGUADYDC(

.RQGHQ]DWRU MH QDMpH&UH NRUL&A&WHQ XUHYDM ]D UHJXOL
XUHYyDM QH PRA&H NRULVWLWL VDP X PUHAL MHU MH SUHV
kondenzatorske batdH 2QH SDN WDNRYyHU QLVX JUDYHQH NDR VDF
VODaxXx X VPRWNH VSDMDMXiuL VH PHYyXVREQR SDUDOHOQR L

3ULJX4QLFH VX JUDYHQH VOLpPQR WUDQVIRUPDWRULPD DOL
VH QD YRG SULN O Mekmnb WrékoGerdijariNgvanita tran§f@rhatora.

6WDWLpPpNL NRPSHQ]J]DWRU MH QDSUDYD NRMD |]D UHJXODF
HOHNWURQLNH 67%$7&20 MH APODGL XUHYyDM3 MHU VH WHN
jalovom snagom upravljati brzo i kbnuirano te su efektivha zamjena za skupe sinkrone
kompenzatore. [4]
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5 )$&76 6867$9, , 85( $-,

Flexible AC Transmission SystetdH LIPMHQLpQL SULODJRGOMLYL VXVWD
QD HQHUJHWVNRM HOHNWURQLFL W HupesbljMosti SrRgoRQM aD Q M |
sustavu. [6]Ti elementi mogu imati snage vrijednosti od W do kW. Kako se upravlja jalovom
VQDJRP X PUHAL L]JUDYQR VH XWMHpH L QD QDSRQ 7R Mt
SRYHUDQMHP EURMD SRWUR&DHBOIDEBWMHEXO DAFARBPHADN@ER QDI
se izvedbielemenata FACTS sustayasimjenjuju KIDVLPp QL W GUtVISIOR kbli sk O L
LVNODSDMX XSUDYOMDpPNRP HOHNWURGRP > @

Neke od prednosti FACTS tehnologije su: [6]

x 3URALUHQMH SRVWRMHUH PUHA&H
X ORIXUQRMWI RSWHUHUHQMD YRGRYD

X

Upravljanje snagom
x 3ULMHQRY YHULK vQDJD

SUHPD QDPpLQX QD NRML VH )$&76 HOHPHQWL PReligkiSULNOM)

serijsko tparalelni i serijsk tserijski elementi

5.1. Serijske komponente

Serijske komponew! H L]YRGH VH X REOLNX SURPMHQMLYH LPSHGDC
ili promjenjivog izvora napona zasnovanog na energetskoj elektrahicgnovi sve serijske
komponente injektiraju napon u seriji s vodoln WD NR R GapamfaAndiokdntitim s
REJLURP QD VWUXMX NRMD WHpH YRGRP VHULMVND NRPS

promjenjivog iznosg6]

6HULMVND NRPSHQ]DFLMD SUX4&D VOLMHGHUH PRJXUQRVWL
+ 6PDQMXMH SDG QDSRQD

f 3BRYHUDYD PRIJXUQRVW SULMHQRVD

f 3BRYHUDYD VWDELOQRVW VXVWDYD

=D G D (ijgke\kbhpenzacije je smaajje induktiviteta dalekovoda, apgQDpL GD MH GXOI
GDOHNRYRGD ASULEDREQRY VPDQMHGGDLMHQRVL NXW WH V

sustava.
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5.2. Paralelne komponente

Paralelne komponentaogu biti promjenjive impe® QFLMH LOL HOHNWURQLpPNL L
njihove kombinacije.2QH X SULNOMXpHQD pYRULAWD LQMHNWLUDM
2YDNYRP VH NRPSHQ]BSRYMRPQ SRV WU Eibtd@ kabQ HhodPaakL

naponskih prilika

5.21. STATCOM

STATCOM VWDWLpPpNL NIiRSRagcSnchranduls CompensateACTS je energetski
HOHNWURQLpPNL XUH ymputiSBEM GTR Ralddisvovsl.LKoxislan jearkbhtrolu
SURWRND UHDNWLYQH VQDJH NUR] HOHNWhbRiHeH)eiskel WV N X |
P UH Etdz Aibkroni3u STATCOM- X ]Q@BECL PRAH DSVRUELUDWL LOL JHC
snag sinkronizirano sa zahtjevom stabilizacigponaX HOHNWURHQHUJHWVNRM PL

