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1. UVOD

Potreba za elektri¢cnom energijom danas je sve veca, a zivot bez nje je nezamisliv. Opée je poznato
kako se elektri¢na energija moze dobiti iz neobnovljivih, a i obnovljivih izvora energije. Stoga,
Sunce, voda i vjetar postaju alternativni izvori elektri¢ne energije zamjenjujuci fosilna goriva i
Stetne plinove kao njihov produkt. Kako oni postaju glavni izvori energije, tako njihovu
proizvodnju treba pravilno osigurati, no ne samo njihovu proizvodnju, vec i cijeli elektroenergetski
sustav. Nadlezne drzavne ustanove poradi toga uspostavljaju pravila koja su vazna za pravilan rad
elektroenergetskog sustava. Sustav se sastoji od izvora, prijenosne mreze i distributivne mreze te

svako od njih mora biti pravilno osigurano.

Zadatak ovog zavr$nog rada je usporediti stara i nova mrezna pravila S aspekta prikljucenja
vjetroelektrane prilikom priklju¢ivanja na prijenosnu mrezu. Rad se sastoji od dva dijela,
teorijskog i prora¢unskog, odnosno prakti¢nog dijela. Teorijski dio proteze se kroz drugo i trece
poglavlje u kojima je prikazana podloga bitna za razumijevanje prakti¢nog dijela. U drugom su
poglavlju usporedena stara i nova mrezna pravila, a njihovom usporedbom dolazimo do uvida u
promjene. Uz to, kompletno je opisan i proces prikljuéenja vjetroelektrane na mrezu. Sve opéenito
0 vjetroelektranama i vrstama vjetroelektrana opisano je u tre¢em poglavlju. Trece poglavlje
takoder sadrzi opisanu situaciju vjetroelektrana i energije vjetra, kako u svijetu, tako i u Hrvatskoj.
Cetvrto poglavlje sadrzi prakti¢ni dio. U &etvrtom je poglavlju opisana kompletna simulacija
tokova snaga obradena u PowerWorld programskom paketu na IEEE testnom modelu s 14
sabirnica te prikazuje ponaSanje vjetroelektrana prilikom uvjeta u kojima je naponska regulacija

prisutna te u kojima nije.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu je potrebno opisati nova mrezna pravila prijenosnog sustava sa posebnim
osvrtom na dio koji se odnosi na prikljucak vjetroelektrana na prijenosnu mrezu. Usporediti stara
1 nova mrezna pravila po tom pitanju. Izvrsiti proracun tokova snaga sa ciljem provjere strujno-

naponskih prilika prilikom priklju€enja vjetroparka na prijenosnu mrezu.



2. USPOREDBA MREZNIH PRAVILA

2.1. Mrezna pravila elektroenergetskog i prijenosnog sustava

Stara mrezna pravila [1] donesena su 2006. godine od strane tadasnjeg ministra gospodarstva, rada
i poduzetnisStva Branka Vukeli¢a. Stara mrezna pravila [1] sadrZe uvjete i pravila za prikljucenje
proizvodnih jedinica na mrezu, ukljucujudi i vjetroelektrane. U pravilima su opisani nacini i uvjeti
spajanja pogona paralelno s mrezom, odnosno spajanje vjetroelektrana koje sadrze asinkrone i
sinkrone generatore zajedno sa sustavom. Pravilo isto tako kazuje u kojim se granicama
proizvodnja jalove snage treba odvijati. Stara mrezna pravila [1] sadrze i dodatne tehnicke uvjete
za prikljucenja vjetroparka sa snagom do 5 MW. U starim mreznim pravilima [1] imamo tablice
dopustenih iznosa ogranicenja promjene napona te emisija harmonijskih struja kojih se prilikom

proizvodnje treba pridrzavati.

Nova mrezna pravila [2] donesena su 2017. godine od strane Hrvatskog operatora prijenosnog
sustava (HOPS-a) [3], za razliku od starih mreznih pravila [1] koja su donesena od strane
ministarstva gospodarstva, rada i poduzetnistva. U odnosu na pravila i uvjete iz 2006. godine, u
kojima su vecina pravila bila jednaka kao i za sve ostale elektrane, ova pravila imaju posebne
uvjete za prikljucak vjetroelektrana. ,,Posebni uvjeti za prikljucak vjetroelektrana“ se sastoje od
12 ¢lanaka i nekoliko stavki pa tako jedna stavka toga ¢lanka govori kako se pri padu frekvencije
do odredene brzine vjetroelektrane ne iskapcaju s mreze. U novim mreznim pravilima [2]
navedeno je pravilo vezano uz ugradene upravljacke sustave kod vjetroelektrana prilikom
primarne regulacije frekvencije. Kako i u starim mreZnim pravilima [1], tako i u novima [2] postoji
pravilo koje govori o faktoru snage te granicama proizvodnje jalove snage. Takoder je dano pravilo
po pitanju komunikacije izmedu vjetrojedinica i vjetroelektrana. Vjetroelektrana mora biti

projektirana 1 izvedena kako bi bez zaka$njenja osiguravala izvodenje svih naloZzenih promjena.

2.2. Usporedba starih [1] i novih [2] mreZnih pravila

Za razliku od starih mreznih pravila [1] 2006. godine, koja se sastoje i od pravila za distribucijsku
i od pravila za prijenosnu mrezu, u novim mreznim pravilima [2] 2017. godine iznesena su samo
pravila za prijenosnu mrezu. Tablica Tab. 2.1. prikazuje ¢lanke za opce uvjete prikljucenja

proizvodnih jedinica na mreZu u starim i u novim mreznim pravilima.



Tab. 2.1. Op¢i uvjeti prikljucenja proizvodnih jedinica na mrezu

Mrezna pravila elektroenergetskog sustava

2006. godine [1]

Mrezna pravila prijenosnog sustava 2017.

godine [2]

,,Tehnicki 1 pogonski uvjeti za prikljuenje na
distribucijsku mrezu propisuju se ovim
Pravilima radi osiguranja normalnog pogona
distribucijske mreze, sprjecCavanja
nedopustenog povratnog djelovanja na mrezu

1 postojece korisnike mreze.*

,Postupak prikljuc¢enja na prijenosnu mrezu
utvrden je propisima kojima se ureduje
prikljucenje, naknada za prikljucenje i

povecanje priklju¢ne snage te ovim Mreznim

pravilima.*

,Nazivna vrijednost frekvencije u hrvatskom
elektroenergetskom sustavu iznosi 50,00 Hz,
osim u razdobljima korekcije, sinkronog
vremena kada se, prema nalogu operatera
koordinacijskog centra ili operatere
prijenosnog sustava, frekvencija podeSava na

zadanih 49,99 Hz ili 50,01 Hz.«

,Nazivna frekvencija u hrvatskom

elektroenergetskom sustavu iznosi 50,00 Hz.*

,,U normalnim pogonskim uvjetima, u
interkonekcijskom radu, dopusteno
odstupanje frekvencije od nazivne vrijednosti
(50,00 Hz) iznosi 50 mHz.*

,,U normalnim pogonskim uvjetima i pri radu
hrvatskog elektroenergetskog sustava u
interkonekeiji, frekvencija se odrzava u

granicama od 49,95 Hz do 50,05 Hz.

Frekvencija [...] mora biti odrzavana tijekom
godine u 99,5 % prosjeka 10 sekundnih

mjernih intervala.

,U izoliranom radu:
frekvencija se odrZava u granicama od 49,50
Hz do 50,50 Hz. Frekvencija u granicama od
49,00 Hz do 51,00 Hz mora biti odrzavana
tijekom svakog tjedna u 95,0 % prosjeka 10

sekundnih mjernih intervala.*

,U poremecenim uvjetima:
frekvencija se moze kretati u granicama od
47,50 Hz do 51,50 Hz.




,,1znos napona u normalnom pogonu: ,,1znos napona u normalnom pogonu:

- za niski napon: +6%/-10% (do 2010.godine) | - u mrezi 400 kV: 400 — 10% + 5% = 360-420

te £10% (nakon 2010.godine) u skladu s KV,

Pravilnikom o normiranim naponima za -umrezi 220 kV: 220 + 10% = 198-242 kV,
distribucijske niskonaponske elektricne mreze | - umrezi 110 kV: 110 £ 10% = 99-121 kV,

1 elektri¢nu opremu, - na priklju¢ku mreze 35(30) kV:
- za srednji napon (10kV, 20kV, 30kV, 35(30) £ 10% = 31,5(27)-38,5(33) kV.*
35kV): £10%.

,»1ZN0S napona u poremecenom pogonu: ,»1Znos napona u poremec¢enom pogonu:
- za niski napon: tijekom razdoblja od tjedan - umrezi 400 kV: 400kV + 15% = 340-460
dana, 95% 10-minutnih prosjeka efektivnih kV,
vrijednosti napona trebaju biti u rasponu od -umrezi 220 kV: 220 + 15% = 187-253 kV,
Un+6%/-10% (do 2010. godine), odnosno Un | -umrezi 110 kV: 110 + 15% = 94-127 kV,
+10% (nakon 2010.godine). Svi 10-minutni - na priklju¢ku mreze 35(30) kV:
prosjeci efektivnih vrijednosti napona trebaju | 35(30) + 15% = 29,8(25,5)-40,2(34,5) kV.*

biti unutar raspona Un +10%/-15%.
- za srednji napon: tijekom razdoblja od
tjedan dana, 95% 10-minutnih prosjeka
efektivnih vrijednosti napona trebaju biti u

rasponu od Un £ 10%.

