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1. UVOD

Vjetroagregat (VA) je sustav koji obavlja pretvaranje kineticke energije vjetra u elektri¢nu
energiju. U praksi se vise VA-a povezuje skupa u vjetropark (\VVP) odnosno u vjetroelektrane (VE-

ovi).

Nakon ulaska Republike Hrvatske u Europsku Uniju preuzeta je obveza za povecanjem koriStenja
obnovljivih izvora energije u svrhu smanjivanja koristenja fosilnih goriva. U razdoblju od 2010.

do 2016. elektri¢na se energija proizvedena iz VE-a u Hrvatskoj povisila za 15 % [1].

U mreznim pravilima distribucijskog sustava objavljenim u Narodnim novinama [2] u ¢lanku 14.
ovisno o priklju¢noj snazi elektricne energije 1 faznom prikljucku odredena je granica
priklju¢ivanja na distribucijsku, 0dnosno prijenosnu mrezu. Pri prikljuénoj se snazi s jednofaznim
prikljutkom do 3,68 kW VE prikljuc¢uje na distribucijsku mrezu. Kod trofaznog su prikljucka
proizvodaci podijeljeni u Sest grupa prema rasponu prikljuéne snage. VE se s trofaznim

priklju¢kom prikljucuju na distribucijsku mrezu do propisane granice od 20 MW.

Zavrsni Se rad sastoji od Sest poglavlja. U prvom poglavlju nalazi se uvod o samoj temi te cilj ovog
zavrS$nog rada. U drugom poglavlju koji predstavlja pregled podrucja teme opisane su literature
autora koji su pisali 0 ovoj i sli¢noj tematici. U tre¢em je poglavlju prikazan popis VP-ova u RH
te je dan primjer priklju¢ivanja VP-a na distribucijsku i prijenosnu mrezu. U Cetvrtom je poglavlju
dan opis prijenosne mreze i mreze VP-a koji ¢e se koristiti u daljnjem prora¢unu. U poglavlju je
pod rednim brojem pet napravljen proracun struja i napona u elektroenergetskom sustavu (EES-u)
u sluc¢ajevima s priklju¢enim VP-om i bez priklju¢enog VP-a te su usporedeni rezultati. U Sestom

poglavlju donesen je zakljucak zavr$nog rada na temelju dobivenih rezultata simulacije.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U radu ¢e se dati pregled literature u kojoj se opisuju nacini izvedbe elektroenergetskih mreza VP-
ova. Na primjeru jedne topologijske sheme mreze VP-a, izvrs$it ¢e se proracun struja i napona za

razli¢ite vrijednosti izlazne snage VA-a pomocu racunalnog programa.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Autori su u literaturi [3] prikazali osnovne pojmove 0 VE-u, tehni¢ke moguénosti pogona VE-
a 1 kriterije prikljucenja VE-a na elektroenergetski sustav. U radu je takoder opisana kvaliteta i
gubitci elektricne energije nakon priklju¢ivanja VE-a na distribucijsku mrezu te moguénosti
uporabe VE-a u EES-u Republike Hrvatske. Autori donose zakljucak da je odabir VE-a i njezin
priklju¢ak na distribucijsku mrezu slozen postupak jer ovisi o brzini vjetra koji je razli¢it za
pojedine lokacije te distribucijskim uvjetima mreze kao Sto su frekvencija, napon, signali,

komunikacija, kontrola.

U literaturi su [4] autori razradili metodologiju prora¢una godis$njih gubitaka radne energije u
distribucijskoj mreZzi usporedivsi rezultate s priklju¢ivanjem VE-a Orlice i bez prikljucivanja VE-
a Orlice u distribucijsku mrezu. Nakon izraunatih godisnjih gubitaka radne energije u dijelu
distribucijske mreze zakljuceno je da su se godiSnji gubitci radne energije smanjili za 22 %

prilikom priklju¢ivanja VE-a Orlice na distribucijsku mrezu.

Autori su u literaturi [5] prezentirali rezultat analiza provedenih radi odredivanja moguénosti
prihvata proizvodnje VE-a u EES Republike Hrvatske i njihovog priklju¢ka na postojec¢u
prijenosnu mrezu. Autori su proveli istrazivanje o instaliranoj snazi VE-a koju hrvatski EES moze
danas prihvatiti, a da sigurnost pogona sustava bude zadovoljavajuéa. Zakljuceno je da instalirana
snaga VE-a koju hrvatski EES moze prihvatiti iznosi 300 MW do 400 MW, ali da i razvoj,

izgradnja, revitalizacija prijenosne mreze i proizvedenih objekata mogu imati utjecaj.

U literaturama su [6] [7] autori proveli istrazivanje o utjecaju ugradnje VE-a na EES.
Istrazivanje su proveli za VE u Mannaru u Sri Lanki i VE u EES Korea-Jeju. Autori dolaze do
zakljucka da je slucaj VP-a od 150 MW najpogodniji za prikljuc¢ivanje u Mannaru zbog
nepostojanja odstupanja napona, dobre stabilnosti, dobrih toplinskih kriterija te da uvodenje VP-a

u postoje¢i EES Korea-Jeju ima mali utjecaj na rad i kontrolu mreze.

Autori su u literaturi [8] proveli istrazivanje o dva aspekta utjecaja VP-a na izobli¢enje valnog
oblika u EES-u. Autori su kao primjer koristili VP spojen na 10-kV napajanje te dali op¢i pregled
emisija i potrebne snage kako bi se ogranicilo nastajanje izobliCenja napona. Autori su donijeli
zakljuc¢ak da harmonijska rezonancija moze nastati zbog kondenzatorskih baterija s VP-om ili zbog

kabela s kojima se VP-ovi spajaju s mrezom.



U literaturi [9] su autori analizirali utjecaj VE-a Vratarusa na prijenosnu mrezu Prijenosnog
podruc¢ja Rijeka. Autori su proveli prora¢un tokova snaga i proracun struja kratkog spoja te
prijelazne pojave prilikom ¢ega su obuhvacena normalna, izvanredna i havarijska pogonska stanja
te njihov utjecaj na stabilnost sustava. Autori su u ovom radu cijeli VP modelirali kao jedan izvor
energije, odnosno kao generator. Nakon §to je provedena dinamicka analiza odziva EES-a u
okolici VE-a Vrataruse zakljuceno je da pogonski dogadaji ne uzrokuju gubitak stabilnosti EES-

a, ali su zabiljezeni oscilatorni odzivi napona koji mogu imati utjecaj na djelovanje zastite.

