Utjecaj vjetroelektrane na naponske propade u
elektroenergetskom sustavu

Orlovié, Nikolina

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:800702

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-01

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:800702
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:1407
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:1407
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:1407

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

Sveucili$ni studiji

UTJECAJ VIETROELEKTRANA NA NAPONSKE
PROPADE U ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU

Diplomski rad

Nikolina Orlovié

Osijek, 2017.



SADRZAJ

Lo UVOD ettt b ettt bt et bt e ht e bt e h e et bt e a e e bt eh e et e e bt eat e bt eaeebe bt etents 1
1.1, Zadatak diplomSKOG FA0A ......cceeeiiiieieiecieeeseetee ettt sttt st esteera e e sree e e 1

2. ENERGIJAVIETRA I VIETROELEKTRANE .....oootiiteeetetee ettt st 2
2.1, PrincCip rada VJetrOBIEKIraNE. .....cc.cveieieeet ettt 4
2.2.  Varijacije u proizvodnim KapaCitetima ...........cceveieecieriiieeieseeeere sttt st 6
2.3.  Tereni pogodni za izgradnju VjetroeleKtrana.........ccceveeieniieeecieiecece e 10
2.4.  Pregled trenutnog stanja instaliranih snaga vjetroeleKtrana ..............ccceveeeveneeceenieeeceecieeeene, 11

3. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE ......cccoiiuiuiieiieeieeeeeeeeeese e eeeeees s eese s eenes e eenaeens 13
3.1, VarijaCije NAPONA I SEIUJE.....cueieieieeieetertertest ettt sttt ettt sbesb e b st b e e s e s e eneens 14
3.1.1.  Varijacije amplitude napona i frEKVENCIJE.......ccueiririririerieieeeeeeeee e 15
3.1.2.  Varijacije amplitude i faza SrUJE......cceeeeriiiieiececeeese e 16
3.1.3. NESIMELrija StrUJE I NAPONA......cccieitieeeiieeete sttt te sttt te e b e s beera e besaeeasesreeaneeas 16
3.14. KOIEDANJE NAPONA ......ccviceeeiicteeiecteetece ettt sttt e bt e s te e s e beersenbesbeensesteesnensens 17
3.15.  Struje i naponi viSih harmonika te meduharmonici........cccervereerenersiereneereneeeeeeeeeenee 18

3.2, Naponski 1 Strujni dOZAGAJT......eerverereriieeriienierienie et seeseesreesteesieesteesaeesasesbeebeesaeenaees 19
3.2.1. Prekid opskrbe i naponski propadi..........ccocceveecerineeniceeesccee s 20
3.2.2. Previsoki naponi i preniski NAPONI ........ccveiiiieececeee ettt 21

3.3.  Standard kvalitete eleKtricne ENeTrIje .......ccovereiriiriiieiririereneesere e e 22

4. UTJECAJVIETROELEKTRANA NA NAPONSKE PROPADE........ccccooiitinienienieeeeeeeeee e 24
I N\ o To g1 NI 0] (o] o Lo L ST 24
4.1.1. 1ZvOri NAPONSKIN ProOPada .......ccvvieiiiieieiereee ettt sre e e 25
4.1.2. Nadzor NapoNnSKin PrOPAdA........cceceeeerieieiereee et eas 26
4.1.3. Posljedice NApPONSKIN Propada .........ccceevieieririeeee et 29

4.2.  Utjecaj vjetroelektrana na elektroenergetski SUSLAV ..........cccoceeierireeieneeiene e 30

5.  VJETROELEKTRANE | NAPONSKI PROPADI- PRIMJERI ISTRAZIVANIJA.......cccooovverrrnnne. 34
6. ZAKLIUCAK ...ccouuiienetrieseesseessessssessessssesssessse st et ss sttt 41

7. LITERATURA ..o a e s 42



1. UVOD

U suvremenom svijetu javlja se sve veca potreba za elektricnom energijom. Kroz
povijest, gotovo se sva proizvodnja elektrine energije temeljila na neobnovljivim izvorima
odnosno fosilnim gorivima. Kako su zalihe ovih izvora ograni¢ene te zbog ekoloskih razloga,
javila se potreba za novim tehnologijama koje ¢e omoguditi proizvodnju elektricne energije iz
obnovljivih izvora energije. U njih se ubrajaju energija vjetra, energija Sunca, geotermalna
energija, energija valova, energija plime i oseke te energija biomase. Uz brojne prednosti kao §to
su trajna dostupnost, izostanak emisije plinova i drugih Stetnih tvari i ovi izvori imaju svoje
nedostatke. Jedan od najvaznijih problema vezanih uz obnovljive izvore je njihova integracija u

mrezu te problemi vezani uz kvalitetu napona.

U drugom poglavlju ovog diplomskog rada detaljnije je objaSnjen princip rada

vjetroelektrana i vaznije informacije vezane uz ovaj obnovljivi izvor elektri¢ne energije.

Tre¢e poglavlje detaljnije se bavi kvalitetom elektricne energije odnosno napona te

parametrima vezanim uz pojam kvalitete napona.

Cetvrto poglavlje detaljno govori naponskim propadima te utjecaju vjetroelektrana na
kvalitetu energije.

U petom poglavlju dan je pregled aktualnih istrazivanja ublaZavanja utjecaja

vjetroelektrana na kvalitetu elektricne energije.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak ovog diplomskog rada je detaljno analizirati problem koji nastaje prilikom
prikljuéenja vjetroelektrana na elektroenergetsku mrezu s naglaskom na naponske propade kao

jednog od pokazatelja kvalitete elektri¢ne energije.



2. ENERGIJA VJETRA | VIETROELEKTRANE

Proces dobivanja elektricne energije iz energije vjetra odvija se u nekoliko koraka. U
prvom dijelu procesa kineticka energija horizontalnog strujanja zraka (vjetar) pretvara se u
kineticku energiju koja okrece lopatice turbina vjetroagregata. Zatim se kineticka energija
turbine u generatoru pretvara u zeljenu elektri¢énu energiju. Teoretska snaga vjetra koja prolazi
kroz vjetroturbinu ovisi o tre¢oj potenciji brzine vjetra, gusto¢i zraka te povrsini kruga koji ¢ini

rotor u vrtnji, a prikazana je izrazom (2-1).

p - % AoV (2-1)

Gdje je:
P.- teoretska snaga vijetra
A- povrsina kruga koju ¢ini rotor u vrtnji
- gustoca zraka
v- brzina vjetra

Primjena ovog izraza u praksi je komplicirana jer, uz ¢injenicu kako brzina vjetra nije
konstantna na odredenoj lokaciji u vremenu, takoder ona se mijenja i s promjenom nadmorske
visine odnosno s porastom visine raste i brzina vjetra. Promjenjivost vjetra moze se svrstati u
nekoliko kategorija. Prvu kategoriju ¢ine dugorocne odnosno viSegodiSnje promjene brzine
vjetra. Ovo su spore promjene koje mogu biti uzrokovane klimatskim promjenama, promjenama
u Suncevom zraenju i sl. Druga su kategorija godi$nje i sezonske promjene. Trecu kategoriju
¢ine dnevne i sinopti¢ke promjene. Dnevne promjene vezane su uz promjenu temperature, a
sinopticke uz meteoroloske promjene. Posljednja kategorija su turbulencije koje predstavljaju
trenutna, sluajna odstupanja od srednje brzine vjetra, a ovise o razliCitim geografskim,
meteoroloskim 1 drugim ¢imbenicima.Nadmorska visina te temperatura utjeCu i na gustocu
zraka. Osim toga, i promjer rotora moZze varirati ovisno o izvedbi vjetroagregata te se tezi $to
veéem promjeru radi postizanja vecih snaga. Zbog svih navedenih ¢imbenika koji utjecu na
snagu vjetra postoje 1 ogranicenja vezana uz geografska podrucja na kojim je moguca izgradnja
vjetroelektrana. Za odredivanje lokacija vjetroelektrana koristi se atlas vjetrova te ruza vjetrova.

Atlas daje podatke o ocekivanim prosjeCnim brzinama vjetra na pojedinim lokacijama i



o&ekivanoj snazi energije po jedinici povrine [W/m?] dok ruza vjetrova daje vjerojatnost pojave
vjetra odredene brzine u odredenom smjeru. [1]

Slika 2.1. prikazuje atlas vjetra Europe na visini od 50 m izraden 1989. godine dok je na
slici 2.2. prikazana prosjecna brzina vjetra u Hrvatskoj na visini od 10 m u razdoblju od 1992. do

2001. godine.

