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1. UVOD

U posljednjih nekoliko desetljeca, zbog cijene elektricne energije, ekoloskih regulativa i ostalih
zakonodavnih problema odgodena je izgradnja novih postrojenja za proizvodnju elektri¢ne
energije, a posebno novih prijenosnih vodova. Nedavno, zbog filozofije otvorenog pristupa
prijenosu elektricne energije dolazi do razvoja konkurentnih trziSta elektricne energije. Sve to
dovodi do pitanja kako opskrbiti potrosaca elektricnom energijom. Nove zakonske regulative,
drustvene promjene i ekonomski razvoj zahtijevaju novi pogled na teoriju i praksu prijenosa
elektricne energije te razvoj novih koncepata koji ¢e dozvoliti potpuno koristenje postojecih
proizvodnih postrojenja i prijenosnih vodova bez kompromisa izmedu dostupnosti i sigurnosti.
Kasnih 1980-ih u Sjedinjenim Americkim Drzavama stvorena je vizija fleksibilnog AC
prijenosnog sustava (eng. Flexible AC Transmission System), odnosno FACTS-a, u kojem bi
razni statiCki upravljaci ¢iji se rad temeljni na elektronickim komponentama poboljsali
upravljivost i prijenosnu moc¢ sustava i u isto vrijeme osiguravali zadovoljavajuce stacionarno
stanje i granice tranzijentne stabilnosti. [1] Danas i u budu¢nosti FACTS uredaji su vrlo vazan
element prijenosne mreze i imaju Vaznu ulogu kod upravljanja tokova snaga i prijenosne moci
postoje¢ih vodova. Ovaj rad daje pregled u teorijsku podlogu potrebnu za razumijevanje rada
FACTS uredaja, njihovu izvedbu i princip rada te ¢e u programskom paketu DIgSILENT biti

prikazani rezultati simulacije primjene UPFC uredaja na stvarnoj mrezi.

Drugo poglavlje se bavi teorijom prijenosa elektri¢ne energije, odnosno na §to sve utjece tok
djelatne i jalove snage. Dalje se obraduje kompenzacija voda zbog utjecaja jalove snage kako bi
se optimizirao postoje¢i prijenosni sustav. Spominje se popre¢na i uzduzna kompenzacija
odnosno, svrha, prednosti te utjecaj na napon, tokove snaga i tranzijentnu stabilnost. U istom
poglavlju je ukratko spomenut Hrvatski prijenosni sustav, navedene karakteristicnost 1 problemi
koji se javljaju u prijenosnoj mrezi te su predstavljeni planovi za buduc¢nost. Tre¢e poglavlje se
bavi tematikom FACTS uredaja. U uvodu je dan op¢i osvrt na FACTS uredaje, razlog primjene,
njihov razvoj, tehnologije koje se koriste u danasnjim verzijama FACTS uredaja, podjelu
FACTS uredaja prema nacinu spajanja na uzduzne, poprecne i kombinirane uredaje i prema
tehnologiji elektroenergetske elektronike koje koriste na one s varijabilnom impedancijom i
naponske pretvarace. Naredna tri potpoglavlja se bave popre¢nim, uzduznim i kombiniranim
FACTS uredajima. Kod poprecnih FACTS uredaja spomenuti je staticki var kompenzator ili
SVC i staticki sinkroni kompenzator ili STATCOM. Za svaki FACTS uredaj je dana shema i

kratak opis, zatim princip rada te su prikazane strujno-naponske karakteristike za svaki. Zatim su
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spomenuti poprecni, odnosno serijski uredaji poput SSSC-a i TCSC-a. Za kraj je dan pregled
kombiniranih uredaja poput UPFC-a i IPFC-a. U posljednjem poglavlju modeliran je UPFC
uredaj u programskom paketu DIgSILENT Power Factory 2021 te spojen na model prijenosne
mreze Republike Hrvatske kako bi se testiralo UPFC postrojenje s moguéno$éu regulacije
tokova snaga u rasponu od +200 MW djelatne i £200 MVAr jalove snage. Rezultati su
prikazani tabli¢no te su analizirani. Zadnje potpoglavlje rada bavi se tehno-ekonomskom
analizom uredaja te na temelju toga je donesen zakljucak o isplativosti i izvedivosti primjene
takvog uredaja na prijenosnom podrucju Osijek u svrhu regulacije tokova snaga susjednih EES-

ova 1 naponske podrske okolnih sabirnica.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je provesti analizu moguénosti primjene Unified Power Flow
Controller (UPFC) uredaja u prijenosnoj mrezi. U radu je potrebno na realnoj mrezi odrediti
optimalne velicine FACTS-UPFC uredaja i postrojenja sa aspekta potrebe za regulacijom napona
i jalove snage za dio EES-a kao i potrebe za upravljanjem nezZeljenim tokovima djelatnih snaga
zbog potreba EES-a. Nadalje, potrebno je odrediti optimalnu konfiguraciju FACTS postrojenja
sa aspekta mogucnosti korisStenja 1 razli¢itih u¢inaka na tokove snaga u mrezi. U konacnici
potrebno je prezentirati tehno — ekonomsko rjesSenje primjene FACTS postrojenja na klju¢nim

dalekovodima 400 kV sa razlicitih tehnickih 1 ekonomskih aspekata.



2. TEORIJA PRIJENOSA ELEKTRICNE ENERGIJE

Suvremeni elektroenergetski sustavi su projektirani tako da funkcioniraju ucinkovito kako bi
opskrbili potrosace u svakom trenutku sa visokom pouzdano$c¢u. [2] Proizvodna postrojenja se
Cesto nalaze na velikim udaljenostima od potroSaca zbog sigurnosnih, ekonomskih i1 ekoloskih
razloga. Kao primjer se mogu uzeti termo, nuklearne i hidro elektrane ¢ije se proizvodne jedinice
nalaze u blizini primarnog izvora energije ili u slu¢aju nuklearnih elektrana koje se zbog
sigurnosnih razloga nalaze na podrué¢ju udaljenog od urbanih centara. Zbog tih razloga potrebna

je prijenosna mreza kako bi se elektricna energija mogla isporuciti krajnjem korisniku.

Potraznja za elektricnom energijom se svakim danom sve vise povecava. Klasi¢na rjeSenja ovog
problema poput izgradnje novih proizvodnih jedinica ili novih vodova su vrlo skupa rjesenja, a
vrlo Cesto se javljaju i legalne prepreka koje onemogucuju njihovu realizaciju. 1z tog razloga
pozeljno je maksimalno iskoristiti postojece prijenosni sustav, u idealnom slu¢aju do termicke
granice prijenosnih vodova. To se postize regulacijom parametara voda raznim metodama i

upravljanjem tokovima snaga prijenosnog sustava u cijelosti.

Prijenosni vod je u vecini slucajeva matematicki opisan distribuiranim parametrima r —
specifi¢ni uzduzni (serijski) otpor, | — specifi¢ni uzduzni (serijski) induktivitet, g — specifi¢na
poprecna (paralelna) vodljivost (konduktancija) i ¢ — specifi¢ni poprecni (paralelni) kapacitet.
Mijerne jedinice svih parametara su per — unit (p.u.) duljine voda i ovise o raznim
karakteristikama voda poput razmaka izmedu vodica, veli¢ine vodica, temperature, frekvencije 1
ostali karakteristika vezanih uz prijenosne vodove. Na karakteristiéno ponasanje voda najvise

utjeCu parametri | i ¢ dok su parametri r i g odgovorni za gubitke pri prijenosu. [3]

Za jednostavan prijenosni sustav na slici 2.1. vrijede sljede¢e jednadzbe za djelatnu i jalovu

snagu:
ViV,
P=-"2sins 2-1)
V,(V, — Vicosé
0= > (V2 X1COS) 2-2)
Gdje je:

V1 —napon na pocetku voda,



V> — napon na kraju voda,
X — serijska rektancija voda,
0 — kut izmedu napona na pocetku i kraju voda, d1 — 2.

Posto je prijenosni vod pretezno induktivnog karaktera njegov omski otpor se moze zanemariti.
Iz jednadzbi (2 — 1) i (2 — 2) moze se zakljuciti kako se upravljanjem naponima na krajevima
voda, kutom izmedu njih i reaktancijom istog moze upravljati tokovima radne i jalove energije.
Radna snaga ¢e teoretski biti maksimalna kada je kut izmedu napona 90°. U stvarnosti vrijednost
kuta € se najcesce odrzava izmedu 30°- 40° kako bi se odrzala tranzijentna stabilnost sustava. Za

jalovu snagu vrijedi da povecanjem razlike napona na krajevima voda raste i sama jalova snaga.

V38, V25,
r r
@ | e | @
- »

Slika 2.1. Dva izmjenicna sustava povezana prijenosnim vodom i pripadajuci fazorski dijagram

[4]

Posto je prijenosni vod pretezno induktivnog karaktera njegov omski otpor se moze zanemariti.
Iz jednadzbi (2 — 1) i (2 — 2) moze se zakljuditi kako se upravljanjem naponima na krajevima
voda, kutom izmedu njih i reaktancijom istog moze upravljati tokovima radne i jalove energije.
Radna snaga ¢e teoretski biti maksimalna kada je kut izmedu napona 90°. U stvarnosti vrijednost

kuta € se najcesce odrzava izmedu 30°- 40° kako bi se odrzala tranzijentna stabilnost sustava. Za
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jalovu snagu vrijedi da povecanjem razlike napona na krajevima voda raste i sama jalova snaga.
Prema tome, moze se zakljuciti je da za ucinkovito upravljanje vodom potrebno upravljati

navedenim parametrima.

Nadalje, duljina voda takoder utjeCe na prijenosnu mo¢ voda kako je prikazano na slici 2.2.

Vodovi se mogu klasificirati po duljini te prema tome postoje:

a) Kratki vodovi — duljina do 80 km,
b) Vodovi srednje duljine — dulja od 80km do 250 km i

¢) Dugi vodovi — duljina ve¢a od 250 km.

Glavna razlika izmedu kratkog i dugog voda je zanemarenje dozemnih kapaciteta kod kratkog
voda dok kod dugog voda on ima utjecaj na samu struju kroz vod S$to utjeCe na stabilnost.
Pravilnim upravljanjem parametrima voda moZe se povecéati naponska stabilnost te se teoretski

vod moze opteretiti do termicke granice.

1500 T T T T

Granica termicke stabilnosti

1400 4

1300 [ 7

Granica naponske stabilnosti

1200

T
1

1100

P [MW]

1000 bl

900

800 |

700 1

BDD 1 L 1 1
0 100 200 300 400 500 600

L [km]

Slika 2.2. Prijenosna mo¢ u ovisnosti o duljini voda [5]

Snaga koja se prenosi vodom nije samo radnog karaktera. Sam vod kao i vecina elemenata

priklju€enih na sustav poput transformatora, generatora i motora su induktivnog karaktera §to je
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posljedica izmjeni¢ne mreze. Stoga, snaga koja se prenosi vodom ima radnu i jalovu
komponentu. Previse jalove snage u sustavu moze imati nezeljene posljedice kao npr.
preopterecenje voda pa se stoga vrsi kompenzacija. Kompenzacija moze biti uzduzna i poprecna,
a najcesc¢e izvodi kondenzatorskim baterijama da bi se kompenzirao pretezno induktivni karakter

voda.
2.1. Poprecna kompenzacija

Kod popre¢ne kompenzacije uredaj za kompenziranje je spojen paralelno s mreZom i ona moze
biti kapacitivna ili induktivna. Svrha ovog tipa kompenzacije je promjena parametara
prijenosnog voda kako bi on bio §to kompatibilniji s priklju¢enim teretom. [6] Funkcioniraju
tako da na mjestu spajanja s mreZzom injektiraju reaktivnu struju. Zbog induktivnog karaktera
prijenosnog sustava dolazi do smanjenja faktora snage i pada napona na kraju voda.
Injektiranjem kapacitivne struje vrSi se kapacitivnha kompenzacija voda. Kapacitivna
kompenzacija se koristi za poboljsanje faktora snage te na taj nacin pruza naponsku podrsku
opterecenoj sabirnici. U suprotnom slu¢aju koristi se induktivna kompenzacija. Kod vodova koji
nisu pod optere¢enjem 1ili koji su slabo optereceni dolazi do pojave Ferrantijevog efekta odnosno,
dolazi do povecanja napona na kraju vodu zbog dozemnih kapaciteta i povratnih kapacitivnih
struja. U praksi se pretezno koristi kapacitivna kompenzacija zbog prethodno navedenog
induktivnog karaktera mreze. Takoder, kompenzacijski uredaji mogu biti trajno spojeni na mrezu
ili mogu biti uklopivi. Zada¢a popre¢ne kompenzacije je regulacija napona, poboljSanje faktora

snage, prigusenje oscilacija snage i poboljSanje stabilnosti sustava.