Autori su u literaturi [10] proveli istraZivanje o problemima i procjeni troSkova priklju¢ivanja
vjetroelektrana na postoje¢i EES Republike Hrvatske. Kao primjer autori su uzeli pet razli¢itih
VE-a. Prvi je primjer pokazao troSkove u kojoj investitori preuzimaju troSkove stvaranja
elektroenergetskog voda. Investitori ostalih VE-ova placaju troskove prikljucivanja na veé
postoje¢u mrezu. U radu je prikazan problem kod priklju¢ivanja VE-a znacajnijeg kapaciteta ¢iji
nadzemni vodovi postaju zaguseni ako ostali VE-ovi rade u blizini instaliranog kapaciteta. U tom
slu¢aju potrebno je dodati paralelni dalekovod pri ¢emu je taj primjer ispao troSkovno najskuplji.
Autori kao rjeSenje navode mjesovitu politiku prikljucenja. U ovom je radu svaka vjetroelektrana

prikazana kao jedan vjetroagregat.



3. PRIKLJUCIVANJE VJETROPARKA NA ELEKTROENERGETSKI
SUSTAV

3.1. Prikljuceni vjetroparkovi u Republici Hrvatskoj

U Republici je Hrvatskoj 2021. godine, prema tablici 3.1. koja je napravljena prema podatcima
preuzetim sa sluzbene internetske stranice Hrvatskog operatora prijenosnog sustava (HOPS-a)
[11], prikljuéeno 25 VP-ova. Od toga je sedam po priklju¢noj snazi priklju¢eno na distribucijsku
mrezu, a osamnaest na prijenosnu mrezu. Ukupna odobrena snaga priklju¢enih VP-ova iznosi

794,95 MW.

Tablica 3.1. Vjetroelektrane u pogonu u RH

Vjetroelektrana Odobrena snaga Sklopljen UOKM | Priklju¢ak na mrezu
(MW) (kV)
VE Ravne 5,95 prosinac 2006. 10
VE Trtar-Krtolin 11,2 prosinac 2007. 30
VE Orlice 9,6 lipanj 20009. 30
VE Vratarusa 42 srpanj 2009. 110
VE Crno brdo 10 ozujak 2011. 10
VE ZD2 18 studeni 2011. 110
VE ZD 3 18 studeni 2011. 110
VE Pometeno brdo 20 studeni 2011. 110
VE Ponikve 34 listopad 2012. 110
VE Jelinak 30 prosinac 2012. 110
VE ST 1-2 20 lipanj 2013. 110
Kamensko
VE ST 1-1 Vostane 20 lipanj 2013. 110
VE ZD 4 faza l. 9,2 srpanj 2013. 10
VE Velika Glava, 43 prosinac 2013. 110
Bubrig i Crni vrh
VE Zelengrad - 42 ozujak 2014 110
Obrovac
VE Ogorje 44 srpanj 2015. 110
VE Rudine 35 srpanj 2015. 110
VE Katuni 39 studeni 2016 110
VE Glunca 22 listopad 2016 110
VE ZD 6P + ZD6 54 lipanj 2017 110
VE Lukovac 48 srpanj 2017. 110
VE Kom-Orjak- 10 studeni 2018 35
Greda
VE Kr$ Padene 142 srpanj 2019. 220
VE Jasenice 10 kolovoz 2019. 35
VE Korlat 58 ozujak 2020. 11




3.2. Primjer izvedbe mreZe vjetroparka koji je priklju¢en na distribucijsku

mrezu

Na slici 3.1. koja je napravljena po uzoru na literaturu [4] prikazana je shema priklju¢ivanja VE-a
Orlice na postoje¢u distribucijsku mrezu. Distribucijska se mreza sastoji od trafostanice
220/110/30 kV Bilice. Na shemi se nalazi 110/30 kV transformator iz kojeg se nadalje napajaju
30 kV dalekovodi Bilice, Primosten (trafostanica 30/10 kV) i Rogoznica (trafostanica 30/10kV).
Postojecda

distribucijska
mreZa

Vjetropark Orlice
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Slika 3.1. Jednopolna shema distribucijske mreze 30 kV Bilice-Primosten-Rogoznica i VE Orlice



Vodovi se razlikuju u pojedinim dijelovima distribucijske mreze. Na TS 110/30 kV Bilice
prikljucen je vod Al/C 3x185 mm? kroz koji i prolazi najveéa struja. Na vod se nadovezuje dio s
bakrenim vodi¢em Cu 3x120 mm?, na koji se opet nadovezuje vod Al/C 3x120 mm?2 koji sluzi za
napajanje TS 30/10 kV Primosten i TS 3/10 kV Rogoznica. Na Al/C 3x120 priklju¢uje se kabel
XHE 49 3x185 mm?2 kojim se VE Orlice prikljucuje na distribucijsku mrezu.

VP Orlice ¢ini 11 VA. 8 VA nazivne su snage od 0,9 i 3 nazivne snage 0,8 MW. Ukupna nazivna
snaga VP-aiznosi 9,9 MW. Time VP Orlice prema [2] ¢lanku 14. pripada u petu grupu proizvodaca
koji imaju moguc¢nost priklju¢ivanja na distribucijsku mrezu. Uz svaki VA nalazi se transformator
0,4/30 kV. Medusobno povezivanje VA-a kao i VE-a i distribucijske mreze izvedeno je pomocu
30 kV kabela XHE 49.

Tablica 3.1. koja je napravljena s podatcima iz literature [4] prikazuje parametre vodova u mrezi.
XHE 49 kao vod predstavlja podzemni kabel. 1z tablice je vidljivo da, za razliku od Al/C koji su
nadzemni vodovi, XHE 49 moze prenijeti manju struju. Razlog je tomu veliki utjecaj topline na
kabel prolaskom struje kroz njega koja se zbog toga mora smanjiti. Djelatni su otpori svih vodova
podjednaki zbog slicnog presjeka, ali gubitci su najveci kod kabela koji je pod zemljom. Iz tablice
se takoder mogu vidjeti 1 razlike u jedini¢nim reaktancijama. Nadzemni vodovi imaju vecu
vrijednost zbog vece razmaknutosti vodica. Veca udaljenost vodica takoder ima utjecaj na
susceptanciju koja je u ovom slucaju zbog same konstrukcije najvec¢a kod XHE 49 podzemnog

kabela.

