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1. UvOD

Proces energetske tranzicije s konvencionalnih nacina proizvodnje elektrine energije na
obnovljive izvore danas je izraZeniji vise nego ikada prije. 1znimno velika ulaganja u strategije
prelaska s tradicionalno koristenih na alternativne izvore energije rezultiraju sve brzim
promjenama strukture i nacina rada postojeceg elektroenergetskog sustava. Modifikacije dijelova
mreze koje nastaju iskljuCivanjem velikih konvencionalnih elektrana u sustavu uzrokuju manjak
elektri¢ne snage koja se nadomjesta proizvodnjom iz drugih, ¢esto novoizgradenih elektrana na
obnovljive izvore energije. Jedno od najéeS¢e implementiranih rjeSenja za odrzivu proizvodnju
elektricne energije predstavljaju vjetroelektrane c¢ije su karakteristike znacajno razlicite od

prethodno koriStenih elektrana.

Ovaj diplomski rad proucava implementaciju vjetroelektrane kao obnovljivog izvora elektricne
energije u elektroenergetski sustav s narusenim naponima. Uzrok ovakvom stanju je manjak
elektri¢ne snage nastao kao posljedica iskljucivanja konvencionalnih elektrana u vidu smanjenja
emisija CO: i pracenja zelenih politika. Cilj rada je istraziti utjecaj vjetroparka razli¢itih snaga sa

i bez regulacije jalove snage na P-V i Q-V krivulje sabirnice s najnizim naponima u sustavu.

Diplomski rad se sastoji od sedam poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja uvod u rad i u njemu je
obrazlozen cilj diplomskog rada. U drugom poglavlju dan je pregled literature te opis dosada
napravljenih radova povezanih tema. U tre¢em poglavlju opisani su razli¢iti tipovi vjetroagregata
koriStenih za proizvodnju elektricne energije. U poglavlju Cetiri definirane su P-V i Q-V krivulje.
U petom poglavlju opisan je u radu koristen modificiran model originalnog IEEE ispitnog
sustava s 24 sabirnice. U Sestom poglavlju provedeno je ispitivanje utjecaja prikljucenja
vjetroparka razli¢itih snaga sa i bez regulacije jalove snage na P-V i Q-V krivulje za razli¢ite

lokacije u mrezi. U poglavlju sedam izveden je zakljuc¢ak diplomskog rada na osnovu rezultata
provedenih simulacija.

1.1. Zadatakdiplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je napraviti presjek danas koriStenih tipova Vjetroagregata za
proizvodnju elektricne energije te definicijama P-V i Q-V krivulja objasniti povezanost naponske
stabilnosti s mogucnosti prijenosa elektricne snage. Simulacijama raznih scenarija na modelu
mreze istraziti utjecaj vjetroparka razli¢ite snage sa i bez regulacije jalove snage na napone i
naponsku stabilnost.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U literaturi [1] analizira se stabilnost napona elektroenergetskog sustava s priklju¢enom
punionicom elektri¢nih vozila 1 vjetroelektranom u koju su implementirane razlicite izvedbe
vjetroagregata. Provedeni su slucaji prikljucenja vjetroelektrane s kaveznim asinkronim
generatorima (engl. fixed-speed conventional induction generators - FSCIG), klizno-kolutnim
asinkronim generatorima sa promjenjivim otporom rotorskog kruga (engl. variable slip induction
generators - VSIG), dvostrano napajanim asinkronim generatorima (engl. variable doubly fed
induction generators with rotor-side converters - DFIG) te potpunim prikljuckom na mrezu preko
pretvaraca (engl. variable speed with full induction generators - FCIIG). Takoder, ispitani su
slucaji prikljucenja vjetroelektrane s kombinacijama razli¢itih izvedbi vjetroagregata (FSCIG i
DFIG), (VSIG 1 FCIIG) te slucaj prikljucenja vjetroelektrane s kombinacijom sve Cetiri izvedbe
vjetroagregata. U radu je koristen standardni IEEE sustav s 14 sabirnica te je ispitivana stabilnost
napona na sabirnici na koju su prikljuceni punionica i vjetroelektrana. Pri naponskoj analizi
koristene su P-V 1 Q-V krivulje za prikaz ovisnosti promjene napona sabirnice pri razliitim
tokovima djelatnih i jalovih snaga. Rad se usredotoCuje na podrucja granicnih stabilnosti P-V i
Q-V krivulja.