Wind resources’ at 50 metres above ground level for five different topographic conditions
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Slika 2.1. Altas vjetra Europe [2]
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Slika 2.2. Osnovne brzine vjetra na podrucju Hrvatske [3]

2.1. Princip rada vjetroelektrane

Nekoliko je kljucnih dijelova vjetroagregata koji sudjeluju u procesu pretvorbe kineticke
energije vjetra u elektricnu energiju. Kineticka energija vjetra prenosi se na turbinu
vjetroagregata ¢iji rotor pokrece sporookretnu osovinu. Sporookretna osovina preko prijenosnika
pokrece brzookretnu osovinu koja prenosi mehani¢ku energiju na osovinu elektri¢nog generatora
u kojem se generira elektricna energija. Postoje i izvedbe u kojima je osovina rotora izravno
spojena s osovinom generatora. [1] Slika 2.3. prikazuje pojednostavljeni prikaz vjetroagregata i

izradena je prema [1].



vjetar pogonski mehanizam elektriéni dio

— || ¢

kinetitka energija menanicka energija elektricna e-',e’g'_'a

Slika 2.3. Pojednostavljeni prikaz vjetroagregata i pretvorbe energije [1]

Kroz povijest su se razvijale razli¢ite tehnologije koje su omoguéavale vecu u¢inkovitost
pri pretvorbi. U novije vrijeme, pri konstrukciji vjetroagregata, koriste se tri razlicite tehnologije
za proizvodnju elektricne energije. Prva je tehnologija izravno prikljuceni indukcijski generator.
Druga tehnologija je dvostruko napajajuci indukcijski (asinkroni) genetator dok je generator u
kombinaciji s energetskom elektronikom (energetskim pretvaracem) tre¢a tehnologija prisutna u
danasnje vrijeme. Takoder postoje i razlicite izvedbe turbina, a najzastupljenije su turbine s dvije

ili tri lopatice i horizontalnom osovinom.[4]

Opisana pretvorba i dijelovi govore o principu rada jednog vjetroagregata.
Vjetroelektrane dobivaju se povezivanjem pojedinacnih vjetroagregata u cjelinu, a poznate su i
pod nazivom vjetroprakovi. Pojedinacni vjetroagregati prikljucuju se na srednjenaponsku mrezu.
Kada je rije¢ o vjetroelektranama mjesto prikljucka na mrezu ovisi o veli¢ini elektrane odnosno
broju agregata. Manje elektrane sastavljene od 3 do 10 agregata mogu se prikljuciti na srednji
napon, dok vece elektrane zahtijevaju prikljucak na visokonaponsku odnosno prijenosnu

mrezu.[4]

Koliku snagu te kako ¢e ju razviti odredeni vjetroagregat na odredenoj lokaciji pri

odredenoj brzini vjetra pokazuje krivulja snage prikazana na slici 2.4. preuzetoj iz [1]



El. snaga

il

Slika 2.4. Krivulja snage vjetroagregata [1]

Na slici su oznaéene Cetiri kljucne tocke ove krivulje. Prvom je tockom oznaéena brzina
ukljucenja odredena svladavanjem tromosti, drugom je tockom oznacena promjena stupnja
djelovanja tj. faktora snage. Instalirana snaga generatora oznacena je tockom 3 dok tocka cetiri
predstavlja brzinu iskljuenja odredenu granicama dinamickih naprezanja. Kako proizvedena
snaga uvelike ovisi o brzini vjetra logi¢no je da se uz varijacije vjetra javljaju i varijacije

proizvedene snage o ¢emu ¢e detaljnije biti rije¢i u idu¢em potpoglavlju.
2.2. Varijacije u proizvodnim kapacitetima

Jedna od vaznijih karakteristika povezanih uz proizvodnju elektricne energije iz energije
vjetra jesu varijacije u proizvodnji. Kako proizvedena snaga ovisi uvelike o brzini vjetra, logi¢no
je da ¢e zbog varijacija u brzini vjetra nastati i varijacije u proizvedenoj snazi. Tehnologija
proizvodnje vjetroagregata utjece na to da su u vecini slucajeva varijacije u kapacitetima jednake
varijacijama u stvarnoj proizvodnji tj. da je proizvodnja uvijek jednaka proizvodnim
kapacitetima. Moguée je smanjiti proizvodnju vjetroelektrana, ali tada je potrebno tu istu

proizvodnju nadoknaditi iz nekog drugog izvora.[4]

Promjene proizvodnje vjetroelektrana, kao i ¢cimbenici koji utjeCu na proizvodnju, mogu
se proucavati u kra¢im i1 duzim vremenskim periodima. Promatra li se proizvodnja vjetroagregata
u kratkim vremenskim periodima, trajanja nekoliko sekunda ili krace, vidljivo je da do varijacija
dolazi zbog utjecaja tornja na strujanje zraka koji se nalazi oko turbine. Ove varijacije mogu
uzrokovati kolebanja snage koje uzrokuju varijacije u amplitudi napona $to kod odredene vrste
rasvjete dovodi do promjena u intenzitetu svjetla. U ovim kratkim promatranim periodima mogu

se javiti i kolebanja snage zbog polozaja lopatica. Lopatice koje se nalaze u gornjem polozaju
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zahvacaju vise energije vjetra od lopatica koje se nalaze u donjem polozaju, a ukupna energija
lopatica ovisi o njihovim polozajima. Takoder, brze promjene snage mogu uzrokovati i
mehanicke oscilacije koje se javljaju u pojedinim dijelovima vjetroagregata. Ove su varijacije
vazne samo za pojedinacne vjetroagregate i uz koriStenje energetske elektronike i pohrane
elektricne energije ove varijacije se mogu smanjiti na minimalne vrijednosti. Kada je rije¢ o
vjetroelektranama, spomenute promjene gube na vaznosti i tada se varijacije promatraju u duzim
vremenskim periodima (minutama). Glavni uzrok varijacija u duzim periodima su turbulencije.
lako je turbulencije teSko predvidjeti, za svaki se vjetroagregat daje preporuceni broj turbulencija
koji se mora uzeti u obzir prilikom izgradnje. Slika 2.5. preuzeta iz [4] prikazuje izmjereno
kolebanje snage vjetroagregata snage 600 kW s energetskim pretvaracem. Slike prikazuju dva

mjerenja u trajanju od jednog sata, a razmak izmedu mjerenja iznosi 20 sati.

snaga [ kw ] snaga [ kW]

500 500
4503 450
4007 400
3504 350
3004 300
2504 250
2004 200

1504 150

1004 100

504 50

043 . . . . . 03 . : . ; :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
vrijeme [ min | vrijeme [ min ]

trajanju od sat vremena[4]

lako slike prikazuju kako je moguce zabiljeziti turbulencije, problem nastaje prilikom
izraCuna broja tih turbulencija jer jo§ uvijek ne postoji adekvatan parametar koji bi omogucio
proracune na skalama na kojima je izvrSeno mjerenje. Jedna od moguénosti je koristiti raspon
izmedu standardne devijacije i prosjeka u periodu od 10 min do 1 h, na nacin na koji se definira i
intenzitet turbulencije. Izracune je moguce provesti na mjerenjima u kojima se promjena snage
prati iz sekunde u sekundu i upravo je takvo mjerenje prikazano na slici 2.6. preuzetoj iz [4].

Treba naglasiti kako su mjerenja provedena na vjetroagregatu istom kao iz prethodnog primjera.
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Slika 2.6. Promjene snage iz sekundu u sekundu tijekom perioda od 48 h [4]

Zakrivljenost sa slike 2.6. izraCunata je kao razlika izmedu dva uzastopna jednosekundna
prosjeka. Dvije uzastopne vrijednosti pretezito se ne razlikuju za vise od 20 kW, samo se u
nekim trenucima pojavljuju vrijednosti koje premasuju 200 kW. Detaljnije o daljnjim
prora¢unima temeljenim na izmjerenim vrijednostima iz ovog primjera moZe se pronaci u [4].
Kako mjerenje u intervalima izrazenim u sekundama i minutama zahtijeva preciznu opremu te se
na taj nacin nakuplja velika koli¢ina podataka, ¢eS¢e se provede mjerenja u kojima je vremenska
jedinica sat. Takoder, postoje 1 zemlje u kojima su tipi¢ni intervali mjerenja 15 ili 30 minuta.
Jedno takvo mjerenje prikazano je na slici 2.7. preuzetoj iz [4]. Rije¢ je o mjerenju izvrSenom na

agregatu snage 850 kW smjestenom u Svedskoj. Mjerenje se vrsilo u razdoblju od 4 mjeseca.
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Slika 2.7. Generirana snaga vjetroagregata u razdoblju od 4 mjeseca [4]

Problemi koji nastaju priklju¢enjem vjetroelektrana na prijenosni sustav nisu vezani
samo zu ¢injenicu da generirana snaga varira, nego 1 uz ¢injenicu da se broj varijacija razlikuje
od sata do sata te ga je tesko predvidjeti. Varijacije proizvodnje mogu se prikazati krivuljom
snage!. Tri su kljuéne brzine na ovoj krivulji koje ¢e jednostavnije biti objasniti uz

pojednostavljeni graficki prikaz dan na slici 2.8. izradenoj prema [1].