Kompenzacija popre€nim kondenzatorom se moze vrsiti na sredini voda kako bi se povecala
prijenosna mo¢ voda ili na kraju voda kod opterecenja kako bi se popravile nepovoljne naponske
prilike nastale zbog induktivnog tereta. Primjer kapacitivne kompenzacije mreze sa slike 2.1. je
prikazan na slici 2.3 zajedno i sa pripadaju¢im fazorskim dijagramom. Uzima se u obzir
pretpostavka da su se radi o vodu bez gubitaka, odnosno da su svi naponi u mrezi jednaki 1 da je
struja na pocetku i kraju voda jednaka. Prema tome vrijedi V, =V, =V, =V i i, = Iy =1

gdje je V,, napon na sredini voda, a I, i I, struje na prvoj i drugoj polovini voda.



wfﬁeT ——T Vi B2 T Va0

Slika 2.3. Kompenzirani izmjenicni sustav i pripadajuci fazorski dijagram [4]

Kondenzator dijeli vod na dva jednaka dijela impedancije X/2 gdje prvi dio prenosi snagu od
pocetka voda do sredine, a drugi dio od sredine prema kraju voda. Ujedno, injektira Prema

fazorskom dijagramu napon i struja u sustavu se mogu izraziti sljede¢im jednadzbama:

é
Vim = Vi = VCOSZ (2-3)
4V 4
Ilm= m2=1=75lnz (2—4‘)
1z toga proizlazi jednadZba za snagu
é
P =Viphim = Vizlmz = lelmcosz = VICOSZ (2-5)
Odnosno
P=2 Ve il (2—-06)
=2 sing



Izraz za jalova snagu glasi

5 4v? o
Q=Vlsmz=7(1—cosi> 2-7)

Odnos izmedu djelatne snage i kuta § je prikazan na slici 2.4. Kompenzacije je povecala
prijenosnu mo¢ kompenziranog voda dvostruko no cijena za to je potreba za velikom koli¢inom

jalove snage, odnosno 4 puta vise nego kod slucaja bez kompenzacije $to se moze vidjeti

usporedivsi jednadzbe (2 -2) i (2-7)

P
4
"/ - PAI. a
o | . N— P
"
. P,==—sin8/2
' X,
S kompenzacijom
.
V-
L | A
X N P= sin
| |
[
E Bez kompenzacije
)
0 /2 T

Slika 2.4. Odnos djelatne snage i kuta na prijenosnom vodu [7, str. 316]

Iz navedenog se da zakljuciti kako poprecna kompenzacija znacajno poboljSava prijenosnu mo¢
voda na racun velikog povecanja jalove snage koju pruza kompenzator. Takoder se moZe vidjeti
da je srediSte voda idealno mjesto za kompenzaciju jer je u toj to¢ki pad napona najveci za slucaj
dva izmjeni¢na sustava povezana prijenosnim vodom. Jos jedna od prednosti je podjela voda na
dva jednaka dijela jer u tom slucaju svaki dio prenosi istu snagu. U suprotnom slucaju, kada bi
dijelovi voda bili razli¢ite duljine tada bi prijenosna mo¢ duzeg dijela odredila maksimalnu
prijenosnu mo¢ ukupnog voda jer bio on imao vecu reaktanciju. Kod radijalnog voda koji je
opterecen na svom kraju naponske prilike na kraju voda ovise o vrsti tereta i njegovom faktoru
snage. S toga da bi se poboljsao faktor snage kao i naponske prilike kapacitivna kompenzacija se
prikljucuje na opterecenu sabirnicu kako je prikazano na slici 2.5. Rezultat toga je poboljsanje
naponskih prilika na jace opterecenim sabirnicama u vidu pruzanja naponske podrske u slucaju

ispada elektrane i ostalih ve¢ih smetnji kao i poboljSanje faktora snage trosila.
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Slika 2.5. Radijalni vod sa prikljucenim teretom na kraju [4]

Ucinkovitost poprecne kompenzacije na poboljSanje tranzijentne stabilnosti se moze vrlo
jednostavno demonstrirati primjenom kriterija jednakih povrsina na P — J dijagramu prikazanom

na slici 2.6.

a- prije kvara

Pmax = / Cc- nakon kvara

Amargln

b - za vrijeme kvara

0 81 52 77'}2 5'38cm ‘;T

>
é

Slika 2.6. llustracija kriterija jednakih povrsina na P — o dijagramu [8, str. 140]

Prije kvara elektri¢na snaga generatora je prikazana krivuljom a. Generator opskrbljuje potroSnju
koja je prikazana ravnom karakteristikom P1. U trenutku o1 se dogodi kvar na vodu koji povezuje
potros$nju i generator. Posto je potroSnja povezana s nekoliko paralelnih vodova snaga prijenosa
se ne smanji na nulu nego se znatno smanji sto prikazuje karakteristika b. U razdoblju od 01 do o
elektricna snaga se naglo smanjila, ali je snaga potro$nje energije ostala ista Sto uzrokuje
ubrzanje generatora da nadoknadi potraznju. U trenutku J2 kvar se otkloni, odnosno zastitni
uredaji isklope vod koji je u kvaru elektri¢na snaga poraste i prikazana je krivuljom c, ali je sada
manja nego prije kvara. Zbog inercije generatora koja je posljedica njegove vrtnje i mase dolazi

do daljnjeg ubrzanja generatora do trenutka J3. Nakon toga generator krene usporavati i radna
9



tocka generatora se zaustavlja u tocki d2 — P1. Na dijagramu povrSina ubrzavanja generatora je
prikazana povrSinom A; dok je povrSina usporavanja jednaka povrsini Az. Kriterij tranzijentne
stabilnosti je ispunjen u slucaju A; = A,. Ako je Az veci od A1 generator ¢e nastaviti ubrzavati i
nakon kritiénog kuta dJcrit nakon cega Ce ispasti iz sinkronizma. Na slici povr§ina Amargin
predstavlja granicu tranzijentne stabilnosti. Utjecaj popreéne kompenzacije na tranzijentnu
stabilnost se moze uvidjeti usporedbom slike 2.4. i 2.6. Granica tranzijentne stabilnosti se

uvelike povecala kompenziranjem sustava.

U slu¢aju nedovoljno prigusenog sustava male smetnje mogu dovesti do oscilacije Kuta
generatora. To rezultira odgovaraju¢om oscilacijom snage oko vrijednosti snage u ustaljenom
stanju. Dodavanjem promjenjive poprecne kompenzacije moguée je neutralizirati oscilacije
sustava. Ako generator ubrzava, kut se povecava (dd/dt > 0) Sto znaci da se elektri¢na energija
prijenosa mora povecati da bi se kompenzirala dodatna mehanicka energija. U suprotnom, ako
generator usporava onda se kut smanjuje (dé/dt > 0), §to znaéi da se elektriCna energija

prijenosa mora smanjiti.
Zaklju¢no se moze reéi sljedece vezano uz poprecnu kompenzaciju:

e Kompenzator mora biti u sinkronizmu sa sustavom kojeg kompenzira u svakom trenutku.
U slu€aju naponskog sloma na kompenziranoj sabirnici, kompenzator mora biti u
mogucnosti trenutno uspostaviti sinkronizam.

e Kompenzator mora biti u mogucnosti regulirati napon sabirnice 1 poboljSati tranzijentnu
stabilnost kada sustav to zahtijeva.

e Za prijenosni vod koji spaja izmjeni¢ne sustave, najbolje mjesto za prikljuak poprecnog
kompenzatora je srediSte voda dok je kod radijalnog voda najbolje mjesto za prikljucak

kraj voda.
2.2. UzduZna kompenzacija

Uzduzna kompenzacija se vrSi spajanjem kondenzatora u seriju s vodom Sto ¢e utjecati na
reaktanciju voda te time i na tokove snaga i napon. Rezultat je povecanje maksimalnog
prijenosnog kapaciteta voda, poboljSanje tranzijentne stabilnosti, poboljSanje stabilnosti u
stacionarnom stanju, smanjeni padovi napona i gubici. Jedno od glavnih uloga serijske
kompenzacije je i upravljanje tokovima snaga u slucaju paralelnih vodova gdje se upravljanjem
reaktancije jednog vode moze utjecati i na tok snage kroz paralelni vod. PoSto je serijski

kompenzator ugraden u seriju to znac¢i da ¢e kroz njega te¢i ukupna struja voda, odnosno
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kondenzatorske baterije moraju biti predvidene za struje kvara. Zbog toga je potrebno izolirati
serijsko kompenzacijsko postrojenje i1 osigurati zaStitnu opremu i moguénost premostenja
uredaja u sluéaju kvara. [3] Serijska kompenzacije se moze objasniti ne samo kao skracivanje
voda smanjenjem reaktancije ve¢ i kao naponski izvor koji injektira Zeljeni napon direktno u
seriju s vodom. Ovo drugo objasnjenje se temelji na Cinjenici da povecanje struje u reaktanciji

voda uzrokuje i povecanje napona na samom vodu.

Uzduzna kompenzacija se moze prakticno objasniti tako da Se na sustavu sa slike 2.3. popre¢ni
kondenzator zamjeni sa serijski spojenim kondenzatorom kako je prikazano na slici 2.6. 1 u
ovom slucaju vod ¢e biti podijeljen na dva simetricna dijela radi jednostavnosti. Spajanjem
kondenzatora u seriju s vodom smanjuje njegovu serijsku reaktanciju X. Prema tome, ukupna

reaktancija voda Xuk tada glasi:
Xue =X — X, (2-9)
ili drugacije zapisano kao
Xue = (1 —k)X (2-9)
gdje je k stupanj serijske kompenzacije k = X./X; 0<k <1.

Zbog smanjenja ukupne reaktancije voda dolazi do povecéanja struje $to dalje uzrokuje povecanje
napona na cijelom vodu Vx. Posto apsorpcija jalove snage ovisi 0 struji voda, stupanj
kompenzacije se podesava proporcionalno tome. 1-pu znaci da je vod u potpunosti kompenziran
te da je reaktancija nula. Uzevsi to u obzir teoretski je moguée beskonacno povecati napon i
struju voda no u praksi stupanj kompenzacije moze biti i do 0.75-pu $to znaci da je 75%

reaktancije voda kompenzirano. [8]

Uz pretpostavku da su naponi na oba kraja jednaki, struja i snaga glase:

I = 2v 2 (2-10)
“a-nx’"2
V2
P =V, = ————sind 2—-11
ml = T xS ( )
Jalova snaga koju daje kondenzator se moze izraziti sljedecom jednadzbom
5 2V k
Qc =1 Xc :Tm(l—COS(s) (2—12)
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Slika 2.6. Uzduzno kompenzirani sustav serijskim kondenzatorom i pripadajuci fazorski

dijagram [4]

Iz prethodnih jednadzbi za snage moze se vidjeti kako rastom kompenzacijskog stupnja brzo
raste i prijenosna mo¢ voda kao i jalova snaga. Ako se pretpostavi stupanj kompenzacije od 50%

djelatna snaga dvostruko poraste.

Kao 1 poprecna kompenzacija, uzduzna kompenzacije ima velik utjecaj na tranzijentnu stabilnost
Sto se moze vidjeti na slici 2.7. Kompenziranjem sustava dolazi do pove¢anja maksimalne snage,

odnosno povecava se povrsina usporavanja te time i granica tranzijentne stabilnosti.

Jedan od problema koji se javlja kod serijske kompenzacije je pojava rezonancije izmedu
kapacitivno kompenziranog voda i mehanickog sustava generatora i turbine na podsinkronoj
frekvenciji $to moze dovesti to oSte¢enja mehanickog sustava. Ovaj fenomen je dobio naziv po
¢injenici da vod ne moze biti kompenziran vise od 75% radi odrZzavanja stabilnosti te prema
tome frekvencija rezonantnog kruga reaktancije voda i kondenzatorske baterije ima prirodnu

frekvenciju manju od referentne prema jednadzbi:
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Xc

frez=Ff X (2-13)

Zaklju¢no se moze reéi sljedece vezano uz uzduznu kompenzaciju:

e Uzduzna kompenzacija se koristi primarno za rjeSavanje problema tokova snaga. Ovi
problemi mogu biti vezani uz duljinu kompenziranog voda ili konfiguraciju mreze.
e Uzduzna kompenzacija pruza znacajno poboljSanje tranzijentne stabilnosti 1 vrlo je

ucinkovita za smanjenje oscilacija.

v
Py Ps = X1 — K sin &
Bk e k=1/3
Asmargin
Pmax 1=~ /- 5
Py i\i\ :, ,\\
IR 9
SN £ >
0 651 652853 serit 8

Slika 2. 7. Utjecaj uzduzne kompenzacije na tranzijentnu stabilnost [8. str. 213]

2.3. Prijenosna mreZa Republike Hrvatske

Svojom veli¢inom hrvatski EES spada u manje sustave u Europi. Zbog svojstvenog
zemljopisnog poloZaja 1 rasporeda proizvodnih objekata, u ve¢em dijelu godine elektri¢na
energija prenosi se s juga na sjever i obrnuto, te sa sjevera prema istoku. Hrvatski EES je
regulacijsko podrucje koje vodi HOPS — Hrvatski operator prijenosnog sustava. Zajedno sa
slovenskim EES-om i EES-om Bosne i Hercegovine ¢ini upravljacki blok SLO — HR — BIH
unutar ENTSO-E udruzenja. [9]

Prema najnovijim dostupnim podacima hrvatski prijenosni sustav P2.1 je umrezen S ukupno 6
400/x kV postrojenja snage 4400 MV A, 15 220/x kV postrojenja snage 3570 MVA i 162 110/x
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kV postrojenja snage 5145 MVA $to ¢ini ukupno 183 postrojenja ukupne snage 13115 MVA. Uz
to, sustav ¢ini ukupno 7794.2 km prijenosnih vodova od kojih je:

e 400 kV —1246,4 km
e 220kV -1331,1km
e 110 kV —5180,7 km

e Srednji napon — 36 km
Stanje na dan 5. veljace 2020. godine. [10]

Sustav je povezan sa sustavima susjednih zemljama 400 kV, 220 kV i 110 kV naponskim
razinama. 400 kV dalekovodima (ukupno sedam od ¢ega su tri dvostruka, a Cetiri jednostruka)

hrvatski sustav je povezan sa sustavima:

Bosne i Hercegovine (400 kV Ernestinovo — Ugljevik i 400 kV Konjsko — Mostar),

Srbije (400 kV Ernestinovo — Sremska Mitrovica 2),
Madarske (2x400 kV Zerjavinec — Heviz i 2x400 kV Ernestinovo — Pecs) i
Slovenije (2x400 kV Tumbri — Krsko i 400 kV Melina — Divaca) [11]

400 kV mreZa nije upetljana, ve¢ se prostire linijom istok — Ernestinovo, sjeverozapad — Zagreb,
zapad — Rijeka, jug — Split. Jedino postrojenje spojeno direktno na 400 kV prijenosnu mrezu je
RHE Velebit. Znacajna karakteristika hrvatskog prijenosnog sustava je visoka instalirana snaga
na visokonaponskoj razini. Transformatori su izvedeni kao tronamotni, ali se tercijar ne koristi za
prijenos. Transformatori 400/x kV i 220/x kV su izvedeni kao regulacijski gdje se regulacija kod
220/110 kV trafoa vrsi pod teretom, a pojedini 400/110 kV trafoi imaju mogucnost regulacije u
beznaponskom stanju ili pod teretom. Starost opreme je jedan od problema u prijenosnom
sustavu. Vecina nadzemnim dalekovoda naponskih razina 110 kV i 220 kV su u pogonu od 60-ih
godina prosloga stoljeca, a postoje i vodovi u pogonu iz 40-ih godina. Veliki dio opreme je stariji
od 301 40 godina (P2.2.).

