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1. UVOD

Potreba za elektricnom energijom sve je veca, a Zivot bez nje postao je nezamisliv. Kako vrijeme
odmice sve vise se javljaju trendovi povecanja udjela obnovljivih izvora energije u proizvodnji
elektricne energije. Trenutno najveci potencijal imaju izvori koji koriste ,,beskona¢nu* energiju
Sunca. Oni dolaze u razliCitim izvedbama, a najpoznatije su fotonaponske elektrane i
vjetroelektrane. U 2019. godini u Europi je instalirano 15.4 GW nove proizvodnje iz
vjetroelektrana. To je porast od 28% usporedbi s 2018. U Europi je instalirano ukupno 204.8
GW proizvodnje iz energije vjetra sto znaci da vjetroelektrane pokrivaju 15% europske potrebe
za elektricnom energijom[1]. Takoder, valja spomenuti viziju energetske slike Europske unije
koja predvida da do 2050. godine energija vjetra postane dominantni dio proizvodnje elektri¢ne

energije s 50% udjela na trzistu[2].

Kako vjetroelektrane postaju bitan dio proizvodnje elektriéne energije tako se i njihov pravilan
rad, ali i pravilan rad elektroenergetskog sustava treba osigurati. Stoga, nadlezne institucije
propisuju pravila kako bi se osigurao pravilan rad i konkurentnost vjetroelektrana u prijenosu,

distribuciji i proizvodnju elektri¢ne energije.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak ovog diplomskog rada je opisati tehnicke uvjete prikljucenja vjetroelektrane na
prijenosnu mrezu. Naglasak se daje na uvjete propisane novim Mreznim pravilima 1 dodatnim
tehnickim uvjetima za prikljucak 1 pogon vjetroelektrane na prijenosnu mrezu. Rad se sastoji od
dva dijela, teorijskog i prakti¢nog. Teorijski dio proteze se poglavljima 1, 2 i 3. U teorijskom
dijelu bit ¢e opisani uvjeti prikljucenja vjetroelektrane na prijenosnu mrezu, te njihov utjecaj.
Takoder ¢e bit opisane izvedbe generatora u vjetroelektranama 1 utjecaj vrste generatora na

mrezu.

U prakticnom dijelu bit ¢e opisana vremenska simulacija utjecaja vjetroelektrane na prijenosnu
mrezu s i bez baterijskog sustava pohrane. Opisani ¢e biti elementi mreZe i nacin modeliranja u
programskom paketu OpenDSS. Rezultati ¢e pokazati utjecaj baterijskog sustava pohrane na

strujno-naponske prilike u mrezi.



1.2.  Ocekivani utjecaj vjetroelektrana na okolnu elektroenergetsku mrezu

Vjetroelektrane zbog svoje promjenjive prirode nepovoljno utjeCu na elektroenergetski sustav
usporedbi s ostalim elektranama. Znacajnost njihovog utjecaja na mjestu prikljucka promatra se

kroz utjecaj na snagu kratkog spoja.

Ako je snaga kratkog spoja mala to znaci da je impedancija mreZze visoka, te to dovodi do
relativno velikih promjena napona na mjestu prikljucka do kojeg dolazi ekstrakcijom ili
injekcijom djelatne ili jalove snage. Takoder, snaga mreze ovisi o veli€ini generatora koji se na
mreZzu spaja. Stoga, odnos snage kratkog spoja mreze i priklju¢nog generatora oznaCava se s

omjerom kratkog spoja[3].

Vrijednost omjera snage kratkog spoja prihvatljiva je, prema propisanim mreznim pravilima, ako

iznosi[4]:

e Si/Sp> 1000 za srednji napona i

e Sk/Sp > 150 za niski napon,

gdje je Sk snaga kratkog spoja na mjestu prikljucka, a Sp snaga kratkog spoja prikljucnog

generatora.

Spajanje na niski napon je pozeljnije vlasniku elektrane zbog nizih tro§kova spajanja, ali to nece

biti moguce ako ¢e utjecaj na lokalnu mrezu biti nepovoljan.
Utjecaj vjetroelektrana na snagu kratkog spoja detaljnije ¢e biti opisan u poglavlju 3.
Vjetroelektrane na lokalnu prijenosnu ili distributivhu mrezu utjecu na sljedeci nac¢in[5]:

e Povecanje/smanjenje optereenja na elementima okolne elektroenergetske mreze, ovisno
o varijacijama u proizvodnji vjetroelektrane, potroSnji u sustavu i proizvodnji obliznjih
elektrana.

e Povecanje statickih varijacija napona, viSe prisutna kod distributivnih mreZza manjih
snaga kratkog spoja gdje je nazivna snaga priklju¢ne vjetroelektrane znacajna u odnosu
na snagu kratkog spoja priklju¢nog ¢vora.

e Dinamicka promjena napona, flikeri, vi§i harmonici i ostali naponski poremecaji koji su
rezultat rezima rada vjetroelektrane ovisno o karakteristikama vjetroagregata (vrsti
generatora) 1 nacinu prikljucka generatora na mrezu (direktno, preko energetskog

pretvaraca, kombinirano).



e Utjecaj na promjenu snage kratkog spoja u priklju¢nom ¢voru i promijenjeni zahtjevi za

zastitu okolne mreze.



2. KRITERIJ PRIKLJUCKA VJETROELEKTRANE NA MREZU U
REPUBLICI HRVATSKOJ

Prema aktualnim Mreznim pravilima iz 2017. i [6], principi priklju¢ka zadani su od strane

Hrvatskog operatora prijenosnog sustava (HOPS) i obuhvacaju sljede¢e nacine prikljucka:

1. Priklju¢ak na najblizu transformatorsku stanicu (TS) 110/x kV jednostrukim ili
dvostrukim dalekovodom (DV) 110 kV,

2. Prikljucak na jednu trojku postojeceg dalekovoda 2x110 kV  uvodom/izvodom u
transformatorskoj stranici 110/x kV na lokaciji vjetroelektrane,

3. Prikljucak na novi mrezni ¢vor 110 kV,

4. Uvod/izvod dalekovoda 110 kV u transformatorskoj stanici 110/x kV na lokaciji
vjetroelektrane uz studiju utjecaja na elektroenergetski sustav.

Tehnicke karakteristike za Sto kvalitetniju integraciju vjetroelektrane u elektroenergetski sustav
dijele se na pet glavnih kriterija koji su klju¢ni za ispravan pogon i vodenje vjetroelektrane u

pripadaju¢em elektroenergetskom sustavu. Ti kriteriji su[6]:

Raspon frekvencije,
I1znos napona,
Stanje u uvjetima kvara,

Kvaliteta isporucene elektri¢ne energije,

o B w0 D

Zahtjevi obzirom na signale, komunikacije i upravljanje.

2.1. Raspon frekvencije

Glavni uvjeti iz podruéja frekvencije i djelatne snage koji se postavljaju na vjetroelektrane koja

se prikljucuje u elektroenergetski sustav su[4]:

e Raspon iznosa frekvencije tijekom normalnih 1 poremecenih uvjeta pogona,
o Karakteristike vjetroelektrane u cijelom rasponu frekvencije sustava,

e Sudjelovanje vjetroelektrane u P/f regulaciji,

e Brzina promjene snage proizvodnje vjetroelektrane,

e Osiguravanje rezervne snage od strane vjetroelektrane.



2.1.1. Tehnicki zahtjevi obzirom na regulaciju frekvencije i upravljanje djelatnom snagom
vjetroelektrane

Nazivna frekvencija u hrvatskom elektroenergetskom sustavu iznosi 50.00 Hz. U normalnom
pogonu, pri radu u interkonekciji frekvencija se odrzava u granicama od 49.95 Hz do 50.05 Hz,
te se tijekom godine u tim granicama mora odrzavati 99.5 % prosjeka desetsekundnih mjernih
intervala. U normalnom radu hrvatskog elektroenergetskog sustava u interkonekciji frekvencija
nikad ne smije pasti ispod 47.00 Hz niti porasti iznad 52.00 Hz. U slucaju izoliranog rada u
normalnim pogonskim uvjetima, 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 desetsekundnih mjernih intervala. Prema ¢lanku 89. iz Mreznih pravila, u
normalnim pogonskim uvjetima u izoliranom radu hrvatskog elektroenergetskog sustava,
frekvencija mora biti odrzavana u granicama od 42.5 Hz do 57.5 Hz. U poremecenim uvjetima
pogona elektroenergetskog sustava frekvencija se moze kretati u granicama od 47.50 Hz do

51.50 Hz[4].

Zbog strogo odredenih granica frekvencija u elektroenergetskom sustavu, vjetroelektrane imaju

tocno odredene tehnicke zahtjeve obzirom na frekvenciju i1 upravljanje djelatnom snagom [6]:

e {<47.0 Hz iskljucenje vjetroelektrane u roku 0.3 sekunde.

e 47.0 Hz <f<47.5 Hz iskljucenje vjetroelektrane u roku od 10 sekundi.

e 47.5 Hz < f<48.0 Hz vjetroelektrane mora zadrZati priklju¢ak barem 10 minuta.

e 48.0 Hz < f <48.5 Hz vjetroelektrane mora zadrZati priklju¢ak barem 20 minuta.

e 48.5 Hz < f <49.5 Hz vjetroelektrane mora zadrzati prikljucak barem 60 minuta.

e 495 Hz <f<50.5 Hz vjetroelektrane mora zadrZati prikljucak trajno.

e 50.5 Hz < f < 51.5 Hz vjetroelektrane mora zadrzati priklju¢ak barem 60 minuta, u
slu¢aju smanjenja snage minimalna brzina iznosi 2% od nazivne djelatne snage po 0.1 Hz
odstupanja frekvencije iznad 50.5 Hz. Niti jedan generator vjetroelektrane ne smije biti
pokrenut iznad 50.5 Hz.

e f>51.5 Hz iskljucenje vjetroelektrane u roku 0.3 sekunde.



2.1.2. Zahtjevi za regulaciju djelatnu snagu

Osnovni i posebni zahtjevi za regulaciju djelatne snage koju proizvodna jedinica mora biti
sposobna predati pri normalnom pogonu i pri dugotrajnom odstupanju pogonske frekvencije i
napona elektroenergetskog sustava na visokonaponskoj strani blok-transformatora, prikazana je
na slici 2.1.
Pri normalnim pogonskim uvjetima smatra se da je [4]:

e brzina promjene frekvencije: < 0.5% u minuti,

e brzina promjene napona: < 5% u minuti.
Sa slike 2.1. vidljivo je da svaka proizvodna jedinica pri povisenoj frekvenciji ( > 50.20 Hz)
mora raditi sa smanjenom izlaznom snagom.
Proizvodna jedinica se moze automatski odvojiti od mrezZe ako je grani¢na vrijednost frekvencije
prekoracena, u slucaju gubitka stabilnosti proizvodne jedinice, te pri prekoracenju grani¢nih
vrijednosti napona.
Takoder, prema c¢lanku 131, mreZzna pravila nalazu da toCnost mjerenja frekvencije u
elektroenergetskom sustavu regulacije brzine vrtnje proizvodne jedinice bude jednaka 10 mHz
ili bolja[4].

,Pri frekvencijama jednakim ili manjim od 47.50 Hz proizvodna jedinica moze se odvojiti od
prijenosne mreze. Proizvodne jedinice od kojih je operator prijenosnog sustava zahtijevao oto¢ni
rad 1 prazni hod uz osiguranje napajanja vlastite potroSnje, te za isto sklopio ugovor, moraju pri
frekvenciji jednakoj ili manjoj od 47.50 Hz prije¢i u oto¢ni rad, odnosno u prazni hod uz
osiguranje napajanja vlastite potroSnje 1 biti spremne za ponovnu sinkronizaciju.

Odvajanje proizvodne jedinice od prijenosne mreze dopuSteno je pri frekvencijama izmedu

47.50 Hz i 51.5 Hz na nacin prikazan na slici 2.1[4].
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Slika 2.1.: Ponasanje proizvodne jedinice s obzirom na frekvenciju[4]

2.2. 1znos napona

Jalova snaga temelji se na oscilirajuoj razmijeni energije uskladiStene u kapacitivnim i
induktivnim komponentama elektroenergetskog sustava. Jalovu snagu proizvode kapacitivne
komponente (npr. kondenzacijske baterije, kabeli), dok se troSi u induktivnim komponentama
(npr. transformatori, motori). Sinkroni generatori imaju mogucénost 1 proizvodnje i potroSnje
jalove snage. Ako rade u naduzbudenom rezimu proizvode jalovu snagu, a trose je ukoliko rade
u poduzbudenom rezimu. Regulacija napona se izvodi upravljanjem razine magnetiziranja
generatora, gdje pri visokoj razini magnetiziranja dolazi do visokog iznosa napona i proizvodnje

jalove snage[6].