STATCOM se sastoji od:
1. 3UH W ¥ mapobd

X VOXA&L ]D Stosmjérddy)UlE2éog na@D X L]PMHQLpQL L]JOD]QL QDS
X dvije su XRELpDWMHOH SUSWHW WD¥RUMbg naponde PWM
SUHWYDUDpPL NRML NRULVWH EASB®B@EGBH) WUDQ]JLVWRUI

2. Istosmjernog kondenzatoe: koristi se za apajanje stalnog istosmjernog napona u
SUHWYDUDpPp L]YRUD QDSRQD

3. Transformator: povezanje L]PHYyX L BQUMH|DD We2ktidenergetskog sustava.
TransformatorRVQRYL GMHOXMH NDR VSRMQL PHGLM WM RVLJX

4. Filtera harmonika [7]
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....................

Slika 5.21.1: Dijelovi STATCOM- a

Princip rada STATCOMta:

Ra + jX fv\z
el N NN mmm—
® S
—0

Slika 5.21.2: Princip rada STATCOMta[7]

$NR SRVWRMH GYD VXVWDYD W DiGRinigdgaeDVBijRd) SUYRJ V X)

160150 aee1 6;
\
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SURPMHQRP ELOR NRMLK SDUDPHWDUD X MHGQAXGSEEDPD PF
mijenjakutU WDGD UH YULMHGLWL

Ako je Ui<U», tada STATCOM ima kapacitivni karakter tereta, a ako je obrnuto, tada ima

induktivni karatkertereta.

5.2.2. SSG

6WDWLpPNL VL QRobiRMdjaJHSTATCOMER U VNODGLEWD HQHUJLMH |
EDWHULMD NRQGH @]jpW\RDWLY S UDNPRNRRXWLUDQL HQHUJ}
L] RGJRYDUDMXiHJ VNODGLAWE XHSHRULWRG Q MSHR JSRURWPHAQ! QX M\

izlaznog napond4]

Voa

%3

HH-

—

Shiadde
onergie

Slika 5.2.2.1.; SS®]

5.2.3.SVC
69& HQJO O6WDWLF 9DU &RPSHQVDWRU X VHEL REMHGLQ
WLULVWRUVNL XSUDYOMLYLK RG NRMLK VX QDM]QDpDMQLM

x Tiristorski XSUDYOMLYH SULJX&QLFH 7&5
X 7TLULVWRUVNL XNORSLYH SULJXaQLFH 765

x Tiristorski uklopivi kondenzatori (TSC).
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6LOQNURQL NRPSHQ]DWRUL SRWLVQXWL VX L] XSRWUHEH XS

reakcija na promjene efikasnija.

Kombinacijom TCRai TSCD RVWYDUXMH VH YHUD IOHNVLELOQRVW
LOQMHNWLUDQMD VWUXMD YLaAaLK KDUPRQLND L ERGMH NDUD

Prikljucne
sabirnice SVC — a

SPOJNI
TRANSFORMATOR

Log g é Ltcr T

Ctse L
T
1
LOGIKA Z‘I_é. % 7_% %Z
TCR-aiTSC-a 1

TSC TCR FILTER

Slika 5.2.3.1.: SVC

5.2.4. TCR, TSRi TSC
TCR (engl. Thyristor Controlled Reactor) je podarSVGD NRG NRMH VH V YUHPHQF
WH VD VWUXMRP SULJXaQLFH XSUDYOMD NRULAWHQMHP WL

putem kuta paljenja.

765 HQJO 7K\WULVWRU 6ZLWFKHG 5HDFWRU MH QDSUDYI
SULIXGQLFDXNRMWHHpXIMHX L LVNOMXpXMX WLULVWRUVNLP SU
SDOMHQMD 7DNR VH SRVWLAX |IDKWLMHYDQH VNRNRYLWH S
.RULAWHQMHP WLULVWRUVNLK SUHNLGDpPD EH] XSiUDYOMDC

gubici, ali zato nema kontinuirane promjef.
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76& HQJO 7K\ULVWRU 6ZLWFKHG &DSDFLWRU WDNRYHU ¢
XUHYyDMODLVWRUVNLNRWUWHNLKE DYH D XNOMXpLYDQMH L LV
NRQGHQ]DWRUD pLPNRHLWPRIMBRBRMHQYNRDORYH VQDJH NR

sustav|4]
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6. PR25$y81,

=DGDWDN RYRJ UDGD MH RSWLPL]JLUDWL VWDQMH X PUHAL
A6DUYD&3 L 76 2VLMHN 1D WRP L]YRGX SRYWRWMH U'H QNVRDM |
LIYRGX VWYDUD SUHYLVRNH QDSRQD QD VDELUQLFDPD 7DNM
UHIJXODFLMH QDSRQD SRPRUX WUDQVIRUPDWRUD EDWHULNM
NDNR MH 67%$7&20 X VYDNRP VOXpDMXaXMHVWWUD @ VINUIHG B M
regulacije.