Uz opée uvjete postoje i posebni uvijeti i pravila za prikljucenja proizvodnih jedinica. Kako bi
proizvodne jedinice pravilno prikljucili na mrezu, uz opéa pravila potrebno je ispuniti i posebne,
a po potrebi i dodatne uvjete za spajanje jedinice na mrezu. Tablice Tab. 2.2. 1 Tab. 2.3. prikazuju
¢lanke iz starih i novih mreznih pravila koja se odnose na posebne uvjete za prikljucak proizvodnih

jedinica na mrezu.

Tab. 2.2. Posebni uvjeti za prikljucenje proizvodnih jedinica na mrezu

Mrezna pravila elektroenergetskog sustava Mrezna pravila prijenosnog sustava 2017.
2006. godine [1] godine [2]
,»Mjesto prikljucka, naponsku razinu »Sva oprema za prikljucak proizvodne
prikljucka, tehnicke i pogonske uvjete jedinice mora biti dimenzionirana prema
utvrduje operator distribucijskog sustava vazec¢im tehnic¢kim propisima, standardima,




sukladno Op¢im uvjetima za opskrbu
elektricnom energijom i ovim MreZznim

pravilima.*

preporukama, ovim Mreznim pravilima i
dodatnim zahtjevima operatora prijenosnog

sustava.*

Faktor snage:
,,Proizvodnja jalove snage treba biti u

granicama od cosj = 0,85 ind do cosj = 1.

Faktor snage:
,,Faktor snage za nove i revitalizirane
proizvodne jedinice treba minimalno biti u
podrucju od 0,85 ind do 0,9 kap.*

,,Ukoliko za vrijeme pogona elektrane nastupe
okolnosti koje bi za posljedicu imale
odstupanje napona vece od £10% nazivnog
napona [...] mora se osigurati trenutno

odvajanje elektrane od distribucijske mreze.*

,,Pri privremenim stacionarnim naponima
prijenosne mreze iznosa manjeg ili jednakog
80% nazivnog napona (400 kV, 220 kV ili
110 kV) na visokonaponskoj strani blok-
transformatora, proizvodna jedinica se mora

odvojiti od prijenosne mreze.*

,»Nove i revitalizirane proizvodne jedinice
moraju imati automatske regulatore napona s
tocno8¢u odrzavanja zadanog napona u
granicama +0,5% nazivnog napona (Un).
Opseg regulacije napona generatora treba

iznositi najmanje +5% Un.*

Da su nova mrezna pravila [2] opSirnija, bolje opisana te jasnija u usporedbi sa starim mreznim

pravilima [1], pokazuje i koli¢ina novih ¢lanaka i stavki pa se tako u novim mreznim pravilima [2]

moze pronaci pravilo koje govori kako ,,proizvodne jedinice moraju imati automatske regulatore

napona‘, §to znaci da je zadrzavanje napona unutar granica moguce za razliku od starih mreznih

pravila [1] koja to ne dozvoljavaju.

Postoji viSe pravila i uvjeta prilikom kojih mora do¢i do isklju€enja proizvodne jedinice s mreZe.

Uz gore navedena pravila za iskljuéenje jedinica s mreze prilikom povecanja napona, postoje i

pravila kojih se potrebno pridrzavati ukoliko dode do odstupanja frekvencije od granica ili

viSestrukog proklizavanja rotora.




Tab. 2.3. Usporedba zastita od asinkronog pogona ili odstupanja frekvencije

Mrezna pravila elektroenergetskog sustava
2006. godine [1]

Mrezna pravila prijenosnog sustava 2017.

godine [2]

,,Ukoliko za vrijeme pogona elektrane nastupe
okolnosti koje bi za posljedicu imale
odstupanje [...] frekvencije iznad 51 Hz ili
ispod 48 Hz, mora se osigurati trenutno

odvajanje elektrane od distribucijske mreze.*

,,Pri frekvencijama jednakim ili manjim od
47,50 Hz proizvodna jedinica moze se

odvojiti od prijenosne mreze.*

,U slu€aju da je elektrana priklju¢ena na
mrezu u kojoj se primjenjuje automatski
ponovni uklop, elektrana mora imati tehni¢ko
rjeSenje zastite od moguceg asinkronog

pogona.*

,,Pri gubitku staticke ili prijelazne stabilnosti,
visSekratno proklizavanje rotora generatora
mora se izbjeéi njegovim automatskim
odvajanjem od prijenosne mreze. Za taj se

sluc¢aj mora predvidjeti zaStita od

proklizavanja rotora.*

Tab. 2.4. Posebni uvjeti za prikljucak vjetroelektrana na mrezu

Mrezna pravila elektroenergetskog sustava
2006. godine [1]

Mrezna pravila prijenosnog sustava 2017.

godine [2]

Faktor snage za vjetroelektrane sa sinkronim
generatorom:
,,Proizvodnja jalove snage treba biti u

granicama od cosj = 0,85 ind do cosj = 1

Faktor snage:
Vjetroelektrane sa sinkronim generatorom su
stari tip vjetroelektrana koje su izbacene iz
upotrebe pa zbog toga ne postoje pravila i uvjeti

za faktor snage i proizvodnju jalove snage.

Faktor snage za vjetroelektrane sa
asinkronim generatorom:
,trebaju imati vlastitu kompenzaciju tako da
prosjecni faktor snage bude 1 uz maksimalno
odstupanje od 0,1 u induktivnom i

kapacitivnom smjeru.*

Faktor snage:

,»u rasponu cos@ > 0,95 (ind i kap), na
prikljucku vjetroelektrane na prijenosnu
mrezu. Postavljanje cos snage izvan podrucja
cos® > 0,95 (ind i kap), operator prijenosnog
sustava i vlasnik vjetroelektrane mogu

posebno ugovoriti.*




,,Vjetroelektrana mora imati sposobnost
zadrzavanja prikljucka na prijenosnu mrezu
tijekom promjene (pada) frekvencije koja se

odvija brzinom do 0,07 Hz/s.

., Vjetroelektrana mora imati ugraden
upravljacki sustav koji omoguéava njezin
zahtijevani frekvencijski odziv za sudjelovanje
vjetroelektrane u primarnoj regulaciji

frekvencije.*

,Upravljacki sustav vjetroelektrane mora biti
sposoban u stvarnom vremenu prihvatiti i
najkasnije za 1 minutu izvrsiti, u uvjetima

poremecenog/prestanka poremecéenog pogona,
nalog operatora prijenosnog sustava o
postavljanju referentne velicine djelatne snage

proizvodnje.*

»Komunikacija izmedu upravljackog sustava
vjetroelektrane i pojedinacnih vjetrojedinica
treba biti projektirana i
izvedena da se bez kasnjenja osigurava
izvodenje svih, od operatora prijenosnog
sustava, nalozenih promjena u svrhu

postizanja zeljenih rezultata.*

,,Operator prijenosnog sustava mora imati
tehnicku moguénost iskljucenja

vjetroelektrane s prijenosne mreze.*

,»Odziv na razini cijele elektrane u sluc¢aju
promjene frekvencije napona prijenosne mreze
mora zadovoljavati
zahtjeve odziva snage na promjenu frekvencije
prikazane na Slici 6. iz Priloga 1. koji je
sastavni dio ovih Mreznih pravila te nju mora

imati svaka vjetroelektrana.*
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,,Operator prijenosnog sustava moze
zahtijevati postavljanje frekvencijskog odziva
vjetrojedinica na nacin da su
tocke 'A’, 'B' 1 'C' u karakteristici odziva snage
vjetroelektrane na promjenu frekvencije

postavljene na 100% od raspolozive snage.*

Frekvencija:
,»Ako se frekvencija napona prijenosne mreze
poveca iznad 51,5 Hz, proizvodna se jedinica
treba iskljuciti. Isklju¢ene proizvodne jedinice
(linija'D' —'E") mogu se ponovno ukljuciti tek
uz odobrenje operatora prijenosnog sustava i
uz uvjet da je frekvencija prijenosne mreze <

50,5 Hz.«

»~Priklju¢na snaga vjetroelektrane oznac¢ava
najvedi iznos snage koji vjetroelektrana smije
isporuciti u prijenosnu mrezu

(pri frekvenciji >50,00 Hz).“

,»OVlastenik vjetroelektrane je duzan postaviti
vrijednosti maksimalne brzine promjene

izlazne snage na sucelju




vjetroelektrane i prijenosne mreze prema
specifikaciji koju operator prijenosnog sustava
odreduje odgovaraju¢im

analizama.*

,U slucaju poremecenog pogona
elektroenergetskog sustava, operator
prijenosnog sustava moze izdati nalog za
smanjenje brzine promjene izlazne snage
vjetroelektrane koji se mora na razini
vjetroelektrane izvrsiti najkasnije za 1

minutu.

,»Nakon isklju¢enja prekidaca na sucelju
proizvodnog postrojenja i prijenosne mreze,
bilo zbog djelovanja zastite, naloga
proizvodaca ili operatora prijenosnog sustava,
proizvodac je duzan prije ponovnog ukljucenja
prekidaca od operatora
prijenosnog sustava ishoditi dozvolu za

ukljucenje.*

,»Na priklju¢ku na prijenosnu mrezu, najveca
promjena jednominutne srednje snage izmedu
dva jednominutna intervala
ne smije premasiti 10% odobrene priklju¢ne
snage vjetroelektrane, a najve¢a promjena 15
minutne srednje snage izmedu
dva 15 minutna intervala ne smije premasiti

50% odobrene priklju¢ne snage.“

,,U uvjetima velike brzine vjetra izlazna snaga
vjetroelektrane mora biti smanjivana u skladu
sa ¢lankom iznad, a ne iznenadnim

isklju€enjem svih vjetrojedinica.*




,,Zbog potrebe provodenja dinamickih analiza
rada elektroenergetskog sustava, vlasnik
vjetroelektrane duzan je
dostaviti operatoru prijenosnog sustava
detaljan dinamicki model vjetrojedinica i
vjetroelektrane u roku i formatu

utvrdenom u ugovoru o prikljué¢enju.*

Kako bi vjetroelektrane pravilno prikljucili na mrezu, uz pravila ,,Posebni uvjeti za prikljuenje

proizvodnih jedinica na mrezu*, takoder je potrebno pridrzavati se gore navedenih posebnih uvjeta

za prikljucak vjetroelektrane koja su navedena u tablici Tab. 2.4. pomocu ¢lanaka iz starih [1] 1

novih [2] mreznih pravila.

