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1. UVOD

Prijenosna mreza povezuje proizvodnju i distribuciju elektriéne energije. Najéesc¢e trosimo
elektricnu energiju koja je proizvedena u elektranama udaljenim vise stotina kilometara. S
povecanjem zahtijeva za elektricnom energijom javlja se potreba za u¢inkovitijom prijenosnom
mrezom. Cilj je prenijeti Sto veéu kolic¢inu elektri¢ne energije sa §to manjim gubicima. Zbog toga

se razvila potreba za kompenzacijskim uredajima koji ve¢ postoje¢u mrezu ¢ine u¢inkovitijom.

Autor rada [1] analizira metodologiju regulacije napona u prijenosnoj mrezi elektroenergetskog
sustava u programskom paketu NEPLAN. Autor rada [2] daje pregled reaktivnih komponenti koje
se koriste u distributivnoj mrezi te radi proracun strujno-naponskih prilika na primjeru dijela
distributivne mreze. Autor rada [3] provodi analizu moguénosti primjene UPFC uredaja u
prijenosnoj mrezi u programskom paketu DIgSILENT Power Factory 2021. Autor rada [4]
analizira to¢nost 1 pogreske pri koriStenju razli¢itih modela elektroenergetskih vodova. Autor rada
[5] simulira utjecaje postavljanja tiristorski upravljive prigusnice 1 tiristorski uklopivih
kondenzatora na prijenosnom podrucju Osijek. Autor rada [6] izvrSava proracun tokova snaga na

primjeru IEEE testne mreZze.

U ovom radu su na primjeru 400 kV voda prikazani utjecaji naknadnog spajanja kompenzacijskih
komponenata. Za paralelnu kompenzaciju izvrSena su mjerenja u laboratoriju, simulacija u
programskom paketu Easy Power te ru¢ni proracun za te sluCajeve. Za serijsku kompenzaciju

izvrSen je proracun pomocu © sheme.

Zavrsni rad zapocinje uvodom i pregledom podrucja teme. Pregled podruc¢ja teme prolazi kroz
radove sa slicnim 1 povezanim temama kako bi pojasnili kako se ovaj zavrsni rad razlikuje od
ostalih iz istog podrucja. Trece poglavlje naziva se Elektroenergetski sustav. Poglavlje opisuje sve
dijelove elektroenergetskog sustava od proizvodnje, prijenosa, distribucije i potrosnje elektricne
energije. Ukratko je analiziran svaki dio pojedinacno i pojaSnjeni najvazniji aspekti svakog dijela,
kod proizvodnje sloZenost izjedna¢avanja proizvodnje i potroSnje, kod prijenosa i distribucije
ucinkovitost 1 smanjenje gubitaka te su za kraj podijeljeni potroSaci i opisana mjerila kvalitete
elektri¢ne energije koju zahtijevaju. Naglasak je stavljen na prijenos elektricne energije koji ¢e se
u dalje u radu detaljnije analizirati. Trece poglavlje nastavlja se naponskim prilikama, prvo
op¢enito o naponu, zatim naponske prilike u visokonaponskom dalekovodu. Rad se nastavlja
poglavljem nazvanim kompenzacija gdje se detaljnije ulazi u prijenos elektricne energije te uredaje

za rjeSavanje problema stabilnosti, prijenosne moc¢i, smanjenja oscilacija, osobina sustava u



prijelaznim stanjima te uravnotezenja jalove snage. Kompenzacijski uredaji se dijele na staticke i
dinamicke te serijske i paralelne. Od statickih uredaja opisani su kondenzator i priguSnica, a od
dinamickih FACTS (eng. flexible alternating current transmission system, hrv. fleksibilni
izmjeni¢ni prijenosni sustavi) uredaji. Rad se zavr$ava analizom naponskih prilika za dva nacina
kompenzacije, serijske i paralelne. Za paralelnu kompenzaciju izvr$ena su mjerenja u laboratoriju,
simulacija u programskom paketu EasyPower te ru¢ni prora¢un pomocu n sheme. Kada je u pitanju
serijska kompenzacija odradena je simulacija u programskom paketu EasyPower te ru¢ni proracun

pomocu © sheme.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Objasniti princip kompenzacije visokonaponskih dalekovoda serijskim 1 paralelnim
komponentama. [lustrirati primjenu serijskih 1 paralelnih elemenata na primjeru proracuna struja 1

napona pomoc¢u nadomjesnih shema i ra¢unalnog programa.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Autor rada [1] analizira metodologiju regulacije napona u prijenosnoj mrezi elektroenergetskog
sustava. U radu su opisane vrste regulacije, primarna, sekundarne i tercijarna te uredaji poput
regulacijske prigusnice, kondenzatorskih baterija i FACTS uredaja koji reguliraju napon. U
programskom paketu NEPLAN prikazana je regulacija napona na prijenosnom dijelu mreze pri
poremeéenom stanju sa povecanim naponom iznad dozvoljenih vrijednosti. Visoki naponi iznad
dozvoljenih  vrijednosti regulirani su visokonaponskom prigusnicom. Pri simulaciji
visokonaponska prigusnica vrSila je kompenzaciju viska jalove snage u mrezi i donijela Zeljene

razine napona na sabirnicama.

Autor rada [2] daje pregled reaktivnih komponenti koje se koriste u distributivnoj mrezi te radi
proracun strujno-naponskih prilika na primjeru dijela distributivne mreze. Rad zapocinje
opisivanjem distributivnog sustava te usporedbom distributivnog sustava Europe i Sjeverne
Amerike. Zatim autor opisuje kompenzaciju jalove snage sa kondenzatorom i definira nacine
spajanja kondenzatora te analizira nacin poboljSanja faktora snage. Nakon toga opisane su
nadomjesne sheme voda, transformatora i potrosaca te pomocu njih izveden proracun strujno-

naponskih prilika dijela mreze.

Autor rada [3] provodi analizu moguénosti primjene UPFC uredaja u prijenosnoj mrezi. Cilj rada
je odrediti optimalne veli¢ine FACTS-UPFC uredaja u realnoj mrezi sa naglaskom na regulaciju
napona 1 jalove snage. U programskom paketu DIgSILENT Power Factory 2021 je modeliran
UPFC uredaj te analizirana i tehni¢ka i ekonomska strana takvog uredaja te na osnovu toga je

donesen zakljucak o isplativosti takvog uredaja.

Autor rada [4] analizira tocnost 1 pogreske pri koriStenju razli¢itih modela elektroenergetskih
vodova. Zaklju€uje da se kod vodova krac¢ih od 200km ne moraju racunati korekcijski ¢lanovi §to
znatno pojednostavljuje racun jer se dobiju rezultati zadovoljavajuce to€nosti. Za vodove duze od
200km potrebno je racunati korekcijske ¢lanove. Takoder pri proraunu snage preferira se
koriStenje m modela zbog manje pogreske nego kod T modela. Proracuni su izvrSeni pomocu

modela na vrlo visokom naponu (400 kV).

Autor rada [5] rad pocinje opseznim teorijskim uvodom opisuju¢i model mreze i svaki njen
parametar, otpor, induktivitet, kapacitet te odvod. Zatim daje pregled analize tokova snage,
kompenzacije jalove snage te FACTS uredaja 1 njihove implementacije. Rad zavrSava

eksperimentalnim dijelom gdje se promatra Prijenosno podrucje Osijek, dio prijenosne mreze



Republike Hrvatske. Simulirani su utjecaji postavljanja tiristorski upravljive prigusnice i
tiristorskih uklopivih kondenzatora, analizirani njihovi utjecaji na gubitke te predlozeno rjesenje

kojim se postizu manji gubici i osigurava kvalitetna opskrba elektricnom energijom.