Project:
Graphic: Sarvas
Date: 27.4.2021

PowerFactery 2021 SP2

60OLND ,]JYRG A6DUYDA&3
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'RELYHQL VX SRGDFL R RSWHUHUHQMLPD QDYHGHQRJ L]YRG

250

Struja | [A]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dani u godini
60OLND 2SWHUHUHQMH L]JYRGD AeDUYDA&3 X

SRWUHEQR MH RGUHGLWL NROLNR MH X SRVWRFLPD L]YRG
VWUXMX NRMD MH SUROD]LOD L]YRGRP SUR&AOH JRGLQH °
RSWHUHUHQMD QD L]JYRGX WM LQVWDOLUDQHIKLY QDMY I$RE
VWUXMD NRMD MH SUROD]JLOD L]JYRGRP SURAOH JRGLQH WE
VOQDJH L JEURMD LQVWDOLUDQLK VQDJD GDMH QDP SRVWR\
DNR MH SRVWRWDN RSWHUHUHQMIRW U REIRANDVDLYD QD ADNR
ELWL WUL VOXpDMD X VLPXODFLML QDMYHUH VUHGQMH L
PUHAL EH] LNDNYH UHJXODFLMH Wi, tchsfdraddrl MiD 67 $7 ¢
kondenzatorskom baterijom ovisno o potrebiD NRY tH VH SURYHVWL SURUDpXCQ
', X PUHAL

1IDMYHUH RSWHUHUHQMH $ 6 ¥ 8, ¥ 09$%
BUHGQMH RSWHWBHEH® MM $ 09%
1IDMPDQMH RSWHUHUHQMH $ 6 ¥ 8, ¥ 09%

Zbroj insaliranih snaga na izvodu Osijek 113kpno= 9,49 MVA

S% = (S / $kupn&*1oo
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7TDEOLFD 2SWHUHUHQMD QD L]JYRGX

IDMYHUH RSWH

(S / Sjkupno)*loo = (3,632 / 9,49) *100=40%

6UHGQMH RSW

(S / Sikupno)*100 = (1,62 / 9,49) * 100 27,1 %

IDMPDQMH RS

(S / Sikupno)*100 = (0,326 / 9,49) * 100 3,6 %

Tablica 6.2.: Pojedn® SWHUHUHQMD |]D SRWUR&DpH

Naziv trafostanice Nazivna IDMYHUK Srednje Najmanje
snaga [kVA] | RSWHUHUH( RSWHUHUH( RSWHUHUH (
TS Osijek 113 630 252 107,73 22,68
TS Kandit 1650 660 282,15 59,4
TS Saponia 1800 720 307,8 64,8
TS Nemetin 4 400 160 68,4 14,4
TS Kolektor 250 100 42,75 9
TS Nemetin 1 160 64 27,36 5,76
TS Nemetin 2 100 40 17,1 3,6
TS Osijek 237 160 64 27,36 5,76
TS Nemetin 3 50 20 8,55 1,8
TS Klisa Ekonomija 250 100 42,75 9
TS Klisa 3 400 160 68,4 14,4
TS Klisa 1 250 100 42,75 9
TS Farma Finalist 400 160 68,4 14,4
76 6DbDUYDa 160 64 27,36 5,76
76 6DUYDa 400 160 68,4 14,4
76 6DbDUYDa 400 160 68,4 14,4
76 6DUYDa 400 160 68,4 14,4
76 6DUYDa 630 252 107,73 22,68
76 6DUYDa& 2 1000 400 171 36
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SRGDFL R PUHAL
,]JYRG QD NRMHPX VH WHPHOML RYDM UDG SRG QD]JLYQRP MI

'LVWULEXLUDQL L]YRU NRML MH VP MBkéoi€2 X¥naBd)jel 46 QD PN
09$ 7R MH |DSUDYR HOHNWUDQD QD ELRPDVX 3ULSDGDMX:
DYn5. [11]

