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1. Uvod

Moderni elektroenergetski sustavi projektirani su kako bi u svakom trenutku s velikom
pouzdanoscu ucinkovito napajali potrosace elektricnom energijom. Porast broja uredaja, raste i
potreba za elektricnom energijom, sve ti dovodi do bolje kvaliteta zivota. Kako bi svaki potrosac¢
imao stalnu moguénost pouzdane, kvalitetne 1 u konacnici sigurne elektrine energije,
elektroenergetski sustav, odnosno prijenos i distribucija, moraju biti sposobni isporugiti elektri¢nu
energiju, [32]. Zbog ekonomskih, okolisnih ili sigurnosnih razloga elektrane se obi¢no grade na
udaljenim mjestima. Kako bi prijenos elektri¢éne energije bio sigurniji i pouzdaniji sustavi se
povezuju u vece sustave. Upravo zbog toga postoji 1 nedostatak u medusobnom povezivanju
sustava, zapocne li poremecaj u jednom sustavu, isti poremecaj ¢e se prosiriti po ¢itavom sustavu.
U svakom trenutku operator prijenosnog sustava mora voditi brigu o raznim parametrima u mrezi,
kao $to su napon i frekvencija. Na strani potrosaca napon i frekvencija su vrlo bitni, tu je vrlo bitno
da su stalnog i ne promijenjenog iznosa. 1znos napona i frekvencije nam govori o stanju sustava,
sustav moze biti preopterecen i podopterecen. Proizvodnja i potroS$nja djelatne i jalove snage je
rezultat stanja sustava. U novije vrijeme sve se viSe pojavljuju ovakvi problemi, 1 potakli su razvoj
tehnologije kao sto je varijabilni frekvencijski transformator. U ovom diplomskom radu opisan je
varijabilni frekvencijski transformator i moguénosti implementacije u realni elektroenergetski
sustav. U zadnjem poglavlju se simulira sustav u kojem je modeliran VFT sustav. Na modelu je

provedena analiza tokova snaga, kroz analizu tokova snage prikazani su gubici snage u VFT sustavu.



2. Razvoj elektri¢ne mreZe i medusobno povezivanje

Elektriéna mreza je vazna infrastruktura potrebna za razvoj ekonomije i prijenos elektri¢ne
energije, te je vazna platforma za optimalnu raspodjelu energetskih resursa. Konkretno, s ubrzanim
razvojem Ciste energije te promicanjem i primjenom tehnologije pametnih mreza, funkcija
energetskih mreza postaje sve istaknutija. U povijesnom razvoju planiranja, izgradnje, vodenja i
koriStenja pogona elektroenergetskih sustava, te teZznja za konstantnom opskrbom potrosaca
elektricnom energijom neophodno je bilo izgraditi elektrane, kao i prikladnu prijenosnu i
distribucijsku elektroenergetsku mrezu, [32]. Navedeni procesi razvoja elektroenergetskih mreza
rezultirali su medusobnim povezivanjem elektroenergetskih sustava u interkonekcijske sustave.
Medusobno povezivanje elektroenergetskih mreza u razli¢itim regijama takoder je neophodno
sredstvo za razvoj elektroenergetske mreze u velikim razmjerima. U povecanju medusobnog
povezivanja snage mreze, potrebno je odabrati prikladne nacine medusobnog povezivanja na
temelju stvarnog stanja energetskih mreza kako bi se osigurao siguran rad medusobno povezanih
energetskih mreza. Osim medusobnog povezivanja, potrebno je postici fleksibilnu kontrolu velikih
elektroenergetskih mreza i njihovu sposobnost za optimiziranjem raspodjele tokova snaga. Osim
tehnickih razloga, postoji i ekonomska dobit u povecanju pouzdanosti i raspolozivosti povezanih
elektroenergetskih sustava. Takva nadin povezivanja presao je nacionalne granice pocetkom 20.
stolje¢a u Sjevernoj Americi i u Europi 30-ih godina proSlog stoljeca. Pocetkom 21. stoljeca
medunarodno medusobno povezivanje se i dalje $iri s perspektivom da obuhvati sve kontinente, kao
Sto postoji primjer s medusobnim povezivanjem u Sjevernoj Americi. U Sjevernoj Americi postoje
Zapadna, Isto¢na i interkonekcija Teksasa, uz tri Kanadske sub-interkonekcije. U Europi se razvija
Zapadnoeuropska interkonekcija (UCPTE), centralno europska interkonekcija (CENTREL) i
medusobno povezivanje nordijskih zemalja (NORDEL). Osim navedenih interkonekcija postoje jo$
neke kao Sto su u Velikoj Britaniji i zajednici Nezavisnih zemalja (biv§i SSSR, gdje se razvijaju
povezani elektroenergetski sustav - IPS i jedinstveni elektroenergetski sustav - UPS), Centralnoj
Americi, Africi i Aziji, [19].

Medusobno povezivanje neovisnih elektroenergetskih sustava moze se ostvariti sinkrono i asinkrono.
Sinkrono povezivanje realizira se povezivanjem elektroenergetskih sustava, sustavi rade na istoj
nazivnoj frekvenciji. Suprotno tome, asinkrono povezivanje omoguéuje medusobno povezivanje
sustava koji rade na razliitim frekvencijama, neovisno o razliCitim frekvencijama razliitih sustava.
Asinkrono povezivanje se obi¢no realizira preko istosmjernih vodova visokog napona (HVDC), u tom
slu¢aju sustavi koji se povezuju rade na razli¢itim frekvencijama. Ovakvi primjeri povezivanja se

javljaju u Kini, Japanu, Meksiku i Brazilu. Drugi na¢in koriStenja asinkronog povezivanja je
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povezivanje je otoka s kopnom, gdje su istosmjerni vodovi isplativiji od trofaznog voda (takav primjer
povezivanja je povezivanje Francuske i Velike Britanije podmorskim kablom istosmjerne struje).
Stoga je Kina napravila veliki razvoj i implementaciju prijenosa ultra visokog napona (UHV) za
AC 1000 kV, DC £+ 800 kV i DC + 1100 kV. Fokusiraju¢i se na izgradnju pametnih UHV mreza.
Mreze ove vrste formirati ¢e novi koncept u razvoju elektroenergetskih mreza i u povezivanju
velikih elektroenergetskih mreza. Kona¢no, uz dugotrajna istrazivanja na temelju razvoja
elektroenergetskih sustava, United States General Electric Company (GE) predlozio je uredaj za
medusobno povezivanje koji se razlikuje od istosmjernog asinkronog i izmjeni¢nog Sinkronog,
ovaj uredaj koristi visokofrekventni indukcijski motor kao jezgru varijabilnog frekvencijskog
transformatora. Kao novi uredaj za medusobno povezivanje elektricne mreze, varijabilni
frekvencijski transformator (VFT) igrati ¢e veliku ulogu u budu¢em razvoju elektricne mreze
svijetu. Detaljno se raspravlja o trendovima za UHV mreze, pametne mreze i za razvoj Ciste
energije. Osim toga, analizirane su i usporedene vazne funkcije medusobnog povezivanja velikih
energetskih mreza i Cetiri razli¢ita nac¢ina medusobnog povezivanja mreze: sinkroni AC, asinkroni
DC, AC/DC paralelni i VFT asinkroni. Sinkronim na¢inom povezivanja izmjenicne struje tesko je
posti¢i prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti; DC asinkrono povezivanje oslanja se na
veliki broj energetskih elektroni¢kih uredaja kao osnovnu opremu za pretvaranje. Stovise,
problemi su slozeni, visoki tros§kovi instalacije i odrzavanja te nedovoljna stabilnost sustava. Zbog
svih navedenih razloga, kao jedno od rjeSenja u medusobnom povezivanju je VFT. U nastavku

diplomskog rada VFT je glavni sadrzaj svakog poglavlja i biti ¢e ukratko predstavljen, [7], [12].



3. Varijabilni frekvencijski transformator (VFT)

Kako bi se zadovoljila potraznja za optimalnom raspodjelom snage velikih razmjera i to prilagodili
trendu razvoja velikih medusobnih povezivanja elektroenergetskih mreza, hitno je potrebno razviti
tehnologiju i opremu za medusobno povezivanje elektroenergetskih mreza. U tim okolnostima
nastala je nova vrsta opreme za medusobno povezivanje, varijabilni frekvencijski transformator.
VFT-om se moze ostvariti medusobno povezivanje dvije asinkrone mreze kao i fleksibilnu i glatku
kontrolu prijenosa snage,[5]. Osim toga, VFT moze opskrbljivati slabe energetske sustave, pa ¢ak

I pasivne sustave, isporucivanjem aktivne i jalove snage.

Od kada je prvi VFT primijenjen 2004. godine, posvecéena je velika paznja s povezanim studijima
I simulacijama. U ovom poglavlju uglavnom je opisan osnovni koncept, fizicka struktura, tijek
rada, i osnovne funkcije VFT-a kao i njegovu primjenu u svjetskoj inZenjerskoj praksi, raspravlja
se o nuznosti razvoja upotrebe VFT-a, i sazeti su glavni problemi koje je potrebno rijesiti kako bi
se to primijenilo na novu vrstu tehnologije. Opisuje nacine rada VFT-a, kontrolu tokova snage,

promjenu frekvencije i njihov odnos s momentom i snagom pogona, [1].

Na slici 3.1. vide se dijelovi VFT-a. lako je VFT koncept nov, VFT oprema se sastoji od dobro
uhodane opreme kao S§to su istosmjerni motor i pogonske tehnologije promjenjive brzine.
Uglavnom se sastoji od rotirajuéeg transformatora, istosmjernog pogonskog motora i kolektorskog
prstena. Kolektorski prsten se nalazi u gornjem dijelu VFT-a. Op¢enito se koriste ugljene Cetkice
za provodenje struje izmedu trofaznog namota rotora i vanjskog sustava. Dizajn, vijek trajanja i
trenutni kapacitet Cetkica kljucna su pitanja za troskove odrzavanja VFT-a, [6]. Istosmjerni motor
je vazna komponenta za kontrolu brzine rotora, podeSavanje faznog pomaka namota rotora i
magnetskog polja namota statora, kao i kontroliranje prijenosne snage VFT-a. VFT se moze
koristiti pri razli¢itim faznim kutovima tijekom rada pa se takoder naziva i transformator za
regulaciju faznog kuta. Istosmjerni motor se nalazi na sredini VFT-a i dijeli osovinu s rotorom. Na
osovini rotora takoder je ugraden namot rotora istosmjernog pogonskog motora koji moze
kontrolirati pogonski moment istosmjernog motora preko istosmjernog ispravljatkog kruga kako
bi se prilagodila brzina rotora i fazni pomak rotora, kao i magnetsko polje statora. Prijenosni
kapacitet VFT-a je odreden zakretnim momentom na rotoru rotacijskog transformatora na koji
djeluje istosmjerni motor. Pogonski motor je istosmjerni motor koji moze regulirati moment i
okretati se u bilo kojem smjeru. Pod pretpostavkom da moment djeluje u odredenom smjeru, kako
bi aktivna snaga tekla iz sustava na strani statora do sustava na strani rotora. Kada moment djeluje

u suprotnom smjeru, snaga ¢e teéi iz sustava na strani rotora u sustav na strani statora. Unutra
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projektiranog kapaciteta VFT-a, snaga prijenosa VFT-a, proporcionalna je momentu koji djeluje
na osovinu rotora. Kada je snaga prijenosa nula VFT-a, potrebni okretni moment rotora je takoder
blizu nule. Razli¢ito je od konvencionalnog brzog istosmjernog motora, istosmjerni motor koji se
primjenjuje u VFT-u obi¢no ima malu brzinu i moze osigurati dovoljan zakretni moment u

stacionarnom stanju ili blizu stacionarnog stanja.

Pogonski
motor

Rotacijski
transformator

Slika 3.1. Dijelovi VFT-a [6]

Rotacijski transformator se nalazi u donjem dijelu VFT-a. Rotacijski sklop je jezgra sustava. Kao
Sto je ranije receno, rotacijski transformator je konvencionalni dvostruko namotani elektri¢ni stroj
s trofaznim namotima i na rotoru i na statoru, [1]. Namot rotora je s jedne strane povezan sa
sustavom kroz kolektorski prsten, dok je namot statora s druge strane povezan sa sustavom
izmjeni¢ne struje. Kontrolni sustav usporeduje izmjerene vrijednosti snage s ocekivanom zadanom

vrijednosc¢u, a zatim i vrijednosti odstupanja snage ¢e se koristiti za pode$avanje izlaznog momenta
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istosmjernog motora. Veli¢ina faznog pomaka ovisi o impedanciji rotacijskog transformatora i
izmjeni¢ne mreze. U apsorbiranju jalove snage, VFT slijedi zakon izmjeni¢nog kruga, koja je
odredena reaktancijom propustanja rotacijskog transformatora i kvadratom struje VFT-a.
Istodobno, VFT takoder moze apsorbirati jalovu snagu iz sustava s jedne strane i prenijeti dio
jalove snage na sustav s druge strane. Ukratko, u VFT-u (vidi sliku 3.2), rotacijski transformator
je glavni uredaj koja ostvaruje izmjenu snage izmedu sustava s obje strane rotora i statora. Prijenos

djelatne snage kroz VFT, dan je izrazom:

Pypr = %sin[@s — (6,+€)] (3-1)

N

gdje su Vs i Vr efektivni naponi statora i rotora, 6, i 6, su fazni kutovi na statoru i rotoru, Xs je
induktivna reaktancija VFT-a. Prijenos snage kroz VFT ovisi 0 momentu koji se primjenjuje na
rotor. Snaga tece od mreZe povezane sa statorom do mreZe povezane s rotorom kada se okretni
moment primjenjuje u jednom smjeru. Smjer toka snage bit ¢e obrnut kada se okretni moment

primijeni u suprotnom smjeru, [5].