Autor rada [6] rad zapocCinje opisom tradicionalnog prijenosnog sustava te nastavlja sa hrvatskim
prijenosnim sustavom u proSlosti i danas. Zatim daje uvid u buduénost prijenosnih mreza,
primjenu poboljsanih vodica te koriStenje FACTS uredaja u postoje¢em prijenosnom sustavu.
Proracun tokova snaga je izvrSen na primjeru IEEE testne mreZe. Simulirani su slucajevi bez
kompenzacije, kompenzacija kondenzatorskim baterijama te kompenzacija SVC-om. Zakljucak je
da kondenzatorske baterije daju povoljne rezultate i odraduju posao, ali FACTS uredaji podizi

kompenzaciju na novu razinu.



3. ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

Prema literaturi [8] elektroenergetski sustav je slozeni sustav koji dostavlja elektri¢nu energiju u
domove, tvornice i svugdje gdje je ona potrebna. Osnovna zadaca elektroenergetskog sustava je
da poveze proizvodaCa i potrosaca elektricne energije [8]. Grana znanosti koja se bavi
elektroenergetskim sustavima naziva se elektroenergetika. Prema [8] elektroenergetika je podrucje
elektrotehnike ¢iji je cilj unaprjedenje podrucja proizvodnje, prijenosa, distribucije i1 koristenja te
rjeSavanje problema gospodarenjem elektricnom energijom. Privredna grana koja se bavi
kontrolom elektricne energije, u S§to spada proizvodnja, prijenos i distribucija, naziva se
elektroprivreda. Hrvatska elektroprivreda organizirana je kao grupacija povezanih drustava u HEP
grupu. Cilj elektroprivrede je omoguciti krajnjim potroSacima elektricnu energiju Zzeljenih
karakteristika, odredene kvalitete, pouzdanosti i sigurnosti. Kako bi to ostvarili, elektrane,

rasklopna postrojenja za razvod 1 transformaciju elektricne energije, vodovi za prijenos 1 potrosaci

se udruzuju u elektroenergetski sustav [8]. Elektroenergetski sustav se sastoji od 4 dijela:

e Proizvodnja elektricne energije
e Prijenos elektri¢ne energije
e Distribucija elektricne energije

e Potrosnja elektricne energije

3.1. Dijelovi EES-a

3.1.1. Proizvodnja elektri¢ne energije
Postrojenja za proizvodnju elektrine energije nazivaju se elektrane. S obzirom na to da se
elektri¢na energija ne moze uskladistiti proizvodnja u svakom trenutku mora biti jednaka potrosnji

uvecanoj za neizbjezne gubitke [8].

Y. PROIZVODNJE = ¥, POTROSNJE + ¥, GUBITAKA

Vrlo je vazno za frekvenciju da proizvodnja bude jednaka potros$nji uvecanoj za gubitke. Ako je
proizvodnja jednaka potro$nji uvecanoj za gubitke frekvencija je 50 Hz. Uredaji u
elektroenergetskom sustavu, kao i1 potroSaci, napravljeni su za rad na frekvenciji od 50 Hz. Svako

znacajnije odstupanje zna¢i smanjenje ucinkovitosti uredaja, smanjenje Zzivotnog vijeka i



eventualni kvar. Ako je proizvodnja veca od potrosnje frekvencija Ce rasti iznad zeljenih 50 Hz, a
ako je proizvodnja manja od potrosnje frekvencija ¢e pasti ispod zeljenih 50 Hz. Prema [8] za
pogon generatora koji proizvode elektri¢nu energiju u elektranama se koriste pogonski strojevi, u
hidroelektranama su to vodne turbine, u termoelektranama i nuklearnim elektranama parne i

plinske turbine, a u vjetroelektranama vjetroturbine.

S obzirom na to da se potros$nja ne moze kontrolirati proizvodnja elektricne energije u elektranama

mora se stalno prilagodavati.

Dijagram optereéenja za 22.05.2023
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Slika 3.1. Dijagram opterecenja hrvatskog elektroenergetskog sustava za 22.5.2023. [10]

Slika 3.1. [10] predstavlja dijagram optereCenja hrvatskog elektroenergetskog sustava za
22.5.2023. u ovisnosti o doba dana. 1z dijagrama se moze vidjeti da opterecenje varira ovisno o
dijelu dana §to predstavlja sloZen problem pri planiranju proizvodnje elektricne energije s obzirom
na to da proizvodnja mora biti jednaka potroSnji. Pri proizvodnji se koriste temeljne i vr$ne
elektrane. Temeljne elektrane su one koje pokrivaju stalnu potraznju i prilagodene su stalnom

opterecenju, dok se vrine koriste za pokrivanje opterecenja koja variraju.

3.1.2. Prijenos elektri¢ne energije

Prema [8] visokonaponskim prijenosnim vodovima, naponskih razina 110kV 1 viSe, elektri¢na
energija se od izvora prenosi do visokonaponskih transformatora u kojima se transformira na nize
naponske razine. NajviSa naponska razina u Hrvatskoj je 400kV. Visoki naponi u prijenosu
elektri¢ne energije su poZeljni s obzirom na to da gubici uzrokovani zagrijavanjem vodica rastu s

kvadratom struje prema Jouleovom zakonu [8]:



Q=Ux*Ixt=12*Rx*t [J] (3-1)
gdje je:
Q [J] — energija disipicirana zagrijavanjem vodi¢a
U [V] - napon
I [A] - struja
R [Q] - otpor
t [s] — vrijeme

Prijenosne mreze omogucuju koriStenje proizvodnje velikih elektrana u udaljenim potrosackim
centrima. Prema [9] iz sigurnosnih razloga stupovi u prijenosnim mrezama su visoki, a vodovi
medusobno udaljeni. Izolacija vodova bi bila predebela 1 preskupa pa se za izolaciju koristi zrak.
Vodovi su povezani sa stupovima pomocu izolatora kako bi se sprijeCio proboj struje na uzemljene

stupove [9].

Slika 3.2. predstavlja EES Republike Hrvatske sa istaknutom prijenosnom mrezom. Prijenosna
mreza hrvatskog elektroenergetskog sustava sastoji se od naponskih razina od 400 kV, 220 kV te
110 kV.

VODOVI [km]
Napon Ukupno
400 kV 1246.28
220 kV 1268.02
110 kV 5249.23
UKUPNO 7763.53

Tablica 3. 1. Duljina visokonaponskih vodova u Republici hrvatskog za svaku naponsku razinu

prijenosnog sustava [10]

Podaci iz tablice 3.1. su preuzeti sa sluzbene stranice HOPS-a i predstavljaju stanje na dan 31.

prosinca 2022. godine.