Slika 6.1.1.: Distribuirani izvofl11]

Transformatori u TS Osijek 2 imaju parametre:

Slika 6.1.2.: Transformatori u TS Osijek 2
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Kabeli i vodovi koji se koriste uglavnom su XHP 48\ 3 x (1 x 120) mm, XHE 49 +A 3 x
(1 x 150) mm, AlFe 3 x (25, 35, 95) mf

.UXWD PUHaD VQDJH MH 09%$ LDNR MH X WHRULML VQDJD

programa stavljena je snaga oM8A).

7TUDQVIRUPDWRU NRML MH NRULVWL ]D UHJXODFLMX X PUH

transformator prijenosnog omjera 10/10 kV s jedim ciljem: regulacijom. Snage je 1,25 MVA.

Slika 6.1.3.: Transformator za regulaciju

Slika 6.1.4.: Transirmator za regulaciju
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356%.7,y1, ',2
8 RYRPH tH VH GLMHOX VLPXODFLMH REDYLWL VWDQMD X V
6LPXODFLMH ]D QDMPDQMH RSWHUHUHQMH

7.1.1. Stanje bez regulacije

60OLND OUHAD |D QDMPDQMH RSWHUHIUH(

Slika7.1.1.2.: Gubici na izvodu
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Slika 7.1.1.3 Dijagrami napona

Slika 7.1.1.4 Naponski profili
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U stanju bez regulacije vidi s& D VX QDSRQL XQXWDU JUDQLFD QR Y
vrijednostima.2YDM NRQNUHWDQ VOXpDM SUHGVWDYOMD SUREOH
RYRP MH VOXpDMX QDSRQ X JUDQLFDPD QR ]D VYDNR PDQ!
napon biti van granica normal@ RWUHEQR MH RVLJXUDWL UHJHUYX SRPRI

7.1.225HIXODFLMD SRPRUX WUDQVIRUPDWRUD

6O0OLND OUHAD

Slika 7.1.2.2.: Gubici na izvodu
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Slika 7.1.2.3 Dijagrami napona

Slika 7.1.2.4 Naponski profili
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Slika 7.1.2.5 Podaci o transformatoru

2YDM MH VOXpDM SRY rRedMrégulsciie. R/@Ei 9@ @aRséMagdd Ma-sabirnicama
VPDQMLR aWR EBHVELRJDPFUFOMVH PRAaH RpLWDWL J]QDWQR VF
stanje bez regulacije7 UDQVIRUPDWRU MH S R@él@HEe@na &d @YpllihNRUDND

metoda regulacijeapona.
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7.1.3. Regulacija STATCOM zom

60OLND OUHAD

Slika 7.1.3.2.: Gubici na izvodu
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Slika 7.1.3.3 Dijagrami napona

Slika 7.1.34.: Naponski profili
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Slika 7.1.3.5 Podaci o STATCOMtu
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67$7&20 WDNRYyHU GDMH YUOR GREUH UH]XOWDWH MHU VH
vrijednosti. &WR VH WLpH VPDQMHQMD QDSRQD 67$7&20 MH X UD
VH YRGLWL UDpXQD R WRPH GD MH 67%$7&20UDDHN VIOEXhDILX
QHNRJ YHUH SRUHPHUDMD 67$7&20 UH EROMH L EUAH UHDJL

6LPXODFLMH ]D VUHGQMH RSWHUHUHQMH

7.2.1. Bez regulacije

60OLND OUHAaD

Slika 7.2.1.2.: Gubici na izvodu
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Slika 7.2.1.3 Dijagrami napona

Slika 7.2.1.4 Naponski profili
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.RG VUHGQMH RSWHUHUHQRJ YRGD YLGL VH GD MH QDSRQ
nazivnim vrijednostima. Nema potrebd®z UHJXODFLMRP QDSRQD SD VH QHUl
WDM VOXpDM

6LPXODFLMH | K)IDHVOMHHIH R SW H

7.3.1. Stanje bez regulacije

60OLND OUHAaD

Slika 7.3.1.2.: Gubici na izvodu
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Slika 7.3.1.3 Dijagrami napona