Istosmjerni motor je klju¢ni uredaj za upravljanje brzinom rotora i snage prijenosa VFT-a.
Kolektorski prsten je zaduzen za izravnu elektricnu vezu izmedu namota rotora i vanjskog sustava.
Rotiraju¢e komponente imaju vrlo malu sposobnost prirodnog hladenja zbog niske brzine vrtnje.
Stoga ih je potrebno prisilno hladiti zrakom. Inercija rotora VFT-a obi¢no je prili¢no velika, takva

inercija moze pomo¢i u odrZavanju stabilnosti tijekom poremecaja mreZze.
3.1. Koncept i struktura VFT

VFT je uredaj za dvosmjerni prijenos elektricne energije. VFT moZe prenositi elektri¢nu energiju
izmedu dvije asinkrone mreze. Koncepcija VFT-a se temelji na asinkronim strojevima. Jedna
elektri¢na mreza spojena je preko rotora, a druga preko statora, [5]. Smjer i veli¢ina tokova snage
te upravljanjem frekvencijom regulirana je pogonom upravljatkog motora koji je povezan s
rotorom VFT-a, [10]. Kroz ovo poglavlje se raspravlja o VFT konceptu i osnovnim principima
rada kako bi se postavila teoretska osnova. U prvom dijelu opisan je VFT koncept i prikazana je

njegova shema. Osim toga, objasnjeni su principi rada, tokovi snaga i razli¢ite primjene.

VFT je u osnovi kontinuirani fazni transformator koji radi pod razli¢itim faznim kutom. Osnovna
primjena VFT-a je povezivanje dva elektroenergetska sustava koji imaju istu frekvenciju i
kontroliraju tokove snaga izmedu dva sustava. Klasi¢ni fazni transformatori trpe od postupnog

rada, spori su kako bi omogudili stabilnost povezanih sustava, a komponente nemaju dug vijek
6



trajanja zbog fizickih naprezanja. U tim slucajevima u strukturu klasi¢nih faznih transformatora
dodaju se energetsko elektronicki uredaji kako bi se sprijecili takvi problemi. Ugradnjom
elektronickih uredaja nastaju neki drugi problemi kao §to su harmonici i rezonancija, niska
tendencija preopterecenja i otpornost na toplinu. VFT kao fazni transformator nadilazi sve

navedene nedostatke.

Struktura VFT-a takoder pomaze u kontroli protoka energije izmedu dva asinkrona sustava. Druga
alternativna metoda za povezivanje dvije elektricne mreze s razli¢itim radnim frekvencijama je
koriStenje leda-leda (back-to-back) visokonaponske DC veze (HVDC). Takva veza takoder je

ogranic¢ena zbog elektroni¢kih uredaja, [10].

3.1.1. VFT koncept

Glavna komponenta VFT-a je trofazni rotacijski transformator s integriranim namotom na rotoru
| statoru. Magnetska spojka kroz zra¢ni raspor prenosi snagu izmedu dvije odvojene elektri¢ne
mreze koje se spajaju na stator, odnosno rotor, [10]. Za uskladivanje frekvencije asinkronih mreza
koristi se pogonski motor promjenjive brzine, takoder kontrolira tokove snaga izmedu dva
povezana elektroenergetska sustava. Kao i svi ostali izmjeni¢ni strojevi, stvarni tok snage kroz
VFT povezan je s razlikom kuta izmedu statora i1 rotora. Na tokove snage utjece razlika faznog

kuta koja je odredena impedancijom VFT-a i povezanih mreza.

Tok snage kroz VFT proporcionalna je smjeru i veli¢ini okretnog momenta na rotoru od strane
pogonskog sustava. Kada su spojena dva sinkrona elektroenergetska sustava, rotor VFT-a ostaje u
poziciji u kojoj su naponi statora i rotora u fazi s odgovaraju¢im sustavima. Pogonski sustav
projektiran je za kontinuirano razvijanje okretnog momenta ¢ak i dok rotor miruje. Kako je tok
snage funkcija primijenjenog zakretnog momenta na rotoru, tada nece biti toka snage kroz VFT,
ako na rotoru nema zakretnog momenta. U slucaju kada su povezana dva asinkrona
elektroenergetska sustava, rotor VFT-a ima kontinuiranu brzinu vrtnje proporcionalnu odstupanju
frekvencije elektroenergetskog sustava. Tok opterecenja se odrzava tijekom promjene frekvencije.
VFT je projektiran za kontinuiranu regulaciju prijenosa snage uz ujednacavanje frekvencije. Bez
obzira na prijenos snage, rotor se prirodno orijentira da prati nametnutu razliku faznog kuta od

strane dvaju asinkronih energetskih sustava.

VFT ima automatizirane postupke pokretanja i zaustavljanja. Kod pokretanja, VFT automatski
ponistava fazni kut preko sklopke, zatvara prekidac, a zatim ukljucuje regulator snage s nultom
tockom. Nakon pokretanja, operator unosi zeljenu vrijednost za brzinu prijenosa snage i vrijednost
brzine rampe (snaga/vrijeme). Regulacija prijenosa snage je normalan nacin rada. Za odrzavanje
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prijenosa snage, VFT je opremljen regulatorom snage. Elektroenergetski sustavi podlozni su
smetnjama koje za posljedicu imaju odstupanja frekvencije ili napona. Upravljacki sustav VFT-a
stalno pomice polozaj rotora u odnosu na stator, kako bi se kompenzirala promjena frekvencije
izmedu dva povezana elektroenergetska sustava. Kontrolna petlja pomicanjem frekvencije
omogucava konstantan prijenos snage. Kontrolna petlja za regulaciju snage dovoljno je brza da
reagira na dogadaje u elektroenergetskom sustavu i odrzava stabilan prijenos snage. VFT sustavi
su projektirane su za Siroki raspon sustava kao $to su normalni i ekstremni uvjeti, [13]. Time se

osigurava ispravan normalan rad i dovoljan raspon ako dode do bilo kakvih uvjeta u mrezi.

VFT I~ Rotacijski

| transformator |

VN1 NN1 ¥ | NN2 VN2

FOH-D 1 GO @+
D 1
EJ\ Stroj za

kontrolu
momenta

Slika 3.2. Konceptualni blok dijagram VFT-a [5]

3.1.2. Struktura i shema VFT

Integracija tehnologije mehanickog gibanja, elektromagnetske teorije i pretvorbe elektricne
energije u novi koncept kao $to je VFT. VFT je kreativno osmisljen i genijalno dizajniran uredaj
za pretvorbu energije koji se koristi u elektroenergetskim sustavima. VFT se sastoji od tri glavna
dijela: rotacijskog transformatora, pogonskog motora i kolektora, shema prikazana na slici 3.3.,
[6]. To je novi uredaj za medusobno povezivanje asinkronih mreza. Rotacijski transformator je
standardni elektri¢ni stroj s trofaznim namotom i na rotoru i na statoru. Osnovna tehnologija VFT-
a lezi u kontroli kapaciteta i smjera aktivne snaga koja se prenosi preko VFT-a uklju¢ivanjem
rotacijskog transformatora s trofaznim namotom i sa strane statora i sa strane rotora, osiguravajuci
sinkronizaciju rotora i magnetskog polja statora u rotacijskom prostoru kroz sustav istosmjernog
motora i podeSavanje faznog pomaka magnetskog polja rotora koji odgovara magnetskom polju
statora. Regulacija brzine i zakrethog momenta na rotoru rezultira stabilnom razmjenom snage,
[9]. Shema VFT sustava prikazana je na slici 3.2. U stvarnom elektroenergetskom sustavu, VFT

uredaj ukljuc¢uje komponente kao $to su VFT, DC ispravljacki i pogonski modul, DC motor,



silaznog transformatora (step-down transformer), kondenzatorski modul za kompenzaciju jalove

snage i odgovarajuéi prekidac, [1].

Rotacijski
Statorska strana sustava et Rotorska strana sustava
QF1 QF2 QF3
\/A Os rotora
! Kondenzatori

Pretvarac Sklopka
Bl @ DC
Lr-] motor

Impuls
cenerator | Istosmjemi pogonski

sustav

Kontrolni
sustav

Slika 3.3. Shema VFT uredaja [1]

3.1.3. Dijelovi VFT

VTF se sastoji od nekoliko podsustava, kao §to su istosmjerni ispravlja¢ sa motornim pogonom,
silaznog transformator, kondenzatorske baterije i prekidaca, [1]. DC ispravlja¢ i motorni pogon je
sustav koji se sastoji od energetskog transformatora, Sesto-mosnog ispravljackog kruga,
tiristorskog upravljackog kruga, komutacijskog kruga s tiristorskim mostom i istosmjernog
pogonskog motora, shema prikazana na slici 3.4. Pogonski motor i pogonski sustav promjenjive
brzine koriste se za uskladivanje frekvencije kontinuiranom rotacijom u bilo kojem smjeru i za
osiguravanje reguliranog momenta, ¢ime se kontrolira smjer i veliina protoka snage kroz VFT.

Istosmjerni pogonski sustav koristi tiristore za ispravljanje i IGBT za komutacijski krug,[20].

To se postize kroz regulaciju ulazne struje i smjera namota istosmjernog motora kako bi se
postigao cilj kontrole snage prijenosa. Za stvaranje istosmjernog pogona postoje razlicite tehnike.
Kao pretvaracka komponenta, osim polu-reguliranog tiristora, koristi se bipolarni tranzistor s

izoliranim vratima i ostali punoupravljivi energetski elektronicki uredaji.
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Slika 3.4. Shema pokretaca istosmjernog motora

Napon medusobno povezanih sustava je obicno 110 kV, zbog mehanickog ograni¢enja i zbog
dizajna izolacije VFT-a se ne moze direktno spojiti. Kako bi se napon spustio izmedu 151 25 kV
na obje strane VFT-a Kkoristi se step-down transformator. Standardni uzlazni (step-up)
transformator se obic¢no Koristi kao step-down transformator, tako i u ovom slucaju. Prilikom
odabira parametara transformatora u obzir treba uzeti aktivnu snagu koju VFT treba prenijeti, kao
i faktor snage.

Veli¢ina jalove snage ovisi o radnim uvjetima u elektricnoj mrezi. Ukupna potrosnja jalove snage
VFT-a moze se razdvojiti na jalovu snagu koju trosi reaktancija magnetiziranja i kombiniranu
jalovu snagu koju trosi reaktancija propustanja statora i rotora VFT-a. Instalirane kondenzatorske
baterije se ukljucuju i iskljuéuju kako bi se kompenzirala potro$nja jalove snage VFT-a i
prijenosne mreze. Na temelju promjene struje i1 napona VFT-a, odgovaraju¢i kapacitet
kondenzatorskih baterija se automatski mijenja. Ova kontrolna funkcija ima tri na¢ina rada, Power
Schedule Mode koji radi kao funkcija brzine prijenosa snage VFT-a, Voltage Mode je funkcija
koja odrzava napon sabirnice unutar zadanog raspona prebacivanjem kondenzatorskih baterija i
zadnji na¢in je Manual Mode u kojem operater ukljucuje i iskljucuje kondenzatorske baterije, [6].
Na temelju uputa sustava, VFT se ukljucuje i iskljucuje prekida¢em kako bi se postigla sinkrona
veza i izolacija sustava s obje strane. Osim toga, moze brzo ukloniti kvarove na temelju zahtjeva
za mjerenjem i zastitu sustava kako bi se osigurala sigurnost sustava i opreme, kao i stvorili uvjeti

za siguran rad i odrzavanje.
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3.2. Osnovne funkcije VFT

VFT ima funkcije slicne onima u leda-leda (back-to-back) sustavu istosmjernog
prijenosa (HVDC), [6]. Osnovno sredstvo za realizaciju razli¢itih funkcija VFT-a je regulacija
brzine i regulacija snage. Regulacija brzine je osnova za sve kontrole, odnosno, kontrola brzine
rotora kako bi se osiguralo da magnetsko polje formirano od struje namota rotora je sinkrono s
magnetskim poljem koje stvara struja namota statora, $to je temeljna pretpostavka za stabilna rad
VFT-a, [14]. Iz perspektive mehani¢kog kretanja, odnosno prilagodava se ekvivalentno magnetsko
polje namota rotora i fazni pomak magnetskog polja namota statora. U slu¢aju abnormalnog stanja
u elektri¢noj mrezi, vrijednost kontrolne snage se mijenja kako bi se postiglo smanjenje oscilacija
snage, 1 time se postize veca stabilnost i pouzdanost. VFT takoder poboljsava kvalitetu elektri¢éne
energije i u¢inkovitost novih i konvencionalnih obnovljivih izvora energije. Na primjer, VET moze
nadvladati loSu kvalitetu elektricne energije pucinskih vjetroelektrana uzrokovanu svakidasnjom

fluktuacijom snage, [21]. Osim toga, povecava ucinkovitost hidroelektrana pri promjenjivoj brzini.