Sto se ti¢e vjetroelektrana i njihovog priklju¢ka na mreZu, u starim mreznim pravilima [1] ne

postoje posebna pravila i uvjeti za njihovo spajanje. Postoji samo nekoliko dodatnih tehni¢kih

uvjeta za spajanje vjetroelektrana, ali sa snagom do 5 MW sto je prikazano tablicom Tab. 2.5. koja

sadrzi €lanke 1z starth mreZnih pravila za dodatne tehnicke uvjete.

Tab. 2.5. , Dodatni tehnicki uvjeti za prikljucenje vjetroelektrana snage do 5 MW [1]

Mrezna pravila elektroenergetskog sustava

2006. godine [1]

MrezZna pravila prijenosnog sustava 2017.

godine [2]

,,Emisije flikera Pst i Plt koje su uzrokovane
pogonom vjetroelektrane ne smiju narusiti
dopustena ogranicenja
kako u kratkotrajnom (st) tako i u dugotrajnom
(It) razdoblju, u skladu s izrazima:
Pst<0,35
PIt<0,25.¢

,,Relativne promjene napona d koje su
uzrokovane pogonom vjetroelektrane
ogranicavaju se sukladno

sljede¢em izrazu:

d< AUdyn
Un

2
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,,Dopusteni iznosi ograni¢enja promjene

napona za nazivni napon 35 KV i nizi, jesu:*

r (1/sat) AUdyn/U, (%)
r=1 4
1=r=10 3
10 <r=100 2
100 < r = 1000 1,23|

,,Emisija neparnih harmonijskih struja ne smije

biti veéa od sljedecih vrijednosti:*

Ogranicenje emisije
Neparni harmonijski ¢lan, h | harmonijskih struja obzirom
na nazivnu struju
h<11 4,0 %
11=h <17 2,0%
17=h <23 1,5%
23=h <35 0,6 %
35=h <50 0,3 %
Faktor ukupnoga
harmonijskog izobli¢enja 5,0 %
(THD)

,unutar istoga frekvencijskog raspona, emisija
parnih harmonijskih struja ne smije biti veca
od 25% navedenih

vrijednosti.*

., Vjetroelektrane snage do 250 kW mogu se

prikljuciti na niskonaponsku mrezu.*

,Nije dopusten oto¢ni pogon vjetroelektrane s
dijelom distribucijske mreze na koju je

prikljucena.*
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2.3. Promjene u mreZnim pravilima

Prva promjena koja se moze primijetiti nalazi se na pocetku pravila, kako jednih, tako i drugih, a
to je donositelj mreznih pravila. Stara mrezna pravila [1] donio je ministar gospodarstva, rada i
poduzetnistva, dok je nova mrezna pravila [2], uz prethodnu suglasnost HERA-e (Hrvatske

energetske regulatorne agencije) [4], donio Hrvatski operator prijenosnog sustava.

Znacajne promjene dogodile SuU se po pitanju novih pravila u novim mreznim pravilima [2] koja
nisu bila spominjana u starim mreznim pravilima [1], stoga se tako moze pronaci desetak novih
pravila. U tim pravilima prikazano je kako vlasnik vjetroelektrane treba biti u stalnom kontaktu s
operatorom prijenosnog sustava. Vlasnik vjetroelektrane samostalno ne smije nista mijenjati niti
raditi. Samim time sigurnost, ali i oCuvanje vjetrojedinica dolazi na visu razinu. Isto tako,
ovlastenik vjetroelektrane duzan je postaviti postavke vjetroelektrane za prijenosnu mrezu prema
specifikacijama koje operator odreduje prema odgovaraju¢im analizama. Primjerice, nova mrezna
pravila [2] zahtijevaju da se prilikom odredenih situacija, kao Sto je ona u kojoj se pri velikoj brzini
vjetra izlazna snaga vjetroelektrane smanjuje, ne dolazi do iskljucenja vjetrojedinice. Medu tim
pravilima mozZe se vidjeti kako je upravljacki sustav vjetroelektrane takoder napredovao u odnosu

na prijasnji.

Do znacajnih promjena dolazi i u slu€aju faktora snage. U starim mreZnim pravilima [1] postoje
pravila za vjetroelektrane sa sinkronim generatorom. Iste te vjetroelektrane vise nisu u funkciji te
se u danaSnje vrijeme koriste samo vjetroelektrane sa asinkronim generatorom. U ovom slucaju
dolazi do problema jer taj isti asinkroni generator nece davati frekvenciju od 50 Hz, nego ¢e davati
frekvenciju ovisnu o brzini pa tako prije samog prikljucka na mrezu postoji elektroni¢ki pretvarac
koji uskladuje napon i frekvenciju s obzirom na mrezu. Dakle, starije vjetroelektrane sa sinkronim
generatorom imale su veci raspon faktora snage. Taj isti elektroni¢ki pretvara¢ bilo je potrebno
kompenzirati kako bi raspon faktora snage bio $to manji, odnosno §to blizi 1, tako da skoro pa
nista ne daje jalove snage u mrezu. Nova mrezna pravila [2] nalazu kako faktor snage kod
vjetroelektrana s asinkronim generatorom moze biti u malo ve¢em rasponu za razliku od onih kod
starih mreznih pravila [1]. Bitno je primijetiti kako faktor snage izvan dozvoljenih granica operator
prijenosnog sustava i ovlastenik vjetroelektrane mogu posebno ugovoriti, odnosno, operator

prijenosnog sustava od vlasnika vjetroparka moze zatraziti regulaciju napona.
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2.4. Procedura prilikom prikljucenja VE na mrezu

Nakon S$to se neka tvrtka, odnosno investitor, odluc¢i za izgradnju vjetroelektrane te njezinog
spajanja na prijenosnu mrezu Slijedi postupak od nekoliko koraka kojih se potrebno pridrzavati od
strane investitora te HOPS-a [3]. Koraci se razlikuju po aktivnosti, odnosno, strankama koje se
bave tim dijelom pa tako razlikujemo 3 vrste aktivnosti: aktivnost investitora, aktivnost HOPS-a
te zajednicka aktivnost. Cijeli postupak, zajedno s mjerodavnim propisima i pravilima, izdan je

dokumentom ,,Pravila o prikljucenju na prijenosnu mrezu“ [5] od strane HOPS-a [3].

Na samom pocetku postupka priklju¢enja na prijenosnu mreZu, investitor podnosi zahtjev za
izdavanje posebnih uvjeta namijenjenih za izgradnju posebne vrste gradevine. Prilikom tog koraka
operator prijenosnog sustava mora znati ima li ta gradevina posebne uvjete priklju¢ka na mrezu ili
nema. Ako nema, investitor podnosi zahtjev prilikom kojeg ¢e operator prijenosnog sustava
,upozoriti podnositelja zahtjeva o okolnostima takvih posebni uvjeta i uputiti ga na postupak
propisan ovim Pravilima za utvrdivanje posebnih uvjeta priklju¢enja gradevine na prijenosnu
mrezu“. Investitor kao podnositelj zahtjeva mora uz obrazac priloziti sve tehnicke podatke 1
dokumente te rijesiti sve nedostatke. Ako zahtjev sadrzi sve potrebne podatke operator prijenosnog
sustava prihvaca zahtjev, a u suprotnom ga odbacuje. Kada je rijeSeno sve vezano uz posebne
uvjete prikljuc¢ka na mrezu, dolazi se do slijedeceg koraka u kojem zajedno sudjeluju investitor i
HOPS [3]. ,,Posebni uvjeti priklju¢enja gradevine investitora“ utvrduju se ,,elaboratom optimalnog
tehni¢kog rjeSenja prikljucenja na prijenosnu mrezu“ (u nastavku: EOTRP). Investitor potpisuje
ugovor o prikljucenju, operator prijenosnog sustava izdaje dokument pod nazivom
,Elektroenergetska suglasnost* (u nastavku: EES) koji sadrzi sve posebne uvjete za gradevinu s

uvjetima i1 bez uvjeta prikljuenja na mrezu.