Pve [kW] A

v [my/s]

Slika 2.8. Krivulja snage i specificne brzine [1]

! Pojam objas$njen u podpoglavulju 2.1.



Brzina na slici 2.8. oznacena sa V¢ oznaCava brzinu ukljucena vjetroagregata odnosno
brzinu pri kojoj on pocinje proizvoditi elektrinu energiju te obi¢no iznos 3-5 m/s ovisno o
proizvodacu. Druga klju¢na brzina je Vr koja oznaCava nazivnu brzinu pri kojoj se generira
nazivna snaga. Treca je brzina Veo koja oznacava brzinu iskljucenja iznad koje rad vjetroagregata
nije mogu¢ zbog prevelikih mehanic¢kih naprezanja. Brzina iskljucenja uobicajeno iznosi 20-25
m/s. Upravo se uz pomo¢ krivulje snage i razdiobe vjetra moze inicijalno izracunati o¢ekivana

proizvodnja odredenog agregata na nekoj lokaciji prema sljede¢em izrazu:
E.=T j P(v) f (v)dv. (2-2)

Gdje je:

Eve —proizvedena energija vjetroagregata

T- promatrani vremenski period

P(v)- krivulja snage vjetroagregata

F(v)- funkcija gustoée razdiobe brzine vjetra. [1]

2.3. Tereni pogodni za izgradnju vjetroelektrana

Kada se govori o pogodnim terenima za izgradnju ovih elektrana dvije su moguce opcije,
kopno i pucina. Prilikom izgradnje treba voditi i racuna 0 tome da se danju javljaju vece koli¢ine

vjetra, ali i vece varijacije.

Prilikom izgradnje vjetroelektrane na kopnu treba voditi raCuna o izboru terena jer on
uvelike utje¢e na koli¢inu i brzinu dostupnog vijetra. Sume, veéa naselja uvelike usporavaju
vjetar, a visoka trava i raslinje takoder ima utjecaj. Ako se vjetroagregati pak postave na litice ili
prepreke poput zgrade bit ¢e izloZzene nezeljenim turbulencijama. Slika 2.9. prikazuje
vjetroelektranu izgradenu na pogodnoj lokaciji, rije¢ je o vjetroelektrani Ravna 1 smjestenoj na

otoku Pagu.
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Slika 2.9. Ravna 1 [5] Slika 2.10. Vjetroelektrana u blizini Kopenhagena [6]

Kod izgradnje vjetroelektrana na pucini visina osovine turbine moze biti manja od one
na kopnu jer se brzina vjetra ne mijenja previSe zbog puno manjih nepravilnosti povrsine. Zbog
manjih turbulencija, osovine turbina imaju duzi zivotni vijek prilikom postavljanja na pucinu, a
najekonomicnija visina osovine iznosi 0,75 puta promjer rotora. Slika 2.10. prikazuje

vjetroelektranu izgradenu na pucini u blizini Kopenhagena.

2.4. Pregled trenutnog stanja instaliranih snaga vjetroelektrana

Iskoristavanje energije vjetra najbrze je rastuc¢e podrucje povezano uz obnovljive izvore.
U radu su obradeni podaci za 2015. godinu jer podaci za 2016. godinu nisu bili dostupni. Podaci
i slike dobiveni su iz Globalnog izvje$c¢a za obnovljive izvore iz 2015. godine [7]. Na slici 2.11.
prikazana je promjena u instaliranoj snazi u razdoblju od 2004. do 2014. godine.
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Slika 2.11. Instalirana snaga vjetroelektrana [7]
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Iz slike 2.11. vidljivo kako je rije¢ o promjeni ve¢oj od 300 GW instalirane snage u

razdoblju od 10 godina.

Slika 2.12. prikazuje 10 vode¢ih zemalja u dodanoj instaliranoj snazi vjetroelektrana.
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Slika 2.12. Vodece zemlje u instaliranoj snazi [7]

Najveci porast u iskoriStavanju energije vjetra u 2014. biljezi Kina. U 10 vodeé¢ih

zemalja po proizvodnji elektriéne energije putem vjetroelektrana u 2014. nasla se i Spanjolska

koja u toj godini nije instalirala niti jedan novi GW snage.
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3. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Pojam kvalitete elektricne energije vazan je i za proizvodace, ali puno je vazniji za
potrosace. lako je problem kvalitete poznat i od prije, tek se u novije vrijeme pokuSava rijesiti na
razini cijelog elektroenergetskog sustava, a ne samo kao individualan problem. Razli¢ite su
definicije kvalitete ovisno o aspektu glediSta. Proizvodaci elektri¢ne energije kvalitetu mogu
definirati kao pouzdanost, proizvodaci elektroenergetskih uredaja kvalitetu mogu opisati kao one
karakteristike elektricne energije koje omogucéuju ispravan rad uredaja. Najvaznija definicija
kvalitete elektriéne energije odnosi se na onu povezanu uz potroSace prema kojoj je kvaliteta
definirana kao bilo koji problem povezan s naponskim, strujnim ili frekvencijskim odstupanjem

koji uzrokuje kvar ili nepravilan rad na elektri¢nim uredajima potroSaca. [8]

Danas se sve vecéa paznja posvecuje ovom problemu iz nekoliko vaznijih razloga. Uredaji
koji danas sudjeluju u procesu prijenosa i distribucije elektricne energije sadrze razlicite
mikroprocesorske dijelove te energetsku elektroniku koja pospjesuje otkrivanje odstupanja u
kvaliteti. Jedan od razloga je i porast broja visih harmonika u mrezi zbog porasta broja
visokoucinkovitih uredaja, motora s promjenjivom brzinom vrtnje i sl. Takoder, proizvodaci
elektri¢ne energije vise su informirani o problemima s kvalitetom koji se javljaju kod krajnjih
korisnika. Posljednji razlog temelji se na ¢injenici kako se sve viSe razli€itih izvora elektricne
energije te razliCitih uredaja integrira na mrezu §to moze uzrokovati brojne probleme vezane uz

samu kvalitetu.[8]

Iako se najcesce upotrebljava izraz kvaliteta elektricne energije, u vecini slucajeva radi se
o kvaliteti napona. Energija se moze definirati kao dostavljena snaga u vremenu, odnosno
umnozak struje i napona u vremenu. Prijenosni i distribucijski sustav moze utjecati i kontrolirati
kvalitetu napona, ali nema kontrolu nad strujom. Stoga se standardi kvalitete odnose na kvalitetu
isporuc¢enog napona. Izmjeni¢ni sustav radi na sinusoidalnom naponu frekvencije 50 Hz u Europi
odnosno 60 Hz u SAD-u stoga bilo kakva odstupanja u amplitudi, frekvenciji ili ¢istoci
predstavljaju potencijali problem s kvalitetom napona. Prilikom proucavanja kvalitete napona
potrebno je razmatrati i smetnje? povezane uz struju jer su napon i struja usko povezani.
Prolaskom struje kroz impedanciju mreze mogu Se stvoriti odstupanja od sinusnog napona

proizvedenog u generatoru.[8]

2 U nekim literaturama za strujne i naponske smetnje koriste se izrazi strujni i naponski fenomeni
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Svako odstupanje napona ili struje od idealnog valnog oblika smatra se smetnjom

vezanom uz kvalitetu napona. Ove se smetnje mogu podijeliti u dvije kategorije:

1. Prvu kategoriju ¢ine varijacije napona i struje. To su manja odstupanja od nazivne ili

zeljene vrijednosti jer stvarne karakteristike napona i struje nikada ne mogu u potpunosti

odgovarati idealnima. Nadziranje stvarnih vrijednosti treba vrsiti kontinuirano kako ne bi

doslo do prevelikih odstupanja.