3.2.1. Asinkrono povezivanje

Medusobno povezivanje elektroenergetskih mreza uz stvaranje protoka energije izmedu razlicitih
podrucja, povecava pouzdanost elektroenergetskih mreza i ostvaruje ravnotezu neuskladenosti u
ponudi i potraznji u nekom podruéju, [22]. Tocnije, time se postize sinkronizacija magnetskog
polja struje namota rotora i magnetskog polja struje namota statora. Kontrolom gibnja rotora stvara
se stabilna veza izmedu asinkronih energetskih mreza. VFT prenosi djelatnu i jalovu snagu.
PoboljSana pouzdanost elektroenergetskih mreza povecava kvalitetu energije i smanjuje rizik od
prekida napajanja. Osim toga povecava fleksibilnost i raznolikost izvora energije §to povecava
energetsku sigurnost i smanjuje troskove energije kao 1 troSkove razvoja elektroenergetskih mreza,
[23], [24]. Asinkrono povezivanje daje pozitivne ucinke za oba povezana sustava. Asinkrono
povezivanje preko VFT-a sluzi kao zastita za oba povezana sustava, on sprjecava Sirenje kvarova
izmedu povezanih sustava. Osim toga, u sluc¢aju kvara sustava, VFT ogranicava povecanje struje
kratkog spoja. Medusobne veze trebaju biti jednostavne i primjenjive za asinkrone i sinkrone
elektroenergetske sustava. Takoder trebaju biti isplative, sigurne i pouzdane za elektroenergetske
sustave. VFT je prikladan za rubno povezivanje izmedu velikih energetskih mreza i medusobnog
povezivanja slabih ili malih energetskih mreza na glavne mreze. U ovoj metodi, ako se u sustavu
na obje strane dogodi greska u gubitku napajanja, sustav sa druge strane osigurat ¢e napajanje

crnim startom preko VFT-a. Na slici 3.5. vidi se shematski prikaz povezivanja asinkronih mreza.
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Slika 3.5. Shema VFT-a za koristenje povezivanja asinkronih mreza

Istosmjerna struja visokog napona (HVDC), varijabilni frekvencijski transformator (VFT) i
fleksibilne asinkrone veze izmjeni¢ne struje (FACTS) dostupne su tehnologije za medusobno
asinkrono povezivanje, [25]. Ovakvi primjeri povezivanja se javljaju u Kini, Japanu, Meksiku i
Brazilu. Drugi nacin primjene asinkronog povezivanja je kod povezivanje otoka s kopnom, u tom

slu¢aju istosmjerni vodovi su isplativiji od trofaznog voda.
3.2.2. Kontrola prijenosa snage i frekvencije

Kontrola snage je osnovna funkcija VFT-a kao i osnovna funkcija serijskog fleksibilnog uredaja
izmjeni¢nog prijenosnog sustava (FACTS). Prijenos snage s jedne mreze na drugu je izvedena
rotacijom rotora VFT-a. Time se Kkontrolira razmjena snage medusobno povezanih
elektroenergetskih sustava na temelju zahtjeva za razmjenom energije u dispecerskom planu kako
bi se postigao kontrolirani prijenos elektricne energije izmedu medusobno povezanih
elektroenergetskih sustava. Veli¢ina toka snage ovisi o primijenjenom momentu i njegova
vrijednost varira proporcionalno primijenjenom momentu. Prijenos snage je sa strane statora na
stranu rotora ako se okretni moment primjenjuje u suprotnom smjeru. Kada mreza izgubi
sinkronizam, rotor rotacijskog transformatora okretat ¢e se kontinuirano brzinom proporcionalno
razlici u veli¢inama frekvencija izmedu obje povezane elektricne mreze. Kontinuirani tok snage
odrzava se tijekom cijelog rada bez obzira na razliku frekvencija mreza u radu. VFT ima
sposobnost prijenosa snage bez prekida s promjenom frekvencije mreze. Cak i u sludaju
asinkronog toka energije, rotor se prilagodava kako bi pratio razliku u faznom kutu uzrokovanu

dvjema mreZama koje nisu sinkrone.



Kada promjena frekvencije sustava na bilo kojoj strani premasuje zadanu vrijednost, prijenosna
snaga i smjer VFT-a mogu se promijeniti unutar projektnog kapaciteta VFT-a. Opseg VFT-a
dopusta povecanje frekvencije pomocu nize frekvencije i smanji frekvenciju pomocu vise
frekvencije, sto je ekvivalentno koriStenju sustava s jedne strane kao napajanja sustava za
modulaciju frekvencije s druge strane kako bi se maksimalno odrzavala frekvencija sustava s obje

strane u dopustenom opsegu, [1].

3.2.3. Napajanje slabih sustava i ostale funkcije VFT-a

Zarazliku od konvencionalne istosmjerne struje koja se temelji na principu komutacije struje, VFT
ne treba podr$ku mreznog napona u radu. Kao rezultat toga, moze se Koristiti za napajanje slabih
sustava, pa cak i pasivnih sustava. Kao pravi primjer posluziti ¢e prva stanica opremljena VFT-
om, Langlois,[6], [26]. Lokalna elektricna mreza na jednoj strani je oto¢na, pa da li ovaj izolirani
sustav ima lokalno napajanje ili ne, VFT ¢e nastaviti raditi. Ako nema lokalnog napajanja, VFT
¢e automatski opskrbiti svu snagu unutar svog radnog grani¢nog raspona izoliranim sustavom.
Ako postoji lokalno napajanje, VFT ¢e kompenzirati razliku izmedu lokalnog napajanja i lokalnog

opterecenja te preuzeti zadatak regulacije frekvencije zajedno s regulatorom lokalnog generatora.

Crni start je pokretanje proizvodne jedinice u izvan pogonskom stanju bez prisustava mreznog
napona u stanje spremnosti za sinkronizaciju, odnosno preuzimanje optere¢enja. Njegova svrha je
uspostava ponovnog napajanja korisnika mreze nakon raspada dijelova elektroenergetskog sustava
ili potpunih raspada sustava. Crni start klju¢an je za ponovno uspostavljanje sigurnog rada
elektriéne mreze. Kada je sustav ukljucen jedna strana prestaje raditi zbog kvara i potrebno je
vratiti napajanje, sustava s druge strane moze obnoviti napajanje sustava putem VVFT-a, osigurati
napajanje crnog starta. U meduvremenu moze ucinkovito izolirati problem koji bi mogao biti

uzrokovan normalnom sustavu u procesu crnog starta.

Ako u medusobno povezanim sustavima postoje prigusene niskofrekventne oscilacije, VFT
razmjenjuje snagu izmedu medusobno povezanih sustava. Snaga koja se razmjenjuje izmedu
sustava moze se dinamicki regulirati kroz funkciju regulacije snage, a prigusenje niske frekvencije
se moze eliminirati odabirom odgovaraju¢im parametrima, [27]. Osim ublaZzavanja
niskofrekventnih oscilacija, VFT se moze koristiti za regulaciju snage za vrijeme poremecaja u
elektroenergetskom sustavu. Opcenito, u slucaju velikih smetnji u sustavu izlazna snaga VFT-a ¢e
se u vrlo kratkom vremenskom razdoblju prilagoditi na unaprijed postavljenu vrijednost prema

prethodno postavljenoj krivulji snage za pruZzanje potpore napajanja za vrijeme poremecaja.
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3.3. Upravljanje VFT

Pokretanje i kontrola su rutinske operacije VFT-a. Glavni radni procesi u slucaju kada su
medusobno povezana dva sustava izmjeni¢ne struje biti ¢e opisani u ovom dijelu rada. Na slici
3.3., prvo zatvoriti sklopku QF1, a zatim zatvoriti sklopku na strani statora (npr. QF2), takav
postupak predstavlja uklju¢ivanje VFT-a bez opterecenja. Kako je jezgra VFT-a zasiceni element,
u slucaju bez opterecenja moze se inducirati udarana struja. U tom trenutku, fazni kut se moze
iskoristiti za kontrolu ukljuc¢ivanje VFT-a. Opcenito, kada napon dosegne vrSnu vrijednost,
uklju¢ivanjem VFT-a inducirati ¢e se minimalna udarna struja. Stoga bi se naredba za ukljucivanje
trebala izdati na temelju kasnjenja rada prekidaca i valnog oblika izlaznog napona, [28]. Nakon
pokretanja bez optereCenja, na red dolazi pode$avanja brzine podeSavanja rotora. Detektirati
frekvenciju sustava s obje strane, izracunati frekvencijsku razliku, a zatim prilagoditi izlazni
moment istosmjernog motora i kontrolirati brzinu rotora kako bi frekvencija indukcijskog napona
namota rotora bila u skladu s frekvencijom sustava na drugoj strani. U tom trenutku bi frekvencija
napona na obje strane prekidaca QF3 bila uskladena jedna s drugom. Jos jedna vazna stvar kod
upravljanje je sinkronizacija zatvaranja. Podesiti kutnu razliku magnetskog polja rotora kako bi
napravili faznu razliku u naponu izmedu sustava s obje strane prekidaca QF3 unutar zadanog
raspona. Kada je potrebno, podesiti napon sustava kako bi napravili razliku u amplitudi napon
izmedu sustava s obje strane QF3 unutar zadanog raspona. Zatim zatvoriti prekida¢ kako bi dvije

elektri¢éne mreze postigle asinkrono povezivanje uz malu snagu izmjene, [1].

Na osiguravanju stabilne frekvencije VFT-a, treba prilagoditi kutnu razliku izmedu magnetskog
polja struje namota statora i magnetskog polja struje namota rotora kako bi prilagodili snagu
prijenosa VFT-a na unaprijed postavljenu vrijednost. Na taj nacin se regulira snaga prijenosa. U
skladu sa stvarnim potrebama za upravljanjem rada elektroenergetskog sustava, kontrola snage je
osnovna funkcija. Kontrolom snage kontrolira se niz funkcija kao Sto su regulacija frekvencije,
eliminiranje niskofrekventnih oscilacija, optimizacija tokova snaga i napajanje slabih i pasivnih
elektroenergetskih sustava. Nakon svih nabrojenih stavki, potrebno je otkloniti greske. Za
kratkoro¢nu vanjsku gresku, opcenito nema potrebe poduzeti nikakve mjere jer nakon uklanjanja
greSke VFT sustav ¢e nastaviti s normalnim radom. Za dugotrajnu ili trajnu vanjsku gresku, kao 1

greSku VFT-a, treba ukloniti preko sklopke prema zastiti.

Kada VFT prenosi snagu, ukupna reaktancija, ukljuéujuci step-down transformatore s obje strane,
apsorbirat ¢e odredenu koli¢inu jalove snage, $to ¢e rezultirati padom napona i povecanjem gubitka

sustava. U tom trenutku potrebno je izmjeriti struju VFT-a i napon na sabirnici 1 ukljuciti
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kondenzatorske baterije. Kondenzatorske baterije odredenog kapaciteta ukljucuju se jednu po
jednu kako bi se optimizirali tokovi jalove snage. Kod odabira kapaciteta kondenzatore baterije,
postoje dvije metode. Jedna se temelji na minimalnoj jalovoj snazi. Odnosno, jalova snaga koju
daje kondenzatorska baterija mora biti jednaka jalovoj snazi koju apsorbira reaktancija VFT-a i
step-down transformator. Druga je promjena kapaciteta kondenzatorske baterije, na temelju
kontrole napona na naponskoj sabirnici unutar nekog zadanog raspona. Prebacivanje
kondenzatorskih baterija ovisno o optere¢enju elektroenergetskog sustava se takoder moze nazvati

upravljanjem VFT-om, [1], [15].
3.4. Primjena VFT u velikim elektroenergetskim sustavima

Global energy interconnection (GEI) bi predstavljao zavrsnu fazu prirodnog napredovanja
elektroenergetskih mreza prema sve vec¢oj medusobnoj povezanosti: globalno medusobno
povezani elektroenergetski sustav, podrzan infrastrukturom pametne mreze, koji optimalno koristi
UHV tehnologiju za prijenos energije na veliku udaljenost. U dosadasnjem postajanju VFT-a
posve¢en0 je puno pozornosti na analizu i simulaciju na medusobno povezanim
elektroenergetskim mrezama. Takve velike elektroenergetske mreze ¢ine okosnicu za primjenu
Ciste energije (Clean Energy), omogucujuci odgovarajucu raspodjelu postrojenja za proizvodnju
elektri¢ne energije tamo gdje su resursi najbolji. Kina je provela veliko istrazivanje i razvoj te
primjenu novih tehnologija kao Sto su UHV, fleksibilna istosmjerna mreZa, skladistenje 1 prijenos
energije vjetra. Upravo je na tome koncipiran GEI: $iroka primjena Ciste energije, posebno
varijabilnih obnovljivih izvora energije. Prijenos snage na velike udaljenosti, §to zahtijeva UHV
tehnologiju i pametne mreze rjeSenje koje iskoriStava inteligentni nadzor i kontrolu na svim

naponskim razinama (slika 3.6.).
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Slika 3.6. Konceptualni prikaz Global energy interconnection [2]
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Glavna prednost GEI je postizanje vrlo visoke razine medusobnog povezivanja na velikim
geografskim podru¢jima i omogucuje stvaranje platforme za prijenos elektri¢ne energije, s ve¢om
ravnotezom potraznje i ponude elektricne energije. Na globalnoj razini, to bi predstavljalo
sustavnu platformu za primjenu Ciste energije i pristup elektricnoj energiji s niskom razinom
ugljika i rezultiralo potencijalnim ekonomskim, drustvenim i ekoloskim koristima. Globalna
mreza bi mogla donijeti dobrobit za okoli§, budu¢i da bi ¢inila okosnicu za razvoj obnovljive

energije, gdje su takvi resursi optimalni iz perspektive elektrane.

GEI ideja oslanja se na razvoj nacionalnih mreza, razvoj koji bi bio uskladen s povecanim
razinama medusobnog povezivanja u transnacionalnim i transkontinentalnim mrezama, [2].
Tehnologija visoko naponskog prijenosa i tehnologije koje omogucuju pametno pracenje i
kontrolu elektri¢nih mreza ¢inile bi okosnicu takvih mreza, postavljenih kako bi se olaksale veze
s bazama energije vjetra u sjevernim geografskim Sirinama i na Arktiku, baze solarne energije u
ekvatorijalnim regijama kao i glavne baze obnovljivih izvora energije i glavni centri opterecenja
na svim kontinentima. Razvoj proizvodnje i povecanje kapaciteta prijenosa i distribucije, podijelio

bi buduci razvoj medusobno globalno povezane elektroenergetske sustave u tri faze:

e Prva faza: vlada, vlasnici i operativni sustav, komunalna poduzeéa i drugi dionicari
postigli potpuno uskladivanje s ciljem povecanja stupnja medusobnog povezivanja

e Druga faza, u kojoj bi se promicalo transnacionalno medusobno povezivanje unutar
svakog kontinenta i Cista energija velikih razmjera, razvijale bi se nove baze kao §to su
vjetroelektrane u Sjevernoj Europi, solarne elektrane u Kini i solarne elektrane u sjevernoj
Africi

e Treca i posljednja faza, u kojoj bi udaljenija energetska ¢vorista zapocela S razvojem
energije vjetra na sjevernim geografskim Sirinama i Arktiku i solarne energije oko

ekvatora, te bi se pocelo pojavljivati transkontinentalno povezivanje, [2].