Slika 7.3.1.4 Naponski profili
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2PHNLYDQR MH GD UH QDSRQ QD VDELUQLFDPDK&DVWL X
QDMYHUHIJD RSWHUHUHQMD YLGL VH SUREOHP SDGD QDSRQ
L X SULMDaQMLP VOXpDMHYLPD YUGRRVIEBRFOGLIXRIMBROLYE
SRYHUDQMD RSWHUHUHQMD &aWR MH ODNR PR dxulitati WD GD
VWDQMH SRPRUX XUHYyDMD ]D UHJXODFLMX

7.3.2. Regulacija baterijom

60OLND OUHAaD

Slika 7.3.2.2.: Gubici na izvodu
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Slika 7.3.23.: Podaci o bateriji
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Slika 7.3.2.4 Dijagrami napona

Slika 7.3.2.5 Naponski profili
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Bateria GRQHNOH SRYLVL QDSRQ WH VH YULMHG®®&W¥ ' ®o QDSRQ
MH UMHAHQMH YUOR ]DVWXSOMHQR X PUHAL QR QLMH HIL
VWDQMD X PUH&L 67$7&20 EL L X RYRP VOXpDMX ELR GREUI|

7.3.3. Regulaga STATCOM fom

60OLND 1 OUHAaD

9LGL VH GD VX QHNL RG YRGRYD SUHRSWHUHfirdsjzke X RYRF
kabela. 3BUHVMHFL VX SUYD NDEHG@DWRPYHORQPD MM uUH WIPPXODF

ovako:

42



60OLND 2 0OUHAaD

Slika 7.3.3.3.;: Gubici na izvodu
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Slika7.3.3.4: Dijagrami napona
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Slika7.3.3.5: Podaci o STATCOMtu
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Slika 7.3.3.6 Naponski profili

9LGL VH GD VH QDSRQ YUDWLR EOL]X QD]JLYQLK YULMHGC
regulacijom STATCOM*RP GROD]L GR SUHRSWHUHUHQMD YRGRYD

NRULVWLWL EDWHULMX NDR VUHGVWYR ]D td Hferojdd®rfeLM X 7D
EL ELOR SUREOHP MHU VH QDMYHUH RSWHUHUHQMH QH GRJ
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8. DODATNE SIMULACIJE

awR VH WLpH GRGDWQLK VLPXODFLMD L]JUDGLW &4&d VH VLI
kojima se nalaze Ddu odabrana proizvolndldUOR MH PRUMIUMHEL RG SRWURAD
VDP +(3 ]JDKWLMHYDWL ', X PUHAL 7R UH X YHU SUREOHPI
SUREOHPH 8 WRP VOXpDMX MH SRWUHEQR YLGMHWL aWR I
izvodu pojave DI.

I1IDMPDQMH RSWHUHUHQMH

8.1.1 ', X P bed &gulacije

60OLND OUHAD

a7



Slika 8.1.1.2.: Gubici na izvodu

Slika 8.1.13.: Dijagrami napona
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Slika 8.1.1.4 Naponski profili

$NR VH X PUHaX GRGDMX ', QDUDYQR GD UH VH VLWXDFLN
VOXEEIRWDOQ ', QD PMHVWR 76 )DUPD )LQDOLVW WH VH YLGL
napon na pojedinim sabirnicam@éDM VH SUREOHP PR&H ULMH&taWL NRULA\
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8.1.2

', X P Uiédulacija STATCOM zom

6O0OLND OUHAD

Slika8.1.3.2.: Gubici na izvodu
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Slika 8.1.3.3 Dijagrami napona

Slika 8.1.3.4 Naponski profili
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Slika 8.1.3.5 Podaci o STATCOMtu

Vidi se da je STATCOM*RY X VLWXDFLMX YUOR GREUR LJUHJXOLUDF
vrijednostima. 0RJXUH RMHRR VOXpDMX NRULVWLWL 67$7&20 ]D UH
SULNOMXpLWL MR& MHGDQ ', QD L]YRG
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8.1.3

', X PUHAL EH] UHJXODFLMH

6O0OLND OUHAD

Slika 8.1.3.2.: Gubici na izvodu
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Slika 8.1.3.3 Naponi na sabirnicama

Slika 8.1.3.4 Naponskprofili
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'RGDYDQMHP MR& MHGQRJ ', X PUHaAX QD PMHVWR 76 1HPH
napona na sabirnicama. WD VH VLWXDFLMD PRatétmJHJIJXOLUDWL 67$7&?2