Za vrijeme niskih optere¢enja dolazi do visokog napona u mrezi, pogotovo na 400 kV i 220 kV
naponskim razinama $to dovodi do naprezanja opreme te moze dovesti i to oSte¢enja pojedinih
elemenata. U hrvatskim mrezama se pretezno Koriste prigusnice fiksne snage i kondenzatorske
baterije. Trenutno u sustavu nema ugradenih naprednih FACTS uredaja, ali je u sklopu projekta
primjene pametnih mreza SINCRO.GRID u planu izgradnja SVC postrojenja u TS Konjsko
snage -250 MVAr. U tablici 2.1. su prikazani postojeci sustavi kompenzacije i oni u izgradnji.

Osim tih uredaja za neposrednu regulaciju koriste 1 mrezni transformatori s moguénoscu uzduzne
14



regulacije pod opterecenjem. [12] U prilogu P2.3. su prikazani elektroenergetski podaci

prijenosnog sustava za godine 2017. — 2020. [13]

Tablica 2.1. Postojeca i planirana kompenzacijska postrojenja u hrvatskom prijenosnom sustavu

[13, str. 3]
Transformatorska Vrsta kompenzacije Prikljuéni napon Q [MVAr]
stanica [kV]

Medurié¢ Kondenzatorska baterija 1 35 4,05
Kondenzatorska baterija 2 35 4,05
Virovitica Kondenzatorska baterija 1 35 4,05
Kondenzatorska baterija 2 35 4,05
Pokuplje Kondenzatorska baterija 1 35 4,05
Kondenzatorska baterija 2 35 4,05
Ivani¢ Grad Kondenzatorska baterija 1 35 4,05
Kondenzatorska baterija 2 35 4,05
Mraclin Kondenzatorska baterija 1 10 16,2
Kondenzatorska baterija 2 10 16,2
Resnik Kondenzatorska baterija 1 30 6,01
Kondenzatorska baterija 2 30 14,2

Pakovo Kondenzatorska baterija 1 110 16
Kondenzatorska baterija 2 110 16

Kondenzatorska baterija 3 110 16

Tumbri Prigusnica 30 -50
Ernestinovo Prigusnica 110 -100
Mraclin Prigu$nica 220 -100
Melina Prigusnica 220 -200
Konjsko SvC 220 -250

*Zutom bojom oznaceni su kompenzacijski uredaji koji ¢e biti ugradeni u EES u sklopu projekta

SINCRO.GRID
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3. FACTS UREDAJI

Upravljanje tokovima snaga se tradicionalno vrsilo upravljanjem generatora, naponska regulacija
se vrsila transformatorima s regulacijskom sklopkom ili transformatorima sa zakretom kuta, a
kompenzacija jalove snage s kondenzatorskim baterijama ili priguSnicama. [14] Do nedavno ovi
uredaji su zadovoljavali potrebe regulacije 1 potraznje elektriéne energije. No zbog raznih
promjena poput deregulacije industrije, poteskoc¢a pri izgradnji novih prijenosnih vodova i
proizvodnih postrojenja, medunarodne povezanosti sustava i ostalog, doSlo je do potrebe za
razvojem i usvajanjem novih tehnologija s ciljem povecéanja prijenosne moci postojeceg sustava.
To je dovelo do velikog razvoja u podrucju energetske elektronike. FACTS (eng. Flexible AC
transmission system) je skupni naziv za tehnologije ¢ija je uloga poboljsati sigurnost, prijenosnu
moc¢ i fleksibilnost prijenosnog sustava. Ove tehnologije omogucuju bolje prilagodavanje radnim
uvjetima i poboljsavaju uéinkovitost postojecih sustava. Prema tome, FACTS je isplativa
alternativa klasi¢énim na¢inima poboljSavanja mreza poput izgradnje novih vodova, elektrana i sl.
[15] Prema IEEE (eng. Institute of Electrical and Electronics Engineers) FACTS uredaji su
uredaji bazirani na energetskoj elektronici 1 ostaloj elektroni¢koj opremi koji pruzaju moguénost
upravljanja jednog ili viSe parametara izmjeni¢nog prijenosnog sustava. [16] Prema tome,
omogucuju brzu regulaciju napona i upravljanje tokovima radne i jalove snage u mrezi kao i
priguSenje oscilacija snage 1 povezivanje obnovljive i1 distribuirane proizvodnje elektricne
energije. U literaturi uz pojam FACTS uredaji ¢esto se vezu i pojmovi dinami¢nost i stati¢nost.
[17] Pod dinami¢no$¢u FACTS uredaja se misli na brzo djelovanje i visoku razinu upravljivosti
omoguceno primjenom energetske elektronike dok se statiCnost odnosi na €injenicu da uredaj
nema pokretnih dijelova. Razvoj FACTS uredaja popracen je s dva tehnoloska rjeSenja bazirana
na energetskoj elektronici. [1] Prva generacija uredaja su uredaji s promjenjivom impedancijom,
odnosno tiristorski upravljani uredaji. Druga generacija uredaja koristi isklju¢ivo samo-
komutirajuée ili autonomne staticke pretvarace kao upravljani izvor napon. FACTS uredaji
bazirani na tehnologiji naponskih pretvaraa naspram tiristorskih uredaja u vecini slucajeva
pruzaju bolje performanse. Takoder, imaju moguc¢nost direktne razmjene jalove snage sa
izmjeni¢nim sustavom uz pruzanje mogucnosti neovisnog upravljanja kompenzacijom jalove
snage. Daljnjim napretkom u podrucju energetske elektronike i smanjenje cijena naponskih

pretvaraca ¢e u buducnosti osigurati njihovu prednost na uredajima prve generacije.
Prema nacinu spajanja FACTS uredaji se mogu podijeliti na:

1. Poprecne uredaje
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2. Uzduzne uredaje

3. Kombinirane uredaje
Nadalje slijedi podjela najvaznijih FACTS uredaja. U poprecne uredaje pripadaju

e Staticki VAr kompenzator ili SVC (eng. Static VAr Compensator)

e Staticki sinkroni kompenzator ili STATCOM (eng. Static Synchronous Compensator)
Primjeri uzduznih uredaju su:

e Tiristorski upravljiv serijski kondenzator ili TCSC (eng. Thyristor Controlled Series
Capacitor)

e StatiCki sinkroni serijski kompenzator ili SSSC (eng. Static Synchronous Series
Compensator)

Kombinirani uredaji se mogu podijeliti u dvije kategorije, a to su:

e Poprecno — uzduzni medu koje pripada:
o Objedinjeni regulator toka snage ili UPFC (eng. Unified Power Flow Controller)
o Opceniti regulator toka snage ili GUPFC (eng. Generalized Unified Power Flow
Controller)
e Uzduzno — uzduzni:
o Regulator toka snage izmedu vodova ili IPFC (eng. Interline Power Flow

Controller)

Poprecni uredaji se primarno koriste za regulaciju jalove snage, odnosno regulaciju napona. Za
razliku od mehanickih uredaja, regulacija SVC uredajem pruZza precizniju kontrolu. STATCOM
ide korak dalje te moze poboljsati kvalitetu snage Cak i za vrijeme propada i flikera. Serijski
uredaji kompenziraju jalovu snagu promjenom efektivne impedancije voda i imaju utjecaj na
stabilnost 1 tok snage. Zbog danasnjeg promjenjivog trzista elektri¢ne energije sve veca vaznost
se stavlja na serijsko — poprec¢ne uredaje koji imaju moguénost upravljanja tokovima snaga. Ovi
uredaji mogu preusmjeriti tok snage sa preopterecenih vodova na podoptereene vodove.
Najces¢i uredaj koji se koristi za ovu ulogu je transformator sa zakretom kuta faze no njegova
mana je spora brzina djelovanja i brzo troSenje te potreba za Cestim odrzavanjem. Alternativa
transformatora sa zakretom kuta faze je objedinjeni regulator toka snage ili UPFC. On pruza
potpunu upravljivost i nezavisnu regulaciju napona. Jedina mana ovog uredaja je cijena i

kompleksnost te ¢injenica da je u svijetu izgradeno tek nekoliko ovakvih postrojenja. JoS$
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naprednije verzije od UPFC-a su medufazni regulator toka snage (IPFC) i opéeniti objedinjeni
regulator toka snage koji imaju moguénost upravljanja tokom u vise vodova iz istog postrojenja.

Tablica 3.1. prikazuje broj izgradenih FACTS uredaja/sustava.

Tablica 3.1. Procijenjen broj FACTS uredaja u svijetu i instalirana snaga [17, str. 5]

Tip uredaja Broj postrojenja Instalirana snaga (MVA)
SvC 600 90000
STATCOM 20 3000
Serijska kompenzacija 700 350000
TCSC 10 200
UPFC 2-3 250

3.1. Poprecni FACTS uredaji

3.1.1. Staticki VAr kompenzator — SVC

Prema IEEE i CIGRE (eng. International Council on Large Electric Systems) staticki VAr
kompenzator ili skraeno SVC je ,staticki VAr generator s promjenjiv izlazom koji izmjenjuje
kapacitivnu ili induktivnu struju kako bi odrzavao ili upravljao specificnim parametrima
elektroenergetskog sustava, tipi¢no napon sabirnice. [7] Glavna uloga SVC je brza regulacija
napona na slabim tockama mreze. Postavljaju se na sredini voda ili na opterecenje. Funkcija
SVC uredaja se bazira na radu reaktivnih tiristorski upravljanih komponenti. Osnovni princip
rada se temelji na radu tiristorski upravljane prigusnice (TCR, eng. Thyristor controlled Reactor)
i tiristorski uklopivog kondenzatora (TCR, eng. Thyristor switched capacitor). Osnovni TCR
sklop se sastoji od nepromjenjive prigusnice i dvosmjernog tiristorskog ventila. Tok struje u
prigusnici se moze upravljati upravljanjem kuta okidanja tiristora a. Raspon dometa kuta
okidanja se krec¢e od 90° do 180°. Pri kutu od 90° struja je maksimalna, sinusoidalna i kut
vodenja o je 180°, dok je pri kutu okidanja od 180° struja i kut vodenja nula. Na slici 3.1. su
prikazani valni oblici za razli¢ite kutove okidanja tiristora. Promjenom kuta okidanja mijenja se
susceptancija priguSnice te na taj naCin SVC upravlja potrebama za induktivhom jalovom
snagom. [2] TSC se uklapa tiristorima u trenutku kada je napon na ventilu minimalan i pozitivan.
To rezultira u minimalnim vremenima uklju¢enja. Kod isklapanja blokiraju se impulsi

upravljacke elektrode tiristora i tiristor se gasi kada struja padne ispod struje zadrzavanja.
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Slika 3.1. Utjecaj promjene kuta vodenja tiristora na struju prigusnice [7, str. 279]

Dvije najcesce izvedbe SVC uredaja su:

e Tiristorski upravljana prigusnica s nepromjenjivim kondenzatorom (FC — TCR, eng.
Fixed capacitor — thyristor-controlled reactor)
e Tiristorski upravljana prigusnica s tiristorski uklopivim kondenzatorom (TSC — TCR,

eng. Thyristor switched capacitor — thyristor-controlled reactor)

FC — TCR se sastoji od paralelno spojene nepromjenjive kondenzatorske baterije i tiristorski
upravljanje prigusnice. Ukupna struja uredaja je jednaka zbroj kapacitivne, odnosno negativne 1
konstantne struje nepromjenjivog kondenzatora i struje TCR-a koja je pozitivna i promjenjiva.
Upravljanjem struje TCR-a utjeCe se i na ukupnu struju tako $to se poniStava dio kapacitivne
struje. Ako priguSnica ima istu reaktanciju kao i kondenzator kapacitivna struja se moze
upravljati u opsegu od nula do maksimalne vrijednosti kapacitivne struje mijenjajuci vrijednost
okidnog kuta TCR-a. Postavljanjem okidnog kuta a = 180° TCR se gasi i induktivna struja je
nula. Tada uredaj proizvodi samo kapacitivhu snagu. Ako je induktivna reaktancija veca od
kapacitivne onda se povecanjem okidnog kuta moze u potpunosti ponistiti kapacitivna snaga 1
uredaj daje samo induktivnu jalovu snagu. Spajanjem TCR i TSC paralelno dobije se fleksibilniji
VAr generator. Na slici 3.2. su prikazane sheme FC — TCR i TSC — TCR konfiguracije dok je na

slici 3.3. prikazana Ul karakteristika SVC uredaja.
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VN sabirnica VN sabimica

Spoijni transformator Spoijni fransformator
SN sabirnica SN sabirnica
TCR Kondenzaﬁrska baterija E—
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a) b)

Slika 3.2. Shematski prikaz a) tiristorski upravljane prigusnice s nepromjenjivim kondenzatorom

(FC —TCR) i b) tiristorski upravljana prigusnica s tiristorski uklopivim kondenzatorom (TSC -

TCR) [4]
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Slika 3.3. U-1 karakteristika SVC uredaja [4]
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3.1.2. Staticki sinkroni kompenzator —STATCOM