Nova vrsta opreme za medusobno povezivanje, VFT primjenjuje se od 2010. u Sjedinjenim
Americkim Drzavama. Primjena VFT tehnologije igrat ¢e vaznu ulogu u povecanju kapaciteta
i fleksibilnosti rada sustava medusobno povezanih energetskih mreza. VFT tehnologija moze
se koristiti za medusobno povezivanje slabih elektroenergetskih mreza 1 velikih
elektroenergetskih sustava, vjetroelektrana i glavnih elektroenergetskih mreza. VFT igra

glavu ulogu u kineskom medusobnom povezivanju mreza i razvoju pametne mreze.
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3.4.1. MrezZe ultra visokog napona (UHV grid) i tehnologija ¢iste energije

UHV elektroenergetske mreze se sastoje od izmjeni¢nog sustava od 1000 kV i vise, 1 istosmjernog
sustava 800 kV i vise. UHVAC je danas ve¢ uhodana tehnologija, koja se pocela razvijati jo§ 1960-
ih istovremeno u bivsem Sovjetskom Savezu, SAD-u, Japanu i Italiji. Prednosti UHVAC mreza
su velika udaljenost prijenosa, veliki kapacitet, visoka uc¢inkovitost, mali gubici vodova i visoka
razina sigurnosti. S velikim potencijalom za medusobno povezivanje i prijenos snage, UHVAC
kljucna je tehnologija za izgradnju ultra velikih mreza. UHVAC 1000 kV ima ve¢i kapacitete od
4 do 5 puta, vecu udaljenost i ucinkovitost 3 puta od 500 kV izmjeni¢nog prijenosa. UHVDC je
druga opcija za prijenos velikih koli¢ina elektricne energije na velike udaljenosti. Trenuta¢no
jedna varijanta tehnologije, visokonaponski DC (LCC-HVDC) temeljen na pretvaracu s linijskim
komutiranim pretvaracem, takoder poznat kao HVDC temeljen na pretvaracu strujnog izvora
(CSC-HVDC), ovaj tip moze dose¢i ultra visoki napon. LCC-HVDC tehnologija je zrela
tehnologija, koja je prvi put komercijalno uvedena 1954. Trenutno je to opcija za prijenos
elektricne energije na velike udaljenosti, velikog kapaciteta, od tocke do tocke, kao i1 za
povezivanje AC mreza s razli¢itim frekvencijama sustava. U odnosu na klasi¢ni izmjenicni
prijenos, pruza prednosti kao $to su kao smanjeni gubici, nizi troskovi, manji presjek i bolja
upravljivost. U velikim zemljama u razvoju kao $to su Brazil, Kina, Indija i Juzna Afrika, gdje jo$
treba izgraditi mnogo energetske infrastrukture i postoji potreba za prijenosom energije vrlo velike
snage na vrlo velike udaljenosti, UHVDC prijenos je planiran ili postavljen na visok stupanj
posljednjih godina. Od navedenih zemalja, Kina je najnaprednija u razvoju UHV tehnologije i ima
vodecu tehnolosku razinu. UHV standarde koje je Kina postavila, postali su medunarodni
standardi. Njihova glavna svrha je prijenos energije proizvedene u sjevernoj i zapadnoj Kini do
centara za punjenje u sredi$njoj Kini i duz kineske obale. Udaljenost prijenosa ovih + 800 kV
UHVDC projekta krece se od 1 100 km do 2 400 km. 2016. je zapocela izgradnja prvog svjetskog
projekta+ 1 100 kV UHVDC, s udaljenos¢u prijenosa od 3 324 km i nazivnom snagom od 12 GW.
Do 2018. Kina je izgradila i pustila u rad 21 UHV projekt od toga 8 AC projekata i 13 DC
projekata, [1].

Trenutna tehnologija UHV prijenosa ve¢ se moze primijeniti za izgradnju okosnica mreza za
velike medusobno povezane regionalne i transnacionalne elektroenergetske mreze, a na kraju i za
GEl. Udaljenost izmedu nekih velikih globalnih energetskih baza i velikih potrosaca moZe biti od
2 000 km do 5 000 km. Takva udaljenost prijenosa moze biti i ekonomski isplativa za UHV
tehnologiju. Na primjer, UHVAC mreze bi se po mogucnosti koristile za prikupljanje energije na

strani napajanja ili za isporuku energije na strani potraznje, dok bi se UHVDC mogao koristiti za
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prijenos energije od to¢ke do tocke. Udaljenosti duze od 5 000 km, snaga bi se potencijalno mogla

prenositi pomocu = 1 500 kV UHVDC tehnologije, takav nacin je trenutno u fazi demonstracije.

Razvojem VFT-a, na temelju naprednih komponenti energetske elektronike velikog kapaciteta i
inovativnih strategija upravljanja. To je uvelike poboljsalo upravljivost, fleksibilnost, stabilnost i
povecalo kapacitet AC prijenosa. VFT se takoder koristi kod varijabilnih obnovljivih izvora za

kontrolu napona i tokova snage.

Razvoj Ciste energije temeljna je zadacéa izgradnje globalne energetske mreze (GEI). Ve¢ dugo
vremena elektricna energija se uglavnom proizvodi koriStenjem ugljena, prirodnog plina,
nuklearne energije i pomocu hidroelektrana. Upotrebom fosilnih goriva dovelo je do problema kao
Sto su zagadenje okolisa, klimatske promjene i nestaSica resursa. Od industrijske revolucije,
globalna prosje¢na temperatura porasla je za 1°C. Ako se situacija ne kontrolira, do¢i ¢e do
ozbiljnih ekoloskih katastrofa. Kako bi se to sprijecilo, 0SnOvNno rjeSenje je smanjiti energiju iz
fosilnih goriva. Zamjenu za fosilna goriva treba traziti u ,,¢istim* energijama kao $§to su sunceva
energija, energija vjetra i hidroenergija. U budu¢nosti ¢e GEI uglavnom prenositi energiju iz
,»Cistih,, izvora. Najveci problem ,Ciste,, energije su izvori energije koji su neravnomjerno
rasporedeni u svijetu. Tek nakon $to se integriraju u velike elektricne mreze, mogu ostvariti veliki
razvoj, $to znac¢i da moramo konstruirati GEI za ucinkovit razvoj Ciste energije te je distribuirati 1

koristiti u Sirem rasponu, [2].
3.4.2. Usporedba HVDC i VFT tehnologije za asinkrono povezivanje

HVDC je alternativna tehnologija za povezivanje dvaju neovisnih elektroenergetskih sustava
putem visokonaponskog sustava istosmjerne struje (HVDC). Prema radnim uvjetima i lokaciji
medusobnog povezivanja, HVDC sustav moze imati leda-leda (back-to-back) ili tocka-tocka
(point-to-point) konfiguraciju. HVDC moze ostvariti monopolarnu ili bipolarnu istosmjernu vezu,
[10]. U usporedi s VFT tehnologijom, HVDC sustavi su jako slozeni, potrebno puno vise prostora
za instalaciju, generiraju harmonike, veliki utjecaj na nedaleke generatore, zahtjevna integracija s
mrezom, bez opcije pokretanja u crnom stanju, manja mogucénost otklanjanja kvarova zbog
mehanic¢kih razloga i vece kontrole, [6], [9], [25]. Gledano iz njihovog povecanje snage, VFT ima
projektirani jedini¢ni kapacitet od 100-300 MW; DC back-to-back prijenosni sustav ima
projektirani kapacitet jedinice od nekoliko tisu¢a megavata. VFT je modularna oprema koja ima
laks$i proces proSirenje kapaciteta jednostavnom paralelnom vezom stare i nove opreme, tako da
ima visoku prilagodljivost za ve¢ izgradene elektroenergetske sustave i kapacitet se moze postupno

povecavati. HVDC back-to-back prijenosni sustav moze prosiriti svoj kapacitet pomocu metoda
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kao $to su paralelno povezivanje ili serijsko povezivanje, ali mu je potreban cjelokupni dizajn na
pocetku njegove izgradnje jer njegovi stari i novi moduli imaju veliki medusobni utjecaj. Gledano
iz njihovih gubitaka aktivne snage, gubici aktivne snage VFT-a uglavnom uklju¢uju gubitke u
praznom hodu, gubitke otpora namota, gubitke otpora kruga ispravljaca i gubitke hladenja stvarne
vrijednosti oko 1 %, dok gubici HVDC tehlonogije oko 3 %. Gubitke HVDC tehnologije ¢ine
gubici otpora u praznom hodu, gubici otpora namota oba transformatora, gubici zbog tiristora i

gubici za hladenje transformatora.

Sa slicnim funkcijama, VFT 1 HVDC mogu se koristiti za povezivanje asinkronih mreza, ali
njihove tehni¢ke izvedbe su prili¢no razli¢ite. U usporedbi s VFT tehnologijom, HVDC sustavi
pate od sloZenosti, znatno viSe zahtjeva za instalacijskim prostorom, visokog generiranja
harmonika, velikog utjecaja na obliznje generatore, komplicirane integracije s mrezama, bez
mogucnosti pokretanja u crnom stanju, manje rjeSavanja kvarova zbog manjeg toplinskog

kapaciteta i vece kontrole. Osim navedenih problema, VFT ima prednost i financijskom smislu,

\
N,

kod povezivanja istih performansi VFT zahtijeva 70% manje ulaganja, [3].

AC1 AC2
DC veza
@l T 40
AC1 AC<->DC DC <—> AC AC2

Slika 3.7. Shema povezivanja elektroenergetskog sustava [3]

3.4.3. Koristenje VFT za smanjenje niskofrekventnih oscilacija sustava i poboljSanje

karakteristika nestabilnog napajanja

Niskofrekventne oscilacije su jedan od najces¢ih problema u povezivanju velikih
elektroenergetskih sustava. Povecéanje sustava dolazi do povecanja inercije, povecava se elektriéni
razmak izmedu jedinica, i time se povecava vjerojatnost pojave niskofrekventnih oscilacija. Kako
bi se to sprijecilo spaja se VFT, koji se spaja serijski u medusobno povezanim sustavima ili u
paralelnu granu u kojoj je serijski spojen VFT. Takvim rjeSenjem dinamicki kontroliraju se tokovi
snaga, povecava se priguSenje sustava i sprjecavaju ili smanjuj niskofrekventne oscilacije. Na slici

3.8. prikazana je shema spajanja VFT-a za smanjenje niskofrekventnih oscilacija.
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Slika 3.8. Shema za koristenje VFT-a za smanjenje niskofrekventnih oscilacija

Solarna energija i energija vjetra imaju problem kao Sto su nepredvidljivost i stabilnost. Ako su
lokalne mreze povezane s nestabilnim izvorima napajanja, to bi moglo utjecati na lokalno
napajanje, pa ¢ak i ugroziti sigurnost cijelog elektricnog sustava. Ako se VFT koristi u mrezama
sa nestabilnim napajanjem, moZe smanjiti utjecaj nestabilnog napajanja. Osim toga, moZe osigurati
pouzdan prijenos i opskrbu elektriénom energijom, te osiguravaju upravljivije metode povezivanja
na mrezu za energiju vjetra, solarnu energiju i druge vrste napajanja. Kako VFT-ovi mogu
ucinkovito izolirati utjecaj promjene u malom sustavu na veliki sustav. Daljnjim ispitivanjem je
utvrdeno da mreZze povezane s velikim vjetroelektranama, pomo¢u VFT-a mogu znacajno
poboljsati stabilnost sustava. Taj rezultat dati ¢e veliki utjecaj na energetski razvoj. Ako se VFT
ne koristi u sustavu, potreban je veliki broj shunt kondenzatora. U Kini je veliki broj
vjetroelektrana daleko od centara optereCenja. Kako lokalna mreza ima malo opterecenje 1
smanjenu sposobnost prilagodbi vjetroelektrani i ako je izravno povezana s vjetroelektranom
postoji veliki rizik za nestabilno stanje. Ako se VFT Koristi za povezivanje vjetroelektrana s
lokalnim optere¢enjima, to e biti od koristi za smjestaj neke vjetroelektrane na licu mjesta,
poboljsavaju¢i krajnju elektroenergetsku mrezu 1 poboljsavaju¢i prijenosni kapacitet

vjetroelektrane.

3.4.4. Ostali nacini koriStenja VFT

Jedan od nacina koriStenja VFT je povezivanje glavnih mreza sa slabim mrezama preko VFT-a.
Slabe mreze imaju krhku strukturu, nisku razinu stabilnosti i loSu pouzdanost napajanja. Ako se
takva mrezu izravno spaja na glavnu mrezu, to moze ugroziti pouzdanost i stabilnost napajanja
cijelog sustava. Zbog navedenih razloga za povezivanje takvih mreza koristi se VFT. VFT ¢e
osigurati stabilnost sustava, na slici 3.9. vidi se koncept povezivanje slabih mreza sa glavnim

mrezama preko VFT-a.
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Slika 3.9. Shema povezivanja slabih mreza sa glavnim mrezama preko VFT

S razvojem elektroenergetskih mreza obi¢no postoji puno petlji u elektroenergetskom sustavu. U
starijim elektroenergetskim sustavima vodovi su bili malog presjeka i imaju velike gubitke u
tokovima snaga. Osim toga, neki vodovi su preoptereceni. U takvim sustavima VFT moze se
koristiti za optimizaciju distribucije tokova snaga u sustavu, smanjenje gubitka sustava,

sprjeCavanje preopterecenja nekih vodova i tako dalje.
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4. Upravljanje i kontrola sustavom i elementima VFT