Legenda:

400 KV dvostruki nadzemni vod
400 kV nadzemni vod

220 kV dvostruki nadzemni vod
220 kV nadzemni vod

220 kV kabelski vod

110 kV nadzemni vod

110 kV kabelski vod

110 kV podmorski kabel

TS 4000220110 kV

©®
®

©
o
L

T8 40072200110 kV

TS 400/110 kV

TS 2201110 kV

TS 220135 kV

TS 110ix kV

TS (RP) 110 kV + EVP

TS 1100x kV U IZGRADNJI
TS 35 kV

MADARSKA

BOSNA | HERCEGOVINA

S MITROVICA 2
SRBIJA
TRESNIE
Pl
(M) TS (RP] 220 kV + TE A EVP
(d TS{RP) 220 kV + HE - TE
® TS(RP) 110 kV +VE 4 HE
@ TS(RP) 110 kV + HE r VE
& TS (RP) 110KV + TE
© TS (RP) 110 kV kupca
110 kV Kabelsko postrojenje

Slika 3.2. Shema EES-a Republike Hrvatske [10]



3.1.3. Distribucija elektri¢ne energije

Distribucijske mreze povezuju prijenosne mreze i potroSace. Nakon §to se transformatorima napon
smanji na zeljeni iznos distribucijskim vodovima elektri¢na energija se dovodi do distribucijskih
transformatorskih stanica koje se nalaze blizu potrosaca. Transformatorske stanice transformiraju
napone na naponske razine koje se koriste u kucanstvima i industriji. Distribucijske mreze se
sastoje od vodova sa naponom do 35 kV . Planiranje distribucijske mreze je slozen zadatak jer
treba dovesti elektri¢nu energiju do svih potrosaca te biti spremna na nove potrosace i prosirenja.
S obzirom na to da se distribucijskom mrezom prenose niZze naponske razine nego sa prijenosnom
mrezom stupovi su nizi 1 manji od stupova u prijenosnoj mrezi. U proslosti su se iz ekonomskih
razloga koristili drveni stupovi. Prema literaturi [9] danas se koriste ¢eli¢ni stupovi koji su, ukoliko
se ispravno zastite, vrlo trajni te stupovi od armiranog betona koji ne zahtijevaju odrzavanje. U
distribucijskim mreZama se uz nadzemne vodove Cesto koriste 1 podzemni kabeli iz logistickih
razloga. U gradovima je teko osigurati slobodnu trasu za nadzemne vodove te se Cesto pristupa
koristenju podzemnih kabela [9]. Takoder se u distribucijskim mrezama koriste dosta jednostavniji

kabeli 1 vodovi sa manjim izolacijama nego u prijenosnim mrezama.

3.1.4. Potros$nja elektri¢ne energije

PotroSa¢ima se smatraju uredaji koji elektricnu energiju pretvaraju u drugi korisni oblik energije
poput toplinske, svjetlosne energije 1 mehanickog rada [8]. Potrosaci placaju elektricnu energiju
na temelju koli¢ine potroSene energije. Kako bi mogli izmjeriti potroSenu energiju koriste se brojila
kroz koja elektricna energija prolazi te brojilo biljezi potroSene kWh elektriCne energije.

Potrosaci se dijele na:

e Male
e Srednje
o Velike

Mjerila kvalitete elektricne energije su:

o Frekvencija
e Napon

e Trajna raspoloZivost

Frekvencija bi trebala biti konstantna uz neznatna odstupanja. Ukoliko dode do odstupanja ona
moraju biti kompenzirana kako bi srednja vrijednost frekvencije u nekom vremenu bila tocno 50

Hz.



Potrosacima treba osigurati napon sto blizi nazivhom naponu. Zbog padova napona kroz mrezu taj
zadatak je uvelike otezan, ali se sa planiranjem mreze te uz koriStenje alata za regulaciju napona

pokusava pribliziti nazivnoj vrijednosti napona kod potroSaca.

Trajna raspolozivost pokazuje sposobnost EES-a da potrosacu u svakom trenutku omoguci

potrebnu energiju po koli¢ini i po snazi.
3.2. Naponske prilike

Prema literaturi [11]: ,,Nazivni napon je napon za koji je element mrezZe u Sirem smislu (generator,
transformator, vod, kondenzator, troSilo...) konstruiran i graden.* Pri nazivnim naponima elementi

imaju optimalne uvjete za rad 1 dulji Zivotni vijek.
3.2.1. Nazivni napon

Uz frekvenciju jednaku nazivnoj i konstantnu opskrbu elektricnom energijom moZda i najvazniji
zadatak opskrbe elektricne energije je odrZzavanje napona §to blize nazivnoj vrijednosti. Svaki
element mreZe, stroj, aparat ima nazivni napon pri kojem radi s najve¢om ucinkovitosti, najduze i
bez kvarova [11]. Nazivni napon osigurava optimalan rad elemenata mreze i troSila prikljucenih
na tu mrezu. Ako napon odstupa od nazivnog dolazi do smanjenja zivotnog vijeka elementa i
trosila, smanjuje se radni u¢inak i povecavaju se troskovi operiranja. 1z toga slijedi da bi napon u
svim tockama elektroenergetskog sustava trebao biti jednak nazivnom. ,,Iako je teoretski moguce
imati konstantan napon jednak nazivnom u svakoj tocki to je ekonomski ne isplativo. Takoder
¢esto nazivni naponi pojedinih elemenata nisu jednaki konstrukcijski optimalnim naponima kako
bi se izbjeglo previse razli¢itih naponskih razina i1 preveliki troSkovi osiguravanja istih. Zato se

uvode naponske razine kako bi se standardizirali naponi [11].

3.2.2. Padovi napona

Prema literaturi [11] prolaz snage izaziva padove napona u uzduznim impedancijama elemenata
mreze. Promjena snage izaziva promjenu padova napona i tako dolazi do kolebanja napona u
mrezi. Radi lakSeg prikaza koji ¢imbenici utje€u na padove napona dan je raCunski primjer:

Trofaznu snagu na kraju uzduzne impedancije definiramo kao [11]:

S, =P +jQ, =T, *[, *V3 (3-2)
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Struja kroz impedanciju je [11]:
P, ~jQ; .

2_\/§*U_2

a pad napona ¢e biti [11]:
— RP, + X XP, — R
U =713 =2t X X0 —RQ (3-4)
U, U,
Uz pretpostavku da je [11]:
U,=0,=0 (3-5)
P,=P, =P (3-6)
Q=Q=Q (3-7)
(3-8)

Relativni uzduzni pad napona ¢e biti [11]:
AU _ RP+XQ
U Uz

a relativni poprecni pad napona je kut fazne razlike [11]:
XP—-R

6 = sind =
U2

U visokonaponskoj mreZi otpor vodova je malen, pa ako joS§ k tome uzmemo da struja tece i kroz

transformator gdje je R prakticki nula za relativni uzduzni pad napona vrijedi jednadzba [11]:
(3-10)

AU XQ

U2

U
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5=r [rad] (3-11)

Iz prethodnih izraza moze se zakljuciti da [11]:

e tokovi jalovih snaga izazivaju padove napona u mrezi odnosno promjene jalovih
snaga izazivaju kolebanje napona
e tokovi djelatnih snaga izazivaju fazne razlike napona u mrezi odnosno promjene

djelatne snage izazivaju kolebanje faznih kutova

To znac¢i da se u visokonaponskim mreZama problem odrZavanja napona svodi na problem

regulacije jalovih snaga.

1z izraza (3-10) vidimo koje sve veli¢ine trebamo kontrolirati kako bi se smanjili padovi napona u

mrezi.
Pad napona smanjiti ¢e se ako se:

e poveca napon U
e smanji reaktancija X

e smanji jalova snaga Q

Naravno vremenski promjenjivi padovi napona nec¢e u potpunosti biti eliminirani, ali ¢e biti

uvelike smanjeni i kontrolirani.

Prema [11] prva stavka izraza (3-10) je povecanje napona U, odnosno izbor viSe naponske razine.