8.1.4 ', X P Widgulacija STATCOM *om

6O0OLND OUHAD

Slika 8.1.4.2.Gubici na izvodu
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Slika 8.1.4.3 Dijagrami napona

Slika 8.1.4.4 Naponski profili
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Slika 8.1.4.5 Podaci o STATCOMtu
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STATCOM je izreguliraoQDSRQ WDNR GD MH RQ VDGD LVSRG JUDQLPp
MH YUOR EOL]X JUDQLPQLP YULMHGQRVWLPD aWR JRYRUL ¢
LIYRG $NR VH EXGH RGOXpLOR LOL DNR MHGDQ RG SRWUR
UH poduzeti neke druge mjere poput zamjene kabela i vodova kako bi napon bio u

granicama normale.
6UHGQMH RSWHUHUHQMH

', X PUHAL EH] UHJXODFLMH

60OLND OUHAaD

Slika 8.2.1.2.: Gubici na izvodu
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Slika 8.2.1.3; Dijagrami napona

Slika 8.2.1.4: Naponski profili
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2YGMH MH QDSRQ X JUDQLFDPD QRUPDOH QR YUOR MH E

regulacija.

', X PRUdgdlacija STATCOM +om

60OLND OUHAaD

Slika 8.2.2.2.: Gubici na izvodu
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Slika 8.2.2.3 Dijagrami napona

Slika 8.2.2.4 Naponski profili
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Slika 8.2.2.5 Podaci STATCOM a
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67$7&20 MH XVSMHAQR QDSRQ GRYHR X JUDQLFH QRUPI
vrijednostima. 9LGL VH GD EL L NRG VUHGQMHJ RSWHUHUHQMD
supDMX GRGDWQLK ',

', X PUHAL EH] UHJXODFLMH

60OLND OUHAaD

Slika 8.2.3.2.: Gubici na izvodu
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Slika 8.2.3.3 Dijagrami napona

Slika 8.2.3.4 Naponski profili
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8 VOXpDMX ', QDSRQ EL SUH&DR SUHNR SUDRDPMHL XW MG QM
LVSRG JUDQLpPQIKREWHPHGH) RRWH SRNXaDWL BWaMHALWL SRP

', X PUdgdlacija STATCOM zom

60OLND OUHAaD

Slika 8.2.4.2.: Gubici na izvodu
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Slika 8.2.4.3 Dijagrami napona

Slika8.2.4.4: Naponski profili
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Slika 8.2.4.5 Podaci o STATCOM u

67$7&20 EL L X RYRP VOXpDMX UHJXOLUDR QDSRIQ WDNR
GLMDJUDPD VH YLGL |DPMHWDQ SDGaQDSRQD NRUL&GWHQMHI
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IDMYHUH RSWHUHUHQMH

', X Phegztégulacije

60OLND OUHAaD

Slika 8.3.1.2.: Gubici na izvodu
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Slika 8.3.1.3 Dijagrami napona

Slika 8.3.1.4 Naponski profili
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.DGD MH VOXpDM ', V QDMYHULP RSWHUHUHQMHP QD L]JYRC
iziskujedodatne potrebe za regulacijom.

8.3.2 ', X PUHAL EH] UHJXODFLMH

60OLND OUHAD

Slika 8.2.3.2.: Gubici na izvodu
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Slika 8.2.3.3 Dijagrami napona

Slika 8.2.3.4 Naponski profili
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1IDSRQ MH X VOXpDMX ', XQXW\WIDW @K F/IU L I R GEXRN W LM F
UHJXOLUDWL QD QL&H YULMHGQRVWL

8.3.3 ', X P Widgulacija STATCOM zom

60OLND OUHAaD

Slika 8.3.3.2.;: Gubici na izvodu
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Slika 8.33.3.: Dijagrami napona

Slika 8.3.3.4 Naponski profili
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Slika8.3.3.5: Podaci o STATCOMtu

STATCOM- om bi se naponnizio GRGDWQR WH EL ELR EOLaH QD]JLYQLP
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9. GUBICI NA 1ZvODU

,] SRGDWDND R SUR&AORJRGLAQMHP RSWHUHUHQMX PRaH \

]JDELOMH&HQR RNR REWQHDU H MHUHVBFQ MH GDQD GRN MH
]DELOMHAHQR GDQD SUR&OH JRGLQH ,] SURUDPXQD SURY
VX SRGDFL R XNXSQLP JXELFLPD QD L]YRGX X VOXpDMX VE