U raznim literaturama predlaZu se razlicite strategije upravljanja kako bi se postigla glatka kontrola
prijenosa djelatne i jalove snage te siguran i pouzdan rad VFT-a, [4], [29], [30]. Na temelju
osnovne teorije rada VFT-a, njegova osnovna kontrola, je kontrola gibanja rotora, a to ukljucuje
kontrolu brzine rotora i faznog pomaka struje magnetskog polja izmedu rotora i statora. Osim toga,
zbog potraznje za regulacijom snage VFT-a, trebao bi biti u stanju regulacije rotora naprijed i
unazad, u stanju mirovanja, i sa svime navedenim, rotor bi trebao imati beskona¢nu regulaciju
momenta rotora. Metode upravljanja mogu popraviti dinamicki odziv VFT-a tijekom poremecaja
i smanjiti Sirenje kvara s jedne strane VFT-a na drugu stranu, [9]. Predlozena hijerarhijska shema
upravljanja osigurava potpunu kontrolu nad VFT-om. Stovise, takoder se predlaze serijski
dinamicki kocioni otpornik (SDBR), SDBR je dodatni upravljivi uredaj za ograni¢enje Sirenja
greSke VFT sustavom, [4]. Detaljna hijerarhijska kontrola koja ukljuuje sve osnovne kontrole
izvedena je u tri stupnja. U nastavku se raspravlja o prakticnom pristupu kod medusobnog
povezivanja dvaju asinkronih elektroenergetskih sustava putem VFT-a. Stator stroja povezan je na
elektri¢nu mrezu 1 (PG1), frekvencije f1 i faznog kuta 01,a rotor je izravno spojen na elektri¢nu
mrezu 2 (PG2), frekvencije f2i faznog kuta 02. Kod pokretanja asinkrono povezanih mreza, PG1
spaja se na stranu statora zatvaranjem strujnog prekidaca odasiljacke strane, a u meduvremenu je
sklopka primateljske strane otvorena. Tijekom tog trenutka treba izmjeriti frekvenciju fm i fazi kut
Om napona induciranog na namotima rotora. Nakon toga treba izmjeriti frekvenciju f2 i fazni kut 62
napona PG2. U ovom dijelu, pogon istosmjernog motora koristi se za postizanje uskladenosti
frekvencije i faznog kuta. Uzimajuci sve uvjete u obzir za kontrolu VFT-a, istosmjerni motor je
ugraden na istoj osovini kao i rotor moze. Istosmjerni motor moze se Koristiti za efikasnu kontrolu
upravljanja VFT-om. Znajuéi sve naéine rada istosmjernog motora, kroz ovo poglavlje biti ¢e
opisani nacini regulacije napona armature za upravljanjem istosmjernog motora. Takav nacin rada

ispunjava sve zahtjeve regulacije i upravljanja istosmjernim strojem.
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Slika 4.1. Konfiguracija VFT sustava [4]
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4.1. Upravljanje VFT na razini sustava

Za optimiziranje sustava koristi se VFT za regulaciju tokova snage sustava. U proracunu
optimizacije protoka snage sustava, VFT se moze smatrati kontrolnom varijablom u rjeSavanju
jednadzbe optimalnog toka snage i optimizaciji toka snage sustava s drugim kontrolnim
varijablama. Dispeceri koriste VFT kao osnovu za optimizaciju tokova snaga. U stvarnom sustavu,
gubitak glavnih prijenosnih mreza moze se pratiti i izracunati u stvarnom vremenu tijekom procesa
regulacije snage prijenosa kako bi se osigurala optimalna strategija VFT nadziranja i upravljanja.

I na taj nacin bi se ostvario cilj smanjenja gubitka sustava.

Modul frekvencije regulacijskog sustava koristi VFT za regulaciju elektricne frekvencije
medusobno povezanih sustava. Naime, kontrolira razmjenu snage izmedu dva sustava unutra
dozvoljenog raspona VFT kapaciteta kako bi se maksimalno kontrolirala frekvencija sustava s obje
strane unutar dozvoljenog raspona. Gubitak veza prijenosnog napajanja ili isklju¢enjem elektrane
moze biti razlog za veliki poremecaj frekvencije. Na primjer, ako imamo dva povezana sustava. U
normalnim uvjetima, sustav A prenosi snagu na sustav B, kada sustav B izgubi dio energije,
frekvencija sustava B moze biti manja, snaga koja se prenosi na sustav B putem VFT-a moze se

brzo povecati kako bi se kompenzirao nedostatak energije.

Niskofrekventne oscilacije su jedne od najutjecajnijih faktora koji utje¢u na sigurnost i na
izmjeni¢nu medupovezanost velikih sustava. Kako bi se smanjio rizik od niskofrekventnih
oscilacija koristi se VFT. Koristenjem VFT-a potiskuju se niskofrekventne oscilacije i regulira se
snaga prijenosa VFT-a. Ocito, ako su dva sustava povezana samo preko VFT-a, oscilacije snage
se mogu smanjiti pomoc¢u VFT signala za kontrolu snage. Medutim, ako posto je druge paralelne
grane izmedu dva povezana sustava, pogotovo izmjeni¢na grana sa automatski uravnoteZzenim
protokom snage, tok snage VFT-a i njegov izmjeni¢ni krug treba biti cilj upravljanja. Dinami¢kim
upravljanjem snage prijenosa VFT-a regulira se prigusenje sustava, takvim na¢inom ucinkovito
se potiskuju niskofrekventne oscilaciea u sinkronom medusobno povezanom sustavu. Regulator
priguSenja slic¢an je stabilizatoru koji se koristi u PSS sustavima. Takav sustav sastoji se od DC
blokiranja, faznog voda i kompenzacijskih veza za fazni pomak. Njegov ulazni signal je zbroj

prijenosnih snaga proucavanih dijelova, izlazni signal je porast kontrolne snage na VFT-u.
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4.2. Predvidene strategije u hijerarhijskoj kontroli na razini elemenata VFT

Ovaj odjeljak opisuje cjelokupnu kontrolu VFT-a i serijski otpor dinamickog kocenja (SDBR).
Pogon istosmjernog motora jedini je uredaj kojim se moze upravljati u VFT sustavu, [4]. SDBR
je dodatni upravljivi uredaj za sprjeavanje Sirenja greSke. Cjelovita hijerarhijska strategija, sa
svim kontrolama, predlaze se u tri faze. Kada je stator izravno spojen na PG1 i sklopka CB2
otvorena, pogon istosmjernog motora treba kontrolirati kako bi se postiglo uskladivanje
frekvencije (fr = fm) i uskladivanje faznog kuta (6r = Om), [4]. Ovaj dio kontrole se ostvaruje u
prva dva stupnja predvidene hijerarhijske kontrole. Nakon toga se uspostavlja veza izmedu dvije
elektroenergetske mreze preko VFT-a, a kontrola snage se provodi u tre¢em stupnju. Kontrolni
blok dijagram na kojem su predstavljena tri stupnja hijerarhijske kontrole prikazan je na slici 4.2.
Ciljevi i kontrola VFT-a u svakoj fazi hijerarhijske kontrole biti ¢e opisani u sljede¢im odlomcima.
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Slika 4.2. Blok dijagram hijerarhijske kontrole [4]

4.2.1. Stupnjevi u hijerarhijskoj kontroli i kontrola gre§ke pomoc¢u SDBR

Hijerarhijska kontrola je podijeljena u tri stupnja: uskladivanje frekvencije, uskladivanje faznog

kuta i uskladivanje prijenosa snage. Prvi stupanj je uskladivanje frekvencije. U pocetku kada je
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stator spojen na PG1, rotor je u stanju mirovanja, a sklopka je otvorena, izdaje se naredba S1=1 za
pokretanje stupnja uskladivanja frekvencije, [9]. U tom slucaju, frekvencija induciranog napona
rotora fm treba se promijeniti s fm = f1 na fm = f2. Da bi se postigla ova Zeljena promjena frekvencije,
ekvivalentna brzina rotora pri kojoj bi rotor VFT-a trebao biti pokretan pogonom istosmjernog

motora je:

Nyop = =002 (4-1)
Stoga se referentna veli¢ina (N'ref) i stvarna (Nref) brzina se usporeduju i obraduje preko PI
regulatora za pokretanje potrebnog napona armature za napajanje istosmjernog motora. Stvarna
brzina (Nref) mjere se jedna naspram druge pomocéu komparatora i generira se odgovarajuca
pogreska, Ea koja se dalje obraduje u PI regulatoru za iniciranje potrebnog napona armature
(V+A,1) za napajanje istosmjernog motora, [4], [9]. Svaki put kada prosjecna vrijednost pogreske
Ciste brzine (Ea) padne ispod 1 okr/min, S1 prelazi na nisko stanje, a S2 na visoko, $to uvodi

sljedec¢u fazu kontrole.

Nakon uskladivanja frekvencije, sljedeci cilj je posti¢i uskladivanje faznog kuta izmedu Uranc i
Um,abe (tj. Or = Om). Primjena abc—dq transformacije na izmjerene napone rotora (Um,abc) koristeci
fazni kut (02) napona PG2 (02,abc), postignut kroz fazno zakljuéanu petlju (PLL), daje izravnu (Um,q)
I kvadratnu (bm,q) komponentu napona induciranih rotorom koji se odnose na fazor napona PG2.

Kako bi se implementirao ovaj uvjet, Pl regulatorom se upravlja preko vm,q, kako bi se proizveli

potrebni naponi armature, [4], [9]. Kada prosje¢na vrijednost greske kuta, En padne ispod unaprijed
postavljene margine, S2 padne nisko dopustaju¢i zavrSetak faze 2. Nakon S§to se postigne
podudaranje frekvencije i faznog kuta, dopusteno je zatvoriti kako bi se medusobno povezale dvije

elektricne mreze preko VFT-a.

Prijenos djelatne snage (Pvrr) od PG1 do PG2 dozvoljeno je mjeriti samo na strani statora motora
i usporeduje se s referentnom vrijednoséu (P*vrr), [9]. Pogreska Ec se propusta kroz PI kontroler
za generiranje potrebnog napona armature i tako za kontrolu momenta koji razvija istosmjerni
motorni pogon. Okretni moment proizveden istosmjernim motornim pogonom dinamicki

prilagodava kut kako bi se postigao Zeljeni kut opterecenja.
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Slika 4.3. Dijagram toka hijerarhijske kontrole i SDBR kontrole [4]

SDBR kontrola i otkrivanje greSaka integrirani su u hijerarhijsku strategiju upravljanja kao $to je
prikazano na slici 4.3. U slucaju kada dode do kvara u mrezi, kako bi se izbjeglo ubrzanje rotora,
prijenos snage treba kontrolirati na vrijednosti prije kvara prisilnim S3= 0 kako bi odgovarajuci
izlaz PI regulatora bio na vrijednosti prije greske, [4], [9]. Za priguSivanje oscilacija rotora izdaje
se naredba S1=1 preko reguliranja momenta istosmjernog motora. U isto vrijeme, kombinacija
otpornika u SDBR je napravljena kako bi se ogranicilo Sirenje kvara. Ovakav tip kontrole provodi
se uz pomo¢ dvodimenzionalne tablice koja je funkcija struje i napona greSke. Izlaz tablice
pretrazivanja definira stanje sklopki Swl, Sw2, Sw3 S$to omogucéuje odabir odgovarajuce
kombinacije razli¢itih otpornika. Nakon uklanjanja kvara, regulator prijenosa snage se ponovno
aktivira kako bi odrzao kontrolu prijenosa snage davanjem upravljackih signala S1 = S2 = 0,

S3=1
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4.3. Elementi i osnovne jednadZbe istosmjernog pogonskog sustava VFT

Pogonski sustav istosmjernog motora vazan je funkcionalni dio VFT-a. Za istosmjerni napon
armature koristi se Sesto-mosni ispravljac. U osnovi kontrolira se kut okidanja i1 tako se kontrolira
izlazni napon ispravljatkog kruga. Osim toga, na taj nacin se kontrolira izlazni moment
istosmjernog motora i ostvaruje kontrolu brzine rotora. Na slici 3.4. je prikazana shema DC
pogonskog kruga. Osnovni dijelovi DC pogonskog kruga ukljucuju: transformator, Sesto-mosni
ispravljac, filter kondenzator, prekida¢ za promjenu smjera, tiristorski okidac 1 istosmjerni motor.
Transformator sluzi za spustanje visokog napona na niski napon koji dalje ide do Sesto-mosnog
ispravljaca. Za ispravljanje izmjeni¢nog napona Koristi se Sesto-mosni ispravlja¢ koji ima
mogucénost promjene amplitude izlaznog napona. Kondenzator sluzi za filtriranje izlaznog napona.
Tiristorski okidac sluzi za generiranje impulsa za kontrolu vodljivosti okidaca tiristora ispravljaca
i GTO vodljivosti komutatora. Na kraju je DC motor kojem izlazni moment kontroliramo

veli¢inom armaturnog napona.

Osnovni princip rada je napajanjem iz elektricne mreze preko step-down transformatora, zatim
ispravljanje putem Sesto-mosnog ispravljaca, filtriranje pomocu kondenzatora i pomo¢énog uredaja
kako bi se dobila regulirana amplituda i polaritet koji se moze obrnuti, [1]. Ispravljacki izlazni
napon VFT-a ¢e djelovati na armaturu namota DC pogonskog motora dok okidacki impuls

ispravljaca osigurava upravljacki modul okidackog impulsa.