Nakon izdavanja EOTRP-a, ,,Ugovora o prikljuenju na prijenosnu mrezu“ te EES-a, investitor
podnosi zahtjev za ishodenje lokacijske dozvole, osim ako je ve¢ ne posjeduje. Nakon Sto se
lokacijska dozvola dobije, investitor podnosi novi zahtjev za ishodenje gradevinske dozvole.
Autori u literaturi [5] navode kako je nakon dobivanja gradevinske dozvole, investitor ,,duzan
podnijeti zahtjev za sklapanje ugovora o koriStenju mreze sukladno odredbama opc¢ih uvjeta®.
Nakon toga, provodi se interni tehnicki pregled kojim se utvrduje jesu li postrojenje i priklju¢ak
spremni za pokusni rad. Vlasnik gradevine, odnosno investitor, ,,je obvezan izraditi Operativni
plan i program ispitivanja postrojenja u pokusnom radu®, kako nalaze autor u literaturi [5]. Poslije
pokusnog rada, investitor i operator prijenosnog sustava zakljucuju ugovor o vodenju pogona

postrojenja. Vlasnik gradevine je kao korisnik mreze, zbog pocetka koriStenja mreze, duzan
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podnijeti zahtjev sukladno opéim uvjetima. Autori ovih Pravila [5] navode kako je prije
provodenja pregleda za izdavanje uporabne dozvole, potrebno provesti verifikacijsko ispitivanje
postrojenja gdje je investitor ,,duzan izraditi Kona¢no izvjeSée o pokusnom radu postrojenja
korisnika mreze“. Nakon zavrSetka pokusnog rada, rjeSavanja svih financijskih obveza zajedno sa
svim imovinsko-pravnim obvezama te suglasnosti operatora na ,,Konacno izvje$¢e o pokusnom
radu postrojenja“, Pravila [5] nalazu kako ¢e ,,operator prijenosnog sustava izdati Potvrdu za trajni

pogon postrojenja investitora odnosno vlasnika gradevine ili korisnika mreze*.

Zadnji korak u cijelom ovom postupku je podnoSenje zahtjeva za uporabnu dozvolu te njeno
dobivanje. Nakon toga investitor, odnosno gradevina, moze poceti sa koriStenjem mreze. Slika
2.1. preuzeta je iz ,Pravila o prikljucenju na prijenosnu mrezu“ [5] te prikazuje kompletan

postupak potreban za ishodenje dozvole koji je utvrden mjerodavnim propisima za gradevinu.
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Slika 2.1. Opéeniti blok dijagram kompletnog postupka za ishodenje dozvola utvrdenih

mjerodavnim propisima — uzet iz Pravila o prikljucenju na prijenosnu mrezu [5]

15



3. VJIETROELEKTRANE

3.1. Povijest vjetroelektrana

Proizvodnja energije pomocu vjetra prvi se put pojavljuje u 19. stoljecu. James Blyth je 1887.
godine konstruirao vjetroturbinu kako bi proizveo elektriénu energiju za svoju kolibu u Skotskoj.

Slika 3.1. prikazuje kako je vjetroturbina izgledala.

Slika 3.1. Vjetroturbina J. Blytha [6]

Autori literature [7] navode da je: ,,nedugo nakon toga, Charles Francis Brush dizajnirao i izgradio
prvu automatiziranu vjetroturbinu sa snagom generatora od 12 kW*. Autori knjige ,,Obnovljivi
izvori elektri¢ne energije® [8] navode kako je ,,ona bila napravljena na stupu visine od 18 m, sa

rotorom promjera 17 m napravljenog od 144 drvenih ostrica“ kao §to se moze vidjeti na slici 3.2..

Slika 3.2. Prva automatizirana vjetroturbina — Charles F. Brush [9]
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U literaturi [8] autori navode kako: ,,tijekom naftne krize i porasta cijena goriva 1970-ih godina,
vjetroelektrane ponovno postaju aktualne. Samim time dolazi do ulaganja u njihov ponovni
razvoj“. U istoj toj literaturi [8] nalazi se podatak koji govori kako: ,,americka vlada pocinje velika
ulaganja u njihov razvoj da bi krajem 1980-ih godina, SAD je izgradio prvi vjetropark u
Kaliforniji.“ ,,U isto to vrijeme u Europi, to¢nije Danskoj i Njemackoj dolazi do razvoja
vjetroturbina sa snagom ¢ak 2 MW, te da u to vrijeme danski koncept vjetroturbine postaje ,,state
of the art tehnologije®, odnosno sve vjetroturbine dizajnirane su prema tzv. danskom konceptu.
Prema literaturi [8]: ,,to podrazumijeva vjetroturbinu s vodoravnom osi vrtnje te rotorom od 3

lopatice, postavljenog ispred istog samog stupa.

Fabian Wagner u svojoj knjizi [7] tvrdi kako se dana$nje vjetroturbine podosta razlikuju od onih
uvrijeme J. Blytha i C.F. Brusha pa se tako ,,uz rotor koji se sastoji od 3 lopatice ojacane vlaknima,
nazivna snaga vijetroturbine je uglavnom u rasponu 1,5 — 2 MW. Stoga se vjetroturbine Cesto prave
zajedno Cineci tako vjetroparkove radi bolje ekonomicnosti kao Sto je zajednicki prikljucak na
mrezu te samim time laksi pristup njihovom odrzavanju®. Velika vecina vjetroelektrana se pravila
na kopnu, ali od 2009. godine dolazi do porasta i sve vece izgradnje vjetroparkova na samoj obali
mora radi veée ucinkovitosti. U Hrvatskoj se takoder mogu pronaci vjetroparkovi na obali mora

kao $to su Vratarusa kod Senja, Ravne 1 na Pagu koja je prikazana na slici 3.3. i mnoge druge.

Slika 3.3. Vjetroelektrana Ravne 1 na Pagu [10]

3.2. Vrste vjetroelektrana

Koristeci se literaturom znanstvenog ¢lanka IEEE radne skupine ,,Characteristics of Wind Turbine
Generators for Wind Power Plants* [11] te njenim prijevodom, navedeni su i opisani osnovni

modeli generatora vjetroelektrana.
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Autori iste te literature [11] navode kako se: ,,princip rada vjetroturbina temelji na dva dobro
poznata procesa. Prvo ukljucuje pretvorbu kineticke energije zraka u mehanicku energiju, odnosno
kontrola mehanicke energije. Drugi princip rada ukljucuje elektro-mehanicko pretvaranje energije
putem generatora u elektri¢cnu mrezu.“ Isto tako navode kako se: ,,vjetroturbine mogu klasificirati

po njihovoj mehanickoj kontroli snage te da se dalje dijele prema kontroli brzine*.

Kod vjetroelektrana razlikujemo 5 razli¢itih standardnih modela turbina s obzirom na vrstu
generatora. Stoga, razlikujemo one s asinkronim (indukcijskim) generatorom i sa sinkronim

generatorom.

1. Kavezni asinkroni generator (engl. Squirrel Cage Induction Generator — SCIG) prikazan naslici
3.4. kod kojeg je brzina turbine konstantna, fiksna na frekvenciji elektriéne mreze te stvara stvarnu

snagu.
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Slika 3.4. Tip 1 — Kavezni asinkroni generator [11]

2. Asinkroni generator s kliznim prstenima i namotanim rotorom (engl. Wound Rotor Induction
Generator — WRIG) koji je prikazan na slici 3.5.. Ovaj model se od prvog modela razlikuje jer se
izvan rotora nalazi spojen set otpornika uz dodatnu elektroniku sa strujom koja tece izmedu

otpornika 1 rotora pomocu kliznih prstenova.
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Slika 3.5. Tip 2 — Asinkroni generator s namotanim rotorom i kliznim prstenima [11]
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3. Dvostruko napajani asinkroni generator (engl. Doubly Fed Induction Generator — DFIG) koji
je prikazan naslici 3.6.. Ovaj model je najkoristeniji jer sadrzi elektricki pretvara¢ spojen paralelno
sa turbinom pa zbog toga on ne mora biti iste veli¢ine kao turbina. Upravo ¢emo ovaj model, tip

3, koristiti za programsku simulaciju.
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Slika 3.6. Tip 3 — Dvostruko napajani asinkroni generator [11]

4. Asinkroni/sinkroni generator s namotanim rotorom (engl. Wound Rotor Synchronous Generator
— WRIG) koji je prikazan na slici 3.7.. Ovaj model se od tipa 3 razlikuje jer u seriji s turbinom
postoji spojen elektricki pretvarac te je iz tog razloga, uz tip 3, najkoristeniji model. Za razliku od
proslog modela gdje pretvarac ne mora biti iste veli¢ine, kod ovog modela pretvara¢ mora biti veci
od nazivne snage stroja. Bitno za primijetiti kod ovog modela sa slike 3.7. jest da se uz sinkroni

moze koristiti 1 asinkroni generator.

Kolektor
Pritoka

Slika 3.7. Tip 4 — Sinkroni generator s namotanim rotorom [11]

2. Sinkroni generator sa permanentnim magnetom (engl. Permanent Magnet Synchronous
Generator — PMSG). Ovaj tip radi sa fiksnom brzinom koja odgovara frekvenciji mreze, koja se

zatim moze izravno povezati do mreze sa sinkronim prekida¢em. Ovaj tip je prikazan slikom 3.8..
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Slika 3.8. Tip 5 — Sinkroni generator sa permanentnim magnetom [11]

Upravljanje naponom je jedna od najvaznijih stavki kod ovih 5 tipova. Kako navode i autori
literature [11], ,,mogucnost upravljanja naponom ovisi o vrsti vjetroturbine®. Dakle, tip 1 i tip 2 ne
mogu kontrolirati, odnosno upravljati naponom te zbog toga ovi modeli obicno koriste

kondenzatore za ispravljanje faktora snage kako bi taj faktor snage odrzali konstantnijim.

Za razliku od prva dva tipa, tip 3, tip 4 i tip 5 mogu upravljati naponom. Ta 3 modela imaju
mogucnost da kod odredene aktivne snage i odredenog napona mogu Vvarirati jalovom snagom.
Autori iste te literature [11] navode kako: ,.tip 3 kontrolira napon promjenom struje rotora, tip 4
regulaciju napona postiZze sa promjenom kvadrata struje, a da je kod tipa 5 je potreban regulator

napona‘.