Vjetroelektrane 1 transformatori induktivne su naravi te troSe jalovu snagu koju moraju
proizvesti u krugu elektrane ili preuzeti iz mreZe. Ukoliko vjetroelektrana preuzima jalovu snagu
iz mreze, smanjuje se raspoloziva termiCka opteretivost priklju¢nih vodova za evakuaciju
proizvedene djelatne snage. 1znos napona je lokalna osobina sustava, kao i jalova snaga koju nije
moguce ucinkovito prenijeti na velike udaljenosti. U cilju minimalizacije gubitaka neophodno je
smanjiti tokove jalove snage jer oni doprinose gubicima djelatne snage, a uz to i ve¢im gubicima
u mrezi. Ukoliko je preuzimanje jalove snage iz mreZe neupravljano, moze do¢i do lokalnog
smanjenja napona. Isto tako, ukoliko je proizvodnja jalove snage neupravljana, dolazi do

lokalnog povecanja napona. Zbog toga moguca je potreba za uklju¢enjem okolnih generatora ili



kompenzacijskih uredaja u pruzanju dodatne podrSke putem upravljanja jalovom snagom. Stoga
u cilju ocuvanja kvalitete napona u mrezi i izbjegavanja ne ravnopravnosti medu korisnicima
prijenosnog sustava i od vjetroelektrana se zahtjeva posjedovanje sposobnosti upravljanja

jalovom snagom. Zahtjevi za isporuku jalove snage u prijenosnu mrezu proizvodne jedinice

prikazani su na slici 2.2[4].
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Slika 2.2.: Zahtjevi za isporuku jalove snage u prijenosnu mrezu proizvodne jedinice[4]

Iz toga proizlazi da su osnovni zahtjevi vezani uz napon na mreZi na koji se prikljucuje

vjetroelektrana sljedeci [6]:

e raspon iznosa napona,
e promjene napona,
e automatska regulacija napona i

e sposobnost proizvodnje jalove snage.

2.2.1. Regulacija napona

Vjetroelektrana treba zadrzati trajno prikljucenje na prijenosnu mrezu pri maksimalnoj
raspolozivoj snazi ili skracenoj izlaznoj djelatnoj snazi pri normalnom rasponu napona, te pri
rasponu napona koji se mogu javiti pri poremecaju ili kvaru prijenosne mreze. Ti rasponi napona

propisani su mreznim pravilima operatora prijenosnog sustava, te su prikazani u tablici 2.1.



Tablica 2.1.: Granice napona pri normalnom i poremeéenom stanju za odredene naponske

razine[4]
Naponske razine Normalni pogon Poremeéeni pogon
400 kV prijenosna mreza 360-420 kV 340-460 kV
220 kV prijenosna mreza 198-242 kV 187-253 kV
110 KV prijenosna mreza 99-121 kV 94-127 kV

2.2.2. Regulacija faktora snage

Prema clanku 136. iz [4], faktor snage treba biti u podrucju od 0.85 induktivnho do 0.9
kapacitivno. Mogu¢ je dogovor izmedu operatora prijenosnog sustava i proizvodaca o veéem

opsegu faktora snage sinkronog generatora Sto se regulira ugovorom o prikljucenju.

2.3. Stanje u uvjetima kvara

»Svaka vjetroelektrana mora biti sposobna podnijeti propad napona na razinu od 15% nazivne
vrijednosti u periodu od 625 ms bez gubitka prikljucka. Ukoliko iznos napona u ¢voristu opada
kvazi-stacionarno ( ne mijenja se brze od 5% po minuti) na razinu ispod 90 % nazivne

vrijednosti, do iskljuenja mora do¢i najranije poslije 3 sekunde kako je prikazano na slici
2.3“[6].
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Slika 2.3.: Sposobnost prolaska vjetroelektrane kroz stanje kvara u sustavu[6]

Pravila koja proizlaze iz MreZnih pravilima, a koji se odnose na zastitu od kvara, te spadaju u

pravila za priklju€enje novih korisnika prijenosne mreze, svrstavaju se u sljedece kategorije:

e Zastita od kratkog spoja
e Zastita od elektromehani¢kog njihanja
e Zastita od prijelaznih pojava

e Dodatni uvjeti

2.3.1. Zastita od kratkog spoja

Prema [4], kratki spojevi koji se dogode u blizini elektrane pri ispravnom djelovanju sustava
zastite, ako se uklone unutar 150 ms, ne smiju dovesti do nestabilnosti podrucja generatora ili
odvajanja jedinice od prijenosne mreze, pod uvjetom da je na sucelju prijenosne mreze i
proizvodne jedinice snaga bliskog tropolnog kratkog spoja, nakon isklju¢ivanja kvara
Sesterostruko puta veéa od nazivne djelatne snage proizvodne jedinice. Takoder, ne smije do¢i do

automatskog prespajanja vlastite potros$nje na rezervni izvor energije. Ako proizvodna jedinica
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ne moze ispuniti te zahtjeve, pogon iste moze biti mogu¢ samo uz posebno odobrenje operatora

prijenosnog sustava.

Isto tako, ukoliko dode do kratkog spoja koji je udaljen od elektrane te se kvar otkloni unutar 5
sekundi, ne smije do¢i do prespajanja vlastite potroSnje na rezervni izvor kao ni do preventivnog
odvajanja proizvodne jedinice od prijenosne mreze zbog nepovoljnog utjecaja napona

prijenosne mreze na napon vlastite potrosnje[4].

2.3.2. Zastita od elektromehanickog njihanja

Elektromehani¢ka njihanja proizvodne jedinice i sistemska elektromehani¢ka njihanja u
hrvatskom energetskog sustavu imaju frekvenciju od 0.2 do 3 Hz. Ta njihanja ne smiju izazvati
proradu zastite koja bi uzrokovala iskljuCenje proizvodne jedinice ili smanjenje djelatne snage
jedinice. U  hrvatskom energetskog sustavu najslabija  oscilatorna  komponenta
elektromehani¢kog njihanja ne smije imati relativno prigusenje manje od 0.05. Ako njihanja
imaju vece prigusenje od 0.05 ona ne smiju prouzrociti iskljucivanja proizvodnje jedinice

proradom zastite ili smanjenje djelatne snage jedinice[4].

Od proizvodnih se jedinica takoder zahtjeva moguénost priguSenja vlastitih 1 sistemskih
elektromehani¢kih njihanja pomocu stabilizatora elektroenergetskog sustava (PPS — Power
System Stabilizator). Svrha ove mjere je osiguranje statiCke stabilnosti pogona u cijelom
podrucju pogonskog dijagrama, uz uvjet da je snaga tropolnog kratkog spoja na visokonaponskoj
strani najmanje jednaka cetverostruko nazivnoj djelatnoj snazi, dok je napon jednak najmanje
nazivnom naponu prijenosne mreze. To znaci da ako je faktor snage 0.85 i faktor napona 1.0

ekvivalentna impedancija sustava iznosi najvise 30% nazivne impedancije generatora[4].

Sustav regulacije brzine vrtnje mora biti postavljan tako da priguSenje vlastitih 1 sistemskih

elektromehanickih njihanja ne bude manje od 0.05.

2.3.3. Zastita od prijelaznih pojava
Ako dode do gubitka static¢ke ili prijelazne stabilnosti, visekratno proklizavanje rotora generatora
(asinkroni pogon) mora se izbjeci njegovim automatskim odvajanjem od prijenosne mreze.

Od proizvodne jedinice se trazi da, ako napon na visokonaponskoj strani blok-transformatora

padne ispod ili bude jednak 80% nazivnog napona prijenosne mreze, odvoji od prijenosne mreze.
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U slucaju kada je napon izmedu 0.8 p.u i 0.85 p.u, te ispod 1.15 p.u od proizvodne jedinice se

trazi ostanak u pogonu od minimalno 120 minuta.

Takoder, proizvodna jedinica se ne smije odvajati od prijenosne mreze sve dok je napon na
visokonaponskoj strani blok-transformatora iznad grani¢ne krivulje koja je prikazana na slici 2.4.

Ovi zahtjevi vrijede za sve proizvodne jedinice prikljuene na sve naponske razine.
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Slika 2.4.: Grani¢na krivulja napona na priklju¢ku na prijenosnu mrezu vezana uz prijelaznu

stabilnost proizvodne jedinice[4]
2.3.4. Dodatni uvjeti
Operator prijenosnog sustava, u uvjetima koji odstupaju od normalnog pogona, od proizvodaca

moze traziti ispunjenje dodatnih uvjeta u svrhu osiguranja pouzdanog pogona elektroenergetskog

sustava. Dodatni uvjeti mogu biti [4]:

e Prijelaz proizvodne jedinice u prazni hod i osiguravanje napajanja vlastite potro$nje
e Sposobnost oto¢nog rada

e Sposobnost za crni start

Svaki od tih uvjeta definira se ugovorom o priklju¢enju i ugovorom o pomoénim uslugama.
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U slucaju prijelaza proizvodne jedinice u prazan hod, jedinica mora moc¢i osigurati uvjete za
napajanje vlastite potrosnje. Pouzdani prijelaz mora biti osiguran i u slucaju prorade zastite

prijenosne mreze pri poremecaju u prijenosnoj mrezi.

U slucaju prijelaza proizvodne jedinice u oto¢ni nacin rada nuzno je da sustav regulacije
frekvencije i djelatne snage, te sustav regulacije uzbude proizvodne jedinice bude tako
projektiran da sigurno moze prije¢i na bilo koje opterecenje izmedu tehnickog minimuma i trajne
snage proizvodne jedinice. Oto¢ni nacin rada mora biti odrziv viSe sati te mora biti sposoban

regulirati udarno opterecenje od 10% nazivne djelatne snage[4].

2.4. Kuvaliteta isporucene elektricne energije

Proizvodna postrojenja kao $to su vjetroelektrane utjecu na kvalitetu elektri¢nu energije na razini
mreze, a najveci utjecaj imaju na okolicu gdje su prikljucene. Kao i svaka elektrana tako i
vjetroelektrane moraju imati propisana pravila za isporuku elektri¢éne energije.Prema ¢lanku 94
iz [4], kvaliteta napona na sucelju prijenosne mreze u uvjetima normalnog pogona, osim za
sluCaje nastale uslijed poremecaja i prekida napajanja ili nedopustenog negativnog povratnog
djelovanja, propisana je u skladu s normom HRN EN 50160. U mreznim pravilima propisano je
da svaki korisnik prijenosne mreze, u ovom slucaju vjetroelektrane, mora biti opremljen
uredajima za mjerenje kvalitete napona 1 povratnog djelovanja korisnika u svrhu analize 1
utvrdivanja uzroka poremecaja. Uredaji moraju imati moguénost registracije vremenskog tijeka

prijelaznih pojava uzrokovanih poremecajem[4].
Glavne znacajke kvalitete elektricne energije propisane od strane Mreznih pravila su[4]:

e Harmonicko izobli¢enja napona [THDI]
e Treperenje napona

e Nesimetri¢nost napona
2.4.1. Harmonicko izobli¢enja napona (THDI)
Za nova postrojenja koja se spajaju na prijenosnu mrezu Mrezna pravila nalazu da u normalnim

pogonskim uvjetima na mjestu preuzimanja imaju planiranu razinu ukupnog harmonickog

izobli¢enja napona U iznosu od[4]:
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e 1.5% na 400 kV i 220 kV
e 3.0% za 110 kV

Vrijednosti gore navedene odnose se na 95% desetominutnih prosjeka efektivnih vrijednosti

napona za razdoblje od tjedan dana.

Grani¢ne vrijednosti emisije ukupnog harmonickog  izobliCenja napona odreduje se
proporcionalno snazi prikljucka korisnika. Za odredivanje grani¢ne vrijednosti primjenjuje se

postupak dan u IEC/TR 61000-3-6[4].

2.4.2. Treperenje napona

Prema [4], u normalnom pogonu u bilo kojem razdoblju od tjedan dana jakost dugotrajnih

treperenja napona u 95% 120-minutnih intervala ne smije premasiti planiranu razinu od Pi=1.0.

Kao 1 kod harmonickog izobliCenja napona, grani¢na vrijednost emisije jakosti dugotrajnih
treperenja napona odreduje se proporcionalno snazi prikljucka postupkom danim u IEC/TR

61000-3-6.

2.4.3. Nesimetri¢nost napona

Prema c¢lanku 93 iz [4], mreZna pravila propisuju planiranu razinu nesimetri¢nosti napona u
prijenosnoj mrezi od 1.4%. Propisana vrijednost nesimetri¢nosti napona odnosi se na 95% 10-
minutnih prosjeka efektivne vrijednosti inverzne komponente napona za razdoblje od tjedan

dana.

Granicne vrijednost emisije nesimetri¢nosti napona odreduju se proporcionalno snazi prikljucka

postupkom danim u IEC/TR 61000-3-6.

2.5. Zahtjevi s obzirom na signale, komunikaciju i upravljanje
Vlasnik elektrane koja se prikljucuje na prijenosnu mrezu duzan je ugraditi uredaje za razmjenu
procesnih informacija u stvarnom vremenu. Razmjena informacija ostvaruje se ra¢unalnom

komunikacijom, dok se vatrozidom onemogucuje pokretanje svake druge komunikacije osim

one za ostvarivanje utvrdenih funkcija[4].
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Informacije se dijele na temelju smjera podataka na :

e Informacije iz vjetroelektrane prema operatoru prijenosnog sustava,

e Upravljacke informacije od operatora prijenosnog sustava prema vjetroelektrani.

Vlasnik elektrane centrima vodenja operatora prijenosnog sustava prosljeduje informacije o

stanju opreme 1 izmjerenim vrijednostima trenuta¢nih pogonskih velicina.

Pod informacijama o stanju opreme spadaju polozaj prekidaca, rastavljaca, rastavljaca za
uzemljivanje 1 regulacijske sklopke, koji su potrebni za pogon ili za proracun stanja
elektroenergetskog sustava. Pod izmjerenim vrijednosti trenutaénih pogonskih veli¢ina spadaju

napon, frekvencija, djelatna i jalova snaga.

Operator prijenosnog sustava elektrani prosljeduje informacije o nacinu upravljanja. Te

informacije su:

e Postavne vrijednosti djelatne snage, naloge za nacin regulacije i trenutni regulacijski
zahtjev za sekundarnu regulaciju,

e Postavne vrijednosti jalove snage, u obliku planiranog rada ili u obliku trenutnog
regulacijskog zahtjeva za regulaciju napona/jalove snage na razini elektroenergetskog
sustava[4].