Na temelju osnovnih jednadzbi ispravljackog kruga, izlazni napon je, [31]:

Ug == f . .V3Un cos(8 + 30°)d6 —

T

3X,

2Tl = 1.35U cosa — =Ty (4-2)
Gdje su:

Ud — prosjecna vrijednost izlaznog istosmjernog napona, KV;

Um — vrs$na vrijednost izmjeni¢nog napona, KV;

ULL - efektivna vrijednost izmjeni¢énog napona, kV;

a — kut okidanja ispravljaca, (°);

Xr— reaktancija, Q;

la —istosmjerna struja, kA;
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Odnos izmedu izmjenicne struje i istosmjerne struje pretvaraca je:

1L=%§=078g (4-3)

Gdje su:
ILm— vrs$na vrijednost izmjeni¢ne struje, kA;
la —istosmjerna struja, kA;
I — efektivna vrijednost izmjenicne struje, kA;
Ako zanemarimo gubitke, jednadzba aktivne snage je:
P, =Uyl,

Pac = 3ULNIL1 cosa

Py = Pac (4-4)
Gdje su:
Pac— snaga na AC strani, MW,
P4— snaga na DC strani, MW,
Jednadzbe u krugu istosmjernog motora:
E, =C,0n
Ty = Cr®ly
Ug = Eg + Ryly
P, = QT,; = E l, (4-5)

Gdje su:
Ea —elektromotorna sila inducirana u armaturi, kV;
Ta— elektromagnetski moment, KN*m;
Pm — elektromagnetska snaga, kW;

® — magnetski tok, Wb;
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Ce— elektromagnetska konstanta;
Cr —konstanta momenta;
Ra— otpor armature, Q;
n — brzina vrtnje rotora, r/min;
Q - mehanicka kutna brzina rotora, rad/min;
Iz jednadzbe (4-1) i (4-5) moze se vidjeti da
Ty = Cr@(Uq — Eq)/Rq
=Cro(U,; —C,0n)/R,

= CrP(1.35Uy, cosa — =2 Ig — C,0n)/Rq (4-6)

Kako je normalna brzina n VFT-a vrlo mala, reakcija armature u odnosu na promjenu @ moze se
zanemariti. Kada je frekvencija sustava s obje strane jednaka, brzina n je nula u stacionarnom

stanju i u ovoj je tocki Tq je proporcionalan cosa, [1]. Mogu se zanemariti gubici u namotu rotora.
Ps = 2mf,Ty = 2nf;Cr@(1.35U,, cos @ — 2L 1g — C.@n) /R, (4-7)

Iz jednadzbe 4-7 vidi se kada je frekvencija konstantna sa obje strane VFT-a, moze se zanemariti
utjecaj reaktancije Xr. Kada je brzina rotora konstantna vidi se da je snaga prijenosa Ps
proporcionalna cosa. Ukratko, promjenom kuta ispravljata «, izlazni moment istosmjernog
motora moze se promijeniti tako da se kontrolira stanje kretanja rotora VFT-a. Osim toga,
kontrolira se veli¢ina i smjer prijenosne snage VFT-a, time se ostvaruju razliciti ciljevi upravljanja
VFT-om. Medutim, kada se u obzir uzme reaktancija X, odnos izmedu Ps i cosa nije vise linearan.
Takoder se iz jednadzbe moze zakljuciti kada je Psnula tada je i Ta nula. Za brzinu n dano je
odstupanje:

T

4

1.35U;; cosa = C,Pn + I

cosa = (Ce®n+%1d )/1.35U,, (4-8)

3

Jednadzba (4-8) moze se koristiti za kontrolu rada VFT-a koji je prije prikljuen na mreze.
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Upravljanje okidacem i karakteristike ispravljackog kruga su vrlo bitne. Kao §to je prije navedeno,
osnovni zadatak istosmjernog sustava je kontrolirati kut okidanja, zbog toga se mijenja napon
armature i regulira izlazni moment i brzina istosmjernog motora. Kut upravljanje je rasponu od 0°
do 120°. Kada je kut 0° izlazni napon je maksimalan, kada je kut okidac¢a 120° izlazni napon je 0.

Amplituda kuta ispravljaca predstavlja fazu okidanja.
4.4. Koncept upravljanja VFT na razini uredaja

Promjenom brzine rotora mijenja se moment istosmjernog motora, na taj nacin kontrolira
frekvenciju rotacijskog transformatora kako bi se osiguralo fs = fr + frm, §to je osnova za postizanje
stabilnog rada VFT-a. Prije povezivanja VFT-a sa mrezom, moment rotora se uglavnom regulira
kako bi se elektri¢na frekvencija rotacije rotacijskog transformatora odrzala jednaka frekvencijskoj
razlici izmedu sustava s obje strane VFT-a. Kada spojimo VFT sa sustavom kroz namot tece struja,
izlazni moment istosmjernog motora, elektromagnetski moment namota rotora i statora utjece na
brzinu vrtnje rotora. Ovaj proces se koristi za odrzavanje stabilnosti brzine vrtnje rotora. Kako bi
smanjili utjecaj smetnji, frekvencija se mjeri na obje strane VFT-a. Mjerenjem frekvencijske
razlike izmedu rotora i statora, izraCunava se elektromagnetski moment potreban za realizaciju
regulacije brzine putem PID-a. Frekvencije f1 i f2 su frekvencije mreza s obje strane; df je razlika
frekvencija izmedu mreza s obje strane; w je kutna brzina rotora; wemd je zadana kutna brzina i
usporeduje se s izmjerenom brzinom rotora w, kako bi se dobio pomak dw ; i nakon toga se racuna
potrebni elektromagnetski moment preko PID-a. Blok dijagram za upravljanje brzinom vrtnje
rotora prikazan je na slici 4.4.

df

Tr -Cm
f1 2% i

PID

f;

Slika 4.4. Blok dijagram za upravljanje brzine rotora

Aktivna kontrola snage Koristi za regulaciju snage prijenosa VFT-a, §to je osnova svih vrsta
kontrole sustava. Tek povezivanjem VFT-a sa sustavom kontrola aktivne snage postaje
djelotvorna. U teoriji, aktivna snaga VFT-a i elektromagnetski moment istosmjernog motora su

proporcionalni. U praksi, postoje razlike izmedu zadane Pcmd 1 Stvarne snage Prok,to odstupanje
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snage dP koristimo za dobivanje elektromagnetskog momenta kao kontrolne veli¢ine pomocu
PID-a, [1].

dP, dKut |

Pna, Kut 2 PID

bek, Kut 1

Slika 4.5. Blok dijagram za upravljanje prijenosa aktivne snage i faznog kuta

Kontrola faznog kuta napona ukljucuje dvije funkcije. Prvi nacin je kontrolirati fazni kut na obje
strane sinkronizirajuée sklopke prije integracije VFT-a. Drugi nacin je kontrolirati fazni pomak
napona VFT-a izmedu rotora i statora. Takav nacin se koristi i za kontrolu snage. U stvarnim
prora¢unima mjerit ¢e se fazni kut napona sabirnica s obje strane. Rotorom se upravlja kako bi se
razlika izmedu faza napona priblizila nuli s obje strane. Elektromagnetski moment se izracunava
se putem PID-a i Salje upravljackom sustavu za regulaciju brzine i polozaja VFT-a. Blok dijagram
za kontrolu faznog kuta napona je isti kao 1 blok dijagram za upravljanje aktivne snage, samo $to

na je na ulazu fazni kut.

Sinkrona kontrola mreznog povezivanja omogucuje realizaciju mreznog rada VFT-a kada su
ispunjeni uvjeti kontrole mreznog povezivanja. Kod povezivanja mreze preko VFT-a, postoji mala
razlika u povezivanju nego kod klasi¢nih povezivanja mreza. Prednost VFT-a je zato §to moze
automatski regulirati fazni kut kako bi se prilagodio zahtjevima povezivanja. Kada postoji razlika
u frekvencijama i faznom kutu izmedu napona na obje strane sustava, VFT ispunjava uvjete

spajanja na mreZu.

Ovo kontrolira ravnotezu jalove snage i razine napona sabirnice u sustavu prebacivanjem
paralelnih kondenzatorskih baterija ili ograni¢avanjem prijenosne snage VFT-a. Kada struja tece
kroz VFT, reaktancija VFT-a i reaktancija step-down transformatora ¢e apsorbirati jalove snage i
zbog toga moze do¢i do pada napona. Zbog snage koju apsorbira VFT se spaja paralelno sa
kondenzatorskom baterijom. Kondenzatorska baterija ima tri nacina rada. Prvi nacin je nacin
ravnoteze. IzraCunati jalovu snagu koju proizvodi VFT na temelju struje VFT-a i spojiti
kondenzatorske baterije prema odredenom rasporedu kako bi jalova snaga bila $to blize jalovoj
snazi koju proizvodi serijska reaktancija propustanja. Drugi nacin rada je naponski na¢in. U ovom

nacinu je cilj kontroliranje napona na sabirnicama, odnosno kontroliranje napona u odredenom
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rasponu stupnjevitim prebacivanjem kondenzatorskih baterija. Kada je napon sabirnice nizi od
odredene amplitude, ukljuciti baterije kondenzatora i obrnuto. Kada je napon visi, potrebno je
iskljuciti kondenzatorske baterije. Zadnji mod je ru¢ni mod. Dispecer kontrolira napon i upravlja
kompenzacijom na temelju uvjeta u sustavu. Kada su svi kondenzatori pusteni u rad, a razina
napona je jos uvijek niza od dopustene vrijednosti, prijenosnu snagu VFT-a potrebno je dodatno

regulirati kako bi se odrzao napon sustava.
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5. Analiza pogonskih i ekonomskih karakteristika

5.1. Pogonske karakteristike

U ovom odjeljku prvo su opisani glavni VFT parametri koji se koriste na temelju primjene kao
tehnologije, VFT parametre koji se koriste razvio je GE i koriste se kao referencu. Brzi razvoj
informatike 1 tehnologije simulacije doprinijeli su razvoju istrazivanja elektroenergetskog sustava
i ubrzali su u¢inkovitost novih tehnoloskih istrazivanja. Razvoj novih tehnologija i novih uredaja
u suvremenim elektroenergetskim sustavima bazira se na digitalnoj simulaciji umjesto na razvoju
fizickih prototipa. Simulacijom se smanjuju troSkovi, vrijeme i nema ogranic¢enja kao kod fizickog
prototipa. KoriStenje digitalne simulacije za proucavanje i analizu performansi i karakteristika
nove opreme postavlja temelj za razvoj i primjenu novih tehnologija i opreme. Kod provodenje
digitalnog modeliranja elektroenergetskih sustava sa VFT-om u razli¢itim nivoima za simulaciju
1 izracunavanju radnih karakteristikama u razli¢itim radnim uvjetima i razliitim kvarovima u
sustavu, za provjeru racionalnosti modela 1 upravljackih sustava, simulirati 1 analizirati razli¢ite
funkcije VFT-a. Osim toga, mogu se dodatno demonstrirati funkcije i prednosti VFT-a u

medusobnom povezivanju.

Odabir parametara opreme 1 tehnickih specifikacija vazan je dio projektiranja elektroenergetskog
sustava. Kako bi analizirali VFT opremu, treba odabrati parametre na temelju zahtjeva sustava i
moguénosti opreme. Glavni parametri su osnovne elektricne veli¢ine kao §to su nazivni napon,
nazivni kapacitet i reaktancija pobude. Osim elektri¢nih parametara tu ulaze i mehanicke veli¢ine
kao $to su moment inercije i prigusenje. Istovremeno treba opisati parametre pomoc¢ne opreme Koji
se koriste u VFT sustavu: kondenzatorske baterije, step-down transformator, ispravljacki krug i
DC motor.

Nazivni kapacitet VFT-a ograni¢en je izvedbom izolacijom rotacijskog transformatora, Koji se
odnosi na nazivni napon i strujne amplitude na ¢etkicama kolektora. VFT koji je proizveo GE ima
snagu od 105 MVA. Stru¢njaci iz GE koji su radili na izradi VFT-a nalazu da ¢e snaga doseci
vrijednosti 200-300 MW. Uzimajuéi u obzir stvarnu situaciju energetskih mreza u Kini, snaga
jednog VFT-a opéenito se smatra 200 MW. Naravno, paralelnim pogonom vise VET-ova povecava

se kapacitet stvarnih potreba za prijenosom energije.

Nazivni napon je linijski napon VFT-a. Kod odredenog kapaciteta, $to je veéi nazivni napon, to je
manja nazivna struja i to je povoljnije za dizajn Cetkica, ali to dovodi do visih zahtjeva za dizajn

izolacije rotirajucih dijelova. Trenutno nazivni napon iznos 17 KV, koji je proizveden od strane
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GE. Uzimaju¢i u obzir napon postojecih hidrogeneratora, nazivni napon moze doseci vrijednosti
20 kV uzimajuci ¢etkice u obzir. Smatra se da je omjer zavoja namota statora i zavoja namota

rotora 1:1.

Nakon $to su definirani nazivni snaga i napon, na red dolaze parametri kondenzatorske baterije i
step-down transformatora. VFT i step-down transformator imaju reaktanciju, koja apsorbira jalovu
snagu kada kroz njih tece struja. Kada je potrebno, mogu se Koristiti i shunt kondenzatori.
Pretpostavimo da kondenzatori kompenziraju sav gubitak jalove snage VFT kruga pri nazivnoj
snazi, nazivni napon je 20 kV, a kapacitet je 3 x 30 MVAr. Step-down transformator ima nazivni
kapacitet 210 MVA, normalno snaga ovisi o prilikama primjene. Omjer transformacije je 230:20

ili 525:20, impedancija kratkog spoja je 10%; a ima ukupno dvije grupe.

DC motor osigurava zakretni moment za rotor u VFT-u, uglavnom povezan s razlikom frekvencija
izmedu sustava s obje strane VFT-a. Kada je frekvencija jednaka sa obje strane VFT-a, 50 Hz ili
60 Hz, frekvencijska razlika sustava na obje strane VFT-a smatra se 1 Hz s marginom od 10%.
Koristec¢i konfiguracijski kapacitet istosmjernog motora prvog VFT-a koji je proizveo GE, nazivna
snaga istosmjernog motora je 5 MW.

Parametri ispravljackog su vrlo vazni kod projektiranja VFT sustava. Nazivna snaga komponenti
za ispravljanje se uzima u obzir na temelju nazivne snage istosmjernog motora s marginom od
10%, odnosno 5,5 MW. Omjer transformacije nazivnog napona ispravljatkog transformatora je
20:4; istosmjerni izlazni napon je 5 kV; napon na niskonaponskoj strani step-down transformatora
je 4 kV,[1].
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5.2. Ekonomske karakteristike VFT

Ulazu se napori kako bi se poboljsala ekonomska korist i pouzdanost opskrbe elektri¢nom
energijom kroz medusobno povezivanje. Stoga se aktivno provode istrazivanja o vrsti tehnologije
za povezivanje elektroenergetskih sustava. U odabiru sustava mreznog povezivanja uzimaju se u
obzir karakteristike sustava, pouzdanost, ekonomska ucinkovitost I geografski polozaj, medu
kojima veliki udio ima ekonomska analiza. Zbog toga je provedena ekonomska analiza koja daje
ekonomsku ocjenu obzirom na razli¢ite vrste tehnologije za povezivanje mreza. Ekonomska
analiza temeljila se na investicijskom trosku metode spajanja VFT i HVDC tehnologije na temelju
uspostavljanja sustava povezivanja na osnovu kapaciteta, a usporedeni su troskovi pretvaracke

stanice i VFT stanice ukljucujuéi uredaj za pretvorbu snage.

Ekonomska procjena VFT-a za medusobno povezivanje asinkronih mreza prikazana je u tablicama
5.1.-5.4. VFT sustav zahtjeva stanicu koja ukljucuje rotacijski transformator koji se postavlja
izmedu dva razli¢ita ustava, potrebni su transformatori za podesavanje napona izmedu sustava i

dva prekidaca po uredaju.