3.3. Vjetroelektrane danas

Obnovljivi izvori energije su u velikom globalnom zamahu, ukljucujuéi i energiju dobivenu
vjetrom. Vidljivo je kako gotovo svaka drzava koja ima mogucnost posjedovanja, ima vjetropark.
Napredak u izgradnji vjetroelektrana je nevjerojatan. Globalno vijeCe za energiju vjetra (u
nastavku: GWEC) je u svome proslogodisnjem izdanju magazina ,,Global Wind Report 2018 [12]
istaknulo: ,,kako se trziste $iri nezamislivom brzinom, sa stopom rasta vise od 30% na godinu.
Tako velik rast je potaknut drzavnom potporom u okviru razli¢itih nacionalnih i globalnih

programa.

Da je industrija vjetra u usponu navodi i GWEC kada u svome magazinu [12] za 2018. i 2017.
godinu iznosi kako je: ,,u 2018. je doslo do proizvodnje od 51,3 GW, te se samim time ukupna

instalirana snaga popela na velikih 591 GW*. Podatak kako su: ,,od 2014. godine, postrojenja
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godis$nje prelazila 50 GW unato¢ usponima i padovima na nekim trzistima®, govori koliko je

napredak pozitivan.

Da je napredak kroz godine velik, primje¢ujemo i na slici 3.4. kojom je GWEC prikazao od 2001.
do 2018. godine ukupnu globalnu instaliranu snagu, kako na pucini, tako i na kopnu. Na slici se
moze vidjeti kako je od 2001. do 2010. godine slozena godis$nja brzina rasta rasla za velikih 26%.
Od 2010. do kraja 2013. se smanjila na 17%, te je sada naposljetku godi$nja brzina rasta, iako je i
dalje u rastu, pala na 13%.

* Na pucini
g pucmi GBR
Na kopnu ‘u*
nu
#17‘6 uo
)lv
GaR -
‘25%
19 | | I
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Slika 3.4. Ukupna globalna instalirana snaga u GW [12]

Za razliku od slike 3.4., slika 3.5. prikazuje godiSnju instaliranu snagu u razdoblju od 2001. do
2018. godine. Kao $to je na slici 3.4. prikazana godi$nja brzina rasta, tako je prikazana i na slici
3.5.. U razdoblju od 2001. do pocetka 2010. godisnja brzina rasta rasla je za 22%, da bi ta brzina
u razdoblju od pocetka 2010. do 2013. godine bila u minusu 3%. GodiSnja brzina rasta poboljsala
se u razdoblju od 2013. pa sve do danas kada ona iznosi 7%.
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Slika 3.5. Godisnja globalna instalirana snaga [12]

GWEC u svome magazinu [12] navodi kako po pitanju vjetroparkova instaliranih na pucini
(Onshore) prednjac¢i Kina koja je u 2018. godini sama instalirala 21.2 GW te sa takvim
napredovanjem na trziStu zauzima prvo mjesto jos od 2008. godine. Kina je na kraju 2018. godine
imala ukupno 206 GW instalirane snage, te je samim time prva drZava na trZiStu koja je premasila
200 GW ukupne instalirane snage dvije godine prije zavrSetka petogodi$njeg plana 2016.-2020..
SAD je drzava koja sa 7.6 GW instalirane snage u 2018. godini, te ukupno 96 GW drzi drugo
mjesto, odmabh iza Kine. Iza njih se takoder nalaze Njemacka sa 2.4 GW instalirane snage u 2018.
godini, Indija sa 2.2 GW i Brazil sa 1.9 GW. Da su ove drzave najjace na trzistu prikazuje i slika
3.6. kojom je GWEC prikazao kako su ove drzave na pucini instalirale zajedno 75 % od ukupnih
46.8 GW snage.

Ostali
25%

100% =
46.8GW °
Top 5 (Kina, SAD,
Njemacka. Indija, Brazil)
75%

Slika 3.6. Instalirana snaga u 2018. godini — na pucini/onshore [12]
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Za razliku od vjetroparkova instaliranih na pucini, kod vjetroparkova instaliranih na kopnu dolazi
do male promjene. Prema GWEC-ovom magazinu [12], Kina je i dalje na prvom mjestu sa 40 %
ukupne instalirane snage u 2018. godini, drugo mjesto drzi Ujedinjeno Kraljevstvo sa 29 %
instalirane snage u 2018. godini, a na tre¢em Se mjestu nalazi Njemacka sa 22 %. Ostatak svijeta
zajedno ima 9 % od ukupnih 4.5 GW instalirane snage u 2018. godini. Ovi podaci su prikazani na
slici 3.7. od strane GWEC-a.

Ostatak svijeta 9%
. Kina 40%
Njemacka 22%
Ujedinjeno
Kraljevstvo 29%

Slika 3.7. Instalirana snaga u 2018. godini — na kopnu/offshore [12]

Napredak je velik, a da ¢e biti jo§ veci vjeruje i GWEC u kojem ocekuju da ¢e do 2023. svake
godine instalirana snaga biti ve¢a od 55 GW te da ¢e godisnji porast biti 2.7 % [12], kao Sto
prikazuje slika 3.8.. Isto tako, vjeruju kako ¢e instalacija vjetroparkova na kopnu doZivjeti znatan
porast, ¢ak 22 % do 2023. godine.

GBR ______—

2%

(SN
a4 87

L2
%) 11
492 523 422

2018 201%e 2020e 2021e 2022 2023e
« Nakopnu « Na puéini

Slika 3.8. Ocekivanja do 2023. godine u GW [12]
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3.4. Situacija u Hrvatskoj

Izgradnja vjetroelektrana te sama energija vjetra u Hrvatskoj je u velikom zamahu. Ipak, ne toliko
velikom kao u ostatku svijeta, no na dobrom je putu. Dok godisnji pregled za energiju vjetra u
svijetu donosi GWEC, u Hrvatskoj godisnji energetski pregled pod nazivom ,,Energija u
Hrvatskoj* donosi Ministarstvo zaStite okolisa i energetike [13] zajedno s Energetskim institutom
Hrvoje Pozar [14]. Tako je za svijet ve¢ izaSao godiSnji pregled za 2018. godinu, za Hrvatsku zadnji
godisnji energetski pregled izdan je 2017. godine [15]. Za 2017. godinu ukupna proizvodnja
elektri¢ne energije iznosila je 11 983,5 GWh ,pri ¢emu je iz obnovljivih izvora energije,
ukljucujuéi 1 velike hidroelektrane proizvedeno oko 61,1 posto. U tom postotku velike
hidroelektrane sudjelovale su u 56 posto, a 15,1 posto elektri¢ne energije proizvedeno je iz ostalih
obnovljivih izvora.“ Radi usporedbe, 10 godina prije, to¢nije, 2008. godine casopis ,,Energija u
Hrvatskoj 2008 [24] iznosi podatak kojim tvrdi kako je proizvodnja elektrine energije u
Hrvatskoj iznosila 12 325,6 GWh ,,pri ¢emu su obnovljivi izvori energije uz velike hidroelektrane
proizveli oko 43,7 % ukupne energije. U tom postotku velike hidroelektrane sudjelovale su s 42,4
posto, a 1,3 proizvedeno je iz ostalih obnovljivih izvora® kao $to su bioplin, manje hidroelektrane
te vjetroelektrane. Samim time dolazimo do zakljucka kako je doslo do napretka po pitanju
obnovljivih izvora energije, kao i energije vjetra. Odnosno, obnovljivi izvori energije pocinju se
koristiti viSe za proizvodnju elektricne energije, nego Sto su se koristili prije te samim time

proizvodnja elektriéne energije iz neobnovljivih izvora polako opada.

Proizvodnja elektri¢ne energije rezultirala je instalacijom velike koli¢ine novih jedinica. Gledajuci
samo vjetroelektrane, doslo je do velikog porasta izgradnje vjetrojedinica na teritoriju Hrvatske,
ponajvise u primorju, koje slovi kao dobro podneblje za izgradnju vjetroelektrana. Porastom
izgradnje vjetroelektrana rasla je i instalirana elektri¢na snaga vjetroelektrana pa se tako od 2008.
do 2017. godine instalirana elektricna snaga znatno povecala, $to je vidljivo na slici 3.9. koja
prikazuje povecéanje instalirane elektri¢ne snage na podru¢ju Hrvatske u razdoblju od 10 godina.
2009.12011. godine doslo je do probnog pogona vjetroelektrana kada je od ukupno 69,75 MW u
probnom pogonu radi testiranja bilo 42 MW.
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Slika 3.9. Instalirana elektricna snaga u Hrvatskoj (2008.-2017.) — podaci uzeti sa stranice

Energetskog instituta Hrvoje Pozar [14]

Kada je u pitanju proizvedena elektricna energija, iz obnovljivih izvora energije doslo je do
konstantnog porasta. U 10 godina obnovljivi izvori energije, kao i energija vjetra, imali su veliku
ulogu u proizvodniji, $to je vidljivo na slici 3.10. na kojoj je prikazano konstantno povecéanje

proizvedene energije iz obnovljivih izvora.
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Slika 3.10. Proizvodnja elektricna energije u Hrvatskoj (2008.-2017.) — podaci uzeti sa stranice
Energetskog instituta Hrvoje Pozar [14]
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4. SIMULACIJA TOKOVA SNAGA

4.1. IEEE 14 sabirnica testni sustav

Simulacija tokova shaga se izvodila na IEEE testnom sustavu sa 14 sabirnica originalnog naziva -
IEEE 14 BUS test system u programskom paketu PowerWorld 19.0 [27]. Prema literaturi [25],
testni sustav se uz 14 sabirnica sastoji i od 3 sinkrona kompenzatora, 2 generatora i vodova kao
Sto je vidljivo i na slici 4.3., koja je preuzeta kao primjer elektroenergetskog sustava na kojem je

izvrSena simulacija. Upravo je ovaj testni sustav prvi puta objavljen u literaturi [25].