Tablica 3.2. Parametri vodova

Tip voda lmax Ra/Ro Xd/Xo Ba/Bo
(A) (Q/km) (QV/km) (wS/km)
Al/C 3x185 535 0,157/0,471 0,38/1,14 3,25/3,25
AlC 3x120 345 0,253/0,403 0,35/1,47 3,3/1,98
Cu 3x120 440 0,155/0,465 0,38/1,14 3,08/3,08
XHE 49 3x185 361 0,164/1,07 0,11/0,36 88/88




Slika 3.2. prikazuje presjek podzemnog kabela XHE 49, proizvodaca kabela ELKA d.o.0. koji se
koristi za priklju¢ivanje VP-a Orlice na distribucijsku mrezu. Brojevi su na slici koristeni za opis

konstrukcije gdje je:

1 - vodic: zbijeno bakreno vodoneprepusno uze

2 — ekran vodica: poluvodljivi sloj na vodic¢u

3 —izolacija: XLPE

4 - ekran izolacije: poluvodljivi sloj na izolaciji

5 - elektri¢na zastita / ekran: od bakrenih Zica ili bakrene trake - uzduzno vodonepropusni
6 — unutarnji plast: PE-HD

7- armatura: ¢eli¢na okrugla Zica vodonepropusne izvedbe

8 - vanjski plast: PE-HD [12].

Slika 3.2. Presjek podzemnog kabela XHE 49 [12]

U literaturi [13] su jo$ navedeni i nazivni naponi voda koji iznose Uo/U = 6/10 kV 12/20 kV
20,8/36 kV, najvisi naponi mreze u koje se priklju¢uju: U = 12 kV, 24 kV te ispitni napon koji
moze iznositi 15 kV, 30 kV i 52 kV.



VA-ovi su koji se koriste u VP-u Orlice Enercon E-48. Tablica 3.3. predstavlja opcenite

karakteristike VA-a koji se mogu pronaci u literaturi [13].

Tablica 3.3. Podatci vjetroagregata Enercon E-48

Nazivna Ulazna brzina Nazivna brzina Izlazna brzina Maksimalna
snaga rada vjetra rada brzina pri kojoj
ne dolazi do
uniStavanja
800,0 kW 3,0 m/s 12,0 m/s 34,0 m/s 59,5 m/s

Iz tablice je vidljivo da je nazivna snaga VA-a 800 kW. Brzina je pri kojoj VA pocinje proizvoditi
elektricnu energiju 3 m/s, a nazivna brzina za rad iznosi 12 m/s. Brzina pri kojoj se VA treba

zakoditi iznosi 34 m/s, a najveca je brzina koju moze podnijeti bez unistavanja 59,5 m/s.

U literaturi [13] takoder mozemo pronaci podatke o rotoru VA-a. Radi se 0 AERO E-48 VA-u s
tri lopatice kojemu je najveéa brzina 31,0 okretaja/min. Takoder, moze se vidjeti da se radi o
sinkronom generatoru kojemu je najveca brzina 31,0 okretaja/min, najveci napon 690 V, radi na

frekvenciji od 50 Hz te se priklju¢uje na mrezu pomocu IGBT tranzistora.

Na slici 3.3. koja je preuzeta iz literature [13] mozemo vidjeti krivulju snage VA-a Enercon E-48.
Na slici je vidljivo da je pri brzini od 14 do 25 m/s VA najefikasniji.

Snaga (kW =
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200 0.9
700 0.8
07
600 0.7
—_ 0.6
= 500
s 0.5 %
= 400
= 0.4
300 0
200 0.2
100 0.1
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Brzina vjetra (ms

Slika 3.3 Krivulja snage vjetroagregata Enercon E-48 [13]



3.3. Primjer izvedbe mreZe vjetroparka koji je priklju¢en na prijenosnu mrezu

Za primjer prikljucivanja VP-a na prijenosnu mrezu prikazan je VP ST3-1/2 Visoka-Zelovo koji
nije u pogonu, ali za koji postoji elaborat optimalnog tehni¢kog rjeSenja prikljuc¢enja (EOTRP).
Slika 3.4. prikazuje geografski polozaj VP-a ST3-1/2 Visoka-Zelovo. VP se sastoji od jedanaest
VA-0va, od kojih se sedam nalazi na podruc¢ju Visoka, a ¢etiri na podrucju Zelovo. Nazivna snaga
svakog VA-a s transformatorskom stanicom TS 0,69/35 KV iznosi 3 MW ¢ine¢i tako VP ukupne
nazivne snage od 33 MW [14]. Takav polozaj VA-a s pripisanim snagama ima pravomoénu
lokacijsku i gradevinsku dozvolu [15]. Ukupnom nazivnom snagom koja iznosi vise od 20 MW
VP prema propisanim pravilima [2] ima mogucnost priklju¢ivanja na prijenosnu mrezu. Na slici
je zelenom linijom prikazan vod, odnosno pristupni put kojim su VA-ovi medusobno povezani te

crnom linijom 35 kV kabelska mreza s kabelskom trasom sve do TS 110/35 kV Sin,;.

Autori u literaturi [15] navode: ,,Za vjetroelektranu ST3-1/2 VISOKA-ZELOVO, ukupne
instalirane snage 33 MW proveden je postupak procjene utjecaja na okoli§ temeljem kojeg je
Ministarstvo zaStite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva izdalo rjeSenje kojim je
namjeravani zahvat — vjetroelektrana Visoka-Zelovo 1 prihvatljiv za okoli§ uz primjenu mjera

zaStite okoliSa te uz program praéenja stanja okolisa.”