Stati¢ki sinkroni kompenzator, ponekad zvan i napredni staticki VAr kompenzator (ASVC, eng.
Advanced Static VAr compensator) je FACTS uredaj spojen paralelno sa prijenosnim sustavom
koji moze razmjenjivati jalovu snagu sa sustavom u oba smjera. STATCOM je analogan
idealnom sinkronom kompenzatoru, uredaju koji stvara trofazni sinusoidalni napon na osnovnoj
frekvenciji sa moguéno$c¢u upravljanja amplitudom i faznim pomakom generiranog napona. [3]
Takav idealan uredaj nema inercije, trenutno vrsi radnju, ne mijenja znatno impedanciju sustava i
stvara induktivnu i kapacitivnhu jalovu energiju. Za razliku od sinkronog kompenzatora
STATCOM generira ili apsorbira jalovu snagu brze jer nema pokretnih dijelova. [16]
STATCOM ¢ine naponski pretvaraci realizirani GTO tiristorima ili danas sve viSe
tranzistorskom tehnologijom kao npr. IGCT ili IGBT. Pretvara¢ napona generira izmjenicni
napon koji je u fazi sa naponom voda na koji je uredaj spojen preko serijske induktivne
reaktancije koja moze biti rasipni induktivitet spojnog transformatora. Kada je napon na
prikljucku naponskog pretvaraca veci od napona voda STATCOM proizvodi kapacitivnu jalovu
snagu. U suprotnom, ako je napon na prikljucku naponskog pretvara¢a manji od napona voda,
tada STATCOM proizvodi induktivhu jalovu snagu. GTO pretvara¢ generira napon V, na
osnovnoj frekvenciji sustava koji je u fazi sa naponom sustava V;. [15] Kako su naponi u fazi,
njihova razlika rezultira reaktivnom strujom koja potece kroz reaktanciju transformatora X. Kada
je V, >V, struja I prethodi naponu V; za 90° i uredaj se ponasa kao kondenzator. U suprotnom
uredaj oponaSa prigusnicu. Na slici 3.4. je prikazana shema STATCOM uredaja kao i fazorski

dijagrami za dva nacina rada uredaja.
Ako se STATCOM usporedi sa SVC-om moze se izvesti nekoliko zakljucaka:

e STATCOM je brzi jer je brzina uklapanja poluvodickih komponenti brza, posebno ako se
koriste IGBT tranzistori i pulsno Sirinska modulacija

e (ledaju¢i sa stajaliSta mreze SVC se ponasa kao promjenjiva reaktancija, odnosno
susceptancija, ¢ija ovisnost jalove snage ovisi o kvadratu napona. Na drugu stranu,
STATCOM je u mogucnosti generirati reaktivnu struju u vecem rasponu i jalova snaga
ovisi linearno o naponu.

e STATCOM nema serijskih kapaciteta koji mogu dovesti to pojave oscilacija s mrezom.

e Kod SVC-a jalova snaga se generira pomocu reaktivnih komponenti dok STATCOM

generira jalovu snagu uklapanjem 1 isklapanjem poluvodickih komponenti. DC
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kondenzator koji je potreban za rad STATCOM uredaja nema nikakvu direktnu ulogu pri

prijenosu jalove snage u sustav.

e STATCOM ima mogucnost kratkotrajnog preopterecenja Sto poboljSava tranzijentnu

stabilnost. SVC nema tu mogucénost jer njegova struja ovisi o naponu mreze.

e Maksimalna struja STATCOM-a je konstanta, dok kod SVC-a ovisi linearno o napona

Sto se vidi u njihovim U-l karakteristikama. Karakteristika STATCOM uredaja je

prikazana na slici 3.5. [7]

V20
Prijenosni vod

Spojni fransformator

J'x

a) Vool

———— =

Maponski
pretvarac

-

DC kondenzator

Y
9
Y

b)

SYYS

Slika 3.4. a) Shema STATCOM uredaja i fazorski dijagrami za b) kapacitivni i c¢) induktivni

nacin rada [4]
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Slika 3.5. U-1 karakteristika STATCOM uredaja [4]

3.2. Uzduzni FACTS uredaji

3.2.1. Tiristorski upravljiv serijski kondenzator - TCSC

TCSC je serijski spojen SVC uredaj. Osnovni TCSC modul ¢ine serijski kondenzator paralelno
spojen sa tiristorski upravljanom prigusnicom kako je prikazano na slici 3.6. [3] TCSC uredaj
pruza mogucnost kontinuiranog upravljanja stupnja serijske kapacitivne kompenzacije. TCSC
mijenja elektriénu duljinu voda mijenjanjem njegove impedancije koja ovisi 0 okidanju kuta
tiristora a uz vrlo malo vrijeme kasnjenja. Ta karakteristika omogucuje uredaju mogucnost brze

regulacije djelatne snage.
Postoje tri nacina rada TCSC-a:

e Premostenje tiristora
e Blokiranje tiristora

e Djelomicno provodenje tiristora (kapacitivno ili induktivno)
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Slika 3.6. Shema TCSC uredaja [4]

Premostenje tiristora

Kod ovog nacina rada kut okidanja tiristora je podeSen na 90° Sto znaci da tiristori u potpunosti
provode, odnosno valni oblik struje kroz tiristore je sinusoidalan. Ovaj nacin rada se nekad zove
i TSR (eng. Thyristor Switched Reactor). Ako se odabere kombinacija prigusnice i kondenzatora
gdje je reaktancija prigusnice veca od reaktancije kondenzatora tada ¢e ukupna struja koja tece
kroz TCSC modul biti induktivnog karaktera. Ovaj nacin rada se ve¢inom koristi za zastitu

kondenzatora od prenapona koji se javljaju pri tranzijentnim pojavama na vodu. [2]
Blokiranje tiristora

Kod ovog nadina rada blokiranjem upravljackim impulsa se sprje¢ava vodenje tiristorskih
ventila. U ovom slucaju reaktancija TCSC modula je jednaka samo reaktanciji kondenzatora $to
znaCi da ima iste karakteristike kao 1 obi¢ni nepromjenjivi kondenzator te se zbog toga ovaj

nacin rada izbjegava. Ovaj nacin rada se jo$ naziva i stanje pripravnosti (eng. Waiting mode).

Djelomi¢no provodenje tiristora
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Kod ovog nacina rada podeSavanjem okidnog kuta tiristora unutar odredenog raspona TCSC
uredaj se moze ponasati kao kontinuirano upravljiv kondenzator ili priguSnica. Raspon okidnog
kuta ne smije obuhvatiti podrucje pri kojem ¢e do¢i do rezonancije izmedu priguSnice i
kondenzatora jer ¢e tada reaktancija kondenzatora biti teoretski beskonacna $to nije dozvoljeno

stanje.[2, 3]

Na slici 3.7. su prikazane V-l i X-1 upravljacke karakteristike TCSC uredaja. Naponi i reaktancije
se smatraju pozitivnima kada TCSC radi u kapacitivnom rezimu rada. Duzina OA predstavlja
konstantnu maksimalnu kapacitivnu reaktanciju X,,,.o koja se odabire tako da TCSC ne radi
blizu rezonantnog podrucja. Tipi¢na vrijednost X,,4.0 J€ 3 p.U. 0d X.. Duzina AB predstavlja
naponsku granicu TCSC uredaja. Duzina OB predstavlja blokiranje tiristora i ovdje je Xrcse =
1 p.u. Duzina OC sa negativnim nagibom odgovara nacinu rada premostenja tiristora. DuZina
OD predstavlja granicu induktivne reaktancije X,,ino. Duzina DE predstavlja naponsku granicu
TCSC uredaja u induktivnom podruc¢ju. Duzina EC predstavlja maksimalnu dopuStenu struju pri
na¢inu rada djelomi¢nog induktivnog provodenja tiristora. U normalnim uvjetima TCSC radi

samo u I. kvadrantu na V-l i X-I karakteristici.

Xresoc

+ Vrcor

Xma.‘:ﬂ

-

Hmino

a) b)

Slika 3.7. @) V-1 i b) X-1 karakteristike TCSC modula [4]

3.2.2. Staticki sinkroni serijski kompenzator — SSSC
Staticki sinkroni serijski kompenzator ili SSSC je serijski FACTS uredaj temeljen na tehnologiji

naponskih pretvaraca i moze se smatrati naprednom verzijom serijske kompenzacije. [2] Prema
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IEEE — CIGRE, SSSC je serijski kompenzacijski uredaj koji koristi pretvarade energetske
elektronike kao sinkrone naponske izvore kako bi proizveo upravljani napon okomit na fazor
struje voda. [7] SSSC predstavlja alternativnu verziju serijske kompenzacije naspram koristenja
kondenzatorskih baterija. Pruza moguénost svestranijeg i ucinkovitijeg upravljanja tokovima

snaga za istu nazivnu snagu uredaja. Na slici 3.8. je prikazana jednofazna shema SSSC uredaja.

Vezsc
«—
L | | 2
| — X |

Naponski
pretvarac

-

DC kondenzator

Slika 3.8. Shema SSSC uredaja [4]

Napon Vsgsc generiran naponskim pretvarac¢em je okomit na fazor struje voda, odnosno moze
kasniti ili prethoditi struji za 90°. [7] Ako napon kasni za strujom SSSC uredaj se ponaSa kao
serijski spojen kondenzator dok u slucaju injekcije napona koji prethodi struji uredaj ima
karakteristike serijske prigusnice. Prema tome, SSSC ima mogu¢nost induktivne ili kapacitivne
kompenzacije bez koriStenja reaktivnih komponenti. Posto je napon uredaja okomit na struju
voda, nema razmjene djelatne snage izmedu uredaja i kompenziranog voda osim ako se ne
koristi izvor/tro§ilo djelatne snage na DC strani uredaja. Na slici 3.9. su prikazani fazorski
dijagrami za dva slu€aja kompenzacije. Kod kapacitivne kompenzacije fazor injektiranog napona
je anti paralelan s fazorom pada napona serijske reaktancije voda §to uzrokuje povecanje istog.
Kod induktivne kompenzacije situacija je suprotna. Fazor injektiranog napona je u fazi s
fazorom pada napona serijske reaktancije voda §to znaci prividno povecanje reaktancije voda,

odnosno smanjenje struje, a time i snage prijenosa.
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Vesse

Slika 3.9. Fazorski dijagram a) kapacitivne i b) induktivne kompenzacije SSSC uredaja [4]

Zbog idealne karakteristike naponskog izvora SSSC uredaj moze odrzavati napon kompenzacije
maksimalnim bez obzira na vrijednost struje voda, §to nije slu¢aj za TCSC 1 ostale uzduzne
uredaje. Na slici 3.10. su prikazane upravljacke karakteristike SSSC uredaja za dva rezima rada,
regulacija napona i upravljanje reaktancije. U rezimu regulacije napona SSSC uredaj odrzava
napon kompenzacije maksimalnim bez obzira na struju voda i podrucje. U rezimu upravljanja
reaktancije SSSC uredaj nastoji odrzavati kapacitivnu ili induktivnu reaktanciju na maksimalnoj
vrijednosti bez obzira na vrijednost struje. Jedna od mnogih prednosti SSSC uredaja nad
tiristorski upravljanim FACTS uredajima je nemogucénost pojave rezonancije izmedu reaktivnih

komponenata.

W .
¥ ¥

A A

Vesse=Vima: Vezzo=Vima:

Serijska induktivna kompenzacija Himax

Sernjska kapacitivna kompenzacija

v

Vesso=Vomax Vesso=Vomasx

Slika 3.10. V-I karakteristike SSSC uredaja za a) rezim regulacije napona i b) rezim regulacije

reaktancije [4]
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3.3. Kombinirani FACTS uredaji

3.3.1. Objedinjeni regulator toka snage — UPFC

UPFC uredaj je kombinacija popre¢no i uzduzno spojenog naponskog pretvaraca, drugim
rije¢ima UPFC je kombinacija STATCOM-a i SSSC-a. On se¢ ponasa kao uredaj popre¢ne
kompenzacije 1 uredaj za zakret kuta faze istovremeno. Naponski pretvaraci su spojeni
medusobno zajednickim DC kondenzatorom, a sa vodom su spojni s poprecnim i serijskim
transformatorima. DC veza omogucuje razmjenu djelatne snage izmedu dva pretvaraca i na taj
nac¢in UPFC upravlja faznim kutom injektiranog serijskog napona. Uzduzni pretvara¢ ima
tiristorsku zastitu. Sve ovo upucuje na visoku kompleksnost uredaja sto znaci da je UPFC uredaj
vrlo skup $to znatno utjeCe na njegovu prakti¢nu primjenu. U vecini slucajeva jednostavniji
uredaji su dovoljni za upravljanje parametrima prijenosnog voda. Shema UPFC uredaja je

prikazana na slici 3.11.

W, PEC
LUFI

, UPFC v
I'r"ﬁ sabirnica ! /—\ I i
I \ j Uzduzni I

. transformator

[

i

Poprecni
transformator

Poprecni DC veza Uzduzni
pretvarac e pretvarac
(STATCOM) (S550C)

Slika 3.11. Shema UPFC uredaja [4]

Princip rada UPFC-a se moze podijeliti na dva dijela: upravljanje STATCOM-a i upravljanje
SSSC-a. [18] Kao samostalni uredaji STATCOM i SSSC razmjenjuju isklju¢ivo jalovu snagu s
mrezom. SSSC injektira fazni napon okomit na fazor struje vode te na taj nacin oponasa serijsku
reaktanciju, dok STATCOM injektira poprec¢nu reaktivnu struju te na taj nac¢in oponasa poprecno

spojenu kapacitivnu ili induktivhu kompenzaciju. Kada oba uredaja rade zajedno kao UPFC
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moguce je podeSavati kut injektiranog serijskog napona. Prema tome, moguca je razmjena i
djelatne snage sa vodom. Ta razmjena se vrsi preko zajednicke DC veze dok je razmjena jalove
snage jednog pretvaraca s vodom nezavisna o jalovi snazi drugog pretvaraca. STATCOM u ovoj
konfiguraciji utjeCe na fazni kut kompenzirajueg napona dinamicki, tako da proizvodi ili
apsorbira odredeni dio jalove snage na svom prikljucku. Na slici 3.12. su prikazani fazorski

dijagrami napona i struje voda i kompenzirajuéeg napona za razlicite rezime rada UPFC uredaja.