THREE  WINDING
TRANSFORMER EgUIVALENT

(6) ceneraToRS

© scronous 3 7
CONDENSERS

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Slika 4.3. IEEE 14 BUS test system [26]

Prema literaturi [25], u sustavu se takoder nalazi 3-namotni transformator sa 3 naponske razine,
¢ija je izvedba u programu prikazana na slici 4.4.. U programu je to malo drugacije modelirano.
Tocnije, sabirnica 4 je spojena preko transformatora na sabirnicu 7 i preko transformatora na

sabirnicu 9. Sabirnica 8 je direktno spojena na sabirnicu 7, bez ikakvog transformatora.

Potrebno je naglasiti kako je sabirnica 1 — referentna sabirnica (engl. Slack Bus). Referentni napon
sabirnice nece biti nazivni napon, Nego ¢e biti malo veci te ¢e kut napona biti 0°. Generator koji je
spojen na nju ¢e svoju djelatnu i jalovu snagu podesavati ovisno 0 potrebi, odnosno on sav visak

ili manjak snage mora dati jer je referentni generator.
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Prema tablici 4.1. koja prikazuje podatke o sustavu prema literaturi [25], optere¢enja, odnosno
djelatna snaga sabirnica mora biti tocno namjestena. Jalova snaga takoder mora biti unesena za

opterecenja, osim kod uredaja koji mogu kontrolirati napon, kao §to su sinkroni kompenzatori 1

generatori.
g g3 E.| ¢ z
Rt g 2 2§ o~ &2
Z - ks S S
1 HV 3 1.060 0 0 0
2 HV 2 1.045 -4.08 217 12,7
3 HV 2 1.010 -12,72 042 19
4 HV 0 1.019 -10,33 478 3.0
5 HV 0 1.020 -8.78 7.6 16
6 LV 2 1.070 -14.22 11,2 7.5
7 7 0 1.062 -13,37 0 0
8 SN 2 1.090 -13.36 0 0
0 LV 0 1.056 -14,04 205 16,6
10 LV 0 1.051 -15.1 0 5.8
11 LV 0 1.057 -14,79 3,5 18
12 LV 0 1.055 -15,07 6.1 16
13 LV 0 1.050 -15,16 13,5 58
14 LV 0 1.036 -16,04 14,9 5
s 8 = ,g = [P :g o :%
82| 85| gve d5 55 58 88
2324 | -169 | 106 | 0 | 0 | 0 0
40 | 424 | 1045 | 50 [ 40 | 0 0
0 234 | 101 [40] 0 | © 0
0 0 - 0l o]0 0
0 0 - 0l 0] o 0
0 122 [ 107 [ 24| -6 | 0 0
0 0 - 0l 0o 0
0 174 | 100 [ 24| -6 | 0 0
0 0 - 0|l 0o | o 019
0 0 z 0l oo 0
0 0 - 0l o]0 0
0 0 z 0l o0o]o 0
0 0 - 0l oo 0
0 0 - 0ol olo 0

Tab. 4.1. Podaci sabirnica testnog sustava

U simulaciji potrebnoj za ovaj rad, kompenzatori koji su prema originalu spojeni na 3., 6., i 8.
sabirnicu zamijenjeni su s vjetroparkom snage 50 MW. Vjetropark se premjesta kako bi utjecaj

kontrole napona bio uogljiviji.

27



Slika 4.4. prikazuje izgled testnog sustava modeliranog programom PowerWorld [27] nakon svih
podesavanja parametara sabirnica i kompenzatora prema tablici 4.1.. Slika je prikaz originalnog

IEEE 14 sabirnica testnog sistema nacrtanog radi simulacije u programu.

14 MW
6 Mvar

1,33 MW
g MW 1,03 pu i} 3
2 bhvar A143Ded ] § 4 MW 155 P\TW
0,70 MW 2 Mvar ver
= ! 2,80 MW
1,04 pi 11 - ]
1,03 pu 2 -10,65 Deg
-11,44 Deg 1,02 Pl 4
oMy -11,61 Ded
14,26 MW 6 Myar
0,70 MW
;
lngA:EF = Lo o ' 13,79 MW
6,86 MW -10,37 Deg e 1 !
11 M 20 MW
8 Mvar 17 Mvar
= 46,98 MW
1,06 p 1 11,83 MW =
0,00 Deg .
1,07 pu 6 1,05 pu

)

-10,66 Deg -9,05 Deg
"
2 i

49,98 MW
8,07 MW =

50 Mw
22 Mvar

121,61 MW 3,00 My O MW 3,2 M
11 My; 1,09 pu
. var zo0mw 38R
56,01 MW/ 5 3 : -2,91 Deg
fres 1,02 pu 4
221w 7,62 Deg
var
A44,06 MW
1,04 pu s
-3,78 Deg 30,77 MW Az 48 MW
“ana1 mw 4 Mvar

a

30,08 MW
demgs

g

A 65,17 MW

50 Mw
14 Myar 94 MW
19 Mvar

Slika 4.4. Testni sustav modeliran u programu PowerWorld [27]

Simulacija tokova snaga obavljena je na 3 razlicite sabirnice gdje ¢e kao rezultat program regulirati
sve napone u 2 slucaja. Prvi slu€aj prikazuje stanje u kojoj se vjetroelektrane ponasaju prema
starim mreznim pravilima [1], dok drugi prikazuje kako se ponaSaju prema novim mreznim
pravilima [2]. Prema starim mreznim pravilima, vjetroelektrane ne provode regulaciju napona,
nego odrZzavaju konstantni faktor snage jednak 1. Za razliku od starih, kod novih mreznih pravila
vjetroelektrane mogu provoditi naponsku regulaciju te se tada u simulaciji postavlja kako

vjetroelektrana regulira napon na iznos od 1,0 p.u..

Simulacija se izvodi tako Sto se svi sinkroni kompenzatori zamjenjuju vjetroparkovima, odnosno
kompenzatori ¢e predstavljati vjetroelektrane. U svakoj situaciji ¢e raditi samo jedan vjetropark,
odnosno, kompenzator, onaj na kojemu se simulacija radi, dok ¢e ostali biti iskljuceni. Za svaki

od tih slucajeva postoje dvije simulacije u kojima ¢e izlazna snaga vjetroparkova iznositi 50 MW.
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Za svaki slu¢aj napravljen je grafi¢ki prikaz odnosa regulacije napona. To¢nije, za svaki vjetropark
u programu Excel prikazuje se medusoban odnos krivulja uzimajuéi u obzir svih 14 sabirnica
prilikom uvjeta starih mreznih pravila [1] kada je cose jednak 1 i uvjeta novih mreznih pravila [2]

kada je prisutna regulaciju napona.

Vjetropark se iskljucuje klikom na prekida¢ iznad generatora kao §to je prikazano primjerom na

slici 4.6.. Da je vjetropark iskljucen, znati ¢e se kada isti taj crveni kvadrat postane bijele boje.

1,01 p 3
6,14 Deg 3
50 MW 0 MW
-0 Mvar 94 MW 0 Mvar 94 MW
19 Mvar 19 Mvar

Slika 4.6. Iskljucivanje vjetroparka

Simulacija se pokrece klikom na ,,run mode* na gornjem izborniku te pritiskom na zelenu tipku u
izborniku ,,tools* kao na slici 4.7.. Ona je vizualno prikazana strelicama $to dodatno uljepsava

simulaciju.

Case Information Draw Onelines Toaols Options Add Ons Windaow
%) Abort = i df 47 Fault Analysis -
Edit Mode | 2000 ® ’ ’E amy, s
__1'{ Log Solve - 4 T2 t.41 Time Step Simulation...

Run Mode . Single Solution  Simulator Contingency  RAS = CTG Sensitivities . .
PR script -Full Newton  Options.., = Restore - Analysis.., Case Info = - Line Loading Replicator... M
Mode Log Power Flow Tools Run Mode

Slika 4.7. Pokretanje simulacije

4.1.1. Prva situacija — vjetropark na sabirnici 3

Nakon §to izlaznu snagu postavimo na 50 MW, kre¢emo sa simulacijom.

Prema starim mreznim pravilima [1], cos¢ mora biti jednak 1. To se namje$ta na nacin da se nakon
otvaranja prozora s postavkama vjetroparka ,,isklju¢i“ AVR (engl. Automatic Voltage Regulation)

kao na slici 4.8., tj. kad se regulacija napona iskljucuje.
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Voltage Control
Mvar Output |-0,199 Availjble for AVR Regulated

Min Mvar | -40,000 Desired Reg.
[]use Capability Curve

Max Mvar | 40,000 Actual Reg.

Wind Control Mode Re

Power Factor
Mode |None v 1,0000

Slika 4.8. Iskljucivanje regulacije napona

Nakon iskljucivanja cose se postavlja na 1 u odjeljku ,,Wind Control Mode®, kao na slici 4.9., i

promijenjene postavke se potvrduju.