=, P
LEGENDA =
PR

BV )ETROAGREGATI VE ST3-1/2 N

pristupni put ‘. >
—— kabelska trasa 7
TK25 NS
500 0 500

Slika 3.4. Lokacija zahvata VE ST3-1/2 [15]



U elaboratu zastite okolisa u kojem se daje potrebna procjena utjecaja na okoli§ izmjenom
tehnickog rjesSenja za VP ST3-1/2 Visoka Zelovo [15] autori predlazu uporabu VA-a od 4 MW
(grani¢no 4,8 MW instalirane snage) te bi se ukupna instalirana snaga VP-a povecala za 20 MW
I iznosila 53 MW. Za usporedbu su koristeni VA-ovi Siemens SWT3,0 MW i Nordex N163/4,8
MW. Tablica 3.4. predstavlja tehnicke karakteristike VA-a koji se spominju u elaboratu zastite
okolisa [15].

Tablica 3.4. Tehnicke karakteristike vjetroagregata SWT3,0 MW i Nordex N163/4,8 MW[15]

Tip Nazivna | Promjer | Visina Ulazna Izlazna Smjestaj

Vjetroagregata | snaga | lopatica | stupa/vrha | brzinarada | brzinarada | transformat.

[MW] | [m] lopatice [m/s] [m/s] postrojenja
[m]

Siemens Do unutar stupa

SWT3,0 MW 3 Do 120 100/160 3 25 vjetroagregata

Nordex : unutar

N163/4,8 MW 4,8 Oko 163 | Oko 118/ 3 26 gondole

do 210 vjetroagregata

Iz tablice je vidljivo da potencijalni VA-ovi od 4 MW imaju dulje lopatice, vise stupove i vecu
izlaznu brzinu rada. Autori su nakon provedenog istrazivanja utjecaja na ekolosku mrezu, okoli$
nakon prestanka koriStenja zahvata, okoli§ u slucaju ekoloskih nesreca iznijeli zakljucak da

prilikom tehnic¢kih promjena nec¢e do¢i do negativnih utjecaja na okolis.

U elaboratu zastite okoli$a u kojemu se predlaze promjena mikrolokacije Cetiri vjetroagregata [14]
autori predlazu prebacivanje 4 VA-a s podrucja Zelovo na podruéje Visoka. Time mreza, 0dnosno
kabelski vodovi napravljeni za podruéje Zelovo vise ne bi bili potrebni te bi se dobilo na
ekonomicnosti i smanjenju gubitaka. Broj bi VA-a i nazivna snaga svakog pojedinac¢no (3,3 MW)
ostali kao i u studiji o utjecaju na okolis. Nakon provedenih mogucih utjecaja na okoli$ prilikom
promjene lokacija: rizik od izlijevanja ulja i maziva prilikom rada VA-a, rizik od naruSavanja
stani$nih uvjeta prilikom promjene mikrolokacije, utjecaj na staniste SiSmiSa zakljuceno je da

promjenom mikrolokacije VA-a ne postoji ugrozavanje postojeceg ekoloskog sustava.
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4. OPIS TESTNIH MREZA KORISTENIH PRI PRORACUNU UTJECAJA
PRIKLJUCIVANJA VJETROPARKA NA EES.

U svrhu istrazivanja utjecaja prikljuc¢ivanja VP-a na prijenosnu mrezu i prorac¢una struja i napona
za razli¢ite vrijednosti izlaznih snaga VA-a koristena je testna shema VP-a preuzeta iz literature
[16] koja se spaja na IEEE testni sustav s 14 sabirnica koji je modeliran u programu PowerWorld
[17].

4.1. Opis testne mreZe vjetroparka

Modelirani VP koriSten za proracun ¢ini 23 VA-a tipa Vestas V150-4,2 MW uz koje se nalaze
transformatori 0,69/33 kV te su podzemnim aluminijskim kabelima povezani na prijenosnu mrezu
TS 33/110 kV koju ¢ine 2 transformatora nazivne snage 63 MVA. Ukupna nazivna snaga VP-a
iznosi 96,6 MW, a nazivni napon 33 kV. [16] Prilikom izvodenja simulacije koristeno je 15 VA-a
iz navedene testne sheme (od VA1 do VA15).

A v

20 21

pp—C T
22 23

Slika 4.1. Testna shema vjetroparka spojenog na prijenosnu mrezu [16]
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Tablica 4.1. prikazuje opée podatke VA-a Koji se koristi u testnoj shemi

Tablica 4.1. Podatci o vjetroagregatu [16]

Nazivna Ulazna brzina Fleksibilna nazivna | |zlazna brzina rada
brzina rada snaga
4,200,0 kw 3,0m/s 4,000,0 - 4,200,0 kW 22,5 m/s

U tablici je prikazana nazivna snaga VA-a koja iznosi 4200 kW. Brzina pri kojoj VA pocinje s

radom, odnosno proizvodnjom elektri¢ne energije iznosi 3 m/s, a 22,5 m/s brzina je pri kojoj VA

treba prestati s radom. U literaturi su [13] prikazani i podatci o rotoru. Radi se o rotoru s tri lopatice

promjera 150 m koji se na mrezu od 50/60 Hz povezuje posredstvom pretvaraca.

Podatci o presjeku, R1, L1 ,C1, nazivnoj struji i nazivnoj snazi vodova, podatci o transformatorima

koristenim u shemi VP-a za simulaciju te parametri kabela po trasi nalaze se u tablici 4.2., 4.3,

4.4,

Tablica 4.2. Podatci o podzemnim kabelima [16]

PRESJEK R1 L1 Ci NAZIVNA | NAZIVNA
STRUJA | SNAGA
[mm?] [Q/km] | [mH/km] | [puF/km] A
[MVA]
35 0,8681 0,76 0,118 155 8,86
70 0,4432 0,69 0,114 235 13,43
120 0,2533 0,65 0,164 315 18,00
185 0,1645 0,61 0,188 390 22,29
240 0,1257 0,59 0,207 458 26,18

12



Tablica 4.3. Podatci o koristenim transformatorima. [16]

TRANSFORMATO BROJ NAZIVNA | Uk[%] | Pcu[Kw]
R TRANSFORMATOR | SNAGA
A [MVA]
33/0,69 kV 23 8 8 -
110/33 kV 2 63 11 15

Zaizvodenje simulacije potreban je i unos veli¢ina Rt i Xt za transformator 110/33 kV. Vrijednosti

veli¢ina dobivaju se formulama [18]:

— Y% . SB
T 7 100 sur

S
RT = PCU ) ﬁ (42)

(4.1.), S predstavlja baznu snagu te iznosi 100 MVA

Iz dobivenih vrijednosti za Z; i Ry dobivamo X, = ,/Z2 — R2 (4.3.)