2. Drugu kategoriju Cine odstupanja koja se nazivaju dogadaji. Dogadaji su povremena

znaCajna odstupanja od normalnog ili idealnog valnog oblika struje i napona. Primjeri

takvih dogadaja su pad napona na nulu tijekom kratkog spoja ili previsoke struje koje se

javljaju prilikom prebacivanje preklopke neopterecenog transformatora. [9]

3.1. Promjene napona i struje

Ove su promjene relativno mala odstupanja karakteristika struje i napona od nazivnih ili

idealnih vrijednosti. Osnovni primjeri su amplituda napona i frekvencija ¢ije su vrijednosti

priblizno jednake nazivnima, ali nikada u potpunosti jednake. Za statisti¢ki opis devijacije

koriste se funkcija gustoce vjerojatnosti te razdioba vjerojatnosti. Primjer prikazan na slici 3.1.

preuzet iz [9] prikazuje fiktivne promjene amplitude napona kroz vrijeme. Rije¢ je o

distribucijskom naponu ocekivane vrijednosti 230 V i standardne devijacije 11,9 V.

napon [V]

Slika 3.1. Amplituda napona kao funkcija vremena [9]

230 W’h ﬁM f\ “I
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Funkcija gustoce vjerojatnosti daje vjerojatnost da ¢e amplituda napona biti unutar
odredenog opsega. Najcesce se koristi za odredivanje vjerojatnosti hoce 1i amplituda biti ispod ili
iznad neke odredene vrijednosti. Izravne informacije daje funkcija razdiobe vjerojatnosti koja
predstavlja integral funkcije gusto¢e vjerojatnosti. Spomenute funkcije primjera sa slike 3.1.

dane su slikama 3.2. i 3.3.
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Slika 3.2. Funkcija gustoce vjerojatnosti [9] Slika 3.3. Funkcija razdiobe vjerojatnosti [9]

Postoji Sirok opseg razli¢itih naponskih i strujnih promjena, a s pojavom novih uredaja
javljaju se i nove promjene. U nastavku rada detaljnije ¢e biti objasSnjene neke uobicajene
promjene. Treba napomenuti da svi nazivi koji ¢e biti koriSteni u daljnjem tekstu nisu nazivi koji
se preporucuju po IEC (Medunarodna komisija za elektrotehniku) ili IEEE (Institut inzenjera
elektrotehnike i elektronike) standardu. [9]

3.1.1. Promjene amplitude napona i frekvencije

Porast i smanjenje amplitude napona moze se dogoditi zbog tri razloga. Prvi je razlog
promjena opterecenja u dijelu sustava ili cijelom sustavu. Drugi je razlog povezan uz promjenu
polozaja preklopke transformatora, a tre¢i je povezan uz ukljucivanje 1 iskljucivanje
kondenzatorskih baterija ili reaktancije. Uobi¢ajeno, promjene amplitude napona prate promjene
opterecenja. Brze promjene amplitude napona nazivaju se treperenja napona. Promjene u

amplitudi napona prikazane su na slici 3.1. u potpoglavlju 3.1.[9]

Promjene frekvencije nastaju kao posljedica neravnoteze izmedu opterecenja i
proizvodnje. Promjene frekvencije nastale kao posljedica kvara na elektranama ili kao posljedica
kratkog spoja, takoder se ubrajaju u ovu vrstu promjena iako bi to¢nije bilo smjestiti ih u
dogadaje. Naziv devijacija frekvencije takoder se odnosi na ove varijacije.[9] Slika 3.4. prikazuje

varijacije u frekvenciji zabiljezene na 13 kV sabirnici. Vidljiva je statisticka distribucija
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frekvencije, a slika je preuzeta iz [8]. Srednji iznos frekvencije je 60 Hz Sto ukazuje da je

mjerenje izvrseno na podrucju SAD-a, gdje elektroenergetski sustav radi nazivnom frekvencijom
tog iznosa.
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Slika 3.4. Varijacije frekvencije i statisticka distribucija 13 kV sabirnice [8]
3.1.2. Promjene amplitude i faza struje

Amplituda struje takoder nije konstantnog iznosa i upravo su promjene u amplitudi
napona posljedica promjena u amplitudi struje. Prilikom izgradnje distribucijskog sustava,
amplituda struje ima vrlo vaznu ulogu. Distribucijski sustav mora biti izgraden prema
maksimalnom iznosu struje. Kako se prihod ra¢una prema srednjim iznosima struje moze se

zakljuditi da ¢e $to konstantnija struja dati jeftiniji energiju po isporucenoj jedinici. [9]

Promjene faza struja mogu se objasniti i prilikom objasnjavanja faktora snage ili
reaktivne snage. One predstavljaju odstupanja od idealnog sluc¢aja u kojem su valni oblici nhapona
I struje u fazi, faktor snage opterecenja jednak je faktoru snage proizvodnje,a potrosnja reaktivne

snage jednaka je nuli.[9]
3.1.3. Nesimetrija struje i napona

Rije¢ je o nesimetriji u trofaznom sustavu u kojem kutevi izmedu napona faza ili
efektivne vrijednosti napona nisu jednake. Postoji vise pokazatelja nesimetrije, a neki od vaznijih

su nesimetrija inverzne komponente, nesimetrija amplitude i fazna nesimetrija. Nesimetrija
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inverzne komponente odnosi se na nejednakost opsega direktne i inverzne komponente napona.
Razli¢ite vrijednosti najvisih i najnizih iznosa amplitude napona te razliita srednja vrijednost
amplitude po fazama odnose se na nesimetriju amplitude. Najc¢es¢i izvor nesimetrije struje i
napona je nesimetrija optereCenja i primarno predstavlja problem za trofazne potroSace.
Nesimetrija dovodi do dodatne proizvodnje topline kod sinkronih i indukcijskih strojeva Sto
smanjuje ucinkovitost i dovodi do prigusenja. Dok kod trofaznih diodnih ispravljaca mala
nesimetrija napona dovodi do velike nesimetrije struje, a najveca struja javit ¢e se u fazi s

najvi$im naponom. U literaturi se ova smetnja skrac¢eno naziva i nesimetrija napona. [9]

3.1.4. Kolebanje napona

Kolebanja napona su serije promjene napona ili periodi¢ne promjene envelope napona.
Kod kontinuiranih optereCenja brze promjene u amplitudi napona mogu izazvati varijacije
napona koje se nazivaju flikeri. Kolebanja napona i flikeri ¢esto se koriste za opisivanje ista
pojave, ali tehnicki gledano to su dvije razliite smetnje. Kolebanje je elektromagnetska smetnja,
a fliker je nepozeljena posljedica kolebanja napona pri nekim opterecenjima. Slika 3.5. prikazuje

primjer kolebanja napona. Upravo je lu¢na pe¢ najcesci izvor flikera u industriji.
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Slika 3.5. Naponska kolebanja uzrokovana radom lucne peci [9]

Definiranje flikera odvija se na sljede¢i na¢in: ako u prostoriji boravi 100 ljudi pod istim
uvjetima, a intenzitet svjetla se mijenja tako da to opazi 50 ljudi, fliker ima intenzitet 1.
Intenzitet 1 je granicna vrijednost koju fliker smije imati. Amplituda flikera mjeri se u

efektivnim vrijednostima i izrazava u postotku u odnosu na osnovnu vrijednost. Prilikom
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mjerenja flikera razlikujemo kratkotrajne i dugotrajne flikere. Kratkotrajni se mjere u intervalima

od 10 minuta i ¢ine osnovu za proracun dugotrajnih flikera prema sljedecem izrazu [10]:

12 P3~

R={275 (3-1)
i=1

Gdje je:

Pi- dugotrajni flikeri
Pst- kratkotrajni flikeri

Dugotrajni flikeri racunaju se na temelju 12 uzastopnih vrijednosti kratkotrajnih flikera. [8] i
[10]