Autori su u literaturi [2] ispitali naponsku stabilnost elektroenergetskog sustava na mjestu
priklju¢ka punionice baterija za elektriéna vozila i distribuiranog izvora (obnovljivog izvora
energije). KoriSten je IEEE ispitni sustav s 14 sabirnica te solarne elektrane 1 vjetroelektrane kao
elektrane obnovljivih izvora energije. Analizirana je naponska stabilnost sabirnice na koju su
priklju¢eni punionica i distribuirani izvor. Analiza napona u mrezi odradena je pomocu P-V i
Q-V krivulja, a usporedeni su rezultati za Cetiri razli¢ita slucaja — bez prikljucene distribuirane
proizvodnje, s prikljuéenom solarnom elektranom, s priklju¢enom vjetroelektranom te s

istovremenim prikljuckom solarne elektrane i vjetroelektrane.

U literaturi [3] autori istraZzuju utjecaj vjetroelektrana s razlicitim izvedbama vjetroagregata na
iznose napona, grani¢na optereéenja i naponski slom sustava. Koristen je standardni IEEE ispitni
sustav s 14 sabirnica. Analiza naponske stabilnosti provedena je pomocu A-V krivulja pri
normalnom pogonskom stanju 1 stanjima ispada tri razli¢ita voda. Ispitan je sluCaj bez
prikljucenih  vjetroelektrana, slucaji prikljuenja vjetroelektrana s kaveznim asinkronim
generatorima (engl. squirrel cage induction generator - SCIG), s dvostrano napajanim asinkronim
generatorima (engl. doubly-fed induction generator - DFIG) te s potpunim prikljuckom na mrezu
preko pretvaraca (engl. direct driven synchronous generator - DDSG).



Autor u literaturi [4] istrazuje utjecaje vjetroelektrana i proizvodnje jalove snage na regulaciju
napona u mrezi. I[EEE ispitni sustav sastoji od 14 sabirnica, a modeliran je u programskom
paketu Power World Simulator. Simulirano je istovremeno prikljuéenje vjetroelektrana na tri
odvojene sabirnice ispitnog sustava te analizirani iznosi napona s obzirom na sudjelovanje
vjetroelektrana u regulaciji napona. Istrazivanje je provedeno u detiri razli¢ita slucaja -
vjetroelektrane rade kao sinkroni kompenzatori (proizvode samo jalovu snagu), vjetroelektrane s
razli¢itim izvedbama vjetroagregata sudjeluju i ne sudjeluje u regulaciji napona (vjetroagregati s
dvostrano napajanim asinkronim generatorima, sinkronim generatorima i potpunim prikljuc¢kom
na mrezu preko pretvaraca) te slucaj kada su na sve tri sabirnice prikljucene vjetroelektrane s

kaveznim asinkronim generatorima.

U literaturi [5] autor analizira stabilnost napona u mreZi sa i bez priklju¢enog kompenzacijskog
uredaja. KoriSten je ispitni sustava s 39 sabirnica projektiran u DIgSILENT PowerFactory
softveru. Promatrani su iznosi napona na svim sabirnicama u dva slu¢aja — bez kompenzacije
jalove snage i s kompenzacije jalove snage kondenzatorskom baterijom stalnog iznosa za dvije
razli¢ite vrijednosti kapaciteta. U drugom slu¢aju kompenzacijski uredaj je priklju¢en na
sabirnicu s najniZzim iznosom napona iz prvog slucaja. Granice naponske stabilnosti odredene su

pomocu P-V i Q-V krivulja za sabirnicu s najnizim iznosom napona.