Opseg upravljanija o
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Regulacija Kompenzacija Regulacija Multifunkcijska
napona reaktancije voda faznog pomaka regulacija

Slika 3.12. Fazorski dijagrami za razlicite rezime rada UPFC uredaja [19, str. 19-18]

3.3.2. Regulator toka snage izmedu vodova — IPFC
IPFC se sastoji od dva ili viSe uzduznih naponskih pretvaraca koji su medusobno povezani DC

vezom. IPFC ima mogucénost upravljanja viSe vodova dok svi ostali spomenuti uredaji imaju
mogucnost upravljanja parametrima samo voda na kojeg su spojeni. IPFC se moZe primijeniti u
situaciji kada je potrebna regulacija djelatne snage vise vodova koji zapoc€inju iz iste trafostanice.
Tokovi snaga tih vodova mogu biti upravljani istovremenu kako bi se optimizirao kapacitet
mreze. Ovaj uredaj ima vrlo kompleksnu izvedu i algoritme upravljanja te se zbog toga isplati
koristiti samo u specifi¢nim situacijama. Najjednostavniji IPFC ima moguénost upravljanja tri
parametra voda npr. jalovim snagama u oba voda i u jednom od njih djelatnu snagu. FACTS
uredaj instaliran u SAD-u NYPA UPFC (eng. New York Power Authority) ima moguénost rada

kao IPFC. [17] Shema uredaja je prikazana na slici 3.13.
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Slika 3.13. Shema IPFC uredaja [4]

3.3.3. Op¢eniti objedinjeni regulator toka snage - GUPFC

GUPFC uredaj se sastoji od tri ili viSe naponskih pretvaraca od kojih je jedan poprecni, a ostali

uzduzni. Ovakav uredaj moze upravljati sa 5 parametara istovremeno kao npr. napon sabirnice

na koju su spojeni vodovi i tokove djelatne i jalove snage za svaki vod. Moguce je i spojiti vise

vodova te upravljati parametrima za svaki vod te na taj nafin imati znacajan utjecaj na tokove

snaga i opterecenje vodova u mrezi. Primjena uredaja je zamiSljena u transformatorskoj stanici

odakle moZe upravljati snagama vise vodova ili grupama vodova te pruzati naponsku podrsku

sabirnici. Ovaj uredaj kao i IPFC nije realiziran ve¢ je samo teoretski razmatran. Shema uredaja

je prikazana na slici 3.14.
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Slika 3.14. Shema GUPFC uredaja[4]
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4. SIMULACIJA UPFC UREDAJA U DIgSILENT PROGRAMSKOM
PAKETU

U simulacijskom dijelu rada UPFC uredaj biti ¢e modeliran u programskom paketu DIgSILENT
Power Factory 2021 te ¢e se ustanoviti njegov utjecaj na nekoliko sabirnica i vodova 400 kV,
220 kV 1 110 kV naponskih razina. Uredaj se spaja na 400 kV sabirnicu TS Ernestinovo i
regulirati ¢e jalovu i djelatnu snagu na 400 kV vodu Ernestinovo — Zerjavinec. Predvideno je da
UPFC uredaj ima moguénost regulacije djelatne snage u rasponu od £200 MW i jalove snage u
rasponu od +£200 MVAr.

4.1. Modeliranje UPFC uredaja

UPFC uredaj je modeliran u programskom paketu DIgSILENT Power Factory 2021 pomoc¢u dva
naponska pretvaraca. Pretvaraci su spojeni medusobno preko istosmjerne veze naponske razine
25 kV zajednickim DC kondenzatorom koji omogucuje razmjenu djelatne snage izmedu u bilo
koje smjeru. Naponska razina AC strane pretvaraca iznosi 20 kV i spojeni su S vodom popre¢nim
i uzduznim transformatorima prijenosnog omjera 400/20 kV. Snaga uzduznog transformatora
iznosi 300 MVA dok snaga poprecnog iznosi 320 MVA. Poprecni pretvara¢ radi u rezimu
regulacije istosmjernog napona zajednicke DC sabirnice 1 u reZimu automatske regulacija
izmjeni¢nog napona na UPFC sabirnici $to je ujedno i njegova glavna svrha. UzduZzni pretvara¢
pruza glavnu funkciju UPFC uredaja, a to je injektiranje izmjeni¢nog napona bilo koje amplitude
i pod bilo kojem faznim kutom te na taj nacin regulira tok djelatne i jalove snage. U modelu
uzduZni pretvarac radi u reZimu regulacije djelatne i jalove snage. Na taj nacin se dobije UPFC
model sa moguénoscu regulacije tri parametra voda, a to su napon sabirnice, tok djelatne i tok
jalove snage. Detaljni podaci o parametrima oba pretvaraca su prikazani u prilozima P4.1-4. dok

je model UPFC uredaja u programskom paketu prikazan na slici 4.1.
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Slika 4.1. Model UPFC uredaja u programskom paketu DIgSILENT Power Factory 2021 [20]

4.2. Simulacija UPFC uredaja

UPFC uredaj je spojen na prijenosnu mrezu preko 400 kV sabirnice TS Ernestinovo i testirati ¢e

se njegov utjecaj na napon i tok djelatne i jalove snage na nekoliko sabirnica i vodova naponskih
razina 400 kV, 220 kV i 110 kV. Model prijenosne mreze Republike Hrvatske i lokacija UPFC

uredaja je prikazana u prilozima P4.5-7. Mrezni model sadrzi samo mrezu Republike Hrvatske

no UPFC uredaj bi imao moguc¢nost upravljanja tokovima snaga i napona prijenosne mreze i u

susjednim EES-ovima. Prvo ¢e biti simuliran slucaj bez spojenog UPFC uredaja. Zatim ée se S

nekoliko simulacija testirati upravljanje tokova djelatne snage u rasponu +200 MW, jalove

snage u rasponu od +200 MVAr te kombinacija upravljanja djelatne i jalove kompenzacije +100

MW/-100 MVAr i tabli¢no ¢e biti prikazani rezultati utjecaja na sabirnice i vodove u prijenosnoj

mrezi te ¢e rezultati biti ukratko prokomentirani.
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4.2.1. Scenarij bez priklju¢enog UPFC uredaja

Da bi se mogao usporediti utjecaj UPFC uredaja na prijenosnu mrezu U okolici TS Ernestinovo
za razliCite vrijednosti djelatne i jalove snage UPFC-a potrebno je simulirati tokove snaga bez
UPFC uredaja. U tablicama 4.1. i 4.2. su prikazani rezultati simulacije za slucaj bez prikljuc¢enog
UPFC-a iz kojih se moze vidjeti kako je napon prijenosne mreze povisen, pogotovo na 220 kV i
110 kV naponskim razinama. Problem su i podoptere¢eni vodovi zbog kojih se kako je
objasnjeno u prethodnim poglavljima i javlja poviSen napon. Na podoptere¢enim vodovima zbog
utjecaja kapacitivnih struja dolazi do povecanja napona na samom vodu. Implementacijom
UPFC uredaja na sabirnicu HERNESI ¢e se pokuSati ublaziti nezeljene naponske prilike

prijenosne mreze.

Tablica 4.1. Naponi sabirnica za slu¢aj bez priklju¢enog UPFC uredaja

SABIRNICA (400 kV) Napon (kV) Napon (p.u.) Kut (°)

HERNES1 421,7 1,05 2,8
HZERJA1 420,1 1,05 4,6
HTUMBR1 416,3 1,04 5,8
HMELIN1 417,3 1,04 3,9
SABIRNICA (220 kV) Napon (kV) Napon (p.u.)

HDAKOV2 238,8 1,09 2,2
HZERJA2 237,5 1,08 51
HMELIN2 240,4 1,09 2,2
HMRACL2 236,4 1,07 4,6
SABIRNICA (110 kV) Napon (kV) Napon (p.u.)

HERNES51 118,5 1,08 1,1
HPTEOSS 118,3 1,08 0,7
HOSIJ15 118,3 1,08 0,6
HNASIC5 117,7 1,07 -0,2
HDAKOVS5 118,8 1,08 0,3
HVINKO5 118,2 1,08 0,1
HVUKOV5 118,2 1,07 0
HZERJAS 117,2 1,07 3,2
HTUMBRS5 118,6 1,08 33
HMELINS 113,8 1,03 0,5
HMRACL5 117,8 1,07 3,2
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Tablica 4.2. Opterecenje i tok snage vodova za slucaj bez priklju¢enog UPFC uredaja

VOD (400 kV)
HZERJA1-HERNES1
HTUMBR1-HZERJA1
HTUMBR1-HMELIN1
VOD (220kV)
HZERJA2-HMRACL2
HSENJ 2-HMELIN2
HMRACL2-HBRINJ2
HTESIS2-HMRACL2
VOD (110kV)
HERNES51-HDAKOVS
HERNES51-HPTEOSS
HERNES51-HNASIC5
HERNES51-HVINKOS
HVINKO5- HYUKOV5

OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1(MVAr) I11(kA)  P2(MW)  Q2(MVAr) 12 (kA)
8,1 72,3 -862 0,155 72,1 56,1 0,125
16,5 196 -118 0,317 -195,5 86,4 0,294
11,1 141,5 59,1 0,213 -141,1 -13,9 0,19

OPTERECENJE (%) P1(MW) Ql(MVAr) I11(kA) P2(MW)  Q2(MVAr) 12 (kA)
15,3 47,7 146 0,121 -47,6 17,2 0,125
17 55,9 -143 0,139 -55,6 71 0,135
11,4 15,6 -41,8 0,109 -15,5 19 0,059
15,7 39,6 21,9 0,109 -39,4 31,1 0,123

OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1(MVAr) I11(kA) P2(MW)  Q2(MVAr) 12 (kA)
11,6 13,4 -46 0,075 -13,4 66 0,072
6,6 18,2 2,5 0,09 -18,2 22 0,089
12 12,7 9,7 0,078 -12,6 53 0,066
22,9 21,3 -63 0,108 21,1 57 0,107
4,7 3,6 -2,8 0,022 -3,6 23 0,021

4.2.2. Kompenzacija s 200 MW djelatne snage

U tablici 4.3. 1 4.4. su prikazani rezultati simulacije za slu¢aj kompenzacije s 200 MW djelatne

snage dok je naslici 4.2. prikazano stanje UPFC postrojenja za vrijeme pogona.
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Slika 4.2. UPFC uredaj za slucaj kompenzacije s 200 MW djelatne snage
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Poprecni pretvara¢ automatski stabilizira i odrzava napon na UPFC sabirnici u iznosu od 404.1
kV kako je i zadano u postavkama tako da injektira u mrezu 109 MVAr jalove snage dok
uzduzni pretvarac injektira struju amplitude 0,17 kA pod faznim kutom -102,6° ¢ime opterecuje
400 kV vod Zerjavinec — Ernestinovo. U realnom slu¢aju gdje je 400 kV sabirnica TS
Ernestinovo povezana sa EES-ovima susjednim zemalja doslo bi do preusmjeravanja toka snage
na tim vodovima. Utjecaj UPFC-a na 400 kV vodove je smanjenje napona od nekoliko kV.
Najvece smanjenje napona je na sabirnici HZERJAT u iznosu od 2,6 kV. Doslo je i do promjene
kuta napona na svim sabirnicama koja je najveca na sabirnici HERNESI §to je i logi¢no s
obzirom da ¢e UPFC imati najvise utjecaja na elektricki blize dijelove mreze. Napon na 220 kV
sabirnicama se nije znatno mijenjano kao i na 110 kV sabirnicama. Napon se promijenio za
nekoliko stotina V dok su se kutovi napona promijenili za nekoliko stupnjeva. Opterecenje 400
KV se znatno promijenilo. Vodu HZERJA1-HERNESI je poraslo optereéenje s 8,1% na 17,4%,
odnosno snaga na pocetku voda se povecala s 72,3 MW na 208,2 MW. Razlog tomu je jer je
UPFC uredaj direktno prikljuen na taj vod i vrsi regulaciju toka djelatne snage s 200 MW.
Jalova snaga voda se promijenila s -86,2 MVAr-a na -7,7. Smanjenje koli¢ine jalove shage
objasnjava smanjenje napona na sabirnici HZERJA1. Povecanjem opterecenja porasla je i struja
vodova. Rastom struje rastu i gubici $to je razumljivo. Na vodu HTUMBR1-HMELINI je doslo
do smanjenja opterecenja i promjene smjera jalove snage. Na vodovima 220 kV doslo je do
manjih promjena no moze se uociti povecanje opterecenja, odnosno struje na nekim od vodova.
Na svim promatranima 110 kV vodovima je doSlo do povecanja opterecenja Sto se mozZe
objasniti ¢injenicom da su spojeni na 110 kV stranu TS Ernestinovo na koje je spojen UPFC
uredaj. Iz rezultata se moZe vidjeti kako UPFC utjeCe na tok djelatne snage tako S$to moze

povecati opterecenje, a time i poboljSati naponske prilike sabirnica.
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Tablica 4.3. Naponi sabirnica za slucaj kompenzacije s 200 MW djelatne snage

SABIRNICA (400 kV)
HERNES1

HZERJA1

HTUMBR1

HMELIN1
SABIRNICA (220 kV)
HDAKOV?2
HZERJA2

HMELIN2

HMRACL2
SABIRNICA (110 kV)
HERNES51
HPTEOS5

HOSI15

HNASIC5
HDAKOV5
HVINKOS
HVUKOVS5
HZERJAS

HTUMBRS

HMELINS

HMRACL5

Napon (kV) Napon (p.u.) Kut(°)
420,7 1,05 6,1
417,5 1,04 3,4
415,7 1,04 5
417,2 1,04 3,3
Napon (kV) Napon (p.u.) Kut(°)
238,8 1,09 4,3
236,4 1,08 4,2
240,3 1,09 1,6
235,9 1,07 3,9
Napon (kV) Napon (p.u.) Kut(°)
118,3 1,08 4
118,2 1,07 3,7
118,1 1,07 3,5
117,6 1,07 2,4
118,7 1,08 2,8
118 1,07 2,9
118,1 1,07 2,9
116,8 1,06 2,2
118,5 1,08 2,5
113,8 1,03 -0,1
117,7 1,07 2,5

Tablica 4.4. Opterecenje i tok snage vodova za sluc¢aj kompenzacije s 200 MW djelatne snage