VOXPpDMX UHJ>SDATEQM +hnQDSR QD

Tablica 9.1.: Gubici na izvodu scenarija s jednim distribuiranim izvorom

Bez regulacije Regulacija STATCOM - om
P [MW] Q [MVar] P [MW] Q [MVar]
IDMPDQMH RS 0,03 -0,27 0,35 -0,15
6UHGQMH RSW 0,02 -0,25 - -
Maksimalno RSW H U H 0,08 -0,2 0,71 -0,04

Tablica 9.2.: Gubici na izvodu scenarija s dva distribuirana izvora

Bez regulacije Regulacija STATCOM - om
P [MW] Q [MVar] P [MW] Q [MVar]
IDMPDQMH RS 0,13 -0,26 0,53 -0,09
6UHGQMH RSW 0,008 -0,26 0,14 -0,22
ODNVLPDOQR R 0,07 -0,23 - -

Tablica 9.3.: Gubici na izvodu scenarija s tri distribuirana izvora

Bez regulacije Regulacija STATCOM - om
P [MW] Q [MVar] P [MW] Q [MVar]
IDMPDQMH RS 0,17 -0,22 0,52 -0,08
Srednje RSWHUH U 0,11 -0,24 0,53 -0,07
ODNVLPDOQR R 0,07 -0,23 0,15 -0,18

8 JRUQMHP VX WHNVWX QDYHGHQL EURMHYL GDQD WLMHNR
EL VH L]JUDpXQDOL SULEOLaQL JXELFL ]JEURMLW UH VH SRM
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]QDpL GD EL QSU JXELFL WLMHNRP RXODQYRENM E BB W B WG-DIHIY |
NRMLK MH SULVXWQR QDMYHUH RSWHUHUHQMH V LIQRVRP J

SULPMHU ]D L]UDpXQ JXELWDND ]D QDMYHUH RSWHUHUHQMFE

regulacije:
%o —L, rdz Ovrtfef ud
% —L, Fra OvrtfefE Fz [

, VWL VH SRVWXSDN NRULVWL L |D RVWDOD RSWHUHUHQMD

7TDEOLFD *RGLAQML JXELFL QD L]YRGX VFHQDULMD V MH
Bez regulacije Regulacija STATCOM - om
P [MW] Q [MVar] P [MW] Q [MVar]
IDMPDQMH RS 3 -27 35 -15
6UHGQMH RSW 4,5 -56,25 - -
ODNVLPDOQR R 3,2 -8 28,4 -1,6
7TDEOLFD *RGLAQML JXELFL QD L]YRGX VFHQDULMD V GY
Bez regulacije Regulacija STATCOM - om
P [MW] Q [MVar] P [MW] Q [MVar]
IDMPDQMH RS 13 -26 53 -9
6UHGQMH RSW 18 -58,5 31,5 -49,5
ODNVLPDOQR R 2,8 -9,2 - -
7TDEOLFD *RGLAQML JXELFL QD L]YRGX VFHQDULMD V WL
Bez regulacije Regulacija STATCOM - om
P [MW] Q [MVar] P [MW] Q [MVar]
Najmane RSWHUH 17 -22 52 -8
6UHGQMH RSW 24,75 -56,25 119,25 -15,75
ODNVLPDOQR R 2,8 -9,2 6 -7,2
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.DR NRQDpQL &riappéa@i\smnwswli gubitaka.

TDEOLFD 8NXSQL JRGLAQML JXELFL QD Lz2vwoRr@X VFHQDUL
Bez regulacije Regulacija STATCOM - om
P [MW] Q [MVar] P [MW] Q [MVar]
IDMPDQMH RS 3 -27 35 -15
6UHGQMH RSW 4,5 -56,25 - -
ODNVLPDOQR R 3,2 -8 28,4 -1,6
Ukupni gubici 10,7 -91,25 63,4 -16,6