Autori u literaturi [6] ispituju utjecaj vjetroelektrana na naponsku i tranzijentnu stabilnost.
Ispitivanje je provedeno na elektroenergetskom sustavu s 9 sabirnica modeliranom u Positive
Sequence Load Flow Analysis (PSLF) softveru. Naponska stabilnost analizirana je pomoc¢u P-V
krivulja za slufaj s priklju¢enom vjetroelektranom pri normalnom pogonskom stanju i pri
stanjima ispada tri razli¢ita voda. Tranzijentna stabilnost ispitana je u sustavu s priklju¢enom
vjetroelektranom simuliranjem kvara na vodu te promatranjem iznosa napona bliskih sabirnica

nakon otklanjanja kvara.

U ovom diplomskom radu istrazen je utjecaj vjetroparka na P-V i Q-V krivulje. Simulacije su
odradene na modificiranom IEEE ispitnom sustavu s 24 sabirnice modeliranom u programom
softveru PowerWorld. Istrazivanje je provedeno u Cetiri scenarija tj. priklju¢enjem vjetroparka na
Cetiri razli¢ite sabirnice unutar modela mreZe s naruSenim iznosima naponima. Simulacije su
odradene za dva razliCita iznosa djelatne snage vjetroelektrane — 200 MW i najvece snaga koju
vjetropark moze proizvesti, a da ne dode do preoptereCenja dijelova mreze, sa i bez regulacije
napona proizvodnjom jalove snage. Utjecaj razli¢itih snaga i lokacija ugradnje vjetroparka na

naponsku stabilnost sustava prikazan je P-V i Q-V krivuljama.



3. VIETROAGREGATI

Proizvodnja elektricne energije iz kinetiCke energije vjetra odvija se pomocu vjetroagregata.
Vjetroagregat se sastoji od vjetroturbine koja kineticku energiju vjetra pretvara u mehanicku
energiju rotacije, generatora kojim se mehanicka energija pretvara u elektricnu energiju te ovisno
o izvedbi vjetroagregata, upustaca ili pretvarackog sklopa pomocu kojeg se elektricna energija
preko transformatora predaje u elektroenergetski sustav. Elektricnu energiju vjetroagregat moze
proizvoditi i u mrezu predavati kao samostalna jedinica dok se za proizvodnju elektri¢ne energije
u komercijalne svrhe izvode postrojenja s viSe vjetroagregata koja se nazivaju vjetroelektrane ili
vjetroparkovi. Moderne vjetroelektrane sacinjava velik broja vjetroagregata Cijim se dizajnom
postize optimizirana proizvodnja elektritne energije iz kineticke energije vjetra. Primjena
energetske elektronike i sofisticiranih upravljackih programa omogudili su povecanje snage
vjetroagregata od reda kilovata do nekoliko megavata, kao i razvoj vjetroagregata s moguénoscu
pogona pri Sirokom rasponu brzina vrtnje. Unaprjedenjem vjetroagregata da uz proizvodnju
djelatne snage imaju sposobnost proizvodnje i reaktivne snage radi regulacije napona u mrezi,
razvijene su razlicite izvedbe vjetroagregata koje su autori u literaturi [7] prema dizajnu podijelili
na pet tipova. Pri podijeli u obzir su uzete radne karakteristike vjetroagregata, nazivni naponi,
mogucnosti regulacije brzine vrtnje, reaktivne snage i faktora snage te ponasanje pri kratkom
spoju. Tip 1 su vjetroagregati s konstantnom brzinom vrtnje, Tip 2 vjetroagregati s ograni¢enom
brzinom vrtnje, Tip 3 vjetroagregati s djelomicnom promjenjivom brzinom vrtnje, Tip 4
vjetroagregati s potpuno promjenjivom brzinom vrtnje te Tip 5 vjetroagregati s kombinacijom