VOD (400 kV)
HZERJA1-HERNES1
HTUMBR1-HZERJA1
HTUMBR1-HMELIN1
VOD (220 kV)
HZERJA2-HMRACL2
HSENJ 2-HMELIN2
HMRACL2-HBRINJ2
HTESIS2-HMRACL2
VOD (110kV)
HERNES51-HDAKOVS
HERNES51-HPTEOS5
HERNES51-HNASICS
HERNES51-HVINKOS
HVINKOS- HVUKOV'5

OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1 (MVAr) 11(kA)

17,4 208,2 7,7 0,288
18,4 242,4 78,6 0,354
9,8 120,7 62,7 0,189

OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1 (MVAr) I1(kA)
10,4 32,3 87 0,082
17 55,5 -149 0,138
11,6 13,6 433 0,111
20,1 55,5 238 0,145

OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1 (MVAr) 11(kA)
18,1 21,9 97 0117
12,3 19,2 29 0,095
15,2 20,1 94 0,117
27,1 25,1 75 0,128
53 1,4 68 0,034

4.2.3. Kompenzacija s -200 MW djelatne snage

P2(MW) Q2 (MVAr)
-206,2 -109,4
-241,8 48,8
-120,4 -11,4

P2(MW) Q2 (MVAr)
-32,3 12,6
-55,3 7,7
-13,4 20,6
-55,2 -32,2

P2(MW) Q2 (MVAr)
21,8 9
-19,2 2,6
-19,9 0,5
-24,9 7

1,4 5,6

12 (kA)
0,334
0,341
0,167

12 (kA)
0,085
0,134
0,059
0,156

12 (kA)
0,115
0,095
0,098
0,127
0,028

U tablici 4.5 i 4.6. su prikazani rezultati simulacije za slucaj kompenzacije s -200 MW djelatne

snage dok je na slici 4.3. prikazano stanje UPFC postrojenja za ovaj slucaj.
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Slika 4.3. UPFC uredaj za slucaj kompenzacije s -200 MW djelatne snage

UPFC uredaj i dalje uspjesno regulira napon na svojoj sabirnici, ali uz poviSeno injektiranje
jalove snage u iznosu od 140 MVAr i poviSeno opterecenje poprec¢nog transformatora.za oko
10%. Uzduzni pretvara¢ sada injektira struju 0,31 kA suprotnog faznom pomaka 100,2° te time
upravlja vodom i preusmjerava tok snage. Naponi 400 kV sabirnica su se smanjili na svim
sabirnica na jo§ povoljnije vrijednosti nego kod prethodnog slucaja. Doslo je do ve¢e promjene
kuta napona na sabirnici HERNESI jer je doslo do promjene toka snage. Napon na 220 kV
sabirnicama se nije znacajno mijenjao u usporedbi s prethodnim slu¢ajem. Napona na 110 kV
sabirnicama se jo§ viSe smanjio u vrijednosti kuta napona se promijenila u negativnu vrijednost.
Elektric¢ki bliZze sabirnice su imale najvece promjene dok je na udaljenijim sabirnicama poput
HTUMBRS5 i HMELINS utjecaj UPFC-a manje primjetan. DoSlo je do veée promjene
optere¢enja 400 kV vodova. Tok snage na vodu HZERJA1-HERNES1 je promijenio smjer i
doslo je do povecanja koli¢ine djelatne snage na vodu. Optere¢enje na vodu HTUMBRI1-
HZERJA1 se smanjilo za ¢ak pola dok je smjer jalove snage ostao nepromijenjen. Na elektricki
blizim 220 kV vodovima doslo je do povecanja optere¢enja od 8-13% dok je na udaljenim
vodovima utjecaj UPFC-a neprimjetan. Na 110 kV vodovima smanjilo se optereéenje, a na vodu
HERNES51-HDAKOVS doslo je do promjene smjera djelatne snage jer je direktno priklju¢en na
110 kV sabirnicu TS Ernestinovo. Moze se vidjeti iz simulacije kako se UPFC-om moze

upravljati smjerovima tokovima djelatnih te na taj nain vrSiti regulaciju sustava. Moguce je
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preusmjeravati tokove snaga s vise na manje opterecenje vodove te time ucinkovitije upravljati
EES-om. Npr. nije potrebna izgradnja novog prijenosnog voda ve¢ se tok snage moze

preusmjeriti na manje optereceni dio mreze.

Tablica 4.5. Naponi sabirnica za slucaj kompenzacije s -200 MW djelatne snage

SABIRNICA (400kV)  Napon (kV) Napon (p.u.) Kut(°)

HERNES1 418 1,05 -4,2
HZERJA1 417,7 1,04 6,8
HTUMBR1 415,7 1,04 7,5
HMELIN1 416,9 1,04 4,9
SABIRNICA (220kV)  Napon (kV) Napon (p.u.) Kut (°)

HDAKOV2 238 1,08 -2,3
HZERJA2 237,1 1,08 6,7
HMELIN2 240,2 1,09 3,3
HMRACL2 236,1 1,07 5,8
SABIRNICA (110kV)  Napon (kV) Napon (p.u.) Kut(°)

HERNES51 117,3 1,07 -5,2
HPTEOSS 117,2 1,07 -5,5
HOSIJ15 117,1 1,06 -5,6
HNASIC5 116,6 1,06 -5,7
HDAKOVS 118,1 1,07 -51
HVINKOS5 117,2 1,07 -5,8
HVUKOV5 117,2 1,07 -6
HZERJAS 116,9 1,06 51
HTUMBRS 118,6 1,08 49
HMELINS 113,8 1,03 15
HMRACL5 117,7 1,07 4,5

Tablica 4.6. Opterecenje i tok snage vodova za slu¢aj kompenzacije s -200 MW djelatne snage

VOD (400 kV) OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1 (MVAr) 11(kA) P2(MW)  Q2(MVAr) 12(kA)

HZERJA1-HERNES1 18,1 -196,1 24,9 0,273 198 -142,3 0,347
HTUMBR1-HZERJA1 9,2 105,5 71,4 0,177 -105,3 36,3 0,154
HTUMBR1-HMELIN1 13,7 179,3 -62,7 0,264 -178,5 7,1 0,247
VOD (220 kV) OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1 (MVAr) 11(kA) P2(MW) Q2 (MVAr) 12(kA)

HZERJA2-HMRACL2 23,6 78,7 4,7 0,192 -78,5 76 0,193
HSENJ 2-HMELIN2 16,9 55,6 -13,9 0,138 -55,3 67 0,134
HMRACL2-HBRINJ2 11,9 18,6 -43 0,114 -18,4 203 0,066
HTESIS2-HMRACL2 12,7 7,3 30,2 0,075 -7,2 -39,8 0,099
VOD (110kV) OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1 (MVAr) 11(kA) P2(MW) Q2 (MVAr) 12(kA)

HERNES51-HDAKOV5 5,7 -3,9 -6,4 0,037 3,9 53 0,032
HERNES51-HPTEOS5 9 16,1 -1,9 0,08 -16,1 1,5 0,08
HERNES51-HNASIC5S 5,8 6,7 1,7 0,034 -6,7 3,4 0,037
HERNES51-HVINKOS 15 13,4 -5,2 0,071 -13,4 45 0,069
HVINKO5- HVUKOV5 7,4 6,5 -2,8 0,035 -6,5 2,3 0,034

39



4.2.4. Kompenzacija s 200 MVAr jalove snage
U tablici 4.7 i 4.8. su prikazani rezultati simulacije za slu¢aj kompenzacije s 200 MVAr jalove

snage dok je na slici 4.4. prikazano stanje UPFC postrojenja za ovaj slucaj.

UPFC uredaj vrlo dobro regulira napon na sabirnici u iznosu od 398,5 kV injektiranjem samo
39,5 MVAr jalove snage jer uzduzni pretvara¢ sada injektira 200 MV Ar jalove snage tako da
injektira u mrezu struju iznosa 0,13 kA i faznog pomaka 150,8°. Poprecni transformator je vrlo
slabo opterecen dok se opterecenje uzduznog trafoa nije znatno mijenjalo. Posto uredaj sada radi
u kapacitivnom rezimu rada i podize ve¢ visok napon u mrezo kod ovog nacina rada UPFC-a
doslo je to velikog porasta napona na skoro svim sabirnicama, npr. na sabirnici HERNES1 doslo
je do povecanja od skoro 13 kV S§to je vrlo nepozZeljno. UPFC se ponasa kao kondenzator s
gledista sabirnice iako je vod ve¢ podoptere¢en S§to uzrokuje dodatno poviSenje napona. S
gledista preostalih 400 kV sabirnica UPFC je prigu$nica i napon je na tim sabirnicama smanjen
na racun prijenosnog podrucja Osijek. Napon na 220 kV sabirnicama se neznatno povec¢ao. MozZe
se zakljuciti kako UPFC uredaj nema velikog utjecaja na napon ovih sabirnica. Napon svih 110
KV sabirnica koje su spojene na sabirnicu HERNES51 je znatno porastao na granicu dozvoljenog
napona. Optere¢enje voda HZERJA1-HERNESI se povecalo za 4% no tok djelatne snage se
znatno smanjio dok se tok jalove snage prema sabirnici HERNES1 povecao. Stanje na 220 kV
vodovima se nije znacajno mijenjalo u usporedbi s osnovnim slucajem. Opterecenje 110 kV
vodova se takoder nije znatno mijenjalo to trend je smanjenje optere¢enja na svim vodovima.
Injekcija 200 MV Ar jalove snage UPFC uredaj podize napon 400 kV sabirnice u TS Ernestinovo
Sto ima nepoZeljan utjecaj na ostatak 110 kV sabirnica koje su spojene u TS Ernestinovo. UPFC
uredaj se ponasa kao kondenzator koji proizvodi jalovu energiju i na taj nain podiZe naponsku
razinu. No problem prijenosnog podruc¢ja Osijek je prevelik napon te se stoga ovaj nacin rada

UPFC uredaja ne preporuca.
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Slika 4.4. UPFC uredaj za slucaj kompenzacije s 200 MVAr jalove snage

Tablica 4.7. Naponi sabirnica za slu¢aj kompenzacije s 200MVAr jalove snage

SABIRNICA (400 kV) Napon (kV) Napon (p.u.) Kut(°)

HERNES1 434,4 1,09 1,1
HZERJA1 417,1 1,04 51
HTUMBR1 415,6 1,04 6,2
HMELIN1 417 1,04 4,1
SABIRNICA (220 kV) Napon (kV) Napon (p.u.) Kut(°)

HDAKOV2 240,2 1,09 1,2
HZERJA2 236,8 1,08 5,5
HMELIN2 240,2 1,09 2,5
HMRACL2 236 1,07 4,9
SABIRNICA (110 kV) Napon (kV) Napon (p.u.) Kut(°)

HERNES51 121,3 1,1 -0,4
HPTEOSS 121,2 1,1 -0,7
HOSIJ15 121,1 1,1 -0,8
HNASIC5 120 1,09 -1,4
HDAKOVS 120,8 1,1 -0,9
HVINKOS5 120,7 1,1 -1,2
HVUKOV5 120,8 11 -1,3
HZERJAS 116,8 1,06 3,7
HTUMBRS 118,5 1,08 3,7
HMELINS 113,8 1,03 0,7
HMRACL5 117,7 1,07 3,5

DC veza
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Tablica 4.8. Opterecenje i tok snage vodova za slucaj kompenzacije s 200 MV Ar jalove snage

VOD (400 kV) OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1(MVAr) I1(kA) P2(MW) Q2(MVAr) 12 (kA)

HZERJA1-HERNES1 12,2 15 292 0045  -14.6 -160,5 0,234
HTUMBR1-HZERJA1 136 1761 664 0261 -1758 335 0,248
HTUMBR1-HMELIN1 11,8  149,8 63,7 0,226  -149,3 -85 0,207
VOD (220 kV) OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1(MVAr) I11(kA) P2(MW) Q2(MVAr) 12 (kA)

HZERJA2-HMRACL2 16,4 54,1 5 0,132 -54 -85 0,134
HSENJ 2-HMELIN2 17 55,8 -144 0,139  -556 73 0,135
HMRACL2-HBRINJ2 11,8 16,3 43,4 0113  -16,2 20,7 0,063
HTESIS2-HMRACL2 15,4 33,1 271 0103  -32,9 -36,3 0,12
VOD (110kV) OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1(MVAr) I11(kA) P2(MW) Q2(MVAr) 12 (kA)

HERNES51-HDAKOV5 8 10,4 1,7 005  -104 29 0,052
HERNES51-HPTEOS5 10,5 17,9 -1,7 0,08  -17,9 1,4 0,086
HERNES51-HNASIC5 11,1 14,3 31 0,07  -14,2 -47 0,072
HERNES51-HVINKO5 20,5 20,2 21 0097  -20,1 1,4 0,09
HVINKO5- HVUKOV5 6,2 41 -45 0,029 -4,1 4 0,027

4.2.5. Kompenzacija s -200MVAr jalove snage
U tablici 4.9 1 4.10. su prikazani rezultati simulacije za slu¢aj kompenzacije s -200 MVAr jalove

snage dok je na slici 4.5. prikazano stanje UPFC postrojenja.
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Slika 4.5. UPFC uredaj za slucaj kompenzacije s -200 MVAr jalove snage

Kod ovog slucaja kompenzacije postoje¢a UPFC konfiguracija pocinje imati poteskoce Sa

stabilizacijom napona na UPFC sabirnici. Napon je i dalje unutar dozvoljenih granica, ali je
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znatno vec¢i nego kod ostalih primjera kompenzacije 1 iznosa je 411,3 kV. Problem se javlja jer
uredaj radi radi u induktivhom rezimu rada i nastoji preuzeti veliku koli¢inu jalove koje sa javlja
u sustavu kako bi popravio naponsku sliku u ostatku mreze 1 u tome uspijeva. Poprecni pretvarac
uzima 302,2 MVAr jalove snage iz mreze kako bi regulirao napon na UPFC sabirnici i1 to
uzrokuje veliko povecanje poprecnog transformatora. Naspram prethodnih slucajeva
kompenzacije kod ovog nacina rada UPFC uredaja doslo je do vrlo povoljnih naponskih prilika

na skoro svim sabirnicama.