3.1.5. Struje i naponi viSih harmonika te meduharmonici

Periodi¢ni valni oblik napona opisuje se kao suma sinusnih valova s odgovaraju¢im
frekvencijama koje su nazivnici osnove frekvencije. Frekvencije koje ne predstavljaju nazivnike
osnovne frekvencije nazivaju se visi harmonici napona. Ovaj se fenomen moze pojaviti iz
brojnih razloga. Primjerice napon generiran iz sinkronih strojeva nije savrSenog sinusnog oblika
niti su sva opterec¢enja u potpunosti linearna. Dodatni gubici i zagrijavanje su glavne negativne
posljedice koje fenomen uzrokuje. Kada je rije¢ o fenomenima koji se u malim postocima
razlikuju od normalne vrijednosti, uredaji i strojevi mogu raditi bez oSte¢enja. Povremeno se
moze javiti velika koli¢ina visih harmonika koja predstavljaju veliki problem u industrijskim

postrojenjima. Primjer viseg harmonika napona dan je slikom 3.6.

f Osnovii val
Izoblicenje
- -
e
-g I
=l N SN AN o
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Slika 3.6. Izobliceni sinusni val [10]
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Visi harmonici napona i struje usko su povezani jer su vi$i harmonici napona uglavnom
posljedica nesinusoidalnih strujnih opterecenja. Visi harmonici struje javljaju se kod
preopterecenja serije razli¢itth komponenti kao Sto su transformatori, kabeli i sl. Ovako
deformirana struja uzrokuje veée gubitke od sinusoidalne struje iste efektivne vrijednosti.
Primjer viseg harmonika struje dan je slikom 3.7. te je tipiCan za izmjeni¢ne uredaje s

promjenjivom brzinom vrtnje.
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Slika 3.7. Deformirani valni oblik struje [9]

Neki uredaji, poput kontrolera topline, proizvode strujne komponente frekvencije koja
nije cjelobrojni visekratnik osnovne frekvencije. Takve komponente nazivaju se meduharmonici
1 naj¢esce ne uzrokuju probleme. Potencijalan problem predstavljaju struje frekvencije koja je
niza od osnovne jer mogu dovesti do zasi¢enja transformatora te ostetiti generator i turbine. Cest

izvor meduharmonika su lu¢ne pe¢i, uredaji za zavarivanje te frekvencijski pretvaraci. [9]

3.2.  Naponski i strujni dogadaji

Dogadaji su smetnje koje se javljaju *™°

povremeno, a najpoznatiji primjer dogadaja je
prekid opskrbe prikazan na slici 3.8. Dogadaji se opisuju pomoc¢u vremena izmedu dva dogadaja
i karakteristika dogadaja. Tako se primjerice previsoki naponi opisuju kroz sljedece
karakteristike: amplitudu koja predstavlja maksimalni iznos napona ili maksimalno odstupanje

od normalnog valnog oblika,trajanje previsokog napona koje se moze definirati kao vrijeme
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potrebno naponu da se oporavi unutar 10% iznosa amplitude previsokog napona i sl. Detaljnije

0 naponskim i strujnim dogadajima u potpoglavljima koja slijede. [9]

TR - I T pix

Slika 3.8. Valni oblici prilikom prekida opskrbe [10]

3.2.1. Prekid opskrbe i naponski propadi

Prekid napona na mjestu opskrbe je takvo stanje u kojem je napon iznosa blizu nule.
Prema IEC standardu nizi od 1% nazivnog napona, a prema IEEE standradu nizi od 10%.
Prekidi mogu biti planirani i neplanirani, a prema trajanju se dijele na kratkotrajne koji traju do
ukljucivo 3 minute te dugotrajne koji traju dulje od 3 minute. Dugotrajni prekidi nastaju prilikom
izoliranja mjesta kvara u mrezi tj. posljedica djelovanja zaStitnih uredaja te zbog svjesnog
otvaranja prekidaca zbog djelomi¢nog kvara. Brojne su nepozeljne posljedice koje mogu nastati
uslijed prekida koje se javljaju kod sinkronih i asinkronih motora, raéunalne opreme, pogona s

promjenjivom brzinom itd. [9], [10]

Naponski propadi definiraju se kao kratkotrajno snizenje efektivne vrijednosti opskrbnog
napona, a najcesce su posljedica kratkog spoja u mrezi. Osim prilikom kratkog spoja, naponski
propadi mogu nastati prilikom pokretanja velikih motora ili prilikom pojave velikih opterec¢enja.
Slika 3.9. prikazuje naponski propad uzrokovan pokretanjem motora. Vise o ovom poremecaju

bit ¢e receno u poglavlju 3. [8]
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Slika 3.9. Naponski propad prilikom pokretanja motora [8]

3.2.2. Previsoki naponi i preniski naponi

Previsoki naponi se mogu naci pod razli¢itim imenom ovisno o vremenu trajanja.

Kratkotrajni previsoki naponi visoke amplitude nazivaju se tranzijenti prenaponi, ali mogu se

naéi i pod nazivom ,,naponski §iljci* ili ,,naponski udari“. Oni su posljedica prijelaznih pojava,

kratkih spojeva te uklapanja i isklapanja. Dugotrajni prenaponi nazivaju se previsoki naponi i

oznacavaju stanje kada napon prekoraci gornju granicu propisanu prema normi ( U Europi U, +

10%). Brojne su posljedice previsokih napona. OsSteCenje i kvarovi opreme, smanjeni Zivotni

vijek opreme, toplinski udari 1 pozari samo su neke od njih. [10]. Slika 3.10. prikazuje

kratkotrajne prenapone snimljene u Svedskoj prilikom uklapanja i isklapanja transformatora.
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Slika 3.10. Kratkotrajni previsoki napon[9]
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Kratkotrajni preniski naponi poznati su pod nazivom naponski propadi i detaljnije su
objasnjeni u potpoglavlju 3.2.1. Naziv preniski naponi najc¢esce se odnosi na dugotrajne preniske
napone. Dugotrajni preniski naponi su oni koji traju dulje od 1 minute. Upravo se oni povezuju s
problemima u sustavu koje uzrokuju preniski naponi, a uobi¢ajeno se mogu kontrolirati

naponskom regulacijskom opremom.

3.3. Standard kvalitete elektri¢ne energije

U Europi norma EN 50160 opisuje obiljezja opskrbnog napona povezana uz valni oblik,
frekvenciju, simetriju i veli¢inu. Odnosi se na obiljezja napona u niskonaponskim i
srednjenaponskim mreZzama pri normalnom pogonu. Ovaj standard razvila je organizacija
CENELEC? ¢ija je misija pripremanje dobrovoljnih elektrotehni¢kih standarda koji pomazu
razvoju jedinstvenog europskog trzista za elektri¢na i elektronicka dobra i usluge, uklanjajuéi na
taj nacin barijere za trgovanje, stvaranje novih trziSta i smanjivanje troSkova. [10] Republika
Hrvatska preuzela je ovaj standard 2012. godine pod nazivom HRN EN 50160:2012 ,,Naponske
karakteristike elektri¢ne energije iz javnih distribucijskih mreza“. Organizacija koja priprema i
1zdaje medunarodne standarde na ovom podrucju je IEC. Tablica 3.1. daje pregled pokazatelja

kvalitete prema normi EN 50160.

Tablica 3.1. Pokazatelji kvalitete prema IEC [10]

Pokazatelj Mjerna jedinica Obiljezja NN Obiljezja SN

Promjene napona \Y +10% Un za 95% tjedna +10% Un za 95% tjedna
+10/-15% za 5% tjedna

Kratki prekidi Broj < 3 min- nekoliko desetaka do stotina godisnje

Dugi prekidi Broj > 3 min- <10-50 godi$nje

Propadi Broj Nekoliko desetaka do tisu¢a godisnje

THD napona %Un < 8% U

Treperenje Pt Pi<, za 95% tjedna

Nesimetrija %Un < 2% Uy

Frekvencija Hz + 1% Un za 95% godine
+4/ -6% U, za 100% vremena

3 engl. European Committe for Electritechnical Standardization
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Standarde u kvaliteti elektri¢ne energije daje i organizacija IEEE, neprofitno udruzenje
koje je izraslo u najveéu organizaciju na svijetu. Ovi su standardi prihvaceni na podrucju

Sjedinjenih Americ¢kih Drzava. Tablica 3.2. daje pregled ograni¢enja prema ovim standardima.