pogona promjenjive i konstantne brzine vrtnje.
31. Tip1l

Vjetroagregat Tipa 1 ima implementiran kavezni asinkroni generator (engl. squirrel-cage
induction generator - SCIG) koji je izravno prikljuéen na uzlazni transformator (slika 3.1.).
Brzina vrtnje vijetroturbine je konstantna jer je izravno vezana za frekvenciju elektricne mreZe.
Vjetroagregat djelatnu snagu proizvodi pri malom negativhom klizanju, odnosno brzini vrtnje
ve¢oj od brzine koja odgovara nazivnoj frekvencije mreze. Glavni nedostaci ovog tipa
vjetroagregata su reaktivna snaga koju koristi za stvaranje uzbudnog magnetskog polja te velika

potezna struja pri pokretanju Sto zahtijeva ugradnju mekog upustaca i kondenzatorskih baterija.
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Slika 3.1. Konfiguracija vjetroagregata Tipa 1 [7]

32. Tip2

Vjetroagregat Tipa 2 sastoji se od klizno kolutnog asinkronog generatora sa promjenjivim
otpornikom u rotorskom krugu (engl. variable slip induction generators - VSIG) koji je izravno
spojen na uzlazni transformator (slika 3.2.). Dodavanje promjenjivog otpora u rotorski krug
omogucilo je veci raspon vrijednosti klizanja, a time 1 $iri raspon brzine vrtnje vjetroagregata.
Ostvarena je sposobnost brzog reguliranja rotorskih struja radi proizvodnje konstantne snage pri

naletima vjetra, kao i sposobnost dinamicke reakcije vjetroagregata pri poremecajima u mrezi.
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Slika 3.2. Konfiguracija vjetroagregata Tipa 2 [7]

33. Tip3

Vjetroagregat Tipa 3 c¢ini dvostruko napajani asinkroni generator (engl. doubly fed induction
generators - DFIG) ¢iji je statorski krug na transformator prikljucen izravno, a rotorski krug
preko pretvarackog sklopa (slika 3.3.). Napajanjem rotorskog kruga pretvarackim sklopom cija
je snaga oko 30% nazivne snage vjetroagregata ostvarila se znacajna kontrola ukupne snage
vjetroagregata te proSirio raspon brzina vrtnje do 50% iznad 1 ispod sinkrone brzine. Pri

brzinama vrtnje ve¢im od sinkrone brzine, djelatna snaga se u mrezu predaje iz statorskog kruga

i preko pretvarackog sklopa, a pri brzinama vrtnje manjim od sinkrone brzine, djelatna snaga se



pretvara¢ima prenosi iz mreze do vjetroagregata. Prednost ovog tipa vjetroagregata je Sto
omogucéuje odvojenu regulaciju djelatne i reaktivne snage radeéi asinkrono, a razvojem
vektorskog upravljanja moguce je zadrzati stabilan rad vjetroagregata i tijekom poremecaja u

mrezi.
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o

Slika 3.3. Konfiguracija vjetroagregata Tipa 3 [7]

34. Tip4

Vjetroagregat Tipa 4 sastoji se od sinkronog ili asinkronog generatora s potpunim priklju¢kom
na mrezu preko pretvaraca (engl. variable speed with full induction generators - FCIIG).
Vjetroagregati ovog tipa pruzaju veliku fleksibilnost u radu jer se sva proizvedena snaga prenosi
frekvencijskim pretvaraima u mrezu S§to vjetroturbini omogucuje okretanje optimalnom
aerodinamiC¢kom brzinom. Vjetroagregati tipa 4 mogu koristiti bilo koju vrstu generatora
zahvaljuju¢i pretvara¢ima koji imaju moguénost potpune regulacije djelatne i jalove snage.
Buduc¢i da se sva proizvedena snaga u potpunosti prenosi frekvencijskim pretvarac¢em, njegova
snaga jednaka je nazivnoj snazi vjetroagregata uvecanoj za iznos mogucnosti prijenosa reaktivne

snage u svrhu kompenzacije.
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Slika 3.4. Konfiguracija vjetroagregata Tipa 4 [7]