2.6. Posebni uvjeti za prikljucak vjetroelektrane

U novim MreZnim pravilima koja su izdana 2017. godine dodani su posebni uvjeti za prikljucak
vjetroelektrane. Njima se propisuje duznost vlasnika elektrane o dostavi dinami¢kog modela
vjetroagregata i vjetroelektrane, te o uvjetima propisanih isklju¢ivo za vjetroelektrane, a ticu se

komunikacije, regulacije snage, odziva elektrane, uvjetima u poremec¢enom radu i slicno[4].
2.6.1. Zadrzavanje prikljucka

Prema [4], vjetroelektrane moraju imati sposobnost zadrzavanja prikljucka na prijenosnu mrezu

tijekom promjene (pada) frekvencije koja se odvija brzinom do 0.07 Hz/s.

Kako izlazna snaga ovisi o brzini vjetra, spomenuta sposobnost zadrZavanja priklju¢ka na

prijenosnu mrezu ne podrazumijeva sposobnost odrzavanja izlazne snage vjetroelektrane tijekom
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vremenskog intervala izmedu dva jednominutna intervala gdje najveéa promjena srednje snage
ne smije premasiti 10% odabrane priklju¢ne snage vjetroelektrane, te dva 15-minutna intervala
gdje najveta promjena srednje snage ne smije premasiti 50% odabrane priklju¢ne snage

vjetroelektrane. Takoder, naznaceno je da je priklju¢na snaga vjetroelektrane najveéa dozvoljena

od 50 Hz[4].

2.6.2. Primarna regulacija frekvencije

Vjetroelektrane moraju imati ugraden upravljacki sustav koji omogucuje trazeni frekvencijski

odziv za sudjelovanje u primarnoj regulaciji frekvencije.

Od upravljackog sustava se trazi sposobnost da u stvarnom vremenu prihvati i najkasnije za
jednu minutu izvr$i, u uvjetima poremeéenog pogona, nalog operator prijenosnog sustava o
postavljanju referentne veli¢ine djelatne snage proizvodnje. Smanjenje proizvodnje mora se
izvrSavati po stupnjevima od po 10% do 0% trenutne snage proizvodnje ili postavljanje slobodne

proizvodnje.

Isto tako, od upravljackog sustava se trazi sposobnost da u stvarnom vremenu prihvati i
najkasnije za jednu minutu izvrsi, u uvjetima poremecéenog pogona, nalog operatora o referentnoj
veli€ini faktora snage, u rasponu od cose > 0.95 (induktivno 1 kapacitivno), na prikljucku
vjetroelektrane na prijenosnu mrezu. Operator prijenosnog sustava i vlasnik elektrane mogu se
posebno dogovoriti ako je potrebno cose snage postaviti izvan podrucja cose > 0.95 (

induktivno i kapacitivno)[4].

2.6.3. Komunikacija sustava vjetroelektrane

Komunikacija izmedu upravljackog sustava vjetroelektrane i svakog posebnog vjetroagregata
mora biti projektirana tako da se bez kaSnjenja osigura izvodenje svih, od operatora prijenosnog
sustava, zadanih promjena u svrhu postizanja zeljenih rezultata.

Operator prijenosnog sustava mora imati mogucénost iskljucenja vjetroelektrane s prijenosne

mreze[4].
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2.6.4. Odziv izlazne snage vjetroelektrane na promjenu frekvencije mreze

U slucaju promjene frekvencije napona prijenosne mreze vjetroelektrana, zajedno sa svakim
vjetroagregatom, mora zadovoljiti zahtjeve odziva izlazne snage na promjenu frekvencije
propisane Mreznim pravilima i prikazane na slici 2.5.

Operator prijenosnog sustava moze od vjetroelektrane zahtijevati postavljanje frekvencijskog
odziva vjetroagregata tako da se to¢ke A, B i C na karakteristici prikazanoj na slici 2.5. postave

na 100% raspolozive izlazne snage vjetroelektrane.

-
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|Izlazna djelatna snaga vjetroelektrane
(u % od raspoloZive djelatne snage)
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Frekvencija (Hz)

Slika 2.5.: Zahtjev odziva vjetroelektrane na promjenu frekvencije mreze[4]

Prema ¢lanku 160 iz [4], ako se frekvencija napona prijenosne mreze poveca iznad 51.5 Hz
(tocka E na slici 2.5.), proizvodna jedinice se mora iskljuéiti. Iskljucene jedinice mogu se
ponovo ukljuciti samo uz uvjet da je frekvencija prijenosne mreZe manja ili jednaka 50.05 Hz i

uz odobrenje operatora prijenosnog sustava.
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2.6.5. Uyvjeti u slucaju poremeéenog pogona

Ukoliko dode do poremecenog pogona elektroenergetskog sustava u kojem se zahtjeva
smanjenje brzine promjene izlazne snage vjetroelektrane, operator prijenosnog sustava moze
izdati nalog za smanjenje koji se na razini vjetroelektrane mora izvrsiti najkasnije za jednu

minutu.

U slucaju iskljucenja prekidaca zbog prorade zastite, proizvodac¢ je duzan dobiti dozvolu za

ponovno ukljucenje prije ponovnog ukljucenja prekidaca.

U slucaju velike brzine vjetra, vjetroelektrana se ne smije naglo iskljuciti nego se njena snaga

mora smanjivati na na¢in naveden u prethodnom dijelu[4].
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3. MODELI ELEMENATA MREZE

3.1. lzvedbe generatora u vjetroelektranama

Vjetroagregati su se u proteklih 40 godina razvijale iz jednostavnih turbina s konstantnom
brzinom vrtnje do sustava s potpuno promjenjivom brzinom vrtnje koja omogucéuje aktivnu
kontrolu proizvodnje. Kod tehnologija starijih generacija brzina rotora vjetroagregata odredena
je fiksnom frekvencijom prijenosne mreze, te je time ogranicena maksimalna ucinkovitost

vjetroelektrana.

Sustavi s promjenjivom brzinom vrtnje s pomocu pretvaraca energetske elektronike imaju
moguénost ne ovisiti o frekvenciji mreze te time povecati svoju ucinkovitost. Rad s
promjenjivom brzinom omogucuje optimizaciju rada, smanjenje mehanickog opterecenja
(izazvanim kocenjem) i1 donosi razliCite opcije za aktivnu kontrolu proizvodnje. Osnovno
svojstvo sustava vjetroagregata s promjenjivom brzinom vrtnje je aktivna kontrola nagiba
lopatica koja omoguéuje potpunu kontrolu aerodinamike turbine. Odvajanje frekvencije
prijenosne mreze i frekvencije rotora umanjuje kolebanje brzine vjetra i omogucuje rotoru da se
ponasa kao zamasnjak za ubrzavanja i koCenje, te time ublazava utjecaj nagle promjene u snazi,

naponu i momentu[2].

Iz stanja na trziStu vidljivo je da su sve viSe prisutni sustavi izvedeni s promjenjivom brzinom
vrtnje. Ako se pogledaju neke od vodecih proizvodaca vjetroturbina vidljivo je da su na trzistu

uglavnom zastupljeni sustavi s promjenjivom brzinom vrtnje.

Paleta proizvoda Danskog proizvodaca vjetroturbina Vestas Wind Systems prikazuje
zastupljenost sustava s promjenjivom brzinom vrtnje. Vjetroagregati sa snagom od 2 MW
izvedeni su s dvostruko napajanim generatorom s kliznim prstenovima jer vjetroagregati do 2
MW s takvom izvedbom imaju dobru ucinkovitost i jeftiniji su od sustava s pretvara¢em.

Vjetroagregati proizvodaca Vestas prikazane su u tablici 3.1[7].
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Tablica 3.1.: Vjetroagregati proizvodaca Vestas i njihove izvedbe[7]

Klasa Naziv Izvedba
vjetroagregata | vjetroagregata
2 MW | V120-2.2 MW Dvostruko napajan generator s kliznim prstenovima
Platform V116-2.1 MW

V110-2.0 MW

V90-2.0 MW
4 MW | V150-4.2 MW Pretvara¢ s promjenjivom brzinom vrtnje u punom rasponu
Platform V136-4.2 MW (eng. Full scale)

V136-3.45 MW

V126-3.45 MW

V117-4.2 MW

V117-3.45 MW

V112-3.45 MW

V105-3.45 MW
EnVentus V162-5.6 MW Pretvara¢ s promjenjivom brzinom vrtnje u punom rasponu
Platform V150-5.6 MW (eng. Full scale)

V138-3.0 MW

Uzimajuci u obzir veliki raspon dostupnih tehnologija, sustavi vjetroagregata mogu se podijeliti
na Cetiri dominantne konfiguracije prikazane u nastavku. Vjetroagregati mogu biti opremljeni

bilo kojim tipom trofaznog generatora, ali naj¢esce koristeni tipovi su [8]:

1. Asinkroni ( indukcijski) generatori — koji se mogu podijeliti na:
e Kavezne asinkrone generatore (engl. Squirrel Cage Induction Generator — SCIG)
e Asinkrone generatore s namotanim rotorom i Kkliznim prstenovima (engl. Wound
Rotor Induction Generator — WRIG) koji se dalje djele na:
— Opti-Slip TM asinkrone generatore (engl. Opti-Slip Induction Generator — OSIG)
— Dvostruko napajane generatore (engl. Doubly Fed Induction Generator — DFIG)
2. Sinkroni generatori — koji se dijele na:
e Generatore s namotanim rotora (engl. Wound Rotor Synchronous Generator —
WRSG)
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e Generatore s permanentnim magnetom (engl. Parmanent Magnet Synchronous
Generator — PMSG)
3. Ostali potencijalni tipovi generatora:
¢ Visokonaponski generatori (engl. High Voltage Generator - HVG)

e Generatori s popre¢nim tokom (engl. Transverse Flux Generator — TFG)

Prema [9], najvecu primjenu imaju dvostruko napajani asinkroni generatori s udjelom od 85%

vjetroelektrana instaliranih danas.

Cetiri dominantne konfiguracije vjetroagregata dijele se prema vrsti generatora, prema spoju na
mrezu te prema kontroli snage i brzine vrtnje. Prema kontroli brzine vrtnje postoje vjetroagregati

sa stalnom 1 promjenjivom brzinom vrtnje. Dominantne konfiguracije su sljedece.

3.1.1. Konfiguracija vjetroagregata tipa A - stalna brzina vrtnje

Vjetroagregat tipa A je fiksne brzine s malim odstupanjem od 1 do 2%. Generator koji se koristi
u ovim vjetroagregatima je asinkroni generator s kaveznim rotorom (engl. Squirrel Cage
Induction Generator — SCIG) koji je spojen direktno na mrezu preko blok-transformatora. Brzina
vrtnje odredena je mreznom frekvencijom i izvedbom generatora. Postoje izvedbe s jednom ili
dvije brzine vrtnje. Mogu biti upravljane pasivhom regulacijom metodom zavjetrine (engl.
passive stall control), aktivnom regulacijom kuta zakreta lopatice rotora (engl. active pitch
control) ili aktivnim kocenjem (engl. active-stall)[10]. Vjetroagregati koji koriste konfiguraciju
A imaju moguénost naponske kontrole i kontrole jalove snage[2]. Konfiguracija tipa A prikazana

je naslici 3.1.

Mjenjacki [ Mre3a
mehanizam '\

SCIG

Slika 3.1.: Konfiguracija tipa A[5]
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3.1.2. Konfiguracija vjetroagregata tipa B - promjenjiva brzina vrtnje u odredenom rasponu

Vjetroagregat tipa B ima promjenjivo klizanje. Koristi asinkroni generator s namotanim rotorom
(engl. Wound Rotor Synchronous Generator — WRSG) kod kojeg se klizanje moze regulirati
rotorskim otpornikom u rasponu od 0 do 10%. Vjetroagregat je direktno spojen na mrezu preko
blok-transformatora. Snagom se moze upravljati rotorskim otpornikom, ali to nije u¢inkovito jer
se na taj nacin povecavaju toplinski gubici te se stoga snagom upravlja aktivnom regulacijom
kuta zakreta lopatica rotora (engl. active pitch control)[5], [10]. Vjetroagregati koji koriste
konfiguraciju B imaju mogu¢nost naponske kontrole i kontrole kvalitete snage[2]. Konfiguracija

tipa B prikazana je na slici 3.2.

d

Promjenijivi otpomnik

Mjenja&ki I'4 Mre3a
mehanizam \

WRIG

Slika 3.2.: Konfiguracija tipa B[5]

3.1.3. Konfiguracija vjetroagregata tipa C - promjenjiva brzina vrtnje

Vjetroagregat tipa C je promjenjive brzine. Ova izvedba kombinira prednosti konfiguracija
prethodnih tipova s prednostima energetske elektronike te Koristi asinkroni generator s
namotanim rotorom i kliznim prstenovima (engl. Wound Rotor Induction Generator — WRIG) u
kojem je rotor spojen na mreZu preko neizravnog frekvencijskog pretvaraca. Generator se moze
magnetizirati i kroz stator i kroz rotor te se zbog toga ovaj tip konfiguracije naziva vjetroagregat
s dvostruko napajanim asinkronim generatorom (engl. Doubly Fed Induction Generator —
DFIG[10]. Primjena energetske elektronike omogucuje kontrolu djelatne i jalove snage, te time
aktivnu kontrolu napona. Osim tih moguénosti, vjetroagregat tipa C ima mogucnost prolaska
kroz kvar (engl. fault ride through). S ovom konfiguracijom priblizno 40% snage odlazi preko
energetskog pretvaraca u mrezu, dok ostatak odlazi direktno u mrezu. Varijacije u brzini mogu

biti + 40% od sinkrone brzine[2]. Konfiguracija tipa C prikazana je na slici 3.3.
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Slika 3.3.: Konfiguracija tipa C[5]