Ova mjera se provodi na dva nacina:

e vodenje napona na ve¢ izgradenoj mrezi na gornjoj dopustenoj razini, tj. u
blizini maksimalnog pogonskog napona

e izgradnjom mreZe viSeg iz niza normiranih napona

Vodenje napona na ve¢ izgradenoj mreZi na najvecoj dopustenoj razini dovodi do naprezanja
mreZe, nestabilnosti i raznih opasnosti. Izgradnja nove mreZe zahtjeva opseZzne analize kada su u
pitanju financije i ne isplati se ako nema i drugih razloga za gradnju poput zastarjelosti cijele

mreZe, novih velikih izvora, novih potros$a¢a na ve¢im udaljenostima, itd.
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Sljedeca stavka izraza (3-10) je smanjenje reaktancije. Prema [11] kod vodova smanjenje

reaktancije moze se postici:

e izgradnjom voda paralelnog postoje¢em

e izgradnjom dvostrukog voda umjesto jednostrukog

e primjenom vodi¢a u snopu umjesto s jednostrukim vodic¢ima
e postavljanjem kabela umjesto zra¢nog voda

e kompenzacijom reaktancije X djelomicno ili u cjelini

Prva 3 nacina smanjenja reaktancije zahtijevaju znaCajne investicije 1 primjenjuju se kao i
izgradnje mreze viSeg napona samo ako postoje 1 drugi razlozi. Postavljanje kabela umjesto
zracnog voda provodi se zbog ograni¢ene duzine kabela visokog napona i velikog poprecnog
kapaciteta[ 11]. Posljednji nacin smanjenja reaktancije, kompenzacije reaktancije, je najrazumnija

mjera za smanjenje reaktancije voda 1 koristi ve¢ postojecu infrastrukturu.

1z izraza (3-10) vidimo da ¢e 1 smanjenje jalove snage u mreZi izazvati manje padove napona. Cilj
je siguran prijenos maksimalne koliCine djelatne snage uz §to manje gubitke 1 manji tok jalove
snage kroz pojedine elemente mreze. PotroSnja jalove snage smanjuje napon na ¢voristima, a
proizvodnja jalove snage povecava napon. To znaci da upravljanjem tokova jalove snage izravno
djelujemo 1 na iznose napona u pojedinim elementima mreze. Kompenzacijom jalove snage mreza
se rasterecuje od tokova jalovih snaga, pri ¢emu se smanjuju prividna opterecenja elemenata mreze
(generatora, transformatora i1 vodova) [11]. Posljedica toga su smanjeni gubitci. Smanjenjem

opterecenja elemenata mreze takoder se ostavlja 1 prostor za dodatni porast opterecenja.

Problemi vezani uz stabilnost napona u elektroenergetskog sustava uglavnom se javljaju kod pod
opterecenih prijenosnih vodova, ali moguce je da se pojave 1 kod preoptereenja. Kako bi odrzali

stabilnost 1 sprijecili pove¢anje napona ugraduju se kompenzacijski uredaji.

Normalni pogonski uvjeti Interval napona
Mreza 400 kV 360-420 kV
Mreza 220 kV 198-242 kV
Mreza 110 kV 99-121 kV

Tablica 3.1. Normalni pogonski uvjeti prema Mreznim pravilima (tocka 4.1.6.5.) [12]
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Poremeceni pogon

Interval napona

Mreza 400 kV 340-460 kV
Mreza 220 kV 187-253 kV
Mreza 110 kV 94-127 kV

Tablica 3.1. Poremeceni pogonski uvjeti prema Mreznim pravilima (tocka 4.1.6.5.) [12]
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4. KOMPENZACIJA

Kompenzacijski uredaji omogucéuju operatorima prijenosnog sustava da izvuku najvise iz
postojecée infrastrukture. U proslosti su to bili samo visokonaponski kondenzatori u razli¢itim
konfiguracijama i visokonaponske prigusnice, a danas se primjenjuje i energetska elektronika u

obliku FACTS uredaja.
S obzirom na nacin priklju¢ivanja na vod kompenzacijski uredaji se dijele na:

e Serijske

e Paralelne

FACTS uredaji su uredaji zasnovani na energetskoj elektronici koji se ugraduju na ve¢ postojeca
postrojenja te tako ekonomi¢no maksimalno iskoriStavaju mogucnosti postojece infrastrukture
[14]. Moguc¢nost kontroliranja parametara FACTS uredaja znaci lakSe odrzavanje stabilnosti

sustava 1 upravljanja prijenosom snage.

Prema literaturi [14] FACTS uredaji odnosno fleksibilni izmjeni¢ni prijenosni sustavi imaju

zadatak da:

e Kontroliraju napon pri razli¢itim opterecenjima

e Uravnoteze jalovu snagu

e Povecaju stabilnost prijenosa pri ve¢im udaljenostima
e Povecaju prijenosnu mo¢ dalekovoda

e Poboljsaju osobine sustava u prijelaznim stanjima

e Priguse oscilacije

4.1. Serijska kompenzacija

Prema [13] serijska kompenzacija je primjena serijskih kompenzatora na prijenosnom vodu.
Serijski kompenzatori poboljSavaju stabilnost i kapacitet prijenosnog voda tako $to poniStavaju
dio induktivne reaktancije voda [13]. Koliki dio induktivne reaktancije poniStavaju ovisi o stupnju

kompenzacije.

4.1.1. Serijski kondenzator
Serijski kondenzator se primjenjuje kod vodova najvisih napona pri prijenosu na velike
udaljenosti. Prema [11] ako je poznata nazivna struja dalekovoda, njegova induktivna reaktancija

1 pozeljni stupanj kompenzacije reaktancije moguce je odrediti parametre serijskog kondenzatora:
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kapacitet, nazivni napon koji odgovara padu napona na njemu kod nazivne struje. Nazivnu struju
nije moguce definirati jer ona ovisi o tome koliko Zelimo opteretiti dalekovod i dopustiti gubitke.
Ako smo spremni podnijeti vece gubitke nazivna struja ¢e biti veca i to ¢e utjecati na sve ostale
parametre, opremu u krajnjim postrojenjima i parametre serijskog kondenzatora [11]. Takoder je
strujno opterec¢enje ograni¢eno i udaljenos¢u voda od tla jer veée strujno optereéenje povecava

provjes voda [11].

Sabirnica Sabirnica
1 2
| 5
e
P12
Vi //ﬁ Vo L/ 62

Slika 4.1. Prijenosni vod bez kompenzacije [13]

U daljnjem tekstu X;, = X.

Snaga prenesena prijenosnim vodom dana je izrazom [13]:

__ VyxV xsind
N X

P (4-1)

gdje je:
P — snaga
0 — kutizmeduV, iV,
V,; — napon na pocetku voda
V, — napon na kraju voda

X — reaktancija prijenosnog voda
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Sabimica

Sabirnica
% 2
| XL - X
n— |
— |
P12
Vi / B4 Vv, !/ 2

Slika 4.2. Prijenosni vod sa kondenzatorom u seriji [13]

Snaga prenesena prijenosnim vodom sa kondenzatorom u seriji dana je izrazom [13]:

__ V%V xsind

P
(X-Xc)

(4-2)

1z izraza (4-2) se vidi da je kapacitet snage koja se moze prenijeti vodom veci kada u seriji imamo

kondenzator. S obzirom na to da je povecana prijenosna mo¢ povecana je i stabilnost sustava.
Takoder izraz (4-2) moze poprimiti oblik [13]:

V,+V;*sind

P= X(1-K)

(4-3)

gdje je k=(X/X) odnosno stupanj kompenzacije.