35. Tip5

Vjetroagregat Tipa 5 ima implementiran pogon s promjenjivom brzinom vrtnje i sinkroni
generator koje povezuje pretvara¢ moment/brzina (slika 3.5.). Promjenjivu brzinu vrtnje
vjetroturbine pretvara¢ moment/brzina mijenja u konstantnu brzinu vrtnje sinkronog generatora
koja odgovara frekvenciji mreze. Sinkroni generator se prikljuuje direktno na mrezu, a potrebni
su svojstveni sustavi zastite, sustav za regulaciju napona, sinkronizaciju te kontrolu momenta 1

brzine.

dvorazinski v
mjenjazki pretvarac sustav za mrea
mehanizam moment/brzina sinkronizaciju

™

regulator SUSTTV "."a
moment/brzina regulaciu
napona

Slika 3.5. Konfiguracija vjetroagregata Tipa 5 [7]

3.6. Usporedbavjetroagregata

Sposobnost regulacije napona, faktora snage i proizvodnje reaktivne snage ovise 0 tipu
vjetroagregata (razlikuju se za svaki tip vjetroagregata). Tip 1 i Tip 2 vjetroagregata nemaju
mogucénost proizvodnje reaktivne snage pa samim tim niti regulacije napona u mrezi. Za
odrzavanje faktora snage i izlazne reaktivne snage dodaju im se kompenzatori. Vjetroagregati
Tipa 3, Tipa 4 1 Tipa 5 uz djelatnu snagu mogu proizvoditi i razli¢ite vrijednosti reaktivne snage
Sto im pruza mogucnost regulacije napona u mrezi. Regulacija napona vjetroagregata Tipa 3 vrsi
se izravnom promjenom rotorske struje pomocu pretvarackog sklopa, kod vjetroagregata Tipa 4
regulaciju napona vrsi frekvencijski pretvara¢ promjenom iznosa reaktivne snage, a kod
vjetroagregata Tipa 5 koristi se automatski regulator napona. Slika 3.6. prikazuje P-Q krivulju te
mogucnosti proizvodnje djelatne i reaktivne snage vjetroagregata Tipa 5, a karakteristika je

slina za vjetroagregate Tipa 3 1 Tipa 4.
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Slika 3.6. Mogucnost regulacije jalove snage vjetroagregata tipa 5 snage 2MW [7]



4. P-V 1 Q-V KRIVULJIE

Naponska stabilnost predstavlja sposobnost elektroenergetskog sustava da nakon poremecaja u
sustavu odrzi napone na svim sabirnicama u granicama dopustenog odstupanja. Ukoliko napon
poraste ili padne izvan granica dopustenog odstupanja dolazi do proradi zastita te iskljucenja
napajanja pogodenih podruéja, prijenosnih vodova te kaskadnih ispada koji mogu uzrokovati
naponski slom. Ovakva stanja uzrokuju veliki poremecaji poput kratkih spojeva i iskljucenja
proizvodnje ili mali poremecaji kao $to su promjene opterecenja. Radi sprjeCavanja Stetnih

posljedica naponskih nestabilnosti vazno je pratiti stanja u sustavu kao i granice stabilnosti ¢iji

graficki prikaz omogucavaju P-V i Q-V krivulje.
4.1. P-V krivulja

P-V krivulja prikazuje ovisnost prenesene djelatne snage o naponu u sustavu. Na slici 4.1.
prikazan je karakteristican oblik P-V krivulje. Pove¢anjem prijenosa djelatne snage uz konstantni
faktor snage uocljivo je smanjenje napona sve do tocke kriticne vrijednosti u kojoj dolazi do

naponskog sloma i nakon koje prijenos djelatne snage vise nije mogué. Podrucje krivulje iznad

kriticne tocke je stabilno podrucje, a podrucje ispod kriti¢ne tocke nestabilno podrucje.