Rr [p. u.] = 0,003780, Xt [p. u.] = 0,174560

Tablica 4.4. Parametri kabela po trasi [16]

OD-DO | PRESJEK | DULJINA
KABELA TRASE R1[p. u.] Xufp.u] | Xeilp. ul

[mm?] KABELA

[m]

2-3 240 2500 0,028856 0,042551 0,001770
3-5 35 650 0,051815 0,013057 0,000262
3-7 70 1450 0,059011 0,028854 0,000714
7-9 35 450 0,035872 0,009866 0,000182
2-11 400 1350 0,009774 0,021420 0,00168
11-12 70 600 0,024419 0,011939 0,000296
11-16 240 1600 0,018468 0,027233 0,001133
12-14 35 500 0,039858 0,010962 0,000202
16 - 18 35 480 0,038263 0,010524 0,000194
16 - 20 70 1200 0,048837 0,023879 0,000591
20 - 22 35 900 0,071826 0,019733 0,000363
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2-24 240 1200 0,013851 0,020425 0,000824
24 - 25 120 200 0,004652 0,003750 0,000112
24 -31 70 1450 0,059012 0,028854 0,000714
25 - 27 70 530 0,021570 0,010546 0,000261
27 -29 35 600 0,047829 0,013155 0,000242
31-33 35 1050 0,083701 0,023021 0,000424
2-35 240 1200 0,019851 0,020425 0,000850
35-37 35 1500 0,119572 0,032890 0,000606
35-39 70 470 0,019128 0,009353 0,000232
39-41 35 500 0,039858 0,010962 0,000202
2-43 240 2900 0,033473 0,049359 0,000254
43 - 45 35 630 0,050221 0,013813 0,000254
43 - 47 70 1500 0,061046 0,029849 0,000739
47 - 49 35 540 0,043046 0,011839 0,000218
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4.2. Opis testnog prijenosnog sustava

Sustav koji ¢e predstavljati prijenosnu mrezu prikazan je na slici 4.2. Sastoji se od Cetrnaest
sabirnica od kojih je na jedanaest priklju¢eno opterecenje, te pet sinkronih strojeva od kojih su dva
modelirana kao generatori, a tri kao sinkroni kompenzatori. Prilikom provodenja simulacije VP se
prikljuuje na sabirnicu tri umjesto ve¢ spojenog sinkronog kompenzatora. Za razliku od
transformatora koji je naveden u tablici 4.3. prilikom proracuna zbog neznacajnije razlike te zbog

naponske razine opisanog sustava koristen je transformator 138/33 kV.

THREE WINDING
TRANSFORMER EgUEVALENT

(G) cenERATORS

@ SYNCHRONOUS
CONDENSERS

AEP ih BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Slika 4.2. IEEE testni sustav s 14 sabirnica [17]
Tablica 4.4. prikazuje podatke sabirnica. Ovisno o tipu sabirnice razlikujemo referentnu (tip 3),
potrosacku (tip 0) i generatorsku sabirnicu (tip 2). Sabirnicom 1, koja je referentna, odrzava se
ravnoteZa proizvodnje i potroSnje sustava. Generator koji je spojen na sabirnicu 1 predstavlja
susjedni EES koji sluzi za primanje ili slanje elektricne energije, odnosno uskladuje potrebe
djelatne i jalove snage ovisno o potrebama sustava. U tablici je takoder prikazan i napon koji se
regulira generatorom 1 proizvodnjom jalove energije. Generator spojen na sabirnicu 2 radi s
izlaznom djelatnom snagom od 40 MW. Dobivena elektri¢na energija posredstvom generatora 1 i
elektri¢na se energija proizvedena generatorom 2 preko sabirnica 1 i 2 prenosi dalje 138 kV

sustavom do sabirnica 3, 4, 5.

15



Sinkroni kompenzatori spojeni na sabirnice 3, 6, 8 kao i generator 2, strojevi su koji za razliku od
spojenih potrosaca imaju ulogu proizvodnje jalove energije koja je potrebna za reguliranje napona
mreze. U tablici je prikazan napon koji generator i sinkroni kompenzatori trebaju regulirati, te

minimalna, odnosno maksimalna potrebna proizvodnja jalove energije za odrzavanje tog napona.

Tablica 4.5. Podatci o sabirnicama [16]

Broj Tip Opterecenje | Proizvodnja Iznos Minimum/
sabirnice sabirnice | [MW/MVAr] [MW] hapona k_oji maksimum
se regulira
(p. u.) [MVAT]

1 3 -/- - 1,06 -/-

2 2 21,7/12,7 40 1,045 -40/50

3 2 94,2/19 - 1,01 0/40

4 0 47,8/-3,9 - - -/~

5 0 7,6/1,6 - - -/-

6 2 11,2/7,5 - 1,07 -6/24

7 0 -/- - - -/-

8 2 -/- - 1,09 -6/24

9 0 29,5/16,8 - - -/-

10 0 9/5,8 - - -/-

11 0 3,5/1,8 - - -I-

12 0 6,1/1,6 - - -/-

13 0 13,5/5,8 - - -/-

14 0 14,9/5 - - -/-

Podatci o djelatnom otporu R, reaktanciji X i popre¢noj susceptanciji izmedu sabirnica prikazani
su u tablici 4.6. Izmedu sabirnica se nalaze vodovi i transformatori te je iz tablice vidljivo da na
mjestima gdje se nalazi transformator (4 - 7,4-9,5-6, 7 - 8, 7 - 9) djelatni je otpor jednak nuli.
Kod sabirnicaje6-11,6-12,6-13,7-8,7-9,9-10,9-14,10- 11,12 - 13, 13 - 14 poprecna

susceptancija jednaka 0.
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Tablica 4.6. Podatci o vodovima [16]

Od - do | Djelatni | Reaktancija Popre¢na Od-do | Djelatni | Reaktancija
sabirnice | otporR | X (p. u.) susceptancija | sabirnice | otpor R X (p.u.)
(p. u.) B (p.u.) (p. u.)