Prema [13] stupanj kompenzacije k je obi€no izrazen u postotcima. Ako je k=60% to znaci da je

vrijednost serijskog kondenzatora u ohmima jednaka 60% vrijednosti reaktancije voda.

V, (p.u) a

1.01

05

0 —
1.0 20 3.0 Pp.u.)

Slika 4.3. Ovisnost napona i prenesene snage o stupnju serijske kompenzacije [14]
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Slika 4.4. Prikaz prenesene djelatne snage i reaktivne snage kompenzacijskog kondenzatora za
razlicite kutove i stupnjeve kompenzacije [14]

Na slikama 4.4. 14.3. 1 izrazu (4-4) pretpostavljeno je da vrijedi V; =V, =V.

Jalova snaga serijskog kondenzatora dana je izrazom [14]:

2xV2xk (4-4)

QC=IZ*XC=m*(1—COSS)

gdje je

V—napon

k — stupanj kompenzacije

X — reaktancija voda

I — struja voda

X¢ — reaktancija kompenzatora

0 — kut napona

1z slika 4.3. 14.4. zakljuCujemo da prenesena radna snaga P i jalova snaga kompenzatora Q¢ naglo
rastu sa povecanjem stupnja kompenzacije i variraju ovisno o kutu §.
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4.1.2. Serijski FACTS uredaji

Sabirnica Sabirnica
1 2
| "
—> ﬁ(
P12
Vi ‘I B4 Vs !I 62

Slika 4.5. Prijenosni vod sa FACTS uredajem spojenim u seriju [14]

FACTS wuredaji spojeni u seriju mogu biti izvedeni kao promjenjiva impedancija, poput
kondenzatora 1 prigusnice ili varijabilni izvori napona temeljeni na energetskoj elektronici koji
sluZze odredenoj svrsi [14]. Generalno, svi serijski uredaji injektiraju napon u seriju sa vodom.
Promjenjiva impedancija pomnozena sa strujom koja te¢e kroz nju predstavlja napon dodan u
seriju sa vodom. Sve dok su napon i struja voda pod faznim kutom od 90° serijski uredaji ¢e
proizvoditi ili troSiti samo jalovu snagu. Koristenjem energetske elektronike dolazi se do serijskih
uredaja koji se mogu kontrolirati 1 upravljati tokom snage te uz brze odzive FACTS uredaja i
uc¢inkovito odrzavati stabilnost sustava. Smanjivanje reaktancije voda serijskim kondenzatorom

moze se predociti i kao skrac¢ivanje voda.
Prema [15], ukoliko su serijski uredaji pravilno izvedeni nema problema sa:

e Ferorezonancijom
e Subsinkronom rezonancijom

e Spontanim osciliranjem
Prema literaturi [ 14] uredaji za serijsku kompenzaciju su:

e Staticki sinkroni serijski kompenzator (eng. Static Synchronous Series
Compenzator, SSSC)

e Tiristorski upravljivi serijski kondenzator (eng. Thyristor Controled Series
Capacitor, TCSC)

e Tiristorski uklopivi serijski kondenzator (eng. Thyristor Swiched Series Capacitor,

TSSC)
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e Tiristorski upravljiva serijska prigusnica (eng. Thyristor Controled Series Reactor,
TCSR)

e Tiristorski uklopiva serijska prigusnica (eng. Thyristor Swiched Series Reactor,

TSSC)

4.2. Paralelna kompenzacija

Paralelna kompenzacije moze biti realizirana kao paralelno spojena prigusnica ili kondenzator sa

fiksnim parametrima ili paralelno spojeni FACTS uredaji.

4.2.1. Paralelna prigusnica

Visokonaponske prigusnice su elementi elektroenergetskog sustava koji, za razliku od
kondenzatora koji generira jalovu snagu, trose jalovu snagu i tako snizavaju napon [11]. Mogu se
spajati na visokonaponske sabirnice u transformatorskim stanicama, tercijare mreznih

transformatora 1 krajeve prijenosnih vodova. [11]
Paralelne prigu$nice prema izvedbi mogu biti [16]:

e Jednofazne ili trofazne

e Saili bez magnetskog Stita

e Uljne ili suhe

e Zaunutarnju ili vanjsku ugradnju

e Sa zracnom jezgrom ili jezgra s rasporom
Parametri kompenzacijske prigusnice [16] :

e Nazivni napon
e Nazivna snaga
e Nazivna struja

e Nazivna reaktancija
Princip rada [17]:

S obzirom na to da je impedancija prigusnice induktivnog karaktera i struja, snaga je induktivnog
karaktera. Kod voda koji je neopterecen na krajevima se zbog Ferrantijevog efekta povec¢ava napon
iraste kapacitivna jalova snaga. Ta kapacitivna jalova snaga je kompenzirana induktivnom snagom

prigusnice.
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Slika 4.9. Paralelna prigusnica spojena na kraj voda [11]

®

Slika 4.5. Paralelna prigusnica spojena na tercijar transformatora [11]

4.2.2. Paralelni FACTS uredaji

Sabirmnica Sabizmica
1

Slika 4.10. Prijenosni vod sa paralelno spojenim FACTS uredajem [14]
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Prema [14] uredaji za paralelnu kompenzaciju mogu biti izvedeni kao promjenjiva impedancija,
promjenjivi izvori napona ili kombinacija to dvoje. Paralelni uredaji u tocki spajanja injektiraju
struju. Sve dok su injektirana struja i napon voda u faznom odnosu od 90° paralelni uredaji ¢e
proizvoditi ili tro$iti samo jalovu snagu [14]. Tijekom male potrosnje napon u sustavu raste te kako
bi se snizio koriste se paralelne prigusnice, dok se tijekom velike potroSnje za povecanje napona
koriste paralelni kondenzatori. Kao i1 kod svih FACTS uredaja cilj paralelne kompenzacije je

povecati prijenosnu mo¢ i stabilnost prijenosa.

Paralelna kompenzacija FACTS uredajima moZe se izvesti ili na sredini voda ili na kraju voda.
Paralelna kompenzacija na sredini voda se izvodi kako bi se povecala prijenosna mo¢, a na

krajevima kako bi se povecala naponska stabilnost 1 prigusile oscilacije.

Paralelna kompenzacija na sredini voda: Postavljanje kompenzatora na sredinu voda rastavlja vod
na dva dijela od kojih svaki pojedinacno ima impedanciju X/2 [14]. Prvi dio snagu prenosi od
izvora do sredine voda, a drugi prenosi snagu od sredine voda do potroSaca. Kompenzator sa
vodom izmjenjuje samo jalovu snagu. Kompenzacija voda na sredini je idealna jer je pad napona
na sredini voda najveci. Takoder koncept dijeljenja voda na dijelove moze se proSiriti i postavljati
kompenzatore na cetvrtine voda i tako vod podijeliti na 4 dijela te dodatno povecati prijenosnu

moc¢ voda [14].

Slika 4.6. Prikaz povecanja prenesene radne snage paralelnom kompenzacijom na sredini voda

[14]
Slika (4.6.) prikazuje kako se prijenosna mo¢ voda poveéava sa reaktivnom snagom

kompenzatora.