Tablica 4.9. Naponi sabirnica za slu¢aj kompenzacije s -200MVAr jalove snage

SABIRNICA (400 kV) Napon (kV) Napon (p.u.) Kut(°)

HERNES1 398,1 1 0,7
HZERJA1 418,8 1,05 5,3
HTUMBR1 416 1,04 6,4
HMELIN1 417,1 1,04 4,2
SABIRNICA (220 kV) Napon (kV) Napon (p.u.) Kut(°)

HDAKOV2 236 1,07 0,8
HZERJA2 237,2 1,08 5,6
HMELIN2 240,3 1,09 2,6
HMRACL2 236,2 1,07 5
SABIRNICA (110 kV) Napon (kV) Napon (p.u.) Kut(°)

HERNES51 112,9 1,03 -0,8
HPTEOSS 112,9 1,03 -1,2
HOSIJ15 112,8 1,03 -1,3
HNASIC5 113 1,03 -1,9
HDAKOVS 115,1 1,05 -1,5
HVINKOS5 113,3 1,03 -1,8
HVUKOVS5 113,2 1,03 -1,9
HZERJAS 117 1,06 3,8
HTUMBRS 118,6 1,08 3,8
HMELINS 113,8 1,03 0,8
HMRACL5 117,7 1,07 3,6

Kao $to se moze vidjeti u tablici 4.9. doSlo je do znatnog smanjenja svih napona osim na 220 kV
sabirnicama na kojima je zaklju¢eno kako UPFC uredaj nema veliki utjecaj. Napon sabirnice
HERNESI je prakticki 1 p.u. $to ima vrlo povoljan utjecaj na ostatak prijenosnog podrucja
Osijek. Napon se u prosjeku smanjio za 0,5 p.u. Opterecenje vodova se nije znacajno
promijenilo, ali koli¢ina jalove snage u sustavu se povecala. Tok djelatne snage na vodu
HZERJA1-HERNESI se znacajno smanjio i promijenio je smjer. Na 110 kV vodovima poraslo
je optereCenje 1 tok djelatne snage se nije znacajno mijenjao osim na vodu HERNESS51-
DAKOVS gdje je doSlo do smanjenja toka djelatne i znacajnije povecanje toka jalove snage. Kod
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ovog nacina rada UPFC se ponasa kao velika prigusnica koja apsorbira visoku koli¢inu jalove

snage koja se javlja u mrezi i time poboljSava naponske prilike.

Tablica 4.10. Opterecenje i tok snage vodova za sluc¢aj kompenzacije s -200 MVAr jalove shage

VOD (400 kV) OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1(MVAr) 11(kA) P2(MW) Q2(MVAr) 12 (kA)

HZERJA1-HERNES1 8,1 -15,4 29,1 0,045 15,5 -110,6 0,157
HTUMBR1-HZERJA1 13,8 166,3 93,6 0,265 -166 60,5 0,244
HTUMBR1-HMELIN1 11,9 153,5 61,2 0,229 -153 10,8 0,212
VOD (220 kV) OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1(MVAr) 11(kA)  P2(MW) Q2(MVAr) 12 (kA)

HZERJA2-HMRACL2 17,9 58,4 99 0144  -583 13,3 0,146
HSENJ 2-HMELIN2 16,9 55,6 -142 0,138  -55,3 7 0134
HMRACL2-HBRINJ2 11,6 16,3 42,6 0111  -161 19,8 0,061
HTESIS2-HMRACL2 14,1 28,3 258 0,092  -282 -35,1 0,11
VOD (110kV) OPTERECENJE (%) P1(MW) Q1(MVAr) 11(kA) P2(MW) Q2(MVAr) 12 (kA)

HERNES51-HDAKOVS 17,7 6,6 21,4 0,114 -6,4 20,7 0,109
HERNES51-HPTEOSS 10,8 17,3 -3,3 009  -17,2 31 0,089
HERNES51-HNASIC5 10 11,8 -46 0065  -11,7 32 0,062
HERNES51-HVINKOS 23,2 17,7 121 0,109  -17,5 11,6 0,107
HVINKO5- HVUKOVS 5,1 4,7 02 0,024 -4,7 03 0,024

4.2.6. Kompenzacija s 100MW djelatne i -100MVAr jalove shage
U tablici 4.11 i 4.12. su prikazani rezultati simulacije za slucaj kompenzacije s 100 MW djelatne

i -100 MVAr jalove snage dok je na slici 4.6. prikazano stanje UPFC postrojenja.

VOD_ERNESZERJAV
1.2

Poprecni transformator
20.0 Poprecni pretvarac
Poprecni Trafo 11,070 _
64.9 - —_
-36 36
2078 — O 2078 %
5.999 5.999
36
0.0
1118 3.6 0.144 T
0.216 2118 I * 250
0.300 [4078 e
)ﬁ. kil F ; DC veza
18
PFC 36 0.0
P 005 ok 0300
oo 776 - ;
-100.0
0.200 |
o-n- fbg &
DC kondenza
36 ==
CD 450'84 — = Uzduzni pretvarac
Uzduzni Trafo g
462

Uzduzni transformator

Slika 4.6. UPFC uredaj za slucaj kompenzacije s +100MW djelatne i -100MVAr jalove snage
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Kako bi se ispitala multifunkcionalnost UPFC uredaja ispitana je i mjeSovita kompenzacija s 100
MW djelatne i -100 MVAr jalove snage. Ove vrijednosti su odabrane jer pozitivna vrijednost
djelatne i negativna vrijednost jalove snage imaju pozitivno djelovanje na naponske prilike u
mrezi. Uredaj uredno upravlja naponom na UPFC sabirnici bez puno poteskoca. Smanjeno je
opterecenje popre¢nog transformatora jer poprecni pretvara¢ sada treba 211,8 MVAr jalove
snage kako bi regulirao UPFC sabirnicu. Takoder za razliku od prethodnih slu¢aja smanjeno je i
opterec¢enje uzduznog transformatora jer uzduzni pretvarac injektira struju amplitude 0,05 kA i
faznog pomaka -77,6° kako bi opteretio vod sa 100 MW djelatne snage. Ova konfiguracija ima
najbolje performanse uzevsi u obzir optereéenje elemenata UPFC postrojenja i utjecaj na
naponske prilike i tokove snaga u mrezi, ali naponske prilike nisu povoljne kao kod
kompenzacije s -200 MVAr no nema prevelikog optere¢enja samog uredaja. UPFC uredaj ima
mogucénosti odvojenog upravljanja tokova djelatnih i jalovih snaga Sto omogucava napredno
upravljanje EES-a. Na 400 kV sabirnicama napon se smanjio pogotovo na sabirnici HERNES1
zbog Cega se smanjio napon i na 110 kV sabirnicama. Napon na tim sabirnicama je u prosjeku
iznosa 1,05 p.u. Smanjenjem napona se produljuje Zivotni vijek opreme EES-a. Optere¢enje 400
kV vodova se nije znacajno mijenjalo osim voda HZERJA1-HERNES1 na kojem je spojen
UPFC. Tok djelatne snage se pove¢ao na oko 100 MW $to je i koli¢ina koju UPFC upravlja na
tom vodu. Injekcija dodatne jalove snage je dovelo do poveéanja koli¢ine jalove snage na 400
kV vodovima. Kod 110 kV vodova na vodu HERNES51-HDAKOVS je doslo do povecanja
opterecenja, ali je djelatna snaga ostala priblizno nepromijenjena u usporedbi s osnovnim
slu¢ajem. Razlog je povecanje toka jalove snage zbog UPFC uredaja. Na temelju provedenih
simulacija za razli¢ite sluCajeve kompenzacije moze se zakljuciti kako je +MW 1 -MVAr

kompenzacija najoptimalnija za pobolj$anje naponskih prilika.
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Tablica 4.11. Naponi sabirnica za slu¢aj kompenzacije s +100MW djelatne i -100MVAr jalove

snage

SABIRNICA (400 kV)

HERNES1
HZERJA1
HTUMBR1
HMELIN1

SABIRNICA (220 kV)

HDAKOV2
HZERJA2
HMELIN2
HMRACL2

SABIRNICA (110 kV)

HERNES51
HPTEOS5
HOSIJ15
HNASIC5
HDAKOV5
HVINKOS
HVUKOV5
HZERJAS
HTUMBR5
HMELINS
HMRACL5

Napon (kV)

Napon (kV)

Napon (kV)

408,6
418,2
415,9
417,2

237,3

237
240,3
236,1

115,5
115,4
115,3
115,2
116,8
115,5
115,5
116,9
118,5
113,8
117,7

Napon (p.u.)  Kut (°)
1,02 3,7
1,05 4,3
1,04 5,6
1,04 3,7

Napon (p.u.)  Kut (°)
1,08 2,7
1,08 4,9
1,09 2,1
1,07 4,4

Napon (p.u.)  Kut (°)
1,05 1,9
1,05 1,5
1,05 1,4
1,05 0,5
1,06 0,9
1,05 0,8
1,05 0,7
1,06 3
1,08 3,1
1,03 0,3
1,07 3

Tablica 4.12. Optereéenje i tok snage za slucaj kompenzacije s +100MW djelatne i -100MVAr

jalove snage

VOD (400kV)
HZERJA1-HERNES1
HTUMBR1-HZERJIA1
HTUMBR1-HMELIN1
VOD (220kV)
HZERJA2-HMRACL2
HSENJ 2-HMELIN2
HMRACL2-HBRINJ2
HTESIS2-HMRACL2
VOD (110kV)
HERNES51-HDAKOVS
HERNES51-HPTEOS5
HERNES51-HNASICS
HERNES51-HVINKOS
HVINKO5- HVUKOV5

OPTERECENJE (%)
11,2
16,2
10,8
OPTERECENJE (%)
13,9
17
11,6
17
OPTERECENJE (%)
17,1
11,6
12,8
25,3
3,8

P1(MW)
104,2
208,5
136,5

P1(MW)

P1(MW)

44,5
55,6

15
42,9

14,7
18,3
16,1
21,6

3,4

Q1 (MVAr)

Q1 (MVAr)

Q1 (MVAr)

-21,6
-87,7
-61,9

9,6
-14,6
-42,9

24,5

-16,4
-3,2 0.09.
-3,5
-10,1
-1,2

11 (kA)

11 (kA)

11 (kA)

P2(MW) Q2 (MVAr)
0,147 -103,6 -111,8
0,312 -206 56,2
0,208 -136,1 -11,3
P2(MW) Q2 (MVAr)
0,111 -44,4 -13,3
0,138 -55,4 7,4
0,111 -14,8 20,2
0,119 -42,7 -33,4
P2(MW)  Q2(MVAr)
0,11 -14,6 15,7
-18,2 2,9
0,083 -16 2,2
0,119 21,4 9,7
0,018 -3,4 0,7

12 (KA)
0,216
0,295
0,189

12 (kA)
0,113
0,134

0,06
0,133

12 (kA)
0,106
0,092
0,081
0,118
0,017
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4.2.7. Usporedba rezultata simulacije

U tablici 4.13. je na pregledniji naCin usporeden utjecaj UPFC uredaja na naponske razine
sabirnica u mrezi. Plavom i crvenom bojom su oznacene vrijednosti koje znacajnije odstupaju od
referentne vrijednosti, odnosno od nekompenziranog slucaja. Plavom bojom su oznacene
pozitivne promjene, odnosno smanjenje napona, a crvenom bojom nepozeljni utjecaji, odnosno
povecanje napona. Kao Sto se moze vidjeti UPFC uredaj ima najveci utjecaj na elektricki blize
sabirnice §to je i za ocekivati. Upravljanje djelatnom snagom nije imalo preveliki utjecaj na
naponske razine u mrezi, dok je bilo koja kombinacija kompenzacije jalove snage imala
primjetan u¢inak. Kompenziranjem sustava s 200 MV Ar prouzrocilo je znatno povecanje napona
na 400 kV sabirnici u TS Ernestinovo kao i na 110 kV sabirnicama koje ona napaja.
Kompenziranjem mreze s -200 MVAr ili kombinacijom djelatne i jalove snage dokazi do velikog
smanjenja napona na vecini sabirnica. To je i1 za oCekivati uzevsi u obzir pocetno stanje mreze s

visokim naponskim prilikama koje je potrebno kompenzirati smanjenjem jalove snage u mrezi.

Tablica 4.13. Usporedba utjecaja kompenzacije UPFC uredaja na 400 kV, 220 kV i 110 kv

sabirnice

SABIRNICA (400 kV) Napon (kV)

HERNES1 421,7 420,7 418 434,4 398,1 408,6
HZERJA1 420,1 417,5 417,7 417,1 418,8 418,2
HTUMBR1 416,3 415,7 415,7 415,6 416 415,9
HMELIN1 417,3 417,2 416,9 417 417,1 417,2
SABIRNICA (220 kV) Napon (kV)

HDAKOV2 238,8 238,8 238 240,2 237,3 237,3
HZERJA2 237,5 236,4 237,1 236,8 237 237
HMELIN2 240,4 240,3 240,2 240,2 240,3 240,3
HMRACL2 236,4 235,9 236,1 236 236,1 236,1
SABIRNICA (110 kV) Napon (kV)

HERNES51 118,5 118,3 117,3 121,3 112,9 115,5
HPTEOS5 118,3 118,2 117,2 121,2 112,9 115,4
HOSIJ15 118,3 118,1 117,1 121,1 112,8 115,3
HNASIC5 117,7 117,6 116,6 120 113 115,2
HDAKOV5 118,8 118,7 118,1 120,8 115,1 116,8
HVINKOS 118,2 118 117,2 120,7 113,3 115,5
HVUKOV5 118,2 118,1 117,2 120,8 113,2 115,5
HZERJAS 117,2 116,8 116,9 116,8 117 116,9
HTUMBRS 118,6 118,5 118,6 118,5 118,6 118,5
HMELINS 113,8 113,8 113,8 113,8 113,8 113,8
HMRACL5 117,8 117,7 117,7 117,7 117,7 117,7

P=0, Q=0 P=200, Q=0 P=-200,Q=0 P=0, Q=200 P=0, Q=-200 P=100, Q=-100

Nadalje u tablicama 4.14. 1 4.15. su usporedena opterecenja promatranih transformatora i vodova

u mrezi. U prvom slucaju gdje se tok snage povecao za 200 MW doslo je do blagog povecanja
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opterecenja 400/110 kV transformatora u TS Ernestinovo. Prilikom promjene toka snage s -200
MW opterecenje tog transformatora se znacajno smanjilo no doslo je do povecanja opterecenja
na drugim transformatorima, Zerjavinec 400/110 kV i Pakovo 220/110 kV. Transformator
bakovo 220/110 kV je posebno tesko pogoden jer se opterecenje povecalo za 15%. Opcenito iz
rezultata se moze vidjeti kako na optereCenje transformatora u vecini slucajeva ulogu igra

promjena djelatne snage, dok promjena jalove snage uzrokuje manje promjene.