Tablica 3.2. Pregled ogranicenja prema IEEE [10]

Pokazatelj Ogranicenje Komentar
Naponski propad <108 V rms -10% Un
Prenapon >126 V rms +5 % Un
Tranzijent 200V Priblizno 2 puta fazni napon
THD napona <5%
Frekvencija -
Naponska nesimetrija 2%
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4. UTJECAJ VIJETROELEKTRANA NA NAPONSKE PROPADE

4.1. Naponski propadi

Naponski propadi su dvodimenzionalni poremecaji. Odredeni Su iznosom napona i
vremenom trajanja. Definiraju se kao kratkotrajno snizenje efektivne vrijednosti opskrbnog
napona, a najé¢esée su posljedica kratkog spoja u mrezi. Slikom 4.1. dane su karakteristike

pomocu koji se moze opisati naponski propad.

referentni napon
o

~

trajanje propada

preostall napon

h 4

Slika 4.1. Karakteristike naponskog propada [11]

Referentni napon je osnovni napon* na temelju kojeg se dubina propada te prag
izrazavaju u jedini¢nim vrijednostima. On ovisi 0 karakteristikama distribucijske i prijenosne

mreze.

Za dubinu naponskog propada koriste se i izrazi amplituda te iznos, a definira se kao
razlika izmedu referentnog 1 preostalog napona tijekom trajanja propada. Osim u voltima, moze
se izraziti u postocima ili jedinicnim vrijednostima referentnog napona. Iznos amplitude je
nasumicna vrijednost koja ovisi o polozaju u mrezi u odnosu na kratki spoj. Promatra li se dio
mreze od izvora do kratkog spoja, dubina propada moze biti od 0% do 99% ovisno o iznosu
impedancija na tom dijelu mreZe. Sto je promatrana lokacija blize kratkom spoju nizi je preostali
napon. Postoje razlike i u naponskim propadima uzrokovanim kratkim spojevima u prijenosnoj
mrezi te onima uzrokovanim kratkim spojevima u distribucijskoj mrezi. Naponski propadi u
prijenosnoj mrezi mogu se rasprostirati na Sirokom podru¢ju do nekoliko stotina kilometara dok
su u distribucijskoj mrezi propadi znacajnije manjeg podru¢ja rasprostiranja. Kratki spoj u

instalacijama potroSaca moze uzrokovati propade amplituda sli¢nih kao i kratki spojevi u

4 Naj¢esce nazivni napon
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prijenosnoj i distribucijskoj mrezi, ako je promatrana lokacija u blizini potro$aca. Osim o vrsti
kratkog spoja, amplituda propada ovisi i o nafinu spajanja namota transformatora izmedu

kratkog spoja i promatrane lokacije.

Trajanje propada je period izmedu trenutka kada iznos napona padne ispod praga i
trenutka kada iznos ponovo dosegne vrijednost iznad praga. Vrijeme trajanja propada najcesce je
odredeno vremenom prorade sustava zastite koji iskljucuje kratki spoj iz mreze. Slika 4.2.

prikazuje naponski propad u trajanju od nekoliko milisekundi. [11]

240 ——1 _,_._ﬂ-_",l-_—;_-—_._T.'_'_‘_\_'Et_
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Slika 4.2. Naponski propad uzrokovan nesimetricni daljinskim napajanjem [11]

4.1.1. lzvori naponskih propada

Vec¢ je receno da je glavni uzrok naponskih propada pojava kratkog spoja u mrezi. Kratki
spoj izaziva pojavu visokih struja koje ¢e pak uzrokovati velike padove napona na
impedancijama u mrezi. Kako je veéina mreZa trofazna razlikuju se razli¢ite vrste kratkih
spojeva. Postoje trofazni, dvofazni, dvofazni kratki spoj sa zemljom te jednofazni. Nakon

prorade zastitnih uredaja dolazi do oporavka napona te propad nestaje.

Osim kratkog spoja propadi mogu nastati prilikom pokretanja velikih motora ili prilikom
velikih optere¢enja. Jedan je takav propad prikazan na slici 4.3. Ova velika kolebanja amplitude
uzrokuju 1 velika kolebanja struje $to dovodi do posljedica sli¢nih onima prilikom kratkog

spoja.[11]
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Slika 4.3. Naponski propad prilikom pokretanja velikog motora [11]

4.1.2. Nadzor naponskih propada

Postoje razli¢iti nacini za nadzor iznosa amplitude naponskog propada, a najcesci je onaj
koji prati efektivnu vrijednost napona. Postoje i nacini za odredivanje vrijednosti napona iz
osnovnog napona i vr$nog napona koje se mogu primijeniti sve dok je napon sinusnog valnog
oblika. Slika 4.4. prikazuje primjer naponskog propada na kojem ¢e biti objaSnjene metode
nadzora. Vrijeme je slici 4.4. izrazeno u ,.ciklusima® osnovne frekvencije koji su tipi¢nog

trajanja od nekoliko sekundi do nekoliko desetaka sekundi.

-
o
w

napon [p.u.]

e —
~ i
s
%

08 I
, l

0 1 2 3 4 5 6
vrijeme [ ciklusi]

Slika 4.4. Naponski propad uzrokovan kratkim spojem [9]

Efektiva vrijednost napona racuna se na temelju sluc¢ajnih uzoraka napona u vremenu

prema sljede¢em izrazu:
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=y 4-1
rms N Z i ( )

Gdje je:

Vrms- efektiva vrijednost napona
N- broj uzoraka po ciklusu

vi- uzorci napona [9]

Slika 4.5. prikazuje rezultate primjene izraza (4-1) na naponski propad. Primjena je izvrSena u

jednom ciklusu s 256 uzoraka napona.

napon [p.u.]
>

UO 1 2 3 4 5 6

vrijeme [ciklusi)

Slika 4.5. Efektiva vrijednost napona prikazanog na slici 4.4.[9]

Vidljivo je kako efektiva vrijednost napona ne pada odmah na najnizu vrijednost te kako
za vrijeme propada ona nije konstantnog iznosa. Takoder, napon se ne oporavlja trenutno nego je

za to potrebno neko odredeno vrijeme.[9]

Kada se nadzor vrsi preko osnovnog napona, on se kao funkcija vremena racuna prema

sljede¢em izrazu:

2 | .

Vfund (t) = j V(Z—)elw0 dT (4-2)
T t-T

Gdje je:

Viund- OSNOVNI napon
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T- jedan ciklus osnovne frekvencije te

Wy = T (4-3)

Apsolutna vrijednost ovoga napona odgovara iznosu amplitude napona u vremenu. Ova
frekvencijsko-vremenska analiza ima Siroku primjenu kod digitalnih signala, ali se u buduénosti
o¢ekuje i Sira primjena u energetici. Slika 4.6. prikazuje amplitudu komponente osnovnog
napona. Vidljive su sli¢nosti sa rezultatom koji se dobio uporabom efektivne vrijednosti napona.
Prednost uporabe efektivne vrijednosti je moguénost proracuna i u poluciklusima dok je kod

osnovnog napona taj proracun puno slozeniji.[9]

0s

magnituda osnovnog Napona |p.u.]

-3

] L) 4 5 6

vrijeme [ciklusi]
Slika 4.6. Magnituda komponente osnovnog napona naponskog propada [9]

Vrs$ni napon kao funkcija vremena racuna se prema sljede¢em izrazu:

M (o)
Vs =0< 7 >T (4-4)

Gdje je:

Vpeak- vr$ni napon

v(t)- uzorak valnog oblika napona

T- cjelobrojni visekratnik jednog poluciklusa.

Slika 4.7. prikazuje vr$ni napon poluciklusa naponskog propada. Vr$ni napon pokazuje
oStar pad 1 oStar rast. Za razliku od efektivne vrijednosti napona, vrSna vrijednost pokazuje da

napon nakon oporavka prekoracuje iznos napona prije naponskog propada.[9]
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Slika 4.7. Vr$ni napon poluciklusa naponskog propada [9]

4.1.3. Posljedice naponskih propada

Izvori elektricne energije tijekom smetnji ne mogu raditi u normalnom pogonu. Stoga,
0visno o vrsti smetnje, prestaju s proizvodnjom ili rade u ograni¢enom rezimu. Ove promjene U
proizvodnji imaju utjecaj i na elektriénu i elektroni¢ku opremu. Prilikom pojave propada,
sinkroni i asinkroni motori usporavaju zbog pada momenta. Moment pada zbog njegove
ovisnosti 0 naponu. Kod asinkronih motora moment je proporcionalan kvadratu napona, a kod
sinkronith proporcionalan je naponu. Koliki ¢e biti pad momenta ovisi o trajanju 1 dubini
propada, o inerciji rotiraju¢e mase te karakteristici moment-brzina pogonjenog tereta. Racunalna
oprema osjetljiva je na propade koji su dublji od 10% nazivnog napona. Toleranciju raunalne

opreme prema naponskim propadima daje ITIC krivulja prikazana na slici 4.8.