Paralelna kompenzacija na kraju voda: Kompenzatori se spajaju na kraj voda kako bi se postigla

naponska stabilnost i prigusile oscilacije.
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Slika 4.7. Naponska stabilnost i prenesena snage ovisno o faktoru snage bez kompenzacije [14]
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Slika 4.8. Naponska stabilnost i prenesena snage ovisno o faktoru snage sa kompenzacijom [14]

Prema literaturi [ 14] uredaji za paralelnu kompenzaciju su:

e Staticki sinkroni kompenzator (eng. Static Synchronous Compensator, STATCOM)
e Staticki sinkroni generator (eng. Static Synchronous Generator, SSG)

e Staticki var kompenzator (eng. Static Var Compenzator, SVC)

e Tiristoski upravljiva prigusnica (eng. Thyristor Controlled Reactor, TCR)

e Tiristoski uklopiva prigu$nica (eng. Thyristor Switched Reactor, TSR)

e Tiristoski uklopivi kondenzator (eng. Thyristor Switched Capacitor, TSC)

e Staticki var generator ili apsorber (eng. Static Var Generator or Absorber, SVG)
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4.3. Kombinirana kompenzacija

4.3.1. Serijsko-paralelna kompenzacija

Prema [14] serijsko-paralelna kompenzacija moZze biti realizirana kao kombinacija razdvojenih
paralelnih i serijskih uredaja koji su planski i koordinirano kontrolirani ili serijski i paralelni
uredaji koji su povezani istosmjernom vezom koja sluzi za prijenos radne snage. Paralelni uredaj

injektira struju u vod, dok serijski uredaj injektira napon u vod.

Serijsko-paralelnom kompenzacijom se uzima najbolje od svakog nacina kompenzacije te se tako

nalazi najbolje 1 najekonomicnije rjeSenje kompenzacije.
UPFC

Unified Power Flow Controller ili objedinjeni regulator toka snage je kombinacija statickog
sinkronog kompenzatora i statickog serijskog kompenzatora koji su povezani istosmjernom vezom
kako bi se omogucio prijenos djelatne snage izmedu statickog serijskog kompenzatora (SSSC) 1
statickog sinkronog kompenzatora [14]. Reguliraju¢i ih pravilno omogucuje se kontrola napona,

impedancije, faze te toka djelatne i jalove snage.[14]

= Sabirnica

—
r

| Ei

/s
| ; )

Slika 4.11. Prijenosni vod sa serijsko-paralelnom kompenzacijom [14]

4.3.2. Serijsko-serijska kompenzacija

Prema [14] serijsko-serijska kompenzacija mozZe predstavljati kombinaciju viSe razdvojenih
serijskih uredaja koji su kontrolirani planski i koordinirano. Takoder realizacija serijsko-serijske
kompenzacije moze biti jedinstveni uredaj koji se sastoji od dva serijska uredaja. Dva uredaja u
seriju spojena sa razli¢itim vodovima i medusobno povezana istosmjernom vezom omogucavaju

zasebnu serijsku kompenzaciju jalove snage za svaki vod, ali i prijenos radne snage medu linijama
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kroz istosmjernu vezu i tako jo$ viSe povecati korisnost voda [14]. Mogu¢nost prijenosa radne

snage jedinstvenog uredaja omogucava kontrolu i radne i jalove snage.
IPFC

Interline Power Flow Controller odnosno regulator tokova snage medu vodovima je primjer
serijsko-serijskog uredaja koji kompenzira veci broj vodova istovremeno. Sustav se sastoji od
TCSC-a ili SSSC-a koji su spojeni na svaki vod te preko istosmjerne veze mogu izmjenjivati radnu
snagu. Prema [14] mogucnost prijenosa snage medu vodovima zna¢i mogucnost izjednacavanja
snage Sto smanjuje mogucnost preopterecenja voda te povecava ucinkovitost kompenzacije u

prijelaznim stanjima.

/<f'_ ___________
/ﬁﬁ ...........

Slika 4.12. Prijenosni vod sa serijsko-serijskom kompenzacijom [14]
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5. PRORACUN STRUJNO-NAPONSKIH PRILIKA NA 400 kV VODU BEZ
KOMPENZACIJE I SA KOMPENZACIJOM

U proracunskom dijelu za paralelnu kompenzaciju je odraden pokus praznog hoda u laboratoriju
na simulatoru voda, odradena simulacija u programskom paket Easy Power te je izvrSen ru¢ni
proracun pomoc¢u © sheme. Nakon §to se na kraju voda spojenog u prazan hod podigao napon mi
smo ga kompenzirali paralelno spojenom prigusnicom. Nakon svakog pokusa dana je tablica sa
usporedbom rezultata prije i poslije kompenzacije. Za serijsku kompenzaciju je izvrSen proracun
pomocu r sheme bez kompenzacije, odnosno kondenzatora u seriji, 1 sa kondenzatorom
spojenim u seriju sa vodom koji je opterecen trosilom od 500 MW 1 faktorom snage

cos@, = 0.9 induktivno.

5.1. Paralelna kompenzacija
Mjerenje

U laboratoriju je pomoc¢u simulatora EES-a odraden eksperimentalni dio rada. Simulator je
umanjena verzija prijenosnog dalekovoda napona 400 kV, a veli¢ine struja i napona su skalirane
da budu 1000 puta manje. Elementi su spojeni prema shemi sa slike 5.1. U pokusu je koriSten
dalekovod spojen u prazni hod za koji je specificno to Sto je struja na kraju voda jednaka nuli.
Zbog Ferantijevog efekta napon na kraju voda se podigao te smo ga mi kasnije spustili koristenjem
paralelne kompenzacije. Prema [9] Ferantijev efekt nastaje jer vodom u praznom hodu (ili slabo
opterecenim vodom) teku male kapacitivne struje koje stvaraju padove napona na uzduznoj
impedanciji i tako povecavaju napon na kraju voda (jer je pad napona na impedanciji u protufazi

s naponom na kraju voda).
T ;I\ ~ :l\ T=0
w Z w

N |

PRUENOSNI VOD

~ol<I
Nf—<|
|

Slika 5.1. Pokus praznog hoda dalekovoda [18]
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Slika 5.2. Simulator EES-a u praznom hodu

Pri pokusu napon na pocetku voda je polako povecavan dok nije dosegao vrijednost od 228 V.
Ocitana vrijednost napona sa mjernog instrumenta na kraju voda je 233.1 V. Cilj sljede¢eg pokusa
je taj napon spustiti pomoc¢u kompenzacijske komponente, U ovom pokusu to je bila priguSnica

paralelno spojena na vod. Induktivitet prigusnice je 1.2 H. Pokus je proveden prema shemi sa slike
5.3.

Y _.—|

l - li‘,:o
w 4 w

b

PRUENOSNI VOD

rof=<l
~of<l

Slika 5.3. Pokus praznog hoda dalekovoda [18]
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Slika 5.4. Simulator EES-a u praznom hodu sa paralelnom kompenzacijom na kraju

Nakon kompenzacije napon izmjeren na kraju voda je 204.4 V.

Simulator EES-a Bez kompenzacije Sa kompenzacijom
A 228V 228V
V, 2331V 2044V

Tablica 5.1. Rezultati mjerenja sa i bez paralelne kompenzacije

Simulacija

U programskom paketu Easy Power provedena je simulacija na vodu bez opterecenja tako §to je

na pocetku voda namjesten napon od 228 kV te je promatran napon na kraju voda.
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Slika 5.5. Simulacija prilika na jednom vodu u praznom hodu pomocu programskog paketa Easy
Power bez kompenzacije

U prvoj simulaciji praznog hoda na kraju voda je izmjeren napon 232.094 kV. Zatim je na kraj
voda paralelno spojena prigusnica sa parametrima kao i kod mjerenja u laboratoriju.