Voltage Control
Mvar Output |-0,199 [[] Available for AVR Regulatec
Min Mvar  -40,000 Desired Reg
Use Capability Curve
40 . N0n

Wind Control Mode
Power Factor

-

Mode | Constant Power Factor v|| 1,0000 %

Slika 4.9. Postavljanje faktora snage

Tada se pokrece simulacija i prati Sto se dogada sa naponom na svih 14 sabirnica. Potrebno je
zabiljeziti sve padove napona na elementima sustava kao $to su vodovi, transformatori i sl. Kako
bi se posao olaksao, u izborniku ,,Case Information‘ odabire se ,,Case Summary*. Zatim Se otvara
izbornik u kojemu se nalazi odjeljak ,,Case Totals®, to¢nije gubici, tj. ,,Losses*, prikazan na slici
4.10..

Number of Devices in Case Case Totals (for in-service devices only)
Mw tvar

Buses 14| Trans. Lines (AC) 17

Load 259,0 73,5
Generators 5 Series Capacitors 0

Generation 268,1 73,0
Loads 11| LTCs (Control Volt) 0

Shunts 20 21,2
Switched Shunts 1| Phase Shifters 0

Losses 20,7
2Term. DC Lines 0 Mvar Controlling 0

Load Y 0,0
Multi-Term. DC 0

Generator Spinning Reserves
Preakers G| Euses 0 Positive [MW]  Negative [MW]

831,9 268,1

Disconnects 0| LoadBresk Disc. 0

Negative MW Loads and Generators
ZRs 0| Ground Disconnects 0 i

var

Load 0,0 0,0
Areas 1 Islands 1

Generation 0,0 0,0
Zones 1 Interfaces

Slack Buses:

Substations 0| Injection Groups

[1();in Area 1 (1) |
Case pathname | IEEE 14 Bus Test System napravlieno.pwb

Print ? tep 1 Cose

Slika 4.10. Gubici kada se napon ne regulira

Gubici kada je cosp = 1, to¢nije, prema starim mreznim pravilima [1] sa vjetroparkom na sabirnici
3, iznose 9,1 MW.
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Potrebno je ponovno odrediti gubitke, ali kada se napon regulira, tj. prema novim mreznim
pravilima [2]. Koracima se kre¢e unatrag, stoga se cos¢ iskljuc¢uje u odjeljku ,,Wind Control
Mode“, a AVR ukljucuje. Prilikom namjestanja AVR ocigledno je kako jalova snaga nije
ograni¢ena. Ona se ograni¢ava na + 40 i — 40 MVAr-a, dok napon koji se zeli posti¢i ostaje isti,

odnosno 1,01 kao u tablici.

Simulaciju se zatim ponovno pokrece S istim ciljem — saznati gubitke te vidjeti napone na svim

sabirnicama.

Potrebno je ponovno otié¢i u,,Case Information® te ocitati gubitke koji iznose 8,9 MW. Vidljivo je
kako je u prijasnjoj situaciji, kad je napon reguliran, doslo do smanjenja napona, dok je u ovoj

doslo do ponovnog vracanja, odnosno povecavanja napona na sabirnicama.

Dolazimo do zakljucka da prilikom podizanja napona i smanjivanja struje, Uz uvjet da snage ne

diramo, dobivamo smanjene gubitke. Upravo ovo je ekvivalentno formuli:
P=12R [W]. (4-1)

Kako je zadatak u Excelu graficki prikazati medusoban odnos u dvama uvjetima na svim
sabirnicama, program PowerWorld [27] ima mogucnost izvesti tabli¢ne podatke svih sabirnica u
Excel, stoga za svaki od ova dva slu¢aja mozemo vidjeti tabli¢éne podatke sabirnica u programu.
U ,,Case Information* te ,,Model Explorer na alatnoj traci vidljiva je tablica svih sabirnica. Radi
lakoc¢e odrade zadatka, tablice se mogu prebaciti u Excel, tako §to ¢emo na tablici desnim klikom

dobiti padajuci izbornik te izabrati Copy/Paste/Send — Send All To Excel kao na slici 4.11..

Number ‘ Name |Av¢aNime‘ Nom kv ‘ PU Volt | Volt (kV) |.\ng\e(Deg1| Loa

158

i

. Show Dialog... 4
101 Bh Display/Column Options. |
M Find.. CrlsF |}
1313 }
o 88, Search for Text. )

Bus records »
Geographic Data View »
Set/Toggle/Columns »

Copy/Paste/Send Paste

B Soves q Copy Selection Ctrl+C

o Load » B Copyan
Quick Filter... Copy/Send Special...

B Advanced Filter. Send All to Excel

Send Selection to Excel

»
B Refresh Display
Help (F1)

Form Control >

Slika 4.11. Mogucnost izvoza tablice u Excel
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Slika 4.12. prikazuje tablicu za situaciju na sabirnici 3 kada je cosg = 1 — stara mrezna pravila [1],

dok slika 4.13. prikazuje tablicu za situaciju u kojima je prisutna regulacija napona.

Buses
D % A 43 5% | dA ?&D #* Records v Geo~ Set~ Columns~ ' ?é“&v “&fg' 3 @' i%"é'n fog ~ B | Options ¥
Filter |Advanced| Vv |Bus L v Find... Remove Quick Filter...
Number Name | AreaName | Nom kv | PU Volt l Volt (V) | Angle (Deg) | LoadMw | LoadMvar | Genmw | Gen Mvar
1 151 1 178,02 23,02]
2 22 1 21,70 12,70 40,00 50,00
3 33 1 94,20 19,00 50,00 0,00
2 21 1 47,80 3,90
5 55 1 7.60 1,60
6 66 1 11,20 7,50 0,00 0,00
7 77 1
8 88 1 0,00 0,00
9 99 1 29,50 16,60
10 101 1 9,00 5,80
1 111 1 3,50 1.80
12 1212 1 6,10 1,60
13 1313 1 13,50 5,80
14 14 14 1 14,90 5,00

Slika 4.12. Prikaz rezultata kada je regulacija napona prisutna — sabirnica 3

Buses
L i 88 | i Records~ Geo~v Set~ Columns~ [Bd~ fgh- WS- ¥ BH- W g~ B | options~
Filter /Advanced| Vv |Bus v V| Find... Remove Quick Filter...
Number Name I Area Name Nom kV | PU Volt I Volt (kV) Angle (Deg) ’ Load MW Load Mvar Gen MW Gen Mvar I

1 11 1 1,0 146 177,75 6,83
2 22 1 1,0 1 21,70 12,70 40,00 50,00
3 33 i 1,0 1 94,20 19,00 50,00 14,00
4 44 1 1,0 1 47,80 -3,90
5 55 1 1,0 1 7,60 1,60
6 66 1 1,0 11,20 7,50 0,00 0,00
7 77 1 1,0
8 88 1 1,0 0,00 0,00
9 99 1 1,0 29,50 16,60
10, 10 10 1 9,00 5,80
11 111 1 3,50 1,80
12 12 12 1 6,10 1,60
13 1313 1 13,50 5,80
14 14 14 1 14,90 5,00

Slika 4.13. Prikaz rezultata kada je regulacija napona prisutna — sabirnica 3

U programu Excel nacrtani su grafovi ovisnosti napona na svih 14 sabirnica. Ti podaci su dobiveni
simulacijom te su prikazani slikom 4.14..
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Vjetropark - sabirnica 3

1,08
1,06
1,04
a0
= 10
R
—t
— 00
bl 1,00
jon
<
Z 0,58
0,56 =g Nema regulacije

ma regulacije

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Broj sabirnica
Slika 4.14. Graficki prikaz rezultata simulacije — sabirnica 3

Kao §to je vidljivo na prikazanom grafu, napon je veéi kad postoji regulacija. Odnosno, napon je
veéi gledajuéi nova mrezna pravila [2]. Kada je napon veci, gubici su manji, $to je vise nego

pozeljno.

4.1.2 Druga situacija — vjetropark na sabirnici 6

Za situaciju u kojoj se vjetropark nalazi na sabirnici 6, kao i na sabirnici 8, koraci nece biti detaljno

opisani jer se sve radi po istom postupku koji je objasnjen u prethodnom dijelu.

Za razliku od prosle situacije u kojoj su se vjetroparkovi na sabirnicama 6 i 8 gasili, ovdje se
iskljucuju vjetroparkovi na sabirnicama 3 i 8, Sto znaci da ¢e jedini ukljuceni vjetropark biti na

sabirnici 6.

Nakon iskljucivanja vjetroparkova, sljedeci korak je ,,iskljucivanje* situacije AVR i postavljanje
cos@ = 1. Gubici u ovom slucaju iznose 11,1 MW. Sveukupno stanje na sabirnicama prikazano je
slikom 4.15..
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Buses

B ol %8 5% @& 88 | ¥ Records~ Geo~ Set~ Columns~ B~ | fgh- WS- § BH- WY f- B | options~
Filter |Advanced| Vv |Bus v Vv | Find... Remove Quick Filter...
Number Name | Area Name Nom kV | PU Volt | Volt (kV) Angle (Deg) | Load MW Load Mvar Gen MW | Gen Mvar
1 11 1 1 146,280 0,00 180,08 22,46
2 22 1 1 6 21,70 12,70 40,00 50,00
3 33 1 1 94,20 19,00 0,00 0,00
4 4.4 1 1 47,80 -3,90
5 55 1 1 7,60 1,60
6 66 1 11,20 7,50 50,00 0,00
7 77 1
8 88 1 0,00 0,00
9 99 1 29,50 16,60
10| 10 10 1 9,00 5,80
11 111 1 3,50 1,80
12 1212 1 6,10 1,60
13 13.13 1 13,50 5,80
14 14 14 1 14,90 5,00

Slika 4.15. Prikaz rezultata kada nema regulacije napona — sabirnica 6

Gubici za sluc¢aj kada reguliramo napon, odnosno, kada se sluzimo novim mreZnim pravilima [2],
kada ,,uklju¢ujemo AVR i ograni¢avamo jalovu snagu iznose 10,8 MW. Slikom 4.16. prikazani
su rezultati prilikom regulacije napona.