1-2 |0,01938 | 0,05917 0,0528 6-11 | 0,09498 0,1989
1-5 0,05403 0,22304 0,0492 6-12 | 0,12291 0,25581
2-3 |0,04699 | 0,19797 0,0438 6-13 | 0,06615 | 0,13027
2-4 0,05811 0,17632 0,034 7-8 0 0,17615
2-5 |0,05695 | 0,17338 0,0346 7-9 0 0,11001
3-4 0,06701 0,17103 0,0128 9-10 |0,03181 0,0845
4-5 0,01335 0,04211 0 9-14 |0,12711 0,27038
4-7 0 0,20912 0 10-11 | 0,08205 0,19207
4-9 0 0,55618 0 12 -13 | 0,22092 0,19988
5-6 0 0,25202 0 13-14 | 0,17093 | 0,34802
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5. PRORACUN STRUJA I NAPONA RAZLICITIH VRIJEDNOSTI
IZLAZNIH SNAGA VJETROAGREGATA SPOJENIH NA PRIJENOSNU
MREZU

U ovom su radu za prikazivanje utjecaja prikljuc¢ivanja VP-a na prijenosnu mrezu, pri ¢emu su se
promatrali struje i naponi zasebno modeliranih VA-a razlicitih izlaznih snaga, provedena 3

scenarija.

1) scenarij prijenosne mreze bez priklju¢enog VP-a
2) scenarij priklju¢enog VP-a ukupne nazivne snage na prijenosnu mrezu

3) scenarij prikljuc¢enog VP-a 50 % nazivne snage na prijenosnu mreZu.
5.1. Rezultati 1. scenarija

Simulacija prvog scenarija prikazana na slici 5.1. predstavlja sluc¢aj u kojem se analizira bazni
slu¢aj prijenosnog sustava bez prikljuéenog VP-a. Na slici je vidljivo da je susjednim
elektroenergetskim sustavom na sabirnici 1 dobavljeno 233 MW te generatorom na sabirnici 2
proizvedeno 40 MW. Proizvodnjom elektri¢ne energije od 40 MW te zbog vece potros$nje nego
proizvodnje elektricne energije ¢ime je potrebna opskrba susjednog EES-a od 234 MW ukupna
proizvodnja ovog sustava iznosi 274 MW. Na slici je takoder vidljivo da generator na sabirnici 1
koji je podesen na reguliranje napona od 1,06 p. u. nema nikakva odstupanja, dok kod generatora
na sabirnici 2 koji je postavljen na reguliranje napona od 1,045 p. u. postoje minimalna odstupanja
za 0,00695 p. u. Sinkroni kompenzatori koji sluZze za reguliranja napona na sabirnicama 6 1 8
podeseni su na reguliranje napona od 1,07 p. u. odnosno 1,09 p. u. te u ovom scenariju nema
odstupanja od podesenih vrijednosti. Sinkroni je kompenzator na sabirnici 3 iskljuéen te se njime

u ovom scenariju ne regulira napon.
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Slika 5.1. Simulacija 1. scenarija

Slika 5.2. prikazuje napone izraZene u relativnim veli¢inama (p. U.) na pojedinim sabirnicama.
Zbog podesenog reguliranja napona mreze proizvodnjom jalove snage vidljiv je viSi napon nego
kod ostalih na sabirnicama 6 i 8 gdje su spojeni sinkroni kompenzatori. Na sabirnicama gdje su
spojeni generatori koji takoder sluze za reguliranje napona, naponi su jednaki nazivnim
vrijednostima sabirnica. Vrijednost je ostalih napona manja od nazivnih vrijednosti, ali u
prihva¢enim odstupanjima od +-10 %. Kondenzatorska baterija spojena na sabirnicu 9
proizvodnjom jalove energije povec¢ava napon te se samim time koristi za regulaciju. Prolaskom
struje i zagrijavanjem vodova sustavom kojim se prenosi ista snaga, ali se nazivne vrijednosti
napona snizavaju javljaju se gubitci, koji se kvadratom struje povecavaju te u ovom slucaju iznose

14,38 MW.
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Slika 5.2. Naponi na sabirnicama [p. u.] 1 - 14 za scenarij 1

5.2. Rezultati 2. scenarija

Simulacija drugog scenarija prikazana na slici 5.3. prikazuje sluc¢aj kada se VP kao elektrana
prikljucuje na sabirnicu 3 umjesto ve¢ spojenog sinkronog kompenzatora. U ovom se slucaju kao
1 u prethodnom napon regulira pomocu generatora i sinkronih kompenzatora. Priklju¢enim se VP-
om koji radi nazivnom snagom ne regulira napon mreze. Generatorom se na sabirnici 1 regulira
napon od 1,06 p. u. te napon od 1,045 p. u. generatorom na sabirnici 2. Na slici je vidljivo da nema
odstupanja napona od podeSenih vrijednosti regulatora. Sinkronim kompenzatorima na
sabirnicama 6 i 8 reguliraju se naponi od 1,07 i 1,09. Na slici je vidljivo da ne postoje odstupanja
od zadanih vrijednosti. Osim generatora i sinkronih kompenzatora napon se u mrezi regulira i

pomocu kondenzatorske baterije na sabirnici 9.

Za razliku od prethodnog, u ovom slucaju elektroenergetskog sustava uz 40 MW dobiveno
generatorom na sabirnici 2 proizvedeno je i 63 MW VP-om spojenim na sabirnici 3. Samim time

potreba se za elektricnom energijom susjednog EES-a smanjuje te u ovom slucaju iznosi 164 MW.
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Slika 5.3. Simulacija 2. scenarija

Slika 5.4. prikazuje napone na sabirnicama mreze ovog slu¢aja. U ovom su slucaju vidljive vece
vrijednosti napona od nazivnih. Najvisi su naponi vidljivi na sabirnicama 1 i 2 na kojima se nalaze
generatori te na sabirnicama 6 i 8 na kojima se nalaze sinkroni kompenzatori. Njihovom
proizvodnjom jalove energije i odrZavanjem napona podeSenog u regulatoru te zajedno s
kondenzatorskom baterijom na sabirnici 9 regulira se napon EES-a te ne dolazi do znacajnijeg
odstupanja napona od nazivne vrijednosti. Proizvodnjom C¢iste djelatne snage VVP-a napon koji je
trebao prelaziti dozvoljenu granicu odstupanja u ovom je slucaju ipak ostao reguliran u iznosu

prihvatljivog odstupanja.