Ovisno 0 nazivnoj snazi, cijena zeljezne jezgre i namota uvelike utjece na cijenu transformatora.

Investicijski troSak za transformator se moze izraCunati kao $to je prikazano u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Troskovi investicije prema nazivnoj snazi transformatora u milijunima eura [3]

Sn (MVA) 200 300 400 630 122 900
Cirans (Mil.€) 2,30 3,14 3,88 5,46 6,04 6,52
Cerans = 0.0459 x P07513 (5-1)

Gdje je Cirans procijenjeni troSak, a P je prijenosna snaga (MW). Informacije o troskovima VFT-a
nisu objavljeni, procjenjuju se da su ekvivalentni dvostruko napajanom generatoru (DFIG) koji se
koriste u vjetroturbinama, a za istosmjerne motore potrebne za upravljanje predvida se 30 % cijene
DFIG-a iste snage. Investicijski troSak za 5 MW DFIG procjenjuje se na 482.668,17 € i to pod
pretpostavkom da je troSak razmjeran snazi, investicijski troSkovi VFT-a prikazani su u tablici 5.2.

u milijunima eura, [3].
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Tablica 5.2. Investicijski troSkovi prema prijenosnom kapacitetu VFT-a u milijunima eura [3]

P (MW)

300

600

900

Troskovi VFT-a (mil. €)

37,65

75,30

112,95

TroSak prekidaca ovisi 0 nazivnhom naponu, pa se moze izracunati u odnosu na njega. Taj odnos

se vidi u tablici 5.3. Formula za troSak prekidaca moze se definirati kao jednadzba.

Tablica 5.3. Troskovi ulaganja temeljeni na nazivnom naponu prekidaca [3]

Un (kV)
Troskovi (mil. €)

33
0,07

132
0,160

220
0,24

400
0,39

Ciearac = 0.0009V + 0.0469 (5-2)

U formuli Ccdjac je procijenjeni investicijski troskovi, a V je nazivni napon u kilovoltima. Na kraju
su analizirani svi investicijski troskovi VFT sustava. Ekonomska isplativost VFT-a je analizirana
na temelju uvodenja transformator za izmjenicni prijenos i VFT stanice snage 300 MW, 600 MW,
900 MW izmedu dvije medusobno povezane asinkrone mreze. Ugraden je po jedan transformator
na prijemu i odaSiljanju, a VFT stanica izmedu mreza ima dva prekidaca. Na temelju navedenih
pretpostavki, procijenjeni su investicijski troskovi svakog VFT sustava. U tablici 5.4. prikazani su

investicijski troskovi prema kapacitetu VFT-a u milijunima eura.

Tablica 5.4. Ukupni investicijski troskovi VFT u milijunima eura [3]

P (MW) 300 600 900
Troskovi VFT-a 37,65 75,30 112,95
Troskovi transformatora 6,25 10,51 14,26
Troskovi prekidaca - 1,42 -

5.3. Usporedba troSkova VFT i HVDC tehnologije

U ovom dijelu je opisana i usporedena ekonomska procjena izmedu VFT 1 HVDC tehnologije. U
tablici 5.5 prikazane su investicije prema nazivnoj snazi obje tehnologije. Kao Sto se moze vidjeti
na grafu, VFT je isplativiji u smislu troskova opreme u usporedbi s HVDC. Ekonomska analiza

takoder potvrduje da VFT tehnologija s istim performansama zahtijeva oko 70% manje
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investicijskih troskova u usporedbi s HVDC tehnologijom. Osim toga, iz grafa se vidi kako

troSkovi rastu 1 povecanjem kapaciteta snage.

Tablica 5.5. Investicijski troskovi prema kapacitetu obje tehnologije izrazeni u milijunima eurima

[3]

Snaga trosila VFT HVDC
300 MW 36,54 166,98
600 MW 69,68 348,90
900 MW 102,31 537,95
600
537,95
500
400
348,9
300
200 166,98
102,31
100 69,68 —
36,54
0
300 MW 600 MW 900 MW
e VT HVDC

Slika 5.6. Troskovi ulaganja prema kapacitetu (u milijunima eura)

HVDC se uglavnom koristi za razli¢ite mrezne prikljuc¢ke u skladu sa svojim prednostima, ali
postoji nekoliko problema, kao $to su visokofrekventni harmonici, cijena uredaja za pretvorbu
energije i stanice te istosmjerni prekidaci. S druge strane, VFT je veoma jeftino rjeSenje i baziran
je na dobro razvijenoj izmjeni¢noj tehnologiji. Jos jedan plus kod VFT tehnologije, je taj $to nema

generiranja harmonika zbog rotirajuceg uredaja. Kroz ovaj odjeljak je prikazana ekonomska
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analiza VFT i HVDC tehnologije za medusobno asinkrono povezivanje asinkronih energetskih

mreza, a VFT ima bolju ekonomi¢nost za iste performanse kao HVDC, [3].
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6. Model Varijabilnog frekvencijskog transformatora u DigSilent programu

U prethodnim poglavljima su opisane razli¢ite implementacije VFT uredaja koji se mogu spajati
na razlicite sustave i na razli¢ite naponske razine. Ovo poglavlje rada ¢e se usmjeriti na realni
elektroenergetski sustav, odnosno na realnu mrezu u programu DIgSILENT PowerFactory 2022.
Za potrebe ovog diplomskog rada analizirat ¢e se 14 Bus New System, 14-sabirnicki sustav.
Promatrani sluc¢aj IEEE 14 bus predstavlja jednostavnu aproksimaciju ameri¢kog sustava od 1962.
godine. Ovaj sustav se naveliko koristi za promatranje stabilnosti elektroenergetskih sustava. IEEE
14-sabirnicki sustav je visokonaponski sustav, koji se sastoji od 14 sabirnica, 11 potroSaca i 5
generatora koji su medusobno povezani preko trofaznih transformatora. Slika 6.1 prikazuje
jednopolnu shemu 14-sabirnicki sustav. Za proracun tokova snaga DIgSILENT koristi Newton-
Raphsonov iterativni postupak. Newton-Raphsonova metoda je najcesce koriStena metoda za

proracun tokova snaga u mrezi zbog svoje konvergentnosti i razmjerno velike brzine rjeSavanja.

(G) GENERATORS 13

SYNCHRONOUS 12 e
COMPENSATORS

Slika 6.1. Jednopolna shema IEEE 14 Bus System [11]
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6.1. Povezivanje dva IEEE 14-sabirnicka sustava preko VFT

Povezivanjem dva IEEE 14-sabirnicka sustava preko VFT sustava. VFT sustav se simulira
pomocu transformatora 2-Winding Transformer Type 1000/400kV (300 MVA), 2-Winding
Transformer Type(3)VFT 400/1000 kV (500 MVA), dva voda 1150 kV x2 -Tannenbaum-
6xAl/Ce 680/85 duljine 1000 km koji povezuje dvije 1000 kV sabirnice i trogila 2000 MW i
300 MVAr. Na 2-Winding Transformer Type(3)VFT 400/1000 kV (500 MVA) gubici u bakru su
1000 kW. VFT se simulira pomocu faznih transformatora. Vanjska mreza (External Grid) ima
snagu od 2000 MW. Dva IEEE 14-sabirninc¢ka sustava su povezana preko VFT sustava i to na
preko sabirnica 1000 kV. Nakon povezivanja i modeliranja komponenti, pokrenuta je analiza
tokova snaga. Testirati ¢e se VFT utjecaj na napon i tok djelatne i jalove snage na sabirnicama i

vodovima na naponskoj razini 1000 kV. Primjer takvog sustava prikazan je na slici 6.2.

Slika 6.2. Jednopolna shema IEEE 14 Bus System i VFT sustava iz programa DIgSILENT
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Slika 6.3a. Jednopolna shema VFT sustava sa strane krute mreze
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Slika 6.3b. Jednopolna shema VFT sustava sa strane tro$ila
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@3 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\2-Winding Transformer Type(3)VFT.TypTr2

Basic Data

Description

Wersion

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363

Simulation RMS
Simulation EMT
Protection

Power Quality/Harmonics

Reliability

Name [2-Winding Transformer Type()VFT |
Technology Three Phase Transformer ~
Rated Power 500, VA

MNominal Frequency Hz

Rated Voltage

HV-Side

Paositive Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage uk

Copper Losses

Zero Sequence Impedance

1000,
Short-Circuit Voltage ukD %

SHC-Voltage (Re{ukd)) ukOr

Vector Group
HV-Side YN~
LV-Side YN~

[ Internal Delta Winding
Phase Shift

Mame YNynD

Cancel

Slika 6.4. Nazivni podaci varijabilnog frekvencijskog transformatora iz programa DIgSILENT

T Line - Grid\Line.ElmLne*

Basic Data

Description

Load Flow

Short-Circuit Complete

Short-Circuit DC

Simulation RMS
Simulation EMT

Cable Analysis

Tie Open Point Opt.
Reliability

Optimal Power Flow

Unit Commitment

Slika 6.5. Parametri 1150 kV x2 -Tannenbaum- 6xAl/Ce 680/85 iz programa DIgSILENT

Name Line

Type v = _\Towers\1150 kV x2 -Tannenbaum- 6xAl/St 680/85

Terminal i ~ | = | Grid\Bus 39\Cub_1(1) Bus 39
Terminal j ~ | = | Grid\Bus 04\Cub_1(1) Bus 04
Zone Terminal i &2 4

Area Terminal i @ 2>

] Out of Service

Number of

parallel Lines

Parameters
Thermal Rating
Length of Line km

Derating Factor

1L

Type of Line
Line Model

Tower Type

® Lumped Parameter (PI)
O Distributed Parameter

Sections/Line Loads

6.1.1. Analiza tokova snaga

Resulting Values

Rated Current (act.)

Pos. Seq. Impedance, Z1
Pos. Seq. Impedance, Angle
Pos. Seq. Resistance, R1
Pos. Seq. Reactance, X1
Zero Seq. Resistance, RO
Zero Seq. Reactance, X0
Earth-Fault Current, Ice
Earth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle

X

Cancel
Figure

Jump to ...

6,9 kA
0,3004596 Ohm
88,53249 deg
0,00769476 Ohm
0,300361 Ohm
0,1637901 Ohm
1,28425 Ohm
0,8687783 A
1,105189
-7,547423 deg

Analiza tokova snaga je glavna komponenta pri izradi planova, dizajniranja i djelovanju nekog

prijenosnog sustava. Za potrebe boljeg razumijevanja VFT sustava, ranije su spomenute pojedine
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karakteristike koje sustav posjeduje i definirani su podaci koji ¢e se koristi u analizi tokova snage.
Analiza tokova snage izvodi se za sustave u ustaljenom stanju i pruza nam podatke o naponski
prilikama i smanjenju snage u sustavu. Na slici 6.6. su prikazani tokovi snage za opterecenje 2000
MW i 300 MVAr. Na slikama 6.7a i 6.7b. prikazani su tokovi snaga i smanjenje snaga sa strane
krute mreZe 1 troSila. Vidimo da vodovi i1 transformatori nisu preoptereceni. Zatim ¢e se s nekoliko
simulacija testirati upravljanje tokova djelatne snage promjenom optere¢enja i tablicno ¢e biti

prikazani rezultati utjecaja na VFT i vodove u mrezi te ¢e rezultati biti ukratko prokomentirani.

- :m
IR BT

Slika 6.6. Tokovi snage pri optere¢enju 2000 MW i 300 MVAr
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Tablica 6.1. Smanjenje snage na VFT na sabirnici Bus 1000 kV/ Bus 400 kV pri optereé¢enju
2000 MW i 300 MV Ar

Sabirnica P1/HV P2/LV Gubici Gubici Broj Smanjenje
(MW) (MW) (MW) (kW) transformatora | snage na
VFT-u
(MW)
Bus 1000 kVv/
Bus 400 kV 222,22 221,59 0,63 630 9 5,67

Tablica 6.2. Smanjenje snage na VFT na sabirnici Bus 400(1) kV/ Bus 1000 KV pri optere¢enju
2000 MW i 300 MV Ar

Sabirnica Pi/HV | P2/LV | Gubici | Gubici | Broj Smanjenje

(MW) | (MW) | (MW) | (kW) transformatora | snage na
VFT-u (MW)
Bus 1000 kV/
Bus 400 kV 134,08 | 1333 0,75 750 15 11,25
Tablica 6.3. Ukupni gubici na VFT pri optere¢enju 2000 MW i 300 MVAr

Sabirnice Gubici zbog | Gubici trenja, | Gubici Ukupni Ukupni

tereta (kW) ventilacije i rashladnog gubici (kW) | gubici (MW)
pogona (kW) | uredaja (KW)

Bus 1000 kV/

BUs 400 KV 5670 135000 245 140915 140,9

Bus 400(1)

kV/ Bus 11250 225000 408 236658 236,6

1000 kV

Ukupni gubici 3775

na VFT (kW) 377573

Analizom razlike snage izmedu ukupno predane snage i snage preuzete iz mreze Vidi se kako
prilikom prijenosa elektri¢ne energije elektroenergetskim sustavom dolazi do smanjenja snage. 1z
analize smanjenja snage na VFT vidi se da ukupni gubici na svim transformatorima iznose 16,92
MW, pri opterecenju od 2000 MW i 300 MVAr. U VFT sustav ima ukupno 21 -Winding
Transformer Type(3)VFT 400/1000 kV (500 MVA), koji simuliraju varijabilni frekvencijski
transformator. Ako tome pridodamo gubitke trenja i gubitke rashladnog uredaja dobijemo da su
ukupni gubici VFT 377,5 MW. Za gubitke rashladnog uredaja smo uzeta je vrijednost od 27,2 kW
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po transformatoru, $to ukupno daje gubitke od 652,8 kW. Osim gubitaka za hladenje, u tablice
postoje podaci za gubitke trenja, ventilacije i pogona za koje smo uzeli da su 3% u odnosu na

nazivnu snagu VFT-a.