Slika 4.8. ITIC krivulja [10]
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Radi li racunalna oprema izvan granica tolerancije moze do¢i do neto¢nih naredba, gubitka
podataka ili pak kvara ili iskljucenja opreme. Pogoni s promjenjivom brzinom vrtnje obicno
mogu tolerirati propade do 15% nazivnog napona. Veéi naponski propadi mogu uzrokovati

nedovoljan opskrbni napon za motor, strujnu nesimetriju na jednoj fazi i sl.

4.2. Utjecaj vjetroelektrana na elektroenergetski sustav

Promjenjivost proizvedene snage vjetroelektrane utjece na kvalitetu elektri¢ne energije.
Pod utjecajem vjetroelektrana mogu se dogoditi dinamicke promjene napona te promjene napona
u stacionarnom stanju. Detaljni prikaz utjecaja vjetroelektrana na kvalitetu prikazan je na slici
4.9.

“ UTJECAJ VUETROELEKTRANA NA KVALITETU

Iﬁ

Y Y
UTJECAJ PROSIREN
{ LOKALNIUTJECAJ INA MRESU
y ; R | ’ Y - Y ' ) Y
i
Tokovi grana i R | Kvaliteta | | Reaktivna Dinamika i Ravnoteia
| naponi évorova | e | | napona | snaga stabilnost sustava
.8 | . Y. | E v
Spore varijacije | | Brze varijacije Napons.lq Neravnoteza i Varijacije o
propadii Harmonici 5 Otocni rad
napona | napona R napona frekvencije
; || prekidi ‘

Slika 4.9. Problemi uzrokovani proizvodnjom iz vjetroelektrane [12]

Promjena napona u stacionarnom stanju nastaje zbog injektirane struje u mrezu, a napon

na mjestu prikljuc¢ka moZe se priblizno racunati prema sljede¢em izrazu:

(4-5)

Gdje su:

U- napon na mjestu prikljucka vjetroelektrane
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R- radni otpor mreze

p- proizvedena radna snaga
Un- nazivni napon mreze

X- induktivni otpor mreze
g- proizvedena jalova snaga.

Dinamicke promjene napona koje se mogu pojaviti su flikeri, vi§i harmonici te tranzijenti
uzrokovani sklapanjem. Flikeri nastaju zbog turbulencija koje uzrokuju variranje napona u
rasponu od 0,01 do 10 Hz. Visi harmonici nastaju kao posljedica rada energetskih pretvaraca koji
su sastavni dio vjetroelektrana. Tablica 4.1. prikazuje popis problema povezanih uz kvalitetu i

uzroke koji ih stvaraju. [10]

Tablica 4.1. Uzroci problema u kvaliteti [10]

PROBLEM UZROK
Promjena napona Promjena brzine vjetra
Udarci struje Udar vjetra
Emisija flikera Promjena brzine vjetra
Emisija flikera Ukljucenje/iskljucenje vjetroagregata
Pad napona Struja uklopa generatora
Harmonici Energetski pretvaraci

Utjecaj vjetroelektrana na mreZu je Sirokog raspona, a njen se priklju¢ak vr$i putem
sinkronih i asinkronih generatora te energetske elektronike. Kada se sinkroni generatori koriste u
paralelnom radu s obnovljivim izvorom poput vjetroelektrane glavni je problem mogucnost
pojave otocnog pogona. Oto¢ni pogon moZze se javiti prilikom otvaranja prekidaca napajanja ili
prorade nadstrujne zastite. Ako se u mrezi s priklju¢enom vjetroelektranom nalazi vise
povezanih generatora, oni moraju raditi s jednakim faktorom snage ili imati istu kontrolu jalove
snage. Ove je uvjete potrebno ispuniti jer medusobno povezani sinkroni generatori nemaju
dovoljno kapaciteta za regulaciju napona te se izbjegava mogucénost pojave oto¢nog rada.
Takoder, sinkroni generatori ne proizvode idealan sinusni napon te se prilikom rada s

vjetroelektranama mora voditi ra¢una o tre¢em harmoniku koji generator unosi u mrezu.
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Glavni problem koji se javlja prilikom uporabe asinkronih odnosno indukcijskih
generatora je potreba za reaktivnom snagom koju vuku iz mreze. Ovaj se problem javlja
neovisno o priklju¢enom ili nepriklju¢enom obnovljivom izvoru. Problem se rjeSava lokalnim
dodavanjem kondenzatora $to moze uzrokovati nove probleme vezane uz kvalitetu energije.
Primjer takvog problema je da kondenzatori mogu uzrokovati rezonanciju koja se moze

podudarati s harmonicima proizvedenim u istom postrojenju.[8]

Energetska elektronika koristi se prilikom spajanja na mrezu nekih od obnovljivih izvora
pa tako i vjetroelektrana. Kako su s vremenom rasli kapaciteti instaliranih snaga obnovljivih
izvora, tako je doSlo i do napretka energetske elektronike. Slike 4.10. i 4.11. prikazuju

samokomutirajuce pretvarace iz vjetroelektrana.
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Slika 4.10. Pretvarac sa strujnim izvorom[1] Slika 4.11. Pretvarac s naponskim izvorom [1]

Glavni nedostaci koriStenja energetske elektronike su dodatni gubici, pojava visih
harmonika i naravno visoka cijena. Neke od prednosti su moguénost kontrole djelatne i jalove

snage, smanjenje razine treperenja tj. flikera, ogranicena snaga kratkog spoja itd.[1]

Znacajan problem prilikom integracije vjetroelektrana i ostalih obnovljivih izvora je
regulacija napona. lako se na prvu ¢ini kako bi regulacija uz pomo¢ generatora kakvu imaju
vjetroelektrane trebala biti jednostavnije od regulacije napona promjenom prijenosnog omjera
transformatora, u praksi to nije slucaj. Kada je obnovljivi izvor na relativno vecoj udaljenosti od
mjesta priklju¢ka na mreZzu vecéina se napora ulaze u to da se prilikom prikljucenja odrzi
nepromijenjeni napon u ostatku mreze. Nadalje, neki od uredaja koji zahtijevaju jalovu snagu,
poput indukcijskog motora, ne mogu sudjelovati u regulaciji napona. Regulacija napona
izbjegava se vrSiti preko obnovljivih izvora jer postoji moguénost pojave oto¢nog pogona.
Takoder, mali vjetroagregati nisu dovoljno snazni da bi regulirali napon te Cesto prilikom

prikljucenja zahtijevaju fiksnu regulaciju jalove snage i fiksni faktor snage. Kada se radi o ve¢im
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vjetroelektranama, ako se koriste za regulaciju, ¢esto su potrebni posebni uredaji za kontrolu i
komunikaciju s uredajima za regulaciju napona. Ako obnovljivi izvor preuzme regulaciju napona
problem nastaje kada dode do iznenadnog iskljucenja izvora s mreze. U tom je trenutku napon
prenizak i ne moze izdrzati optereéenje te mu je potrebno nekoliko minuta za oporavak.
Vjetroelektrane manjih snaga s konstantnim faktorom snage mogu prouzrokovati velike
promjene napona prilikom iznenadnih ukljucenja i isklju¢enja. Promjene mogu trajati nekoliko

minuta, sve dok ih sustav za regulaciju napona ne detektira.[8]
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5. VJETROELEKTRANE | NAPONSKI PROPADI - PRIMJERI
ISTRAZIVANJA

Poveéanjem broja integriranih vjetroelektrana u sustavu povecava se i njihov utjecaj na
stabilnost sustava. Kako bi se ispitao utjecaj vjetroelektrana na stabilnost i dinamiku sustava
izraduju se modeli u razli¢itim programskim paketima koji omoguéuju provodenje simulacija.
Vjetroelektrane koje se nalaze na ve¢im udaljenostima od glavnih opterecenja i sredisnje
proizvodnje najces¢e se povezuju na takozvane slabe dijelove mreze u kojima odredene situacije
mogu uzrokovati kolaps napona. Jalova snaga vazna je u odrzavanju stabilnost sustava, a
potro$nja jalove snage u vjetroelektranama vezana je uz induktivne generatore koji za svoj rad
povlace ovu snagu iz mreze. Kada su generatori vjetroelektrana s fiksnom brzinom vrtnje
povezani na slabu mrezu tijekom kvara u mrezi moze do¢i do iskljuCenja vjetroelektrane s
mreze. Kvar moze uzrokovati preveliku brzinu vrtnje §to dovodi do naponske nestabilnosti te
iskljucenja. Povecani broj vjetroelektrana u mrezi tijekom kvara moze dovesti do nestabilnosti
mreZe upravo iz opisanih razloga. Stabilnost sustava na koji su priklju¢ene vjetroelektrane moze
se povecati uporabom STATCOM-a (eng. static synchronous compensator). Dinami¢ku kontrolu
sustava poboljsavaju FACTS ( eng. flexible alternating current transmission system) uredaji.[13]

Kako bi se mogao simulirati i analizirati utjecaj vjetroelektrana na mrezu vazno je imati
odgovaraju¢i model koji ¢e obuhvatiti utjecaje pojedinacnih vjetroagregata od kojih je
sastavljena vjetroelektrana. Slika 5.1. prikazuje model preuzet iz [13]. Model je izraden u
PSCAD-u i predstavlja vjetroelektranu kapaciteta 75 MW priklju¢enu na 220 kV mrezu.