Tablica 4.14. Usporedba utjecaja kompenzacije na optereenja transformatora

TRANSFORMATOR OPTERECENJE (%)

ERNESTINOVO400/110 27,1 31,7 18,5 27,6 22 27
DJAKOV0220/110 35,6 29,9 49,8 36,1 49,6 39,5
ZERJAVINEC400/220 25,5 26,5 18,9 21,8 22,7 24,6
ZERJAVINEC400/110 19,7 17,8 25,5 21,6 21,8 19,6
TUMBRI400/110 37,2 36,6 38,5 37,4 37,6 36,3
MELINA400/220 25,2 25,5 24,9 25,1 25,2 25,3
MELINA220/110 39,4 39,2 40 39,6 39,6 39,4

P=0, Q=0 P=200, Q=0 P=-200,Q=0 P=0, Q=200 P=0, Q=-200 P=100, Q=-100

Kod opterecenja vodova je slicna situacija. Povecanje djelatne kompenzacije najviSe utjece na
povecanje, odnosno smanjenje optereéenja. Zanimljiv primjer je u slu¢aju vodova HZERJA1-
HERNES1 i HTUMBR1-HZERJAL gdje promjena toka djelatne snage za -200 MW na vodu
HZERJA1-HERNESI uzrokuje povecanje opterecenja za 10% dok na se vodu HTUMBR1-
HZERJA1 optere¢enje smanjilo za 7%. Iz ovog primjera moze se uociti sposobnost UPFC
uredaja da upravlja tokovima snaga tako da veéim optereenjem jednog voda dolazi do
smanjenja opterecenja na susjedni vod. Kod paralelnih vodova moguce je na isti nacin upravljati
tokovima snaga na trasi tako da se UPFC uredaj prikljuci na jednog od njih. Kod 220 kV vodova
doslo je do manji promjena opterecenja jer su elektricki udaljeniji te UPFC uredaj ima smanjeni
ili gotovo nikakav utjecaj na njih. No na one blize 220 kV vodove poput HZERJA2-HMRACL?2
promjena djelatne snage je imalo dosta veliki utjecaj na opterecenje tog voda. Kod kompenzacije
s 200 MW opterecenje se smanjilo za 5%, a kod kompenzacije s -200 MW opterecenje je poraslo
za 8%. Doslo je do promjene toka na vodu HZERJA1-HERNESI te se podrucje grada Osijeka
napajalo iz drugog smjera. Promjene opterecenja na 110 kV vodovima su dosta znacajnije. Na
vodu HERNES51-HDAKOVS5 za sluaj kompenzacije s 200 MW je doSlo do povecéanja
opterecenja za 8,5% dok je kompenziranjem s -200 MW doslo do smanjenja optere¢enja za 6%.

Slic¢an trend prate i ostali vodovi koji su spojeni ili su elektricki blizu TS Ernestinovo.

Tablica 4.15. Usporedba utjecaja kompenzacije na prijenosne vodove
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VOD (400 kV)
HZERJA1-HERNES1
HTUMBR1-HZERJA1
HTUMBR1-HMELIN1
VOD (220kV)
HZERJA2-HMRACL2
HSENJ 2-HMELIN2
HMRACL2-HBRINJ2
HTESIS2-HMRACL2
VOD (110kV)
HERNES51-HDAKOVS
HERNES51-HPTEOS5
HERNES51-HNASIC5S
HERNES51-HVINKOS
HVINKO5- HVUKOV5

81
16,5
11,1

15,3

17
11,4
15,7

11,6
6,6
12
22,9
4,7

P=0, Q=0 P=200, Q=0 P=-200, Q=0

17,4
18,4
9,8

10,4

17
11,6
20,1

18,1
12,3
15,2
27,1

5,3

OPTERECENIJE (%)
18,1 12,2
9,2 13,6
13,7 11,8
OPTERECENJE (%)
23,6 16,4
16,9 17
11,9 11,8
12,7 15,4
OPTERECENIJE (%)
5,7 8
9 10,5
5,8 11,1
15 20,5
7,4 6,2

P=0, Q=200

P=0, Q=-200

81
13,8
11,9

17,9
16,9
11,6
14,1

17,7
10,8
10
23,2
51

11,2
16,2
10,8

13,9
17
11,6
17

17,1
11,6
12,8
25,3
3,8
P=100, Q=-100
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4.3. Tehno — ekonomska analiza

UPFC je vrlo kompleksan uredaj $to znaci da je cijena takvog postrojenja vrlo visoka. Kako je
prethodno prikazano u tablici 3.1. na svijetu postoji svega nekoliko UPFC uredaja. Cijena
naponskih pretvaraca se s vremenom smanjuje, ali investicijski troskovi su 1 dalje glavna
prepreka pri izgradnji UPFC uredaja. Vecina razmatranja u vezi UPFC-a su teoretska Sto znaci
da ne postoji standardizirana procedura kod projektiranja vec¢ se za svaku potencijalnu primjenu

moraju obaviti studije o izvedivosti UPFC uredaja.

Uz tehnoloske prednosti FACTS uredaja koje su ve¢ navedene u 3. poglavlju, postoje i
financijske prednosti FACTS uredaja koje se temelja na poveéanju prodaje elektri¢ne energije
zbog povecanja prijenosne moéi postojecih vodova te usteda kod izgradnje novih vodova. Jos
jedna od prednosti FACTS uredaja je smanjena potreba za odrzavanjem naspram prijenosnih
vodova kao 1 ¢injenica da se s povec¢anjem broja vodova povecava i vjerojatnost kvara na jednom

od njih. [21] U tablici 4.13. su prikazane priblizne cijene FACTS uredaja.

Tablica 4.17. Cijene FACTS uredaja po jedinici instalirane snage [21, str. 59]

FACTS uredaj Cijena (US $/kVAr)
Popre¢ni kondenzator 8

Serijski kondenzator 20

SvC 40

TCSC 40

STATCOM 50

UPFC uzduZzni pretvarac 50

UPFC poprecni pretvarac 50

Prema tablici moze se ugrubo odrediti cijena UPFC uredaja s 200 MV Ar instalirane snage 1
iznosi otprilike $10 milijuna, odnosno uzevsi u obzir te¢aj USD — HRK 2021. godine,
63.374.000,00kn sto je znacajna investicija. Treba napomenuti da se radi samo o troskovima
jednog naponskog pretvaraéa. Uz to, potrebna su jo$ i financijska sredstva za spojne
transformatore, troskovi izgradnje i ostale investicijske troskove. Prema literaturi [22] cijena
projekta UPFC postrojenja u Kini sa dva pretvara¢a snage 184 MVA spojenih na 500 kV
prijenosnu mrezu iznosi priblizno 450.000.000,00kn.
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UPFC uredaj ugraden u TS Ernestinovo ¢e, uz pravilno upravljanje, sa sigurno$éu imati
pozitivan ucinak na naponsko stanje prijenosnog sustava te ¢e moc¢i upravljati tokovima snaga
susjednih EES-ova i rijeSiti problem podoptere¢enih prijenosnih vodova no tro§kovi investicije
su iznimno visoki te prije same izgradnje potrebno je provesti iscrpno istrazivanje 0 isplativosti
ugradnje UPFC. Jedna od alternativnih rjeSenja je izgradnja dodatnih prigusnica u TS

Ernestinovo koje ¢e poboljsati naponske prilike uz puno prihvatljiviju cijenu.
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5. ZAKLJUCAK

Zbog sve teze izgradnje novih vodova, proizvodnih postrojenja i slicnih klasi¢nih rjesenja
naponskih problema i potrebe za kompenzacijom jalove energije u prijenosnom sustavu potrebna
je regulacija postoje¢ih vodova kako bi se elektroenergetski sustav mogao prilagoditi buduc¢im
optere¢enjima i promjena. Tehnologija FACTS uredaja je jedna od mogucih rjeSenja tog
problema. Ovaj rad daje uvid u vrste kompenzacije te razli¢ite izvedbe FACTS uredaja i1 njihov
utjecaj na sustav. Simulacijom je demonstrirano zamisljeno UPFC postrojenje spojeno na 400
KV sabirnicu TS Ernestinovo s moguéno$éu regulacije tokova snaga te je prikazan utjecaj
FACTS uredaja na naponsko stanje prijenosne mreze. Rezultati simulacije ukazuju na pozitivni
ucinak UPFC uredaja na tokove snaga i napone sabirnica prijenosne mreze ukoliko se odabere
takav rezim rada uredaja kojim se moZe posti¢i Zeljeno naponsko stanje. Ne preporuca se
injektiranje kapacitivne jalove snage jer su naponi u sustavu i sada previsoki, a uz krivu
kompenzaciju porastu na neprihvatljive razine. Preporuca se induktivni rezim rada kojim ¢e se
smanjiti naponi na sabirnicama zbog pod opterecenosti vodova. Takoder, preporuca se povecanje
toka djelatne snage na vodu HZERJA1-HERNES1 kako bi se povecalo optereéenje voda i
smanjio napon. Iz tehno-ekonomske analize UPFC postrojenja moze se zakljuditi kako su
investicijski troskovi iznimno visoki te je potrebna detaljna analiza kako bi se utvrdilo da 1i je
UPFC uredaj isplativ 1 da li postoji ekonomicnije rjeSenje. Rezultati simulacije ukazuju na
potrebu za smanjenjem visokih napona instalacijom induktivne kompenzacije. S toga, jedno od
rjeSenja je prigusnica, ali time se gubi upravljivost koju nudi UPFC uredaj te u buduc¢nosti u
sluaju povecanja potraznje za elektricnom energijom nece biti moguce povecati napon
injektiranjem kapacitivne jalove snage niti ¢e biti moguce upravljati tokovima snaga susjednih
EES-ova.
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SAZETAK

Cilj rada je dati uvid u razlicite FACTS tehnologije te testirati UPFC uredaj spojen na 400 kV
sabirnicu u TS Ernestinovo koji ¢e regulirati tokove djelatnih i jalovih snaga i odrZavati napon u
zadovoljavaju¢im granicama u programskom paketu DIgSILENT. Prvo je spomenuta teorija
prijenosa elektri¢ne energije potrebna za razumijevanje rada i svthe FACTS uredaja. Objasnjene
su vrste kompenzacije jalove snage te spomenute specificnosti Hrvatskog prijenosnog sustava.
Nastavak rada se bavi tematikom FACTS uredaja. Ukratko je objaSnjen razlog primjene, razvoj i
podjela uredaja i dan je detaljan pregled pojedina¢nih FACTS uredaja. UPFC uredaj i prijenosna
mreza Republike Hrvatske su modelirani u programskom paketu DIgSILENT Power Factory
2021 i izvrSena je analiza tokova snhaga za razli¢ite vrijednosti djelatne i jalove snage UPFC
uredaja te na temelju toga doneseni zakljucci. Na kraju je dan osvrt na tehno-ekonomsku analizu

potencijalnog UPFC uredaja priklju¢enog na 400 kV sabirnicu u TS Ernestinovo.

Kljucéne rije¢i: FACTS, kompenzacija jalove snage, prijenosna mreza, Power Factory, UPFC
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ABSTRACT

Analysis of the possibility of applying FACTS devices

The goal of this paper is to provide insights into various FACTS technologies and test a UPFC
device connected to a 400 kV bus in substation Ernestinovo that will regulate the flow of active
and reactive power and maintain voltage within satisfactory limits in the software package
DIgSILENT Power Factory 2021. Firstly, power transmission theory is mentioned which is
needed for the understanding of the operation and the purpose of FACTS devices. The types of
reactive power compensation are explained and specifics of the Croatian transmission grid are
mentioned. The continuation of the paper deals with the topic of FACTS devices. The reason for
application of FACTS devices, their development and classifications are briefly mentioned and a
detailed overview of individual FACTS devices is given. The UPFC device and the Croatian
transmission grid were modeled in the software package DIgSILENT Power Factory 2021 and
the power flow analysis was performed for different power ratings of UPFC based on which
conclusions were given. Finally, a review of the techno-economic analysis of a potential UPFC

device in substation Ernestinovo is given.

Key words: FACTS, reactive power compensation, transmission grid, Power Factory, UPFC
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PRILOG

PRILOG P2.1. Hrvatska prijenosna mreza[11, str. 13]
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PRILOG P2.2 Raspodjela vodova po starosti — 2019 godina[11, str. 22]
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PRILOG P2.3. Elektroenergetski podaci za prijenosni sustav — HOPS[13]

Osnovni podaci
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PRILOG P4.1. Parametri popre¢nog pretvarac¢a — |. dio[20]
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PRILOG P4.3. Parametri uzduznog pretvaraca — . dio[20]
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PRILOG P4.5. Model EES-a Republike Hrvatske u programskom paketu DIgSILENT
Power Factory 2021 — I. dio[20]
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PRILOG P4.6. Model EES-a Republike Hrvatske u programskom paketu DIgSILENT
Power Factory 2021 — 1. dio[20]
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PRILOG P4.7. Model EES-a Republike Hrvatske u programskom paketu DIgSILENT

Power Factory 2021 — I11. dio[20]
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