Tablica 6.4. Ukupno smanjenje snage na vodovima pri opterecenju 2000 MW i 300 MVAr

Naziv Terminal i | Terminal j | Gubici Broj Ukupno Ukupno
(MW) (MW) snage vodova smanjenje | smanjenje
(MW) snage na snage na
vodovima | vodovima
(MW) (kW)
1150 kV x2 -
Tannenbaum-
BxAl/Ce 982,73 955,07 27,66 2 55,32 55320
680/85

Podaci iz tablice 6.4. govore koliki je ukupno smanjenje snage na vodovima, koji iznose 55 320
KW. Gubici na VFT-u su vecdi, to je bilo o¢ekivano zbog svih gubitaka na transformatoru. Na slici
6.8. vidi se usporedba smanjenja snage na VFT-u i vodovima. Gubici na VFT-u su vedi, to je bilo
oc¢ekivano zbog svih gubitaka na transformatoru. Ispada da su gubici na VFT gotovo 7 puta veci

nego na vodovima.

400000 377572,8
350000
300000
250000
200000
150000

100000
55320

B Smanjenje snage na VFT-u B Smanjenje snage na 1150 kV x2 -Tannenbaum- 6xAl/St 680/85

50000

0
1

Slika 6.8. Ukupno smanjenje snage na VFT-u i vodovima (kW)
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6.1.2. Promjena opterecenja

Snaga optere¢enja se mijenja za razliCite iznose djelatne i jalove snage, te se na osnovu tih

promjena radne i jalove shage promatraju promjene gubitaka snage na transformatorima i

vodovima i utjecaj spojenog opterecenja. Daljnjim analiziranjem VFT sustava mijenja se snaga

opterecenja na 1900 i 1800 MW. Na slikama 6.9a. i 6.10a. prikazan je sustav sa snagom

opterecenja od 1900 MW i 300 MVAr. Radi lakSeg pregleda sustav je prikazan na dvije slike sa

strane krute mreze 1 trosila.

Bus 1000 kV(1)

980,89
80,6
1,067

T

980,89
80,6
1,067

24522
20,1
0,267

24522 24522 45, 24522
20,1 20,1 20,1 20,1
0,267 0,267 267 0,267

-245,22

20,1
0,267

0,267

-24522

245,22
20,1
0,267

ra
s
Sa
Bl
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—
j

[
=

[
=

[
=

M)
=

[
=

[
=

SELLLeE oLk

—

Bus 400 kV

2128

Bus 1000kV

83,

2222
0,240

External Grid

Slika 6.9a. Smanjenje snage u VFT sustavu sa strane krute mreze pri optere¢enju 1900 MW i

300 MVAr
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Slika 6.10b. Smanjenje snage u VFT sustavu sa strane troSila mreze pri opterecenju 1800 MW i

300 MVAr
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Rezultati smanjenja snage u slucaju promjene snage opterecenja prikazani su tablicama 6.5.-6.7.
Smanjenje snage se promatra u tri slu¢aja: smanjenje snage na VFT-u, smanjenje snage na
vodovima i na kraju smanjenje snage na VFT-u i vodovima. Na kraju smo izracunali relativno

smanjenje snage i prikazali ih graficki. Relativno smanjenje snage smo izracunali po formuli 6-1.

p=(1- 1%) «100% (6-1)

Gdje je:

e Pg- postotno smanjenje snage (%)
e P:- prenesena snaga

e P2-ulazna snaga u VFT sustav

Tablica 6.5. Usporedba smanjenja snage i postotnih smanjenja snage na VFT-u pri razliitim

Slika 6.11. Ukupno smanjenje snage na VFT-u pri razli¢itim opterecenjima (MW)

opterecenjima
Snaga tereta | Ukupno Ukupno Prenesena Postotno
smanjenje smanjenje snaga (MW) | smanjenje
snage na snage na snage(%)
VFT-u (kW) | VFT-u (MW)
2000 MW 377572 377,57 1622,42 18,88
1900 MW 376162 376,16 1623,84 18,81
1800 MW 375322 375,32 1624,68 18,77
378
377,5
377
376,5
376
375,5
375
374,5
374
2000 MW 1900 MW 1800 MW
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18,86

18,84

18,82

18,80 :

18,78

18,76 V7
18,74

18,72

18,70

2000 MW 1900 MW 1800 MW

Slika 6.12. Postotno smanjenje snage na VFT-u pri razli¢itim opterec¢enjima (%)

Tablica 6.6. Usporedba smanjenja snage i relativnih smanjenja snage na vodovima pri razli¢itim

optere¢enjima
Snaga tereta | Ukupno Ukupno Prenesena Postotno
smanjenje smanjenje snaga (MW) | smanjenje
snage na snage na snage (%)
vodovima vodovima
(kW) (MW)
2000 MW 55320 55,32 19447 2,77
1900 MW 53560 53,56 1946,4 2,68
1800 MW 53900 52,90 1948,1 2,69
56,00
55,00
54,00
53,00
52,00
51,00
50,00
2000 MW 1900 MW 1800 MW

Slika 6.13. Ukupno smanjenje snage na vodovima pri razli¢itim opterecenjima (MW)
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2,80
2,77

2,75
2,70 2,68
2,65
2,60
2,60

2,55

2,50

2000 MW 1900 MW 1800 MW

Slika 6.14. Postotno smanjenje snage na vodovima pri razli¢itim optere¢enjima (%)

Tablica 6.7. Usporedba smanjenja snage i relativnih gubitaka na VFT-u i vodovima pri razli¢itim

opterecenjima
Snaga tereta | Ukupno Ukupno Prenesena Postotno
smanjenje smanjenje snaga (MW) | smanjenje
snage na snage na snage (%)
vodovima i vodovima i
VFT-u (kW) | VFT-u (MW)
2000 MW 432892 432,89 1567,11 21,64
1900 MW 429722 429,72 1570,28 21,49
1800 MW 427222 427,22 1572,78 21,36
434,00
433,00
432,00
431,00
430,00
429,00
428,00
427,00
426,00
425,00
424,00
2000 MW 1900 MW 1800 MW

Slika 6.15. Ukupno smanjenje snage na VFT-u i vodovima pri razli¢itim optere¢enjima (MW)
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21,70
21,64

21,65
21,60

21,55

21,49
21,50

21,45
21,40 21,36
21,35
21,30
21,25

21,20
2000 MW 1900 MW 1800 MW

Slika 6.16. Postotno smanjenje snage na VFT-u i vodovima pri razli¢itim optere¢enjima (MW)

Rezultati smanjenja snage su u skladu sa oc¢ekivanjima, najvece smanjenje snage na VFT je pri
opterecenju 2000 MW. Smanjenje snage na VFT pri tom optere¢enju iznosi 377,57 MW.
Relativno smanjenje kod istog opterecenja iznosi 18,88 %. Pri smanjenju opterecenja sustava na

1900 i 1800 MW smanjenje snage je manje.

Smanjenje snage na vodovima je minimalno sto prikazuje tablica 6.6. Postotno smanjenje je malo
manje od 3 % u sva tri slu¢aja opterecenja. Snaga na vodovima pri promjeni optere¢enja gotovo
se smanjuje linearno. Smanjenje snage na VFT-u i vodovima iznosi malo vise od 21 %.
Analiziranjem dobivenih rezultata zaklju¢ujemo da su rezultati unutar dozvoljenih granica, vodovi

I sabirnice u sustavu nisu preoptereceni.

6.1.3. Ekonomska analiza smanjenja snage

VFT je vrlo kompleksan uredaj §to znaci da je cijena takvog postrojenja vrlo visoka. Iz tablice 5.5.
vidi se koliko iznose ulaganja po kapacitetu. Troskovi ulaganja za 900 MW iznose 102,31 milijuna
eura. Uz tehnoloSke prednosti VFT sustava koje su navedene u poglavlju 5., osim tehnickih
prednosti postoje i financijske prednosti VFT sustava koje se temelje na povecanju prodaje
elektricne energije zbog povecanja prijenosne moci. U ovom dijelu se razmatraju ekonomski
gubici snage prijenosa. U tablici 6.8. prikazani su nov¢ani gubici elektriéne energije u VFT

sustavu. Za potrebe ove analize uzeli smo vrijednost od 150 €/MW.
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Tablica 6.8. Ukupni godisnji financijski gubici smanjenja raspoloZive snage

Snaga opterecenja Ukupni gubici na VFT Ehsmoinsl s o ()
(MW)

2000 MW 377,57 496.130.659,20 €

1900 MW 376,16 494.277.919,20 €

1800 MW 375,32 493.174.159,20 €

Formula za racunanje gubitka u eurima

Cp = je - By 8760 (=)

Gdje je:
e Cp- ukupni gubici u eurima kroz godinu dana;

e jc —jedini¢na cijena energije 150 €/MW,

e Pg- smanjenje raspolozive snage

(6-2)

Ekonomski gubici u eurima imaju isti trend kao gubici snage. Smanjenjem optereéenja smanjuju

se i gubici u eurima. Najveéi iznos gubitaka je 496.130.659,20 €, i to je pri optere¢enju od 2000

MW. Financijski gubici energije su izrazeni na godis$njoj razini.
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7. ZAKLJUCAK

VFT, odnosno, varijabilni frekvencijski transformator je sustav pomocu kojeg se velika snaga
prenosi na veliku udaljenost. Razvojem industrije i opcenito povecanjem elektroenergetskih
sustava nastavlja se rastuéi trend potro$nje elektri¢ne energije. Primjena ovog sustava ima brojne
prednosti ali i nedostatke koji se daljnjim razvojem energetske elektronike smanjuju. Glavna
prednost VFT sustava je prijenos snage na velike udaljenosti, pored toga ima i bolju ekonomsku
isplativost za razliku od drugi uredaja za prijenos snage. Neke od glavnih funkcija su regulacija
prijenosa snage, potiskivanje niskofrekventnih oscilacija velikih elektroenergetskih sustava i
regulacija frekvencije elektroenergetskih sustava. Osim toga koristi se za asinkrono medusobno
povezivanje izmedu mreza s razli¢itim frekvencijama, prijenos snage u slabe 1 pasivne
elektroenergetske mreze, kao izvor napajanja za crni start za drugi elektroenergetski sustav.
Primjena ove tehnologije uvelike pomaze u rjeSavanju postojecih problema koji mogu utjecati na
sigurnost medusobno povezanih elektroenergetskih  sustava. Medusobno povezane
elektroenergetske sustave VFT ¢ini sigurnije i pouzdanije. Takoder, igra veliku ulogu u izgradnji
snaznih, pametnih i uc¢inkovitih modernih velikih mreza. U radu su iznesene osnovne teorije,
matemati¢ki model, upravljacki sustav, radne karakteristike te tehnicke i ekonomske karakteristike
VFT. U radu je analiziran model VFT sustava. Za simulaciju VFT sustava koriStene se dvije mreze
IEEE 14 Bus New System. Dvije mreZe su povezane preko VFT sustava koji se sastoji od krute
mreze, transformatora, vodova i troSila. Kroz simulaciju je provedena analiza tokova snaga za
razli¢ita opterecenja sustava. Simulacijom se odreduju se gubici u prijenosu, gubici, 0dnosno
postotno smanjenje snage iznosi oko 21 %, $to je jo$ jedna prednost VFT sustava. Budu¢nost VFT
tehnologije je neupitna i razvijat ¢e se u velikom rasponu moguénosti i osjetljivosti na razlicite

promjene.
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SAZETAK

Problematika prijenosa velikih djelatnih i jalovih snaga, ali i samog pogona dugackih prijenosnih
vodova najviSih napona kroz zamkaste i radijalne mreze na velike udaljenosti postaje danas vrlo
interesantna i zanimljiva. S jedne strane javljaju se problemi kutne i naponske stabilnosti vodova,
paondai posljedicno EES-a, koji se mogu i pribliziti opasnom granicama stabilnosti uslijed cega
moze do¢i do naponskog sloma. Posebni vazno pitanje predstavlja utvrdivanje realnog iznosa
gubitaka i ekonomicnosti takvog prijenosa snaga u slu¢aju pogona dugackih prijenosnih vodova
najvisih napona. Zahtjevi za prijenosom velikih snaga iz udaljenih proizvodackih podrucja u
velika potroSacka podru¢ja, namecu potrebu ispitivanja mogucnosti primjene varijabilnih
frekvencijskih transformatora za povezivanje tih udaljenih podruéja. Cilj ovog rada je optimirani

parametre sustava i dati prikaz na realnoj mrezi i EES-u.

KLJUCNE RIJECI: moderni elektroenergetski sustavi, varijabilni frekvencijski transformator,

HVDC, prijenos na velike udaljenosti, regulacija frekvencije, optimizacija tokova snaga.
ABSTRACT

The problem of transmission of large active and reactive forces, but also the operation of long
transmission lines of the highest voltages through trapped and radial networks over long distances
Is becoming very interesting and interesting today. On the one hand, there are problems of angular
and voltage stability of lines, and then consequently of the power system, which can approach the
dangerous limits of stability, which can lead to voltage breakdown. A particularly important issue
is to determine the real amount of losses and the cost-effectiveness of such power transmission in
the case of operation of long transmission lines of the highest voltages. The requirements for the
transmission of high power from remote production areas to large consumer areas, impose the
need to examine the possibility of using variable frequency transformers to connect these remote
areas. The aim of this paper is to optimize the system parameters and give an overview of the real

network and the power system.

KEY WORDS: modern power system, Variable frequency transformer , HVDC, transmission

over long distances, frequency regulation, optimization of power flows.
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Prilog 1: Shema VFT sustava sa dva IEEE 14 Bus System

64



it

@
1 iy

Fe
#—(D— ket

[

1
[ |
/ |

|
]
f lind 4
[ | 14

11
]
|
|
| |
J
]
o
]
| e |
It p
[ & I
|
[
|
|
[
a

| é ¥
|
[

e o fopna

te-ig——— (DD efaeeii

g b —
o

et - (D 1ds

e

Prilog 2: Tokovi snage pri opterecenju 2000 MW i 300 MV Ar

65



&

e

i oo — D ofein
e 25— — ko

it ege st

s
@
e

i
3

sl

B a0}

/
/&
/fl
¥
/?
/
—
= o
e é}
-
L] 7

Prilog 3: Tokovi snage pri optere¢enju 1900 MW i 300 MV Ar

66



B0 UOAEINDS AoEmad ININSEI0 U payeaisy

Prilog 4: Tokovi snage pri optere¢enju 1800 MW i 300 MV Ar
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