3.1.4. Konfiguracija vjetroagregata tipa D - promjenjiva brzina vrtnje u punom rasponu

Vjetroagregat tipa D je promjenjive brzine u punom rasponu. Zbog potpune razdvojenosti statora
od mreze preko potpunog frekvencijskog pretvaraca (engl. full scale — FSC) moze se koristiti i
sinkronim 1 asinkronim generatorom. To omogucuje proizvodnju elektricne energije nazivne
frekvencije neovisno o brzini rotora. Moze, ali i ne mora imati prijenosnik (engl. gearbox). Ako
se prijenosnik ne koristi, izbor generatora je ili sinkroni generator s namotanim rotorom (WRSG)
ili sinkroni generator s permanentnim magnetima (PMSG) [10], te se ovakva rjeSenja izvedbe jo$
nazivaju i rjeSenja s izravnim pogonom (engl. direct drive solution). Kada se prijenosnik koristi,
onda se koristi ili kavezni asinkroni generator (SCIG) ili sinkroni generator s permanentnim
magnetima (PMSG). Upravljanje snagom vrsi se preko kuta zakreta lopatica. Pretvaraci koji se
koriste u ovoj izvedbi su skuplji jer kompletna snaga prolazi kroz njih[10]. Vjetroagregat tipa D
ima mogucnost kontrole djelatne i jalove snage, kontrolu napona, te moguc¢nost prolaska kroz
kvar (engl. fault ride through)[2]. Danas su sve vise zastupljeni u primjeni, a posebno za izvedbe
vjetroagregata vecih snaga od 2 MW §to se moze vidjeti iz prethodnog poglavlja. Konfiguracija

vjetroagregata tipa D prikazana je naslici 3.4.
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Slika 3.4.: Konfiguracija tipa D[5]

3.2. Utjecaj vrste generatora na struju kratkog spoja

Prema [11], vidljivo je da izvedba generatora i na¢in spajanja na mrezu utjecu na struju kratkog

spoja prikljucka.

»Sinkroni generatori doprinose pocetnoj izmjenicnoj, udarnoj i rasklopnoj izmjeni¢noj struji
kvara (subtranzijentna i tranzijentna sastavnica vrijednosti struje kratkog spoja), a potonje je

znacajno vece nego li je trajna struja kratkog spoja“[5].

Sinkroni generatori Ce tijekom trajanja kvara gubiti napona za uzbudu i time ¢e se njihov utjecaj

smanjivati.

Asinkroni generatori doprinose pocetnoj izmjeni¢noj, udarnoj 1 rasklopnoj izmjenicnoj

vrijednosti struje kvara, a kod dvofaznih kvarova doprinose i trajnoj struji kratkog spoja.

Struja kratkog spoja se kod asinkronih generatora s vremenom smanjuje. Sto generator ima veéu
snagu i veci broj polova, to je smanjivanje vrijednosti struje kratkog spoja sporije. Smanjivanje

struje kratkog spoja je brze kod trofaznog kratkog spoja nego kod dvofaznog kratkog spoja.

Ako se promatra doprinos struji kratkog spoja kod izmjenjivaca — vidljiva su dva nacina

vodenja:

1.) Izmjenjivacéi koji su vodeni mrezom - pri kratkom spoju izmjenjivaé u mrezu daje
istosmjernu struju ¢iji se u¢inak moze zanemariti.
2.) Izmjenjivaci koji su samoupravljani - u sluéaju kratkog spoja izmjenjiva¢ u mrezu daje

izmjeni¢nu struju i time utjece na iznos pocetne izmjenicne i udarne struje kratkog spoja.
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Iz slike 3.5 je vidljiv utjecaj spoja s izmjenjivacem koji je puno manji nego utjecaj ostalih
spojeva. lk/lng je omjer koji se koristi za grube provjere, a oznafava omjer pocetne

izmjenicne struje trofaznog kratkog spoja (lk') i nazivne struje generatora (lIng).

ASG SG 5G
LNy =6 Wl = B & frekvencijskim pretvaradem
—— o ’ Wy -
@ _. :. K=t
= —_— ‘ Aonun

ASG

dvosiraog napagan

Pl i
kil =25.5 l

Slika 3.5: Doprinos generatora struji kratkog spoja na priklju¢nicama ovisno o vrsti

generatora[11]

3.3. Vjetroagregati

Za model vjetroagregata odabran je tip MM92 proizvodaca Senvion. Prema [13], nazivnu snagu

od 2.05 MW postize pri brzini vjetra od 12.5 m/s. Namijenjen je za male i srednje brzine vjetra.

Krivulja snage prikazana je na slici 3.6.

Krivulja snage MM92
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Slika 3.6.: Krivulja snage modela MM92[13]

Iz krivulje snage na slici 3.6., odnosno, iz nazivnih podataka vjetroagregata mogu se odrediti

nekoliko karakteristi¢nih toCaka. Te karakteristicne tocke su [5]:
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e V.- brzina ukljuCenja. Predstavlja iznos brzine vjetra pri kojoj vjetroagregat zapocinje
proizvoditi elektricnu energiju. U ovom slucaju brzina ukljuc¢enja iznosi 3 m/s.

e ;- nazivna brzina. Predstavlja iznos brzine vjetra pri kojoj vjetroagregat postize nazivnu
snagu. U ovom slucaju nazivna brzina iznosi 12.5 m/s.

o Vo - brzina iskljuenja. Predstavlja iznos brzine vjetra pri kojoj zbog prevelikih
mehanickih naprezanja vjetroagregat prestaje s radom. U ovom slucaju brzina iskljucenja
iznosi 24 m/s.

e P:-nazivna snaga vjetroagregata. Predstavlja maksimalnu snagu koju vjetroagregat moze

dati. U ovom slucaju nazivna snaga iznosi 2.05 MW.

Prema [14, 15], krivulja snage vjetroagregata se moze aproksimirati matematickim izrazom.

Matematicki izraz opisan je u nastavku [14]:

(0 0 < v <wyg
J (A+Bv.+ Cv*)B vy < v <y (3-1)
Pyg=1P U S U < Vg
0 , VU 2= Vg

Izraz 3-1 segmentirano opisuje krivulju snage vjetroagregata. Prvi segment opisuje dio krivulje
kada je brzina manja od brzine ukljucenja (3 m/s). Drugi segment opisuje dio krivulje kada je
brzina vjetra izmedu brzine ukljucenja (3 m/s) i nazivne brzine (12.5 m/s). Izlazna snaga tada
ovisi o koeficijentima A, B i C koji ovise o brzini ukljué¢enja vci i nazivnoj brzini v.. Koeficijenti

se odreduju prema sljede¢im jednadzbama [14, 15]:

— 1 Vei + Ur 3 (3'2)
A= v )2 Vi (Ve +v) — 4 (v - 1) [ 20, ]
v + 1,13 (3-3)
B=a oz |*e t vr)[ — ] - Bve; - vr)l
Cl T T
C - 1 ) [vci + vrr (3-4)
(Ve — vr)z 2v,

Proracunom su dobiveni rezultati koeficijenata koji iznose A= 0.119122437, B= - 0.074500432,
te C=0.011597651.
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Trec¢i segment opisuje dio krivulje u kojoj je brzina vjetra veca od nazivne brzine (12.5 m/s) i
manja od brzine iskljucenja (24 m/s). U tom dijelu krivulje snage vjetroagregat proizvodi
nazivnu snagu od 2.05 MW. Cetvrti segment opisuje dio krivulje snage u kojem je brzina vjetra

veca od brzine isklju¢ivanja (24 m/s), te je snaga u tom dijelu jednaka nuli.
Tehni¢ki podaci vjetroagragata iz [13] prikazani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1.: Tehnicki podaci Senvion MM92[13]

Projektni podaci Rotor Elektri¢ni sustav
Nazivna 2,050 kw Promjer 925 m Nazivna 50/60 Hz
snaga rotora frekvencija
Brzina 3mls Povrsina 6,720 m? Generator Dvostruko
ukljucenja koju opisuju napajan

lopatice asinkroni
rotora (A) generator
Nazivha 12.5m/s Brzina 7.5-15 o/min | Generatorska | IP 54
brzina rotora (+12.5 %) zaStita
Brzina 24 m/s Duzina 452 m Vrsta Frekvencijski
isklju¢enja lopatica pretvaraca pretvarac
Brzina 22 m/s Maksimalna | 103.2 dB (A) | Transformator | ITS/ETS
ponovnog razina buke
ukljucenja

Snaga vjetroagregata odredena je tako da su uzeti podaci o brzini vjetra mjereni u podnoZzju
elektrane na 10 metara, te zatim preracunati na visinu gondole vjetroagregata od 80 metara. Taj

proracun je napravljen koriste¢i formulu iz [5].

UV =7 [Hio]a (3-9)

Gdje je:
v- brzina vjetra [m/s] na visini H [m],
Vo- referentna brzina vjetra [m/s] na visini Ho (10 m),
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a- koeficijent trenja koji ovisi o povrsini terena na kojoj se mjeri brzina vjetra. Koeficijent trenja

iznosi 0.15 §to prema predstavlja teren s visokom travom na ravnoj povrsini[ 16].

Brzina vjetra na visini od 80 metara prikazana je na slici 3.7. Na istom grafu prikazana je i brzina

vjetra na 10 metara visine.
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Slika 3.7.: Brzina vjetra na visini gondole

Nadalje, snaga vjetroagregata dobivena je koriste¢i formulu iz [14] [15]:

( 0 , v <3
1
E-p-A-v3-cp-n ,3<v <125 (3-6)
P =1{2050 kW ,125 < v <24
0 , VU = 24
\

Gdje je: p- gustocéa zraka -1.225 [kg/m?], A- povrsina koju opisuju lopatice rotora- 6720 [m?], v3-
trea potencija brzine vjetra [m/s], cp- u¢inkovitost rotora ( mjenjao se u ovisnosti o brzini vjetra,

odnosno, koeficijentima A, B i C) n - uéinkovitost generatora i prijenosnika (0.9).

Proizvodnja vjetroagregata se medusobno razliku jedna od drugih. Razlicite vrijednosti
generirane su uniformnom razdiobom kako bi se simulirao geografska udaljenost izmedu

vjetroagregata.
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Graficki prikaz proizvodnje vjetroagregata 1 prikazan je na slici 3.8. Na istoj slici prikazana je

brzina vjetra.

Proizvodnja vjetroagregata 1 i brzina vjetra
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Slika 3.8.: Proizvodnja vjetroagregata 1 i brzina vjetra

Iz prilozenog se vidi ovisnost proizvodnje vjetroagragata o brzini vjetra.

3.4. Lokalna potrosnja

Pod lokalnom potrosnjom spada energija koju elektrana koristi za napajanja vlastitih potreba kao

Sto je napajanje rasvjete, sustava odrzavanja, energetskih pretvaraca i sl.

Lokalna potro$nja modelirana je kao potroSa¢ te se nalazi na sabirnci generatora. Potrosnja je
skalirana tako da joj vrSna vrijednost iznosi oko 2.5% radne proizvodnje vjetroagregata. Lokalna

potro$nja prikazana je na slici 3.9.
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Slika 3.9.: Lokalna potro$nja vjetroagregata 1
3.5. Transformatori

Transformatori su elektri¢ni uredaji bez rotacijskih dijelova meduinduktivitetom povezuje dva

elektri¢na kruga izmjenicne struje i sluzi za transformaciju izmjeni¢ne struje odredenog napona

na visi ili nizi napon u svrhu smanjivanja gubitaka transporta elektri¢ne energije.

Mreza se sastoji od ukupno pet transformatora od kojih su tri vezana za vjetroagregate, jedan za

pohranu, te jedan za prijenosnu mrezu kao glavni mrezni transformator na pragu elektrane.

Parametri transformatora prikazani su u tablici 3.2.
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Tablica 3.2.: Parametri transformatora

Transformatori Glavni mreZni Transformator
vjetroagregata transformator sustava pohrane
(TRGEN1, (TR_MREZA)
TRGEN2,
TRGEN3J)
Broj faza 3 3 3
Broj namota 2 2 2
Spoj namota Dyl1 Dyl1l Dyl1l
Naponske razine 10/0.69 kV 110/10 kV 10/0.40 kV
Nazivna prividna 2500 kVA 8000 kVA 2500 kKVA
shaga
Napon kratkog 6% 11.5% 6%
spoja
Gubici praznog 1.1% 1.1% 1.1%
hoda
3.6. Kabeli

Kabeli koriSteni u simulaciji su standardizirani kabeli naziva NYY 4x240SM 0.6/1 kV i
NAYSEY 3x50 RM 16 6/10 kV.

NYY 4x240SM 0.6/1 kV koristen je za spajanje vjetroagregata s pripadaju¢im transformatorima.

Kabel NAYSEY 3x50 RM 16 6/10 kV koristen je za spoj transformatora vjetroagregata i
glavnog mreZnog transformatora, te za spajanje baterijskog sustava pohrane s glavnim mreznim

transformatorom. Parametri kabela prikazani su u tablici 3.3.