V [p.u.]
N

Stabilno podruéje

Kritiéna

""""""""" € totka
Nestabilno podruéje

P [MW]

Slika 4.1. P-V krivulja [8]

Na povecanje sposobnosti prijenosa djelatne snage povoljan utjecaj ima kompenzacija reaktivne
snage. Krivulja prikazana na slici 4.1. karakteristi¢na je za faktor snage iznosa 1. Ukoliko je
faktor snage kapacitivan, moguc¢ je prijenos vise djelatne snage, a kriticna tocka je pri visSem
naponu. Obrnut je slucaju kada je faktor snage induktivan. Mogu¢ je prijenos manje djelatne
snage, a tocka kriticnog napona je pri nizem naponu. Karakteristika je strmija pa se povecanjem

prijenosa djelatne snage napon brze smanjuje do tocke naponskog sloma.



42. Q-V krivulja

Q-V krivulja prikazuje varijacije napona na sabirnicama prilikom promjene injektirane ili
apsorbirane reaktivne snage. Slika 4.2. prikazuje karakteristican oblik Q-V krivulje, a najniza
tocka krivulje predstavlja tocku kriticnog napona, odnosno granicu naponske stabilnosti.
Povecanjem reaktivne snage i udaljavanjem od vrijednosti kritiénog napona dolazi do povecanja
napona Sto karakterizira naponsku stabilnost. Ukoliko pri povecanju reaktivne snage dolazi do

smanjenja napona, radna tocka je u podrucju naponske nestabilnosti.

Q [Mvar]
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1

1

1

1

1

1

o I

Kriticna 1

tocka |

1

|

|
Nestabilno 1 Stabilno
podruéje : podruéje

L = |

>

V [p.u.]

Slika 4.2. Q-V krivulja [8]
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5. MODEL SUSTAVA

U svrhu istrazivanja utjecaja vjetroparka na P-V i Q-V krivulje kao pocetni model odabran je
IEEE ispitni sustav s 24 sabirnice modeliran u programskom paketu Power World simulator.
Originalni 1EEE ispitni sustav prikazan je na slici 5.1. Podaci su preuzeti iz literature [9], a za

potrebe rada model je modificiran.

BuUs 22
BUS 23
2 1o
=
——
BUS 20 |

|
o BUS 24 BUS 11 BUS 12
4

138kV

Slika 5.1. Originalni IEEE ispitni sustav s 24 sabirnice [9]
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Model se sastoji od 24 sabirnice raspodijeljene na dvije naponske razine, 138 kV i 230 kV.
Sabirnice povezuju 33 nadzemna voda ili kabela te 5 transformatora ¢iji su iznosi otpora,
reaktancije, susceptancije te nazivne vrijednosti preuzeti iz literature [9]. Na sabirnicama u
modelu se nalazi 17 priklju¢enih optere¢enja ¢iji su iznosi djelatne i jalove snage preuzeti iz
literature [9]. Model sadrzi 10 generatora kojima su, poput autora u literaturi [9], modelirane 32
proizvodne jedinice snage od 20 do 400 MW pri ¢emu su za ograni¢enja proizvodnje generatora
na svakoj sabirnici u obzir uzeti limiti proizvodnih jedinica priklju¢enih na tu sabirnicu. Tablica
5.1. pruza informaciju o vrsti svake sabirnice 1 prema literaturi [10] podeSenim Zeljenim
naponima sabirnica na koje su prikljuceni generatori. U tablici su prikazana i ogranienja
djelatne i jalove snage generatora te nazivne vrijednosti proizvodnje za slucaj originalnog
modela prikazanog na slici 5.2.

Tablica 5.1. Podaci o proizvodnjama na sabirnicama

Vr - min. max. min. max.
sabi:r:?ce Sabirnica | V [p.u.] MW MW Mav)il Mvar Mvar M?/ar

PV 1 1,035 62,4 190 192 -50 53,11 80
PV 2 1,035 62,4 190 192 -50 46,07 80
PQ 3 - - - - - - -
PQ 4 - - - - - - -
PQ 5 - - - - - - -
PQ 6 - - - - - 100 -
PV 7 1,025 75 255 300 0 58,66 180
PQ 8 - - - - - - -
PQ 9 - - - - - - -
PQ 10 - - - - - - -
PQ 11 - - - - - - -
PQ 12 - - - - - - -

REF. 13 1,02 - - - 100,32 -
PQ 14 - - - - - - -
PV 15 1