Vjetroelektrana sadrzi kavezne indukcijske generatore.
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Slika 5.1. Model vjetroelektrane izraden u PSCAD-u [13]

Kada je rije¢ o naponskim propadima posebno su osjetljive vjetroelektrane s
generatorima s fiksnom brzinom vrtnje jer su one izravno priklju¢ene na mrezu. Pojava
naponskog propada u mreZi moZe uzrokovati nestabilnost rotora vjetroelektrane. Naponski
propad uzrokuje znacajno smanjenje elektromagnetskog momenta dok je mehanic¢ki moment jos
uvijek isti. Moment postaje neuravnotezen i rotor ubrzava te zbog toga moze nastati nestabilnost.
Za smanjenje utjecaja naponskih propada cesto se koristi STATCOM. Ovaj Sant sposoban je
generirati ili apsorbirati jalovu snagu te zbog raznolikosti svoga izlaza moze sluziti za kontrolu
specificnih parametara elektroenergetskog sustava. Nacéin na koji ¢e STATCOM kontrolirati
napon je sljedeci: ako je proizvedeni napon veci od napona mreze on ¢e generirati jalovu snagu.

Ako je pak napon manji od napona mreze STATCOM C¢e apsorbirati jalovu snagu.
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Slika 5.2. Model vjetroelektrane s ugradenim STATCOM-om [13]

Simulacijama na modelu prikaznom slikom 5.2. pokazano je da STACOM dobro reagira i
prilikom simetri¢nih 1 prilikom nesimetri¢nih smetnji. Razlika u rezultatima u mrezi bez i sa
STATCOM-om vidljiva je na slikama 5.3. i 5.4. Vidljivo je znafajno smanjenje naponskog
propada. [13]
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Slika 5.3. Naponski propad u mrezi bez STATCOM-a [13]
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Slika 5.4. Naponski propad u mrezi s prikljucenim STATCOM-om [13]

Male vjetroelektrane mogu se prikljuciti i na niski napon, a za smanjenje propada nastalih
zbog njihovih prikljucaka takoder se moze koristiti STATCOM. Koristenjem STATCOM-a kod
vjetroelektana priklju¢enim na niski napon bavi se istrazivanje provedeno na podrucju
Spanjolske. Simulacijski model vjetroelektrane i STATCOM-a izraden je u programskom paketu
PSCAD/EMTDOC, a prikazan ja naslici 5.5. [14]
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Slika 5.5. Model mreze za simulaciju naponskih propada [14]

Modelirana je vjetroelektrana nazive snage 1,32 MW, a promatran je utjecaj STATCOM-
a na naponske propade koji se javljaju pri niskom naponu. Prilikom simulacije bez STATCOM-a
nakon propada javlja se veliki pad jalove snage koja je utroSena za ponovno magnetiziranje ili
sinkrone generatore. Spajanjem STATCOM-a dolazi do kompenzacije te jalove snage. Kod
radne snage dolazi do malih, neznacajnih promjena prilikom spajanja STATCOM-a. Promjene
jalove 1 radne snage kao i napon prilikom naponskog propada prikazani su na slici 5.6.

Kompenzirana jalova i radna snaga oznacene sus Q STATCOM i P STATCOM. [14]
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Slika 5.6. Jalova snaga, radna snaga i napon za vrijeme naponskog propada [14]

Za poboljsanje kvalitete el. energije generirane u vjetroelektranama Koristi se i DVR
(eng. dynamic voltage restorer). DVR se sastoji od pretvarac¢a napona izvora, linijskog RC
filtera te spojnog transformatora u seriji s mrezom za ispravljanje naponskih smetnji tijekom
kvarova u mrezi. On S§titi opetrecenja tijekom naponskog propada injektiranjem dinamicki
kontroliranog napona preko trasformatora. Napon je kontroliran tako da se izbjegnu bilo kakve

smetnje povezane uz kvalitetu. Princip rada DVR uredaja prikazan je na slici 5.7. [12]
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Slika 5.7. Princip rada DVR uredaja [12]
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Model s DVR-om izraden je u MATLAB Simulinku, a dobiveni rezultati usporedeni su
sa stvarnim mjerenjima zabiljeZenim u Chinnaputhur. U njemu se nalazi 14 vjetroeleketrana sa
148 vjetroagregata ukupne snage 123 MW te je on posluzio kao osnova za izradu modela.
Koristenjem DVR-a dubina propada smanjena je za 30%, a rezultati simulacije te stvarnih
mjerenja vidljivi su na slikama 5.8. 1 5.9. [12]
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Slika 5.8. Zabiljezeni rezultati u Chinnaputhur [12]

Slika 5.9. Rezultati simulacije modela s ugradenim DVR-om [12]
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6. ZAKLJUCAK

Povecanjem potreba za elektricnom energijom povecava se 1 integracija obnovljivih izvora u
mrezu. Instalirana snaga vjetroelektrana konstantno je u porastu. lako je princip rada
vjetroelektrane i pretvorba energije vjetra u elektri¢nu energiju dobro poznat proces, javljaju se
brojni problemi prilikom prikljucka na mrezu. Ovaj obnovljivi izvor ima znacajan utjecaj na
kvalitetu proizvedene elektricne energije. Neki od problema koje uzrokuju vjetroelektrane su
emisija flikera, harmonici te naponski propadi. Promjenjivost proizvodnje i kvalitete elektri¢ne
energije dobivene iz vjetroelektrane moze utjecati i na stabilnost elektroenergetskog sustava.
Ako su vjetroelektrane povezane na slabije dijelove mreze odredeni kvarovi mogu uzrokovati

kolaps napona i narusiti cjelokupnu stabilnost.

Napredak tehnologije omogucuje smanjenje utjecaja vjetroelektrana na elektroenergetski
sustav. U danasnje vrijeme postoje brojna istrazivanja koja se bave problemima koje uzrokuje
ovaj obnovljivi izvor energije. Takoder, postoje i istrazivanja koja se detaljno bave naponskim
propadima uzrokovanim vjetroelektranama. Primjeri takvih istrazivanja obradeni u ovom radu
pokazali su da je uz odgovarajucu tehnologiju mogucée znacajnije utjecati na naponske propade, a
time 1 kvalitetu elektriéne energije proizvedenu vjetroelektranama. Proizvodnja elektricne
energije iz energije vjetra je u razvoju i jo§ uvijek postoje problemi na kojima se radi kako bi se

ostvarila $to uc¢inkovitija i kvalitetnija proizvodnja.
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SAZETAK

Diplomski rad bavi se proizvodnjom elektricne energije putem vjetroelektrana te utjecajem
vjetroelektrana na kvalitetu proizvedene energije. Detaljno je obraden utjecaj vjetroelektrana na
naponske propade te je dan pregled istrazivanja, na svjetskoj razini, koja se bave

vjetroelektranama i naponskim propadima.

Kljucne rijeci: vjetroelektrana, kvaliteta elektri¢ne energije, naponski propad, istrazivanje

ABSTRACT

This thesis describes the production of electricity by using wind parks and how this production
has an impact on power quality. The impact on voltage sags is analyzed in detail. The paper also

contains an overview of the research they are dealing with wind parks and voltage sags.

Keywords: wind park, power quality, voltage sag, research
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