Valja spomenuti da se za spoj vjetroagregata s transformatorom Koristilo pet kabela istog tipa,
dok se za spoj baterijskog sustava pohrane i glavnom mreznog transformatora koristilo sedam

kabela. To je uc¢injeno kako bi kabeli mogli podnijeti nazivnu struju.
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Tablica 3.3.: Parametri kabela

NYY 4x240SM 0.6/1 kV

NAYSEY 3x50RM/16 6/10

kV

Direktna komponenta

otpora R1

0.0774 [Wkm]

0.641 [Q/km]

Direktna komponenta

reaktancije X1

0.07979646 [Q /km]

0.1140084 [Q /km]

Direktna komponenta

kapaciteta C1

0 [F/km]

0 [F/km]

Nulta komponenta otpora
Ro

0.3096 [(km]

2.564 [Q/km]

Nulta komponenta
reaktancije Xo

0.3191859 [H/km]

0.4560336 [H/km]

Nulta komponenta 0 [F/km] 0 [F/km]
kapaciteta Co
Nazivna struja 464 A 146 A

3.7. Prijenosna mreza

Mreza je modelirana kao element na koji se spaja vjetroelektrana. Pocetni parametri mreze

prikazani su u tablici 3.4.

Tablica 3.4.; Parametri mreZe

Parametri mreZe (source)

Frekvencija 50 Hz
Broj faza 3
Referentni napon 1.0 p.u.
Snaga jednofaznog kratkog spoja 150 MVA
Snaga trofaznog kratkog spoja 150 MVA
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3.8. Baterijski sustav pohrane

Sustavi pohrane su klju¢na komponenta u pruzanju fleksibilnosti i potpore obnovljivim izvorima
energije u integraciji u elektroenergetski sustav. Sustav moZe uravnoteziti centraliziranu i
distribuiranu proizvodnju elektri¢ne energije, dok istovremeno doprinosi energetskog sigurnosti.
Skladistenje energije ¢e poboljsati odgovore na potraznju energije, fleksibilnost proizvodnje i
pruziti nadopunu razvoju elektroenergetskog sustava. SkladiStenje energije takoder moze
pridonijeti dekarbonizaciji i potaknuti integraciju veéih udjela obnovljivih izvora energije. Stoga,
skladiStenje energije moze dati sveobuhvatan doprinos energetskoj slici svijeta, a posebno moze

doprinijeti trzistu elektri¢ne energije i dekarbonizaciji[18].
Svrha pohrane energije u elektroenergetskom sustavu je[19]:

e Upravljanje vr$nim opterecenjem (engl. peak load management)
e Raspodjela opterecenja

e Osigurava energetske rezerve

e Regulira frekvenciju i napon

e Pomaze integraciji obnovljivih izvora energije

e Pomoc¢ni izvor energije za vrijeme prekida isporuke energije
Za sustave pohrane koristi se nekoliko tehnologija. Te tehnologije su sljedece:

e Mehanicka — reverzibilne hidroelektrane, zamaSnjaci, komprimirani zrak

e Toplinska

o Kemijska — vodik, sinteticki prirodni plin

e Elektro kemijska — olovno kiselinske, nikal kadmij, nikal metal hibrid, litij-ion, redoks
protocne i dr.

e Elektri¢na — super kondenzatori
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Shema baterijskog sustava pohrane prikazana je na slici 3.10.

/
—
—
by’
/

Monitors and
Controls -
Storage Device Power Conversion System

Slika 3.10.:Shema baterijskog sustava pohrane [20]

Najvaznije karakteristike sustava pohrane su kombinacija snage, kapaciteta i vremena reagiranja.
Na temelju se tih karakteristika odreduje primjena odredene tehnologije. Te tri karakteristike,
zajedno s ucinkovitosti i cijenom, imaju direktan utjecaj prihod koji sustavi pohrane mogu
stvoriti na trziStu kroz usluge i pogodnosti. Najvecu primjenu u elektroenergetskom sustavu

imaju Litij-ionske baterije[18].

3.8.1. Litij-ionske baterije

Litij-ionske baterije komercijonalno je predstavio Sony 1991. godine prvenstveno za upotrebu za
potrosacke proizvode. Od tada su postale najprimijenjiva baterijska tehnologija za pohranu
energije u energetskom sustavu. Litij-ionske baterije imaju svestranu primjenu i za manje

razmjere pohrane kao §to su elektri¢na vozila.

Litij-ionske baterije svoje ime su dobili po prijenosu litijevih iona izmedu elektroda koji se
odvija 1 pri skladiStenju i pri koristenju energije. Umjesto metalnog litija, litij-ionske baterije

koriste metalne okside obogacene litijem kao katodu, dok ugljik sluzi kao anoda. Za razliku od
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ostalih baterijskih tehnologija koje punjenjem i praznjenjem troSe elektrodu, litij-ionske baterije

nude bolju uc¢inkovitost jer kretanje iona ne trosi elektrode.

Za pohranu energije od 30 minuta do 3 sata najvecu ucinkovitost i gustou energije imaju litij-
ionske baterije. Za vremenski duZe pohrane nisu toliko u¢inkovite. Litij-ionske baterije se mogu
konfigurirati kako bi stvorili visok raspon napona, snage i kapaciteta. To omogucuje razliCite
primjene u rasponu od nekoliko kilovata snage s par minuta pohrane pa sve do viSe megavata

snage s visesatnom pohranom koja se moze koristiti optimizaciji rada vjetroelektrana.

Litij-ionski baterijski sustavi imaju zivotni vijek od 20 godina zbog starenja i slabljenja

baterijskog sustava pohrane[21].

Najveci baterijski sustav pohrane koji koristi litij-ionske baterije u svijetu je Gateway Energy
Storage. Nazivna snaga tog postrojenja iznosi 250 MW, dok kapacitet iznosi 250 MWh. Nalazi
se u Otay Mesa, Kalifornija. Koristi baterije proizvodata LG Chem. S radom je poceo u
Kolovozu 2020, a do tada je titulu najveceg litij-ionskog postrojenja imalo postrojenje Hornsdale
Power Reserve sa snagom od 150 MW i kapacitetom od 193 MWh. Hornsdale je izgraden 2018.

godine te koristi baterije Ameri¢kog proizvodaca Tesla[22].

3.8.2. Model baterijskog sustava pohrane
U OpenDSS-u element pohrane se ponasa kao generator s kojim se moZze upravljati da u
praznjenja proizvodi snagu, a da se u slucaju punjenja ponasa kao potrosac u granicama nazivne

snage i nazivnog kapaciteta[23]. Na slici 3.11 prikazan je model pohrane sa svojim klju¢nim

parametrima u OpenDSS-u.
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Slika 3.11.: Model sustava pohrane u OpenDSS-u[23]

U drugom slucaju dodaje se baterijski sustav pohane kako bi se promatrao utjecaj pohrane na

strujno-naponske prilike u mrezi. Baterija je preko energetskog pretvaraca i transformatora

spojena na glavni mrezni transformator. Parametri sustava pohrane prikazani su u tablici 3.6.

Tablica 3.6.: Parametri sustava pohrane

Nazivni napon 0.4 kV Gubici radne snage | 1%
u praznom hodu

Nazivna izlazna 1.6 MVA Gubici jalove snage | 1%

snaga u praznom hodu

Kapacitet baterije | 30MWh Udinkovitost 95 %
punjenja baterije

Faktor snage 1 Udinkovitost 96%
praZnjenja baterije

Minimalna 20% Spoj A

dozvoljena razina

napunjenosti

Razina 70 %

napunjenosti prije

simulacije
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4. SIMULACIJA UTJECAJA VIETROELEKTRANE NA PRIJENOSNU
MREZU U PROGRAMSKOM PAKETU OpenDSS

4.1. Zadatak simulacije

Zadatak simulacijskog dijela diplomskog rada je prouciti utjecaj vjetroelektrane na prijenosnu
mrezu odredene snage, te prouciti kako se s baterijskim sustavom pohrane moze povoljno
utjecati na strujno-naponske prilike u mrezi. Vremenska simulacija je realizirana kao
sedmodnevni period (168 sati) u kojem zbog injektiranja djelatne snage dolazi do poviSenja
napona. 168 sati podijeljeno je u 1008 desetominutnih koraka te je za svaki korak izvrSen
proracun toka snage. Integracijom baterijskog sustava pohrane nastoji se ograniciti maksimalna
injektirana snaga vjetroelektrane tako da se za vrijeme poviSenog napona pohrana puni, a za
vrijeme niZeg napona prazni. Takoder, cilj simulacije je osigurati odredenu minimalnu razmjenu
snage s mrezom. Opis mreze i parametri elemenata mreze prikazani su u nastavku. Simulacija je

odradena u programskom paketu OpenDSS.

4.2. Programski paket OpenDSS

Programski paket OpenDSS razvio je Americki institut za istraZivanje elektri¢ne energije (engl.
The Electric Power Research Institute, Inc. EPRI). EPRI je neovisna neprofitabilna organizacija
koja provodi istrazivanje 1 razvoj vezan uz proizvodnju, prijenos i distribuciju elektri¢ne energije
te se fokusira na rijeSavanju problema u mrezi kao su pouzdanost, u€inkovitost, pristupacnost,
sigurnost 1 ocuvanje okoliSa. Institut je nastao 1972. godine iz potreba za razvojem Americkog

energetskog sustava na iniciativu Dr. Chauncey Starr.

OpenDSS je razvijen 1997. godine te je izvorno dizajniran da uvodenjem kvazistaticke
vremenske analize proucava vremnski i lokacijski utjecaj distribuiranih izvora energije na

elektroenergetski sustav [12].

OpenDSS je simulator elektri¢nog energetskog sustava osmisljen da podrzi integraciju mreze,
sustave proizvodnje i pohrane, te modernizaciju mreze. Omogucéuje inZenjerima provodenje
kompleksih analiza koriste¢i fleksibilnu i prolagodljivu platformu koja je posebno namjenjena
za suocavanje s trenutnim 1 budu¢im izazovima elektroenergetskog sustava te pruza temelj za

razumijevanje i integraciju novih tehnologija [12].
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Neke od moguénosti programa OpenDSS su sljedece[12]:

e Kvazistaticke vremenske analize

e Analize kratkog spoja

e Analize harmonika i flikera

e Dinamicke (elektro-mehanicke) analize
e Linearne i ne linearne analize

e Modeliranje - PV sustava, sustava vjetroelektrana, sustava pohrane energije, mikromreza
i dr.

4.2.1. Programski kod

Kako OpenDSS ne sadrzi graficko sucelje, potrebno je napisati programski kod za modeliranje

mreze. Programski kod koriSten za modeliranje mreze i simulaciju nalazi se u prilogu 4.1.

Za mjerenje vrijednosti na svakom od elemenata koriSten je element MONITOR. Dobivene
vrijednosti za svaki od koraka simulacije, te za svaki pripadajuéi element sprema u zasebnu
datoteku koja se nakon simulacije moze koristiti. Za prikaz podataka koriStena je naredba

SHOW, dok je za izvoz podataka koriStena naredba EXPORT.

4.3. Modeliranje mreze

Promatran je utjecaj vjetroelektrane snage 6 MW koja se sastoji od tri vjetroagregata koji ¢e u
nastavku biti detaljnije opisani. Simulacijom se promatra utjecaj vjetroelektrane na 110 kV
prijenosnu mrezu kroz sedam dana u obliku 1008 desetominutnih vrijednosti ili 168 sati. Za

potrebe simulacije izradena su dva slu¢aja. Slucaji su sljedeci:

. Referentni slucaj — simulira se rad i promatra utjecaj elektrane bez baterijskog sustava
pohrane
. Testni slucaj — integrira se baterijski sustav pohrane i promatraju utjecaji na pogon.

Elektrana je modelirana tako da se tri generatora nazivnog napona 690 V spajaju preko kabela na
zasebne transformatore 0.69/10 kV. Nadalje, kabelima se svaki transformator zasebno spaja na

glavni mrezni transformator 10/110 kV koji je nadalje spojen na prijenosnu mrezu.
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Sustav pohrane modeliran je tako da je baterijski sustav pohrane (baterija + energetski pretvarac)
spojen, preko transformatora 0.4/10 kV te kabela, na glavni mrezni transformator 10/110 kV na

pragu elektrane. Parametri svakog od elemenata bit ¢e prikazani u nastavku rada.

Programski kod prikazan je u prilogu 4.1. Jednofazni dijagram mreZe s nazivima koji odgovaraju

programskom kodu prikazan je na slici 4.1.

ir ot
BATERLIA
[ - —
TN
U
N XS
R_BAT
BEEN_1 1“ "Ej’1
I :Ef‘l
N TN
: G IL__ ¥ LINET ( ﬁ A
\ /.' -\___\. .lq- //f
e _|\/\_C.ﬂ.3_1 TREEN_1
b= 1ok
— L2 e g4 hyrezous

Slika 4.1.: Jednofazni dijagram mreze
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4.3.1. Modeliranje vjetroelektrane u OpenDSS-u

Nacina modeliranja vjetroelektrane u software-u prikazan je na slici 4.2.

ILOADSHAPE
IWINDGEN_1
WINDGEN_2
'WINDGEN_3

WIETROAGREGATI

IPROIZYODHJA GENERATORA

Mew Loadshape.GEM_1 npts=1008 minterval=10 mult=[file=GEN1_txt) UseActual=true

Mew Loadshape.GEM_2 npts=1008 minterval=10 mult=[file=GEN2_txt] UseActual=true

Mew Loadshape.GEM_3 npts=1008 minterval=10 mult=[file=GEMN3_txt] UseActual=true

MNew Generator. WINDGEMN_1 Bus1=BGEM_1 Phases=3 Conn=delta k¥=0.69 model=1 k¥A=2000 kw=0 kvar=0 daily=GEN_1 ¥min=0.1 ¥max=2

HNew Generator. WINDGEN_2 Bus1=BGEN_2 Phases=3 Conn=delta k¥=0.69 model=1 k¥A=2000 kw=0 kvar=0 daily=GEN_2 ¥Ymin=0.1 ¥Ymax=2
MNew Generator. WINDGEMN_3 Bus1=BGEMN_3 Phases=3 Conn=delta kv=0.69 model=1 k¥A=2000 kw=0 kvar=0 daily=GEN_3 ¥min=0.1 ¥Ymax=2

Slika 4.2.: Modeliranje vjetroelektrane u OpenDSS-u

Generatori su modelirani prema gore navedenim parametrima. U tablici 4.1 prikazane su naredbe

za modeliranje vjetroelektrane.