Reguliranjem napona pomocu generatora, sinkronih kompenzatora i kondenzatorske baterije te
proizvodnjom elektri¢ne energije prikljuc¢enim VP-om na EES (prilikom ¢ega se smanjila potrebna
energija susjednog EES-a) rezultiralo je i smanjenje gubitaka u odnosu na prethodni slucaj.
Odrzavanjem visokog napona koji ne odstupa znacajnije od nazivnog za prijenos iste snage

mrezom potrebna je manja struja. Gubitci u ovom sluéaju iznose 7,73 MW.
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Slika 5.4. Naponi na sabirnicama [p. u.] 1 - 14 za scenarij 2

5.3. Rezultati 3. scenarija

U ovom slu¢aju kao 1 u prethodnom napon se regulira pomocu generatora, sinkronog
kompenzatora i kondenzatorske baterije. Na simulaciji prikazanoj na slici 5.5. vidljivo je
odrzavanje napona 1,06 p. u. i 1,045 p. u. koji su podeSeni u regulatorima generatora na
sabirnicama 1 i 2. Takoder su naponi podeSeni u regulatorima sinkronih kompenzatora na
sabirnicama 6 i 8 ostali nepromijenjenih iznosa 1,07 p. u. i 1,09 p. u. Priklju¢eni VP kojim se ne

regulira napon u ovom sluéaju za razliku od prethodnog scenarija radi 50 % nazivnom snagom.

Proizvodnjom 31,5 MW VP-om te 40 MW generatorom na sabirnici 1 povecana je potreba za
opskrbom elektri¢ne energije susjednog EES-a u odnosu na prethodni slu¢aj. Ukupno je 198 MW

elektricne energije uvezeno u mrezu.

Sinkroni kompenzatori kao sinkroni stroj koji radi u praznom hodu u elektroenergetskim sustavima
omogucuje 1 neprekidnu proizvodnju jalove snage prilikom promjena napona. Pri tome se
ostvaruju gubitci od 1 % do 2 % nazivne snage koja ostaje prakticki nepromijenjena. Nedostatak
je sinkronog kompenzatora cijena za razliku od kondenzatorskih baterija, skupoca odrzavanja te

ovisnost u¢inkovitosti o dimenzijama kompenzatora [19].
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Kondenzatorske baterije za razliku od sinkronih kompenzatora imaju sporiji odziv na promjene u
EES te proizvode samo kapacitivnu jalovu snagu, ali cijena i odrzavanje manjih su troskova.
Prednost kondenzatorskih baterija je i jednostavnost ugradivanja u kratkom periodu te je zbog toga

u $irokoj primjeni u EES-ima [19].
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Slika 5.5. Simulacija 3. scenarija

Na slici 5.6. prikazani su naponi na sabirnicama za 3. scenarij. U ovom su slucaju vrijednosti
napona manje od nazivne, ali u dopusStenim granicama odstupanja. Najvi§i Su naponi na
sabirnicama na kojima se nalaze strojevi za reguliranje napona. | ovdje su to generatori na
sabirnicama 1 i 2, sinkroni kompenzatori na sabirnicama 6 i 8 te kondenzatorska baterija na
sabirnici 9. Na sabirnici 3 na koju je spojen VP takoder je doslo do pada napona, ali i ovaj put

napon je reguliran da ne dode do prevelikog odstupanja (+-10 %).
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Smanjenjem proizvodnje elektri¢ne energije iz VP-a (lokalna elektrana) te povecanjem potreba za
opskrbom elektri¢ne energije iz susjednog EES-a gubitci su malo veéi od prethodnog slucaja te
iznose 10,48 MW.
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Slika 5.6. Naponi na sabirnicama [p. u.] 1 - 14 za scenarij 3

5.4. Usporedba rezultata

Usporedbom rezultata napona na sabirnicama u scenarijima 1, 2, 3 uocavaju se prednosti koriStenja
regulatora napona. Na slici 5.6. prikazani su rezultati napona na sabirnicama mreZe prilikom
izvodenja pojedinog scenarija. U svim scenarijima zbog proizvodnje jalove energije generatorima
i sinkronim kompenzatorima te koriStenjem kondenzatorske baterije vrijednosti Su napona ostale
u dopustenim granicama odstupanja od +-10 % od nazivne vrijednosti. Na sabirnicama gdje su
priklju¢eni regulatori napona vrijednosti se ne mijenjaju, ve¢ ostaju jednaki za svaki scenarij jer
kompenzator odrzava zeljeni napon. Znacajnija je razlika vrijednosti napona svih scenarija vidljiva
na sabirnici 3 gdje se prikljuc¢ivao VP. Za scenarij jedan na sabirnici 3 vrijednost je napona najniza
zbog prikljucenog sinkronog kompenzatora koji je isklju¢en. Za scenarij dva i tri vrijednosti
napona prikljucivanjem VP-a umjesto sinkronog kompenzatora su poviSene u odnosu na scenarij

jedan, ali se vrijednosti medusobno razlikuju zbog smanjivanja nazivne snage VP-a za 50 %.
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Slika 5.6. Naponi na sabirnicama [p. u.] 1-14za 1., 2.1 3. scenarij