2R UTIL-1

BUS-

5285 MW ] < 208 982 MV
o

RSt |

*

0,000 MW

325776 NIVA
0000 pf

Slika 5.6. Simulacija prilika na jednom vodu u praznom hodu pomocu programskog paketa
EasyPower sa kompenzacijom
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Prigusnica je uspjesno spustila napon na 202.303 kV.

EasyPower Bez kompenzacije Sa kompenzacijom
A 228 kV 228 kV
v, 232.094 kV 202.303 kV

Tablica 5.2. Rezultati simulacije sa i bez paralelne kompenzacije
Proracun

Sa istim parametrima kao i1 u simulaciji te mjerenju u laboratoriju izveden je rucni proracun.
Pomoéu nadomjesne © za pokus praznog hoda sa naponom V; = 228 = 103£0° V izraunat je
napon na kraju voda za slu¢aj bez kompenzacije i sa kompenzacijom.

a) prazan hod bez kompenzacije

) — Z=R+jX,
1 12
—_— .
A - A
o Y he ¥ e
Y — — Y
Vy — — Vz
2 —— —r— 2
AV

Slika 5.7. & shema koristena pri proracunu

C=1pF
R=80
L =174 mH

V, =228 x10320°V

B, 2*xmxfxC .
]7=0+]#=1.5708*10‘ £90°S

N =<

Gy
_7-|—
Xy =21 *50x0.174 = 54.6637 Q

Z =R+ jX, =8 +j54.6637 = 55.245996,81.6739°

30



I VA 228 x 103.20°

I, = = = 36.1244,89.9274° A

1
1.5708 * 10~*290°

55.245996.81.6739° +

V, = 228 * 103£0° — 36.1244£89.9274° * 55.245996,81.6739°
= 229974.4967+2 — 0.0726°V

Iip =V, x==228%10%320°* 1.5708 * 107%290° = 35.8142290° A

N =<

[, =1, +1;, = 35.8142290° + 36.1244,89.9274° = 71.9386,89.9635° A

b) prazan hod sa kompenzacijom

I 12
> > - > *
A o ) A
oy ho oy L20 I,
Vy X — X = XL Ve
2 — 2 ——
A 2

Slika 5.8. @ shema koristena pri proracunu
C=1ypF
R=80Q
L =174 mH
Ly =12H

V, =228 x10320°V

B 2*xmxfxC

_G By = 1.5708 x 10~290° S
2 T3 I/ :

N =<

XL =2*xm#*50%0.174 = 54.6637 ()
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Z =R+ jX;, =8+j54.6637 = 55.245996,81.6739° Q

Xy =2xmxfxly =2+50+m=1.2 =37699110Q

— 7, 228 % 10320°
12 =77 = 1 . =
==*jX = 5*J376.9911
! " 55.245996,81.6739° + 1:3708+ 1072250
Z+{— 15708 » 10-2290° 113769911
7+ ]XLk
2

= 500.59982 — 88.994° A

V, = 228 x 103£0° — 500.59982 — 88.994° x 55.245996,81.6739° = 200.600221.0065° V

Lo =V, *==228%10320°* 1.5708 * 107%£90° = 35.8142290° A

N =<

[, =10 +1;; = 35.8142290° + 500.59982 — 88.994° = 464.79152 — 88.9165° A

Proracun Bez kompenzacije Sa kompenzacijom
A 228 kV 228 kV
v, 229.974 kV 200.6 kV

Tablica 5.3. Rezultati proracuna sa i bez paralelne kompenzacije

Iako napon od 232 kV na kraju voda nije potrebno kompenzirati jer je u granicama normalnih
pogonskih uvjeta, cilj je prikazati moguénost mijenjanja iznosa napona prikljucivanjem
komponenti na postoje¢i vod. Neki ekstremniji naponi nisu se mogli posti¢i zbog ograni¢enosti
simulatora EES-a, a simulacija i proraun su bazirani na mjerenjima obavljenim na simulatoru

EES-a.

Pri pokusu praznog hoda napon na kraju je bio ve¢i od nazivnog za 2.2368%, a nakon
kompenzacije bio je 89.6491% nazivnog napona. Simulacijom istog pokusa u Easy Poweru bez

kompenzacije dobiven je napon veéi od nazivnog za 1.7956%, a sa kompenzacijom napon je pao
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na 88.729% nazivnog. Pri prorac¢unu napon bez kompenzacije je bio veéi za 0.8658% od nazivnog,
a nakon kompenzacije napon je spusten na 87.9824% nazivnog. Pokus u laboratoriju, simulacija
u programskom paketu i proracun prikazuju da je moguce manipulirati naponom na veé

postoje¢em vodu naknadnim priklju¢ivanjem paralelne prigusnice.

5.2. Serijska kompenzacija

Serijskom kompenzacijom povecava se prijenosna mo¢ 1 stabilnost voda. Ideja kompenzacije je
smanjiti reaktanciju voda spajanjem kondenzatora u seriju sa vodom. Smanjenje reaktancije moze
se predociti 1 kao skra¢ivanje voda. Pomoc¢u m sheme je izvrSen proracun bez kompenzacije i sa
kompenzacijom te su na kraju analizirane dobivene vrijednosti. Kao referentni napon odabran je
V,. Zadan je djelatno-induktivno optereéen vod sa faznim naponom V, = 23020° kV na kraju,
otpor voda je R=8 Q, induktivitet voda L=174 mH, kapacitet C=1 pF. Potrebno je izraCunati napon

na pocetku:

a) bez kompenzacije

b) sa kompenzacijom

a) bez kompenzacije:

N1 <
I
|
|-
I
N1 <

Slika 5.9. © shema koristena pri izracunu

V, = 2302£0°kV

P, =500 MW

cos®, = 0.9 induktivno
C=1yF

R=80Q
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L=174mH 2>X; = 2*m*50%*0.174 = 54.6637 Q

@, = cos1(0.9) = 25.8419°

Q, = P, * tg, = 242.1607 MVAR

S, =P, +jQ, = 5000000000 + j242160700 = 555.5554225.8419° MVA
S;=3xVpx1[;

_ S°,
=7 2 _ = 805.15282 — 25.8419° A

o
* V7o

Z =R+ jX, =8+j54.6637 = 55.245996,81.6739° Q

Y G1+'Bl 0+'—2*“*f*c 1.5708 * 10~%290° S

_——= — —_— — . * A [e]

2= 2713 I/

Y

Lo =V + 5 = 230+ 10320° % 1.5708 * 10~4290° = 36.1284,90° A

I = I + I, = 805.15282 — 25.8419° + 36.1284290° = 790.0742£ — 23.4832° A
AV =T1,, *Z = 790.07412 — 23.4832° % 55.245996,81.6739° = 43648.435,58.1907° V

V; =V, + AV = 230 = 10320° + 43648.435258.1907° = 255711.40328.3406° V

— - Y
lip = Vg * 5= 255711.403£8.3406° * 1.5708 * 107*290° = 40.1671,98.3406° A

[, =1 + 1, = 40.1671£98.3406° + 790.07412 — 23.4832° = 769.6507£ — 20.9417° A

S, =3V, xI] =3%255711.40328.3406° * 769.65072 — 20.9417°
= 590.4254,29.2463° = 515.1624 + j288.4611 MVA