Tablica 4.1.: Opis napredbi za modeliranje vjetroelektrane[17]

Naredbe

Znacenje

New Generator

Definiranje novog generatora

Loadshape Ucitavanje vrijednosti it .txt datoteke u kojoj se nalaze radne snage za svaki od
generatora

Npts Broj to¢aka simulacije

Mininterval Trajanje svake od to¢aka simulacije (desetnominutne vrijednosti)

UseActual=true

Omogucuje ucitavanje vrijednosti iz datoteka u obliku kW

Mult Ucitavanje multiplikatora za naredbu loadshape

Busl Naziv sabirnice na koju se generator spaja

Phases Broj faza generatora

Conn Spoj

Kv Bazni napon generatora

model Definira kako ¢e se rad generatora mijenjati s obzirom na napon.
kVA Nazivna prividna snaga.

kw Nazivna radna snaga generatora. Ukupna za sve faze

kVar Nazivna jalova snaga.

daily Naziv datoteke koja definira nacin rada kroz naredbu loadshape
Vmin, Vmax Minimalna i maksimalna razina napona u p.u. pri kojim ¢e generator raditi.
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4.3.2. Modeliranje potrosnje u OpenDSS-u

Nacin modeliranja potro$nje u software-u prikazan je na slici 4.3.

IPOTROSMJA

Hew Loadshape LOAD_1 npts=1008 minterval=10 mult=[fille=POTRO5NJA_GEMN_1 .txt] UseActual=true
Hew Loadshape LOAD_Z npts=1008 minterval=10 mult=[fille=POTRO5NJA_GEMN_2.txt] UseActual=true
Hew Loadshape LOAD_3 npts=1008 minterval=10 mult=[file=POTRO5HJA_GEN_ 3 txt] UseActual=true

Hew Load LOAD_PP_1 Phases=3 Bus1=BGEN_1 conn=delta k¥=069 k¥A=50 PF=0_95 model=1 Daily=LOAD_1 ¥min=0.1, ¥max=2
Hew Load LOAD_PP_2? Phazez=3 Buzs1=BGEN_1 conn=delta k¥=0 63 k¥A=50 PF=095 model=1 Daily=L0AD_2? ¥min=0.1. ¥max=2
MHew Load LOAD_FPP_3 Phasesz=3 Bus1=BGEN_1 conn=delta k¥=0.63 k¥A=50 PF=0.95 model=1 Daily=LOAD_3 ¥min=0.1, ¥Ymax=2

Slika 4.3.: Modeliranje potro$nje u OpenDSS-u

U tablici 4.2 prikazane su naredbe koriStene za modeliranje potrosnje.

Tablica 4.2.: Opis napredbi za modeliranje potro$nje[17]

Naredbe Znacenje

New Load Definiranje nove potrosnje

Loadshape Ucitavanje vrijednosti it .txt datoteke u kojoj se nalaze snaga za svaku od
potrosnji

Npts Broj tocaka simulacije

Mininterval Trajanje svake od to¢aka simulacije (desetnominutne vrijednosti)

UseActual=true

Omogucuje ucitavanje vrijednosti iz datoteka u obliku kW

Mult Ucitavanje multiplikatora za naredbu loadshape

Busl Naziv sabirnice na koju se potros$nja spaja

Phases Broj faza potrosnje

Conn Spoj

Kv Bazni napon potros$nje

model Definira kako ¢e se rad potroSnja mijenjati s obzirom na napon

kVA Nazivna prividna snaga

PF Nazivni faktor snage

daily Naziv datoteke koja definira nacin rada kroz naredbu loadshape

Vmin, Vmax Minimalna i maksimalna razina napona u p.u. pri kojim ¢e potro$nja raditi.
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4.3.3. Modeliranje transformatora u OpenDSS-u

Nacin modeliranja transformatora u software-u prikazan je na slici 4.4.

ITRANSFORMATORI

New Transformer. TRGEN_1 Phases=3 Winding=2 Buses=[H¥_tr1 LV_tr1] Conns=[delta Wye] k¥s=[10, 0.69] k¥As=[2500, 2500] XHL=6 NormHK¥A =2500 LeadLag=Euro Zimag=1.1
New Transformer. TRGEN_2 Phases=3 Winding=2 Buses=[H¥_ur2 LV_ti2] Conns=[delta Wye] k¥s=[10, 0.69] k¥As=[2500, 2500] XHL=6 NormHK¥A =2500 LeadLag=Euro %imag=1.1
New Transformer. TRGEN_3 Phases=3 Winding=2 Buses=[H¥_tr3 LV_tr3] Conns=[delta Wye] k¥s=[10, 0.69] k¥As=[2500, 2500] XHL=6 NormHK¥A =2500 LeadLag=Euro %imag=1.1
Mew Transformer. TR_MREZA Phaszes=3 Winding=2 Buses=[zourcebus LY_tr_m] Connz=[delta Wye] k¥s=[110, 10] k'¥¥As=[8000, 8000] ¥HL=11.5 LeadLag=Euro %imag=1.1

INew Transformer. TR_BAT Phases=3 Winding=2 Buses=[HV¥_tr_bat LV_ti_bat] Conns=[delta Wye] k¥z=[10, 0.4] k¥As=[2500, 2500] XHL=6 LeadLag=Euro ¥imag=1.1

Slika 4.4.: Modeliranje transformatora u OpenDSS-u

Transformatori su modelirani s gore navedenim parametrima. Naredbu za modeliranje
transformatora TR _BAT predhodi ,,!* te se na taj nain transformator iskljucuje iz simulacije. Na
isti na¢in se odvajaju svi elementi sustava pohrane kako bi se simulirao nacin rada u referentnom

slucaju. U tablici 4.3 prikazane su naredbe za modeliranje transformatora.

Tablica 4.3.: Opis napredbi za modeliranje transformatora[17]

Naredbe Znacenje

New Definiranje novog transformatora

Transformator

Phases Broj faza transformatora

Winding Broj namota

Busses Nazivni sabirnica transformatora ( visokonaponska, niskonaponska)

Conns Nacin spoja primara i sekundara

kVs Naponske razine primara i sekundara

kVAs Prividna snaga transformatora

XHL Gubici kratkog spoja [%]

NormHKVA Maksimalna prividna snaga u normalnom radu za visokonaponsku stranu
transformatora

LeadLag Definiranje veze izmedu niskonaponske i visokonaponske razine.
Euro=Dy11

%imag Gubici magnetiziranja
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4.3.4. Modeliranje kabela u OpenDSS-u

Nacin modeliranja kabela u software-u prikazan je na slici 4.5.

ILINECODES

INYY 4x2405M 0.6/1kV - 0,69 k¥ kabel

Mew LineCode.LY_kabel nphazes=3 R1=0.0774 X1=0.07979646 C1=0 R0=0.3096 X0=0.3191859 C0=0 normamps=464 BaseFreq=50 unitz=km
INAYSEY 3x50rm/16 6/10kY - 10 k¥ kabel

Mew LineCode.5M_kabel nphases=3 R1=0.641 X1=0.1140084 C1=0 R0=2.564 X0=0.4560336 C0=0 normamps=146 BaseFreq=50 unitz=km

IKABELI YJETROAGREGATA

Mew Line LINE1_1 Bus1=BGEM_1 Busz2=L¥_tr1 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Unit=km
Mew Line LINE1_2 Bus1=BGEN_1 Bus2=LY¥_tr1 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Umit=km
Mew Line LINE1_3 Bus1=BGEM_1 Busz2=L¥_tr1 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Unit=km
Mew Line LINE1_4 Bus1=BGEN_1 Bus2=LY¥_tr1 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Umit=km
Mew Line LINE1_5 Bus1=BGEM_1 Buz?=L¥_tr1 Phasesz=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Unit=km
Mew Line LINE2_1 Bus1=BGEMN_2 Buz2=L¥_tr2 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Unit=km
Mew Line LINEZ_2 Bus1=BGEN_1 Bus2=LY¥_tr2 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Umit=km
Mew Line LINE2_3 Bus1=BGEMN_1 Buz2=L¥_tr2 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Unit=km
Mew Line LINEZ_4 Bus1=BGEN_1 Bus2=LY¥_tr2 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Umit=km
Mew Line LINE2_5 Bus1=BGEMN_1 Busz2=L¥_tr2 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Unit=km
Mew Line LINE3_1 Bus1=BGEMN_3 Buz2=L¥_tr3 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Unit=km
Mew Line LINE3_2 Bus1=BGEN_3 Busz2=LY¥_tr3 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Unit=km
Mew Line LINE3_3 Bus1=BGEMN_3 Buz2=L¥_tr3 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Unit=km
Mew Line LINE3_4 Bus1=BGEMN_3 Busz2=L¥_tr3 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Unit=km
Mew Line LINE3_5 Bus1=BGEMN_3 Buz2=L¥_tr3 Phases=3 Linecode=LY_kabel Length=0.1 Unit=km

Mew Line LINE4 Bus1=HVY_trl Bus2=LY¥_tr_m Phazes=3 Linecode=5NM_kabel Length=0.5 Unit=km
Mew Line LINES Bus1=HY_tr2 Bus2=LY¥_tr_m Phases=3 Linecode=5N_kabel Length=0_4 Unit=km
Mew Line.LINEG Bus1=HY_tr3 Bus2=LY¥_tr_m Phazes=3 Linecode=5N_kabel Length=0.3 Unit=km

IKABELI POHRAMNE

INew Line LINE9_1 Bus1=H¥_tr_bat Bus2=LY_tr_m Phases=3 Linecode=5M_kabel Length=0.05 Unit=km
INew Line.LINE9_2 Bus1=H¥_tr_bat Bus2=LY¥Y_tr_m Phases=3 Linecode=5M_kabel Length=0.05 Unit=km
INew Line LINE9_3 Bus1=H¥_tr_bat Bus2=LY_tr_m Phases=3 Linecode=5M_kabel Length=0.05 Unit=km
INew Line.LINE9_4 Busl1=H¥_tr_bat Bus2=LY_t_m Phasez=3 Linecode=5N_kabel Length=0.05 Unit=km
INew Line LINE9_5 Bus1=H¥_tr_bat Bus2=LY¥_t_m Phases=3 Linecode=5M_kabel Length=0.05 Unit=km
INew Line.LINE9_6 Bus1=H¥_tr_bat Bus2=LY_ t_m Phasez=3 Linecode=5N_kabel Length=0.05 Unit=km
INew Line LINE9_7 Bus1=H¥_tr_bat Bus?=LY¥_t_m Phazes=3 Linecode=5M_kabel Length=0.05 Unit=km

Slika 4.5.: Modeliranje kabela u OpenDSS-u

U programskom kodu prvo su definirani tipovi kabla koriSteni u simulaciji naredbom linecode.
Modelirani su prema gore navedenim parametrima. U tablici 4.4 prikazani su naredbe potrebne
za modeliranje kabela.
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Tablica4.4.:

Opis napredbi za modeliranje kabela[17]

Naredbe | Znacenje

Linecode | Definiranje impedancije kabela
nphases Broj faza kabela

R1 Direktna komponenta otpora

X1 Direktna komponenta reaktancije
C1 Direktna komponenta kapaciteta
RO Nulta komponenta otpora

X0 Nulta romponenta reaktancije

Co Nulta komponenta kapaciteta
normamps | Nazivna struja

BaseFreq | Nazivna frekvencija

unit Mijerna jedinica duljine

New Line | Definiranje novog kabela

Busl Naziv sabirnice na pocetku kabela
Bus?2 Naziv sabirnice na kraju kabela
Phases Broj faza kabela

Linecode | Dodjeljivanje kabelu parametre linijskog koda
Length Duljina kabela

4.3.5. Modeliranje prijenosne mreze u OpenDSS-u

Nacin modeliranja prijenosne mreze u software-u prikazan je na slici 4.6.

IDEFINIRAMJE PRIJENOSNE MREZE
new Circuit. WIND_FARM
Edit Ysource_source baseky=110 pu=1_0 angle=0 Phaszez=3 M¥Aszc3=150 MYASC1=150

Slika 4.6.: Modeliranje prijenosne mreze u OpenDSS-u

Svaka simulacija u OpenDSS-u pocinje s glavnom mrezom, stoga su naredbom edit parametri
mreze postavljeni na gore navedene. U tablici 4.5 prikazani su parametri potrebni za modeliranje

prijenosne mreze.
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Tablica 4.5.: Opis napredbi za modeliranje prijenosne mreze[17]

Naredbe Znacenje

New Circuit | Definiranje naziva simulacije

Edit Vsource | Postavljanje nazivna prijenosne mreze

Basekv Nazivni napon na sabirnici mreze
Pu Napon u p.u

Angle Nazivni kut prve faze

phases Broj faza

MVAsc3 Snaga trofaznog kratkog spoja

MVAscl Snaga jednofaznog kratkog spoja

4.3.6. Modeliranje baterijskog sustava pohrane u OpenDSS-u

Nacin modeliranja baterijskog sustava pohrane u software-u prikazan je na slici 4.7.