Slika 5.7. prikazuje gubitke nastale protjecanjem struje kroz djelatne otpore vodova,
transformatora i drugih elemenata. Zajednicka je svim scenarijama proizvodnja elektri¢ne energije
od 40 MW na sabirnici 2, dobavljanje elektricne energije iz susjednog EES-a putem sabirnice 1 te
broj uredaja za reguliranje napona. Ovisno o potrebi uvoza elektri¢ne energije iz susjednog EES-
arazlikuju se dobiveni gubitci scenarija. U prvom scenariju gdje se proizvodnja elektri¢ne energije
sustava odvija samo na sabirnici 2 potreba je za dobavljanjem elektri¢ne energije bila najveca. Za
pokrivanje razlike izmedu proizvedene elektricne energije 1 potroSene na sabirnicama s
opterecenjima uvezeno je 234 MW iz susjednog EES-a. Nedostatkom priklju¢enog VP-a gdje se
u promatranom sustavu proizvodnja odvija na sabirnici 2 te se potrebna energija uvozi iz susjednog
sustava i prenosi ¢itavom promatranom mrezom §to uzrokuje gubitke koji su kao i na slici iznosili
najvise, odnosno 14,38 MW. U drugom scenariju, kada se uz proizvodnju elektri¢ne energije na
sabirnici 2 dodatna elektri¢na energija koja se ne mora uvoziti i prevoziti preko promatranog
sustava proizvodi posredstvom VP-a na sabirnici 3 smanjena je bila potreba za uvozom elektri¢ne
energije. Smanjenom potrebom elektri¢ne energije od 164 MW (razlika je u odnosu na prethodni
slucaj priblizno jednaka iznosu elektri¢ne energije proizvedene VP-om), radom VP-a nazivne

snage, gubitci su ovog scenarija bili najmanji te su iznosili 7,73 MW $to je za skoro 50 % manje
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nego u scenariju 1. U scenariju 3 kao 1 u scenariju 2 elektri¢na se energija proizvodila na
sabirnicama 2 i 3. Razlika je bila u smanjivanju nazivne snage VP-a, odnosno smanjivanje
proizvodnje elektri¢ne energije na sabirnici 3. Samim time se opet povecala potreba za uvodenjem
elektri¢ne energije od 198 MW te su se time povecali i gubitci sustava u odnosu na prethodni
scenarij te su u ovom scenariju iznosili 10,48 MW.

16
14
12

10

Gubid [MW]
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Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3

Slika 5.7. Gubitci [MW] za 1., 2. i 3. scenarij
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6. ZAKLJUCAK

Vjetar kao jedan od znacajnijih oblika obnovljive energije postaje jedan od zastupljenijih izvora
proizvodnje elektri¢ne energije. Sve vecim iskoriStavanjem neobnovljivih izvora energije kao §to
su ugljen i nafta zapoceta je osjetno veca inicijativa za pronalaskom dugotrajnog rjesenja koji nece
predstavljati problem u ograni¢enosti uporabe. Rjesenje su obnovljivi izvori energije ¢ije elektrane
na njihov pogon postaju sve zastupljenije. Vjetar sa svojim prednostima kao $to su laka dostupnost
te obnovljivost pridonosi nuznosti veée uporabe vjetroelektrana za proizvodnju ukupne elektricne

energije.

Prilikom istraZivanja utjecaja prikljucivanja vjetroparka na prijenosnu mrezu, u zavrsnom je radu
proveden proradun struje i napona postojeceg elektroenergetskog sustava s prikljuCenim
vjetroparkom i bez prikljuéenog vjetroparka. Prikljuceni se vjetropark sastojao od zasebno
modeliranih vjetroagregata razlicite izlazne snage. Iz dobivenih rezultata zakljucuje se da
priklju¢ivanje vjetroparka na postojeci elektroenergetski sustav, odnosno u ovom radu prijenosnu
mrezu, utjece na postojecu topologiju mreze. U postojecoj se mrezi povecava lokalna proizvodnja
elektri¢ne energije te se samim time smanjuje potreba za dobavljanjem elektri¢ne energije iz
susjednog elektroenergetskog sustava, smanjuju se gubitci sustava, ali dolazi i do promjene

vrijednosti napona od nazivne vrijednosti posredstvom proizvodnje jalove energije vjetroparka.

Unato¢ postojanju mogucénosti povecanja gubitaka elektroenergetske mreze povecanjem
vrijednosti napona od nazivnih koje je potrebno odrzavati $to blize nazivnim vrijednostima, u
ovom je radu prikazano da pravilnom regulacijom napona posredstvom regulatora poput sinkronih
kompenzatora, kondenzatorskih baterija te priklju¢enim vjetroparkom odstupanje od nazivnih
vrijednosti napona nece biti ve¢e od dopustene granice, smanjit ¢e se protok snage dobavljen iz
drugog elektroenergetskog sustava, te ¢e se samim time gubitci mreze smanjiti. Time je vjetropark

kao izvor elektricne energije preporucljiv za uporabu.
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SAZETAK

Zadatak je ovog zavr$nog rada prikazati utjecaj prikljucivanja vjetroparka na prijenosnu mrezu. U
radu su prikazani postoje¢i primjeri priklju¢ivanja vjetroparka s distribucijskom i prijenosnom
mrezom posredstvom vodova i transformatora te razli¢itost vodova na pojedinim trasama. Sam
utjecaj priklju¢ivanja vjetroparka prikazan je promjenom struje i napona u razli¢itim scenarijima.
U radu su koriteni scenariji elektroenergetskog sustava s priklju¢enim vjetroparkom i bez
priklju¢enog vjetroparka. Vjetropark je prikazan zasebno modeliranim vjetroagregatima, a
scenariji su prikazani na prijenosnoj mrezi koju je predstavljao IEEE testni sustav koji je modeliran
u PowerWorld programu. Samim prikljucivanjem vjetroparka prikazana je promjena topologije

mreze u vidu promjene tokova snage.

Kljuéne rijeci: elektroenergetski sustav, prijenosna mreza, regulator napona, vjetroagregat,

vjetropark

ABSTRACT

The task of this final paper is to show the impact of wind park connection on the transmission
network. The paper shows the existing examples of wind park connection to the distribution and
transmission network via lines and transformers, as well as the diversity of lines on individual
routes. The very impact of the wind farm connection is shown by the change in current and voltage
in different scenarios. The paper uses scenarios of the power system with and without a connected
wind park. The wind park was shown with separately modeled wind turbines, and the scenarios
were shown on a transmission network represented by an IEEE test system modeled in the
PowerWorld program. With the connection of the wind park the change is shown in the topology

of the network in the form of a change in power flow.

Keywords: Power system, Transmission network, VVoltage regulator, Wind turbine, Wind park
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