Buses
% "”‘ fo'g ;0.3 “ 9&, _ Records ¥ Geo~ Set~ Columns~ ' 'E“g' “gE' b 4 %' f;"sg g~ ﬁ Options v
Filter |Advanced| Vv |Bus v Vv | Find... Remove Quick Filter...
Number | Name | Area Name Nom kV | PU Volt | Volt (kV) Angle (Deg) ‘ Load MW Load Mvar Gen MW | Gen Mvar

1 11 1 1 1,06000 144 179,67 4,65
2 22 1 1 1,04106 21,70 12,70 40,00 50,00
3 33 1 1 0, 3 94,20 19,00 0,00 0,00
4 44 1 1 1 47,80 -3,90
5 55 1 1 1 7,60 1,60
6 13 — 11 1 11,20 7,50 50,00 14,20
7 77 1 1
3 38 1 1, 0,00 0,00
9 99 1 1 29,50 16,60
10 10 10 1 1 9,00 5,80
11 11 1 1 3,50 1,80
12 12 12 1 1 6,10 1,60
13 131 1 1 13,50 5,80
14 14 14 1 1 14,90 5,00

Slika 4.16. Prikaz rezultata kada ima regulacije napona — sabirnica 6

Programom Excel nacrtani su grafovi ovisnosti napona na svih 14 sabirnica. Ti podaci su dobiveni

simulacijom te su takoder prikazani slikom 4.17..
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Vjetropark - sabirnica 6

Napon [p.u.]

g Nema regulacije

Ima regulacipe

1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Broj sabirnica

Slika 4.17. Graficki prikaz rezultata simulacije — sabirnica 6

Nova mrezna pravila [2] omogucuju Vvjetroparku da regulira napon, te s njima postizemo visi
napon, dok su gubici manji u odnosu na prija$nja mrezna pravila [1] koja toliki napon i gubitke

nisu sposobna omoguditi.

4.1.3. Treca situacija — vjetropark na sabirnici 8

U ovoj situaciji upaljen je samo vjetropark na sabirnici 8. Ostali su iskljuceni.

Ponovno ,,iskljucujemo® AVR te prema starim mreZznim pravilima [1] postavljamo cose na 1 i
promatramo simulaciju. Kao 1 u prosla dva slu¢aja, moZemo primijetiti kako prilikom podizanja

napona i smanjivanja struje uz istu snagu dolazi do manjih gubitaka.

Slika 4.18. prikazuje situaciju u kojoj se sluzimo pravilima iz starih mreznih pravila [1]. Gubici u

ovom slucaju iznose 10,2 MW.
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Buses

B ol %3 5% | #h 88 | ¥ Records~ Geo~ Set~ Columns - f Eo- W8  BH- B0 o~ B options -
Filter | Advanced| ¥ |Bus v V | Find... Remove Quick Filter...
Number | Name | AreaName | Nomkv | PU Volt | Volt (kv) | Angle (Deg) ‘ Load MW ‘ Load Mvar | GenMW | Gen Mvar
1 151 1 0,00 179,21 29,07
2 22 1 -3, 21,70 12,70 40,00 50,00
3 33 1 10,52 9420 19,00 0,00 0,00
2 44 1 7,40 47.80 -3,90
5 55 1 30 7.60 1.60
6 66 1 5 11,20 7.50 0,00 0,00
7 T 1
B 88 1 50,00 0,00
9 99 1 29,50 16,60
10 10 10 1 9,00 5,80
1 111 1 350 1.80
12 1212 1 6,10 1.60
13 1313 1 13,50 5,50
14 14 14 1 r 14,90 5,00

Slika 4.18. Prikaz rezultata kada nema regulacije napona — sabirnica 8

Slika 4.19. prikazuje stanje napona na svim sabirnicama prilikom regulacije napona. Gubici pri
regulaciji napona iznose 9,7 MW.

Buses
Q i ok %0 5% dh ?&D #F Records v Geo~ Set~ Columns~ [Ed~ G2~ iUt ¥ B~ ?;'E; fpg - FH | options -
Filter | Advanced| ¥ |Bus v Vv | Find... Remove Quick Filter...
Number | Name | Area Name Nom kV I PU Volt | Volt (kV) Angle (Deg) Load MW Load Mvar Gen MW | Gen Mvar
1 11 1 138,00 146,280 178,52 2,05
2 22 1 138,00 21,70 12,70 40,00 50,00
3 33 1 1 94,20 19,00 0,00 0,00
4] 44 1 1 47,80 3,90
5 55 1 1 7,60 1,60
6 66 1 11,20 7,50 0,00 0,00
7 77 1
3 88 1 50,00 21,59
9 99 1 29,50 16,60
10 10 10 1 9,00 5,80
11 111 1 3,50 1,80
12 12 12 1 B 6,10 1,60
13 13 13 1 13,50 5,80
14 14 14 1 14,90 5,00

Slika 4.19. Prikaz rezultata kada ima regulacije napona — sabirnica 8

Rezultati dobiveni simulacijom graficki su nacrtani u Excelu te su prikazani slikom 4.20..

36



Vjetropark - sabirnica 8

Napon [p.u.]

——ge==\ema regulacije

Imaregulacije

Broj sabirnica

Slika 4.20. Slika 4.17. Graficki prikaz rezultata simulacije — sabirnica 8

Kao i kod prijasnjeg primjera, isti slu¢aj je i ovdje. Nova mreZna pravila [2] omogucuju veci napon
kada regulacije ima, za razliku od starih mreznih pravila [1]. Ovdje je bitno primijetiti kako bas na
sabirnici 8, gdje se vjetropark nalazi, dolazi do puno veceg napona prilikom regulacije, za razliku
od situacije u kojoj regulacija nije prisutna. Samim time su gubici puno manji, nego pri sluc¢aju

kada nema regulacije.
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5. ZAKLJUCAK

Energija vjetra i izgradnja vjetroelektrana su u globalnom zamahu. Tome pripada i Republika
Hrvatska koja intenzivno radi na poboljSanju uvjeta, izgradnji vjetroelektrana, kao i na
unaprjedenju cjelokupnog sustava energije vjetra. Vlasnici vjetroelektrana, 0dnosno proizvodaci
elektri¢ne energije prodaju elektri¢nu energiju razli¢itim ustanovama pa tako i nama, korisnicima.
Da bi sustav radio pravilno, bez ikakvih problema te kako bismo mi, kao korisnici, imali §to ve¢u
kvalitetu elektricne energije, zaduzene su odredene nadlezne drzavne ustanove. One donose
pravila kojih se proizvodaci moraju pridrzavati, u ovom slu¢aju prilikom prikljucka na prijenosnu

mrezu.

Napredak energije vijetra, njene proizvodnje i modernizacije vjetroelektrana moraju pratiti i
Mrezna pravila medu kojima je doslo do promjene. Proucavajuéi prijasnja i sadasnja MreZzna
pravila zakljucuje se kako je doslo do znatnih promjena. NajviSe od svih promjena isti¢e Se
promjena po pitanju faktora snage koji po novim mreznim pravilima [2] omogucuje aktivnu
naponsku regulaciju proizvodac¢ima. U starim mreznim pravilima [1] nije bilo moguce regulirati
napon jer je faktor snage bio konstantan, iznosa jedan. Programskom simulacijom dokazano je
kako, drze¢i se novih mreznih pravila [2], proizvodaci imaju moguénost regulacije napona te se
samim time postize veci iznos napona. Kao rezultat povecanja raspona faktora snage, napon

postaje veci, a gubici manji.
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SAZETAK

U ovome radu potrebno je bilo prouciti te usporediti Mrezna pravila elektroenergetskog sustava iz
2006. godine i Mrezna pravila prijenosnog sustava iz 2017. godine. Rad je dao naglasak na
priklju¢ak  vjetroelektrane na  prijenosnu  mrezu prema  postoje¢im  pravilima.
Uz usporedbu MrezZnih pravila dodatno su teorijski obradene vjetroelektrane i vrste vjetroelektrana
uz opis sadasnje situacije i buducnosti energije vjetra u svijetu i Hrvatskoj. Nakon teorijskog dijela,
prelazi se na prakti¢ni dio u kojemu je u programskom paketu PowerWorld odradena simulacija
tokova snaga uz pomo¢ ve¢ prije napisanog i proucenog teorijskog dijela. Prouc¢enim teorijskim
dijelom i dokazima prorac¢una dolazi se do zakljucka i prikaza na¢ina na koji nova mrezna pravila

utjecu na prijenosnu mrezu.

Kljucne rijeci: Vjetroelektrana, prijenosna mreza, mrezna pravila, elektroenergetski sustav, faktor

snage, napon, simulacija, tok snage.

ABSTRACT

In this final thesis, it was necessary to study and compare The Grid Code of Electric Power System
of 2006 and The Grid Code of Transmission System of 2017. This final thesis emphasizes the
connection of wind turbine to the transmission network while following the existing rules. Along
with comparing the grid code, wind turbines and types of wind turbines are also theoretically
explained using the description of current situation, but also the future of wind energy in the world
and in Croatia. After the theoretical part, we move on to the practical part in which a simulation
of power flows is made in the PowerWorld software package with the help of already written and
studied theory. The studied theoretical part and budgetary evidence lead to the conclusion and the

picture of how the new grid code affects the transmission network.

Keywords: Wind power, transmission network, grid code, electric power system, power factor,

voltage, simulation, power flow.
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