IBATERIJISKI SUSTAY POHRANE | REZIM RADA

Mew Loadshape. RAD_BATERWE npte=1008 minterval=10 mult=[file=BAT_mult.txt)

Mew Storage BATERIJE Busl1=LV_bl_bat Phases=3 Conn=delta k¥=0_4 k¥A=1600 kK'wrated=1600 k'Whrated=30000 pf=1 Zstored=70 Zreserve=20
~ Balanced=Yes Zidlingk'W=1 Xidlingkvar=1 ZENDischarge=96 %EfiCharge=95

~ DispMode=FOLLDW daily=RAD_BATERIE

Slika 4.7.: Modeliranje baterijskog sustava pohrane u OpenDSS-u

Naredbom loadshape modeliran je rezim rada baterijskog sustava pohrane. Postavljanje rezima
rada biti ¢e detaljnije opisan u nastavku rada. Parametri sustava pohrane postavljeni su prema
gore navedenim podacima. U tablici 4.6 prikazane su naredbne za modeliranje baterijskog

sustava pohrane.
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Tablica 4.6.: Opis napredbi za modeliranje baterijskog sustava pohrane[17]

Naredbe Znacenje

New Load Definiranje nove potrosnje

Loadshape Ucitavanje vrijednosti it .txt datoteke u kojoj se nalazi snaga baterijskog
sustava pohrane

Npts Broj to¢aka simulacije

Mininterval Trajanje svake od to¢aka simulacije (desetnominutne vrijednosti)

Mult Ucitavanje multiplikatora za naredbu loadshape

New Storage Definiranje novog sustava pohrane

Busl Naziv sabirnice na koju se baterijski sustav pohrane

Phases Broj faza pohrane

Conn Spoj

kV Bazni napon sustava pohrane nakon izmjenjivaca

kVA Nazivna prividna shaga

kWrated Nazivna izlazna snaga

kWhrated Nazivni kapacitet pohrane u kWh

pf Nazivni faktor snage za praznjenje.

%stored Trenutno stanje napunjenosti u %

Y%reserve Minimalna razina do koje ¢e se pohrana prazniti, osim u izvanrednim
situacijama.

Balanced Izjednacenje svih faza

%idlingkW Gubici radne snage u praznom hodu

%idlingkvar

Gubici jalove snage u praznom hodu

%EffDischarge

Ucinkovitost praznjenja pohrane

%EffCharge Ucinkovitost punjenja pohrane
DispMode Opis u nastavku
daily Naziv datoteke koja definira nacin rada kroz naredbu loadshape

Naredbom DispMode postavlja se na¢in upravljanja sustavom pohrane kroz rezim rada pohrane.

U ovom slucaju koristen je nac¢in FOLLOW. Na taj nacin element STORAGE prati krivulju

rezima rada opisanu u .txt datoteci sve dok se STORAGE ne napuni ili isprazni. Element se

prazni ako je vrijednost krivulje pozitivna, a puni ako je vrijednost krivulje negativna.
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Prema [17], osim FOLLOW nacina rada postoji jos$ i :

e DEFAULT

e EXTERNAL
e |LOADLEVEL
e PRICE

Kod nacina upravljanja DEFAULT, STORAGE element se puni ili prazni na odredenu vrijednost
krivulje rezima rada koja se naknadno definira. EXTERNAL nacin rada omogucuje kontrolu
STORAGE elementa preko vanjskog elementa upravljanja. Vanjski element upravljanja prati
jednu od odabranih mjerenih vrijednosti i sukladno odabranim pravilima regulira rad STORAGE
elementa. Na isti nacin funkcioniraju LOADLEVEL i PRICE gdje se prati cijena elektri¢ne

energije na trzistu i za cilj ima maksimiziranje financijske dobiti[17].

4.4. Rezultati simulacije

4.4.1. Referentni slucaj simulacije

Za referentni slucaj promatrano je stanje u mreZi i utjecaj vjetroelektrane s tri vjetroagregata
pojedinacnih snaga 2 MW, te ukupne snage 6 MW. Jednofazni dijagram mreZe je prikazan na
slici 4.1. Simulacija se odvija u 168 sati, odnosno 7 dana. Referentni napon prijenosne mreze je
namjeSten tako da je blizu gornje granice dozvoljenog napona od +10% nazivnog napona i iznosi
1.09757 p.u. Time se simulira poviSeni napon u mrezi. Ukupna proizvodnja vjetroelektrane

prikazana je naslici 4.8.
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Ukupna izlazna snaga vjetroelektrane
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Slika 4.8: Ukupna izlazna snaga vjetroelektrane

Utjecaj vjetroelektrane na napon u mrezi prikazan je na slici 4.9.

Napon za referentni slucaj

1,1005
1,1
1,0995
1,099
1,0985
1,098
1,0975
1,097
1,0965
1,096

Napon [p.u]

6
7
7
8
8
9
9
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165

Vrijeme [h]

Slika 4.9.: Napon na glavnom mreznom transformatoru (slu¢aj bez pohrane)

1z priloZenoj je vidljivo kako zbog injektiranja djelatne snage u mrezu od strane vjetroelektrane
dolazi do poviSenja napona iznad dozvoljene granice od 1.1 p.u. Do porasta dolazi u periodu

najvece proizvodnje, odnosno u periodu od 18 do 30 sati simulacije.

Razmjena snage vjetroelektrane s prijenosnom mrezom mjerene na glavnom mreznom

transformatoru prikazana je na slici 4.10.

48



Razmjena djelatne snage s mrezom (referentni slucaj)
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Slika 4.10.: Razmjena djelatne snage s mrezom za slucaj bez pohrane

Iz grafa je vidljiva poveéana proizvodnja u periodima gdje napon prelazi dozvoljenu granicu od
1.1 p.u. Vjetroelektrana ima vlastitu potroS$nju koja iznosi oko 2.5 % proizvodnje. Kada je brzina
vjetra manja od 3 m/s vjetroelektrana ne proizvodi elektri¢nu energiju, te istu energiju uzima iz
mreze. Zbog toga je na grafu vidljiv period s negativnim vrijednostima koji oznacava uzimanje

elektri¢ne energije iz mreze radi napajanja vlastite potrosnje vjetroelektrane.

4.4.2. Testni slucaj simulacije

Iz prvog, odnosno referentnog slucaja vidljivo je da napon u mrezi prelazi dozvoljene granice

rada.

Kako bi se osigurao napon unutar granica dozvoljenog za rad i kontinuirana predaja elektri¢ne
energije u mrezu uz elektranu se integrira baterijski sustav pohrane. Parametri baterijskog

sustava pohrane opisani su u poglavlju 3.8.2, a shema spoja je prikazana na slici 4.1.

Sustavom pohrane nastoji se napon u mrezi dovesti u dozvoljene granice u periodu gdje on

prelazi napon od 1.1 p.u kako ne bi doslo do smanjenja proizvodnje ili reagiranja zastite.

Nacin rada baterijskog sustava pohrane projektiran je tako da prati proizvodnju vjetroelektrane.
U periodu kada vjetroelektrana elektricnu energiju proizvodi snagom veom od 4200 kW
baterijski sustav pohrane se puni, a kada elektri¢nu energiju proizvodi snagom manjom od 250
KW, sustav pohrane se prazni, odnosno, isporucuje snagu u mrezu. Na taj se nacin zadrzava

kontinuirana minimalna proizvodnja vjetroelektrane, te elektrana ni u kojem trenutnu ne vuce
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snagu iz mreze kako bi zadovoljila lokalnu potrosnju. Rezim rada baterijskog sustava pohrane

prikazan je na slici 4.11.

Pozitivne vrijednosti na grafu oznacavaju period praznjenja pohrane, dok negativne vrijednosti

predstavljaju period punjenja pohrane.

Rezim rada baterijskog sustava pohrane
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Slika 4.11.: Rezim rada baterijskog sustava pohrane

Integracijom baterijskog sustava pohrane dolazi do promjena u naponu na glavnom mreznom

transformatoru gdje je za referentni slucaj zabiljeZen nedozvoljeni porast napona. Napon nakon

integracije sustava pohrane prikazan je na slici 4.12.
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Napon za testni slucaj

1,1005
1,1
1,0995
1,099
1,0985
1,098
1,0975
1,097
1,0965
1,096

Napon [p.u]

Vrijeme [h]

Slika 4.12.: Napon nakon integracije baterijskog sustava pohrane

Iz grafa je vidljivo da period u kojem je napon nakon integracije pohrane, koji je prelazio
nedozvoljene granice, sada unutar dozvoljenih granica. Najnizi napon, koji je 1 dalje znatno

visok, ali unutar granica, sada je konstantan i prati minimalnu isporuku snage s mrezom.

Promatrana je i razmjena djelatne snage s mrezom. Slika 4.13 prikazuje snagu na pragu

vjetroelektrane, odnosno snagu na glavnom mreznom transformatoru.

Razmjena djelatne snage s mrezom (testni slucaj)
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Slika 4.13.: Snaga na glavnom mreznom transformatoru (slucaj s pohranom)

Na slici 4.13 vidljivo je da snaga ne prelazi 4200 kW pri najvecoj brzini vjetra. Sva snaga iznad
4200 kW koriStena je na punjenje baterijskog sustava pohrane, te je time napon doveden u

podrugje ispod 1.1 p.u. Osigurana je i kontinuirana isporuka elektri¢ne energije s minimalnom

snagom od 250 kW.
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4.4.3. Usporedba slucajeva sa i bez spremnikam energije

Za usporedbu dvaju slu¢ajeva promatrane su dvije bitne vrijednosti mjerene na pragu elektrane,

odnosno na glavnom mreZnom transformatoru, a te vrijednosti su:

e [znos napona na glavnom mreznom transformatoru

e Razmyjena djelatne snage elektrane s mrezom

4.4.4. Iznos napona na glavnom mreznom transformatoru

Referentni napon prijenosne mreze postavljen je blizu gornje granice dozvoljenog napona od
+10% nazivnog napona i iznosi 1.09757 p.u. Injektiranjem djelatne snage vjetroelektrane u
mrezu napon raste iznad nedozvoljene granice od 1.1 p.u. Napon na pragu elektrane, odnosno,

napon na glavnom mreznom transformatoru za oba slucaja prikazan je na slici 4.14.

Usporedba napona za 1. i 2. slucaj
1,1005

1,1
1,0995
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Slika 4.14.: Usporedba napona na glavnom mreznom transformatoru

Sa slike 4.14 se moze primijetiti utjecaj dodavanja nove proizvodnje u obliku vjetroelektrane.
Napon u ve¢ poviSenom periodu raste iznad nedozvoljenih granica. U testnom slucaju
integracijom baterijskog sustava pohrane i implementacijom rezima rada prikazanog na slici 4.14
dolazi do smanjenja napona u periodu gdje je prelazio nedozvoljenu granicu. Period u kojem je
napon prelazio nedozvoljenu granicu koristen je za punjenje baterijskog sustava pohrane, te time
rezultirao padom napon u tom dijelu simulacije. Na ovaj nacin prikazan je povoljan utjecaj

baterijskog sustava pohrane na sustave promjenjive proizvodnje kao §to su vjetroelektrane.
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4.4.5. Razmjena djelatne snage elektrane s mrezom

Integracijom baterijskog sustava pohrane dolazi do znatne promjene u tokovima snage.

Razmjena djelatne snage elektrane s mreZom za oba slucaja prikazana je na slici 4.15.

Usporedba razmjene djelatne snage s mrezom
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Slika 4.15.: Snaga na glavnom mreznom transformatoru za oba scenarija

Sa slike 4.15 je vidljiv utjecaj baterijskog sustava pohrane na tokove snaga. U referentnom

sluc¢aju bez pohrane najveca snaga proizvodnje iznosi oko 5800 kW. Period najvecée proizvodnje

traje izmedu 20.-tog i 30.-tog sata simulacije. U istom periodu dolazi do nedozvoljenog

poviSenja napona. Integracijom baterijskog sustava pohrane postize se upravljanje vrSnim

opterec¢enjem, 0dNOsNO ,, peak shaving *“. Visak snage nakon peak shaving-a koristi se za punjenje

baterijskog sustava pohrane, te je ta ista snaga kasnije koriStena za odrzavanje minimalne snage

isporuke od 250 kW S§to je vidljivo s grafa. Stanje napunjenosti baterije u kWh prikazana je na

slici 4.16. Ako usporedimo donji dio grafa za oba slucaja, vidljiva je minimalna snaga isporuke

testnog slucaja (250 kW), dok se za referentni slucaj vide periodi u kojem elektrana nije

proizvodila elektri¢nu energiju zbog brzine vjetra manje od brzine ukljucenja (3 m/s), te je snagu

uzimala iz mreze kako bi zadovoljila lokalnu potrosnju.
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Slika 4.16.: Stanje napunjenosti baterije
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5. ZAKLJUCAK

Vjetroelektrane igraju veliku ulogu u novoj energetskoj slici svijeta i borbi za klimatske
promjene. S brojnim prednostima dolaze i nedostaci u obliku nepredvidljivosti vjetra §to moze
uzrokovati probleme za elektroenergetski sustav. Stoga je njihov rad potrebno regulirati. U
Hrvatskoj je za propisivanje pravilnog rada 1 uvjeta prikljuenja odgovoran Hrvatski Operator

prijenosnog sustava.

U simulacijskom dijelu diplomskog rada prikazan je utjecaj vjetroelektrane na prijenosnu mrezu.
U referentnom slucaju napon prelazi dozvoljene granice, te u isto vrijeme, kada brzina vjetra nije
dovoljna za proizvodnju elektricne energije, vjetroelektrana uzima energiju iz mreze kako bi

zadovoljila potrebe vlastite potrosnje.