@, = 29.2463°
Q, = 288.4611 MVAR

P, =515.1624 MW

b) s kompenzacijom

34



A 4
Y &
A 4

i
e
o
o

N1 <

| <
1
|-
I

N1 <

Slika 5.10. © shema koristena pri izracunu
V, = 2302£0°kV
P, =500 MW
cos@, = 0.9 induktivno
C=1yF
R=80Q

L=174mH 2>X, =2 *m*50%*0.174 = 54.6637 Q

k=0.6

¢, = cos1(0.9) = 25.8419°
Q, =P, xtgp, = 242.1607 MVAR
S, = P, +jQ, = 5000000000 + j242160700 = 555.5554,25.8419° MVA

Se=3xVyx[;

2

[, = —= =805.15282 — 25.8419° A
3%V,

92]
*

Xc = 32.7982 Q
Z=R+jX, —jXc =8+j*(54.6637 — 32.7982) = 23.2830,69.9038° Q

Y G B 2%mxfxC .
E: +j :O+]#=1.5708*10_ £290°S

Lo =V, * 5= 230 % 10320° % 1.5708 * 107*290° = 36.1284290° A
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I, = o+ 1, = 1207.72912 — 25.8419° + 36.1284.,90° = 790.0741~ — 23.4832° A
AV =T, xZ = 790.07412 — 23.4832° x 23.2830269.9038° = 18395.2953246.4206° V

V, =V, + AV = 230 * 1032£0° + 18395.2953246.4206° = 243046.560723.1430° V

= 24304656072,3.1430° = 1.5708 * 107*290° = 38.1778293.1430° A

N =<

E = \71 *
[, =1, +1;, = 38.1778293.1430° + 790.07412 — 23.4832° = 773.71712 — 20.9550° A

S, =3*V, 1] =3%243046.560723.1430°* 773.7171220.9550° = 564.1478,24.098°
= 514.9815 +j230.3408 MVA

@, = 24.24.098°
Q, = 230.3408 MVAR

P, = 514.9815 MW

Proracun Bez kompenzacije Sa kompenzacijom
A 255.711 kV 243.046 kV
v, 230 kV 230 kV
S, 515.1624 +j288.4611 MVA | 514.9815 + j230.3408 MVA
Q 288.4611 MVAR 230.3408 MVAR
P 515.1624 MW 514.9815 MW

Tablica 5.4. Rezultati proracuna sa i bez serijske kompenzacije
Kod serijske kompenzacije sa stupnjem kompenzacije od 0.6 napon izvora je smanjen je za
10.037%. Pad napona na vodu smanjen je za 57.681%, odnosno pao je sa 43.648 kV na 18.395 kV
nakon kompenzacije. Smanjenje pada napona na vodu znaci da je potreban manji napon izvora,
tocnije manji za 4.952%. Jalova snaga izvora znacajno je smanjena, za 20.15%, sa 288.461
MVAR-a na 230.241 MVAR. Da bi se zadovoljilo opterecenje od 500 MW bez kompenzacije
potrebna djelatna snaga izvora je 515.162 MW, a sa kompenzacijom 514.982 MW.
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6. ZAKLJUCAK

Razvoj industrije te poboljSanje zivotnog standarda potroSaca dovodi do vece potrosnje odnosno
zahtijeva za elektricnom energijom Sto dovodi do naprezanja mreze i potrebe za veéim
kapacitetima pri prijenosu elektricne energije. Takoder potrosnja koja konstantno varira komplicira
planiranje proizvodnje te otezava kontrolu napona unutar zeljenih intervala. To stavlja dodatan
pritisak na operatore prijenosnog sustava jer izgradnja novih prijenosnih mreza iz ekonomskih i
ekoloskih razloga cCesto nije mogucéa Sto zna¢i da moraju izvuéi maksimum iz postojece
infrastrukture. U tome im pomazu kompenzacijski uredaji koji povecavaju kapacitet prijenosa,
omogucavaju regulaciju napona 1 poboljSavaju stabilnost. Kompenzacijski uredaji ovisno o

potrebama proizvode ili troSe jalovu snage te povisuju ili snizavaju napon.

Mjerenjima u laboratoriju, simulacijom u programskom paket Easy Power te ru¢nim proraunom
prikazano je kako je moguce manipulirati naponskim prilikama paralelnom kompenzacijom.
Prigusnice paralelno spojene potroSacu kompenziraju kapacitivnu jalovu snagu neoptere¢enog ili

slabo opterecenog voda te tako snizavaju napon.

Kapacitivna reaktancija kondenzatora spojenog u seriju sa vodom smanjuje ukupnu reaktanciju
voda te tako utjeCe na naponske prilike na krajevima voda. U proracunu sa serijskom
kompenzacijom pokazano je da je sa kompenzacijom potrebno manje djelatne snage nego u
slucaju bez kompenzacije kako bi se zadovoljio isti potrosac. Takoder je u tablici 5.4. prikazano i
znacajno smanjenje jalove snage nakon kompenzacije Sto rastere¢uje mrezu i ostavlja prostor za
dodatna opterecenja. Zahvaljujuci serijskoj kompenzaciji povecana je prijenosna mo¢ voda,

povecana stabilnost prijenosa te zivotni vijek opreme koja se koristi pri prijenosu.
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SAZETAK

Cilj rada je objasniti princip kompenzacije visokonaponskih dalekovoda serijskim i paralelnim
komponentama. U uvodu rada dan je kratak pregled podrucja teme kako bi se prikazalo kako se
ovaj rad razlikuje od ostalih iz istog podrucja. Zatim je objasnjen svaki dio elektroenergetskog
sustava pojedinacno i dan uvod u naponske prilike na vodu. Zatim slijedi teoretski uvod u
kompenzacijske uredaje. Prema nac¢inu spajanja na vod kompenzacija je podijeljena na serijsku 1
paralelnu. Nakon teorijskog uvoda izvrSena su mjerenja u laboratoriju, simulacija u programskom
paketu Easy Power te ru¢ni proracun primjene paralelne kompenzacije. Za serijsku kompenzaciju
izvrSen je proracun pomoc¢u m sheme. Rezultati mjerenje, simulacije 1 proracuna su prikazani u
tablicama 1 interpretirani, Kompenzacija je smanjila gubitke, povecala prijenosnu mo¢ voda te

povecala zivotni vijek opreme koja se koristi pri prijenosu.

Kljucne rijeCi: elektroenergetski sustav, kompenzacijski uredaji, prijenosna mreza,

visokonaponski dalekovod

ABSTRACT

The goal of this paper is to explain the principle of compensation for high-voltage transmission
lines using series and parallel components. In the introduction of the paper, a brief overview of the
topic area is provided to demonstrate how this work differs from others in the same field. Each
part of the electrical power system is then explained individually, along with an introduction to
voltage conditions on the line. A theoretical introduction to compensation devices follows.
According to the connection method to the line, compensation is divided into series and parallel.
After the theoretical introduction, measurements were conducted in the laboratory, simulations
were performed using the Easy Power software package, and manual calculations were carried out
for the application of parallel compensation. For series compensation, calculations were performed
using the m scheme. The results of measurements, simulations, and calculations are presented in
tables and interpreted. Compensation has reduced losses, increased the transmission capacity of

the lines, and extended the lifespan of the equipment used in transmission.

Key words: compensating devices, high-voltage transmission line, power system, transmission

network
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