7TDEOLFD gubiRi GdLiZavQdd &cenarija s dva distribuirana izvora

Bez regulacije Regulacija STATCOM - om
P [MW] Q [MVar] P [MW] Q [MVar]
IDMPDQMH RS 13 -26 53 -9
6UHGQMH RSW 18 -58,5 31,5 -49,5
ODNVLPDOQR R 2,8 -9,2 - -
Ukupni gubici 33,8 -93,7 84,5 -58,5
7TDEOLFD *RGLAQML JXELFL QD L]YRGX VFHQDULMD V WL
Bez regulacije Regulacija STATCOM - om
P [MW] Q [MVar] P [MW] Q [MVar]
IDMPDQMH RS 17 -22 52 -8
6UHGQMH RSW 24,75 -56,25 119,25 -15,75
ODNVLPDOQR R 2,8 -9,2 6 -7,2
Ukupni gubici 44,55 -87,45 177,25 -30,95

Vidi se kako se upotrebom STATCOMD X PUHaL SRMDYOMXMH PDQML WR
SRYROMQR ]D PUHaX 6 GUXJH VH VWUDQH PRaH SULPLMHW
PRaH XWMHFDWL QD NXW QDSRQD ORAaH VH ]D&iGMXpLWL
UHJXODFLMX QDSRQD WH REQRYOMLYL L]YRUL HQHUJLMH
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GUXJH VWUDQH VX VNXSD LQYHVWLFLMD /RJLPQR MH GD U
SRYHUDWL WRNRYL GMHODWQH VQDJH &aWR XMHGQR ]J]QDpL
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10 =%$./-8y%.

(OHNWURHQHUJHWVND PUHAaD NRPSOHNVQD MH VWUXNWXU |
SURPMHQH XWMHpPpX QD QDSRQ WH FMHORNXSQR VWDQMH P
XUHYyDML ]D UHJXODFLMX Q5 BQ B GR/SGXWO MNDeMa2ERHG X U QR V)

koje naponske razine.

67$7&20 MH MRa XYLMHN QHSULPLMHQMHQ X QHNLP JHPON
5D]YRM PUHAH SRYHUDQMH EURMD SRWUR&DpPD ]DLQWHUH)
LIYRUH GRYRGL GR RGUHYyHQRWDSQREOK PIOM SVUW R S XV HPWHH@AH.
HIHNWLYQH PHWRGH ]D UHJXODFLMX QDSRQD VDGD VX R\
HILNDVQLP L MHIWLQLP UMHAHQMLPD QD SRGUXpMX UHJXOL

-HGQR RG UMHAHQMD NRMH VH SULPMHKQ MRBKENX OO PNJIHEAH. ONL R ©
SUHVMHND WH VWYDUDQMH QRYLK L]JYRGD X VOXpDMX SR
UMHGAHQMD GREUD QR VDPR WUHQXWQR $NR VH X URNX
]JDLQWHUHVLUDQL SRWUR&DpP NURRELQ &HHO LW R OUHNNFNAUHOQMH (BOR ¥ W

67$7&20 MH VYHVWUDQ XUHYDM WH VH QMLPH PRAaH ULMI
definitivno bio dugotrajniegtU MHERHX MHNRQVWUXLUDQMD PUHAaH

1D RYRP VH SULPMHUX L]YRGD ULMHALR S URNELCPHDP XSRY H@&AH Q
VOXpDMX QLVNH SRWUR&EQMH 8] 67$7&20 VX GREUX XORJX
NDR L EDWHULMD 1R NROLNR JRG RYL XUHyYyDML ELOL MHI
SULPMHUX GRGDYDQMD GRGDWQOILKNR, XL PUHEIXKQSRE U YWDXC5D R +
YULMHGQRVWL D 67%$7&20 MH XVSMHaQR YUDWLR VWDELOQ
XUHYyDML PRJOL UHJXOLUDWL QDSRQ QR QH X VYDNRP VOX
biti prepoznat jer je on dugotrajna®@X FLMD |D UHJXODFLMX QDSRQD X PUH:
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a,92723,6

ORQLND 7RQNRYDF URYHQD MH X 2VLMHNX UXMQD

]DYUALOD MH X yHSLQX 6YRMH ANRORYDQMH QDVWDYOML
2VLMHNX XS LWKOHNW WMRPWHHKIQLpDU WH VUHGQMRANROVNR R
XVSMHKRP =ERJ RGOLpQRJ XVSMHKD X aNRORYDQMX SUL
UDpXQDUVWYD L LQIRUPDFLMVNLK WHKQRORJLMD GLUHNW(
elektrotehnike upisuje diplomski studij elektroenergetike, smjer elektroenergetski sustavi.

'LSORPLUDOD MH QD WHPX A1DSUHGQHURHWW GHQPMUMU K &I

godine.
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