U testnom slucaju je uz vjetroelektranu integriran baterijski sustav pohrane kako bi se promatrao
utjecaj pohrane na strujno-naponske prilike. Iz analize rezultata je vidljiv pozitivan utjecaj u
dvije stavke. Upravljenjem vr$nim optere¢enjem (engl. peak load management) je nedopusteni
napon doveden u granice dozvoljenog. Snaga iz tog perioda koristena je za punjenje baterijskog
sustava pohrane. Snagom pohranjenom u baterijama se nadalje, u periodu kada je brzina vjetra
manja od brzine ukljuéenja i kada vjetroelektrana ne proizvodi elektri¢énu energiju, osigurava
minimalna predaja snage u mrezu od 250 kW. Time je prikazan povoljan utjecaj sustava pohrane

na mrezu, te na proizvodnju vjetroelektrana.

Razvoj baterijskih sustava pohrane bit ¢e klju¢an u integraciji rastuce koli¢ine obnovljivih izvora
energije u elektroenergetski sustav, a posebno za ostvarivanje strategije Europske Unije koja
nalaze da vjetroelektrane postanu dominantan proizvoda¢ elektrine energije za Europu s

udjelom na trzistu elektri¢ne energije od 50%][2].
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu se simulirao utjecaj vjetroelektrane na prijenosnu mrezu. Vremenska
simulacija se radila u programskom paketu OpenDSS. Radilo se¢ o dva slu¢aja. U prvom,
referentnom slucaju promatrao se utjecaj vjetroelektrane na prijenosnu mrezu u vrijeme kada je
proizvodnja elektri¢ne energije povisena. U drugom, testnom slucaju, implementiran je baterijski
sustav pohrane kako bi se promatrao njegov utjecaj na strujno-naponske prilike u mrezi. Za
zakljucak se moze re¢i da primjena baterijskog sustava pohrane uz vjetroelektrane utjece
povoljno na strujno-naponske prilike u mrezi, te da ¢e se takvi sustavi sigurno na¢i primjenu u
razvoju elektroenergetskog sustava i porastu zastupljenosti obnovljivih izvora energije u

proizvodnji elektri¢ne energije.

Kljuéne rije¢i: Mrezna pravila, vjetroelektrane, prijenosna mreza, OpenDSS, baterijski sustav

pohrane
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ABSTRACT

In this thesis, the impact of a wind farm on the transmission network is simulated. For the time
simulation Software OpenDSS was used. There were twho case study. In the first case study, the
impact of the wind farm on the transmission grid was observed ath the time when power
production was increased. In the second case study, a battery storage system was implemented to
observe its impact on voltage conditions. In conclusion, the application of battery storage
systems with wind farms has a favorable effect on the current and voltage condition in the grid,
and that such systems will find a use in the development of the power system because of

increased presence of the renewable energy sources in electricity production.

Key words: Grid rules, wind farms, transmission grid, OpenDSS, battery storage system
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PRILOZI

PRILOG 4.1.

clear

IPOSTAVLIJANJE FREKVENCIE

Set DefaultBaseFrequency=50

IDEFINIRANJE MREZE

new Circuit WIND_FARM

IPOSTAVLJANJE BAZNIH NAPONA

Set Voltagebases=[110, 10, 0.69, 0.40]

Set DefaultBaseFrequency=50

Set Emergvminpu = 0.0

Set Emergvmaxpu = 2.0

Set Normvminpu = 0.5

Set Normvmaxpu = 1.5

IDEFINIRANJE MREZE

Edit Vsource.source basekv=110 pu=1.09757 angle=0 Phases=3 MVAsc3=150 MVASC1=150
ILOADSHAPE

IPROIZVODNJA GENERATORA

IWINDGEN_1

New Loadshape.GEN_1 npts=1008 minterval=10 mult=(file=GENL1.txt) UseActual=true
IWINDGEN_2

New Loadshape.GEN_2 npts=1008 minterval=10 mult=(file=GENZ2.txt) UseActual=true
IWINDGEN_3

New Loadshape.GEN_3 npts=1008 minterval=10 mult=(file=GENS3.txt) UseActual=true
IPOTROSNJA

New Loadshape.LOAD 1 npts=1008 minterval=10 mult=(file=POTROSNJA_GEN_1.txt)
UseActual=true

New Loadshape.LOAD_2 npts=1008 minterval=10 mult=(file=POTROSNJA_GEN_2.txt)
UseActual=true

New Loadshape.LOAD _3 npts=1008 minterval=10 mult=(file=POTROSNJA_GEN_3.txt)
UseActual=true

IVJETROAGREGATI

New Generator. WINDGEN 1 Bus1=BGEN_1 Phases=3 Conn=delta kv=0.69 model=1 k\VA=2000 kw=0
kvar=0 daily=GEN_1 Vmin=0.1 Vmax=2

New Generator. WINDGEN_2 Bus1=BGEN_2 Phases=3 Conn=delta kv=0.69 model=1 kVA=2000 kw=0
kvar=0 daily=GEN_2 Vmin=0.1 Vmax=2

New Generator. WINDGEN_3 Bus1=BGEN_3 Phases=3 Conn=delta kv=0.69 model=1 kVA=2000 kw=0
kvar=0 daily=GEN_3 Vmin=0.1 Vmax=2

ITRANSFORMATORI

New Transformer. TRGEN_1 Phases=3 Winding=2 Buses=[HV _tr1 LV _trl] Conns=[delta Wye]
kVs=[10, 0.69] kVAs=[2500, 2500] XHL=6 NormHKVA =2500 LeadLag=Euro %imag=1.1

New Transformer. TRGEN_2 Phases=3 Winding=2 Buses=[HV_tr2 LV_tr2] Conns=[delta Wye]
kVs=[10, 0.69] kVAs=[2500, 2500] XHL=6 NormHKVA =2500 LeadLag=Euro %imag=1.1

New Transformer. TRGEN_3 Phases=3 Winding=2 Buses=[HV_tr3 LV_tr3] Conns=[delta Wye]
kVs=[10, 0.69] kVAs=[2500, 2500] XHL=6 NormHKVA =2500 LeadLag=Euro %imag=1.1

New Transformer.TR_MREZA Phases=3 Winding=2 Buses=[sourcebus LV _tr_m] Conns=[delta Wye]
kVs=[110, 10] kVAs=[8000, 8000] XHL=11.5 LeadLag=Euro %imag=1.1

INew Transformer. TR_BAT Phases=3 Winding=2 Buses=[HV_tr_bat LV_tr_bat] Conns=[delta Wye]
kVs=[10, 0.4] k\VAs=[2500, 2500] XHL=6 LeadLag=Euro %imag=1.1

IBATERIJSKI SUSTAV POHRANE I REZIM RADA
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New Loadshape.RAD_BATERIJE npts=1008 minterval=10 mult=(file=BAT_mult.txt)

INew Storage.BATERIJE Busl=LV_tr_bat Phases=3 Conn=delta kV=0.4 kVA=1600 kWrated=1600
kWhrated=60000 pf=1 %stored=56 %reserve=20

I~ Balanced=Yes %idlingkW=1 %idlingkvar=1 %EffDischarge=96 %EffCharge=95

I~ DispMode=FOLLOW daily=RAD_BATERIJE

ILINECODES

INYY 4x240SM 0.6/1kV - 0,69 kV kabel

New LineCode.LV_kabel nphases=3 R1=0.0774 X1=0.07979646 C1=0 R0=0.3096 X0=0.3191859 C0=0
normamps=464 BaseFreq=50 units=km

INAYSEY 3x50rm/16 6/10kV - 10 kV kabel

New LineCode.SN_kabel nphases=3 R1=0.641 X1=0.1140084 C1=0 R0=2.564 X0=0.4560336 C0=0
normamps=146 BaseFreq=50 units=km

IKABELI

IKABELI VIETROAGREGATA

New Line.LINE1 1 Bus1=BGEN_1 Bus2=LV_trl Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE1 2 Busl=BGEN_1 Bus2=LV _trl Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE1 3 Busl=BGEN_1 Bus2=LV_trl Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE1 4 Bus1=BGEN_1 Bus2=LV_trl Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE1 5 Bus1=BGEN_1 Bus2=LV _trl Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE2 1 Bus1=BGEN_2 Bus2=LV _tr2 Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE2_2 Bus1=BGEN_1 Bus2=LV_tr2 Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE2 3 Bus1=BGEN_1 Bus2=LV _tr2 Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE2_ 4 Bus1=BGEN_1 Bus2=LV _tr2 Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE2_5 Bus1=BGEN_1 Bus2=LV_tr2 Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE3 1 Bus1=BGEN_3 Bus2=LV_tr3 Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE3 2 Bus1=BGEN_3 Bus2=LV _tr3 Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE3_3 Bus1=BGEN_3 Bus2=LV_tr3 Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE3_ 4 Bus1=BGEN_3 Bus2=LV_tr3 Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE3 5 Busl=BGEN_3 Bus2=LV _tr3 Phases=3 Linecode=LV_kabel Length=0.1 Unit=km
New Line.LINE4 Bus1=HV_trl Bus2=LV _tr_m Phases=3 Linecode=SN_kabel Length=0.5 Unit=km
New Line.LINE5 Bus1=HV_tr2 Bus2=LV_tr_m Phases=3 Linecode=SN_kabel Length=0.4 Unit=km
New Line.LINE6 Bus1=HV_tr3 Bus2=LV_tr_m Phases=3 Linecode=SN_kabel Length=0.3 Unit=km
IKABELI POHRANE

INew Line.LINE9 1 Busl=HV_tr_bat Bus2=LV_tr_m Phases=3 Linecode=SN_kabel Length=0.05
Unit=km

INew Line.LINE9 2 Busl=HV_tr_bat Bus2=LV_tr_m Phases=3 Linecode=SN_kabel Length=0.05
Unit=km

INew Line.LINE9_3 Busl=HV_tr_bat Bus2=LV_tr_m Phases=3 Linecode=SN_kabel Length=0.05
Unit=km

INew Line.LINE9 4 Busl=HV_tr_bat Bus2=LV_tr_m Phases=3 Linecode=SN_kabel Length=0.05
Unit=km

INew Line.LINE9 5 Busl=HV_tr_bat Bus2=LV_tr_m Phases=3 Linecode=SN_kabel Length=0.05
Unit=km

INew Line.LINE9_6 Busl=HV_tr_bat Bus2=LV_tr_m Phases=3 Linecode=SN_kabel Length=0.05
Unit=km

INew Line.LINE9_7 Busl=HV_tr_bat Bus2=LV_tr_m Phases=3 Linecode=SN_kabel Length=0.05
Unit=km

IOPCA POTROSNJA ELEKTRANE

New Load.LOAD_PP_1 Phases=3 Bus1=BGEN_1 conn=delta k\VV=0.69 kVA=50 PF=0.95 model=1
Daily=LOAD_1 Vmin=0.1, Vmax=2

New Load.LOAD_PP_2 Phases=3 Bus1=BGEN_1 conn=delta k\V=0.69 k\VA=50 PF=0.95 model=1
Daily=LOAD_2 Vmin=0.1, Vmax=2

New Load.LOAD_PP_3 Phases=3 Bus1=BGEN _1 conn=delta k\VV=0.69 kVA=50 PF=0.95 model=1
Daily=LOAD_3 Vmin=0.1, Vmax=2

INAREDBE

62



IPreracunavanje na p.u vrijednosti

calcv

IMONITORI

IGENERATORI

I naponi i struje - polarni

Inew monitor.Ul_genl element=generator. WINDGEN _1 ppolar=yes mode=0
Inew monitor.Ul_gen2 element=generator. WINDGEN _2 ppolar=yes mode=0
Inew monitor.Ul_gen3 element=generator. WINDGEN _3 ppolar=yes mode=0
I snage - algebarski

Inew monitor.S_genl element=generator. WINDGEN_1 ppolar=no mode=1
Inew monitor.S_gen2 element=generator. WINDGEN_2 ppolar=no mode=1
Inew monitor.S_gen3 element=generator. WINDGEN_3 ppolar=no mode=1
IBATERIE

Inew monitor.S_baterije element=storage.BATERIJE ppolar=no mode=1
Inew monitor. NAPUNJENOST element=storage. BATERIJE mode=3

Inew monitor.UP_BATERIJE element=storage.BATERIJE ppolar=yes mode=0
ITRANSFORMATOR MREZNI

new monitor.S_TRANS element=transformer.TR_MREZA terminal=2 ppolar=no mode=1
new monitor.Ul_TRANS element=transformer. TR_MREZA ppolar=yes mode=0
new monitor.LOAD_monl element=load.LOAD_PP_1 ppolar=yes mode=1
!Prera¢unavanje na p.u vrijednosti

calcv

solve mode=daily stepsize=10m number=1008

IPrikaz rezultata monitora u obliku tekstualne datoteke

Ishow monitor S_genl

show monitor Ul_TRANS

Ishow monitor NAPUNJENOST

Iplot loadshape object=LOAD_1

Iplot loadshape object=GEN_1

show monitor S TRANS

Ishow monitor LOAD_monl

Ishow monitor S_baterije

IPlot samog monitora - hapon u vremenu

plot monitor object=Ul_TRANS Channels=[1, 3, 5] Bases=[63508.5296109, 63508.5296109,
63508.5296109]

plot monitor object=S_ TRANS

Iplot monitor object=LOAD_monl

plot monitor object=NAPUNJENOST

plot monitor object=S_baterije

INaponski profil ali samo za jedan trenutak

Iplot profile phases=all

lexport monitor object=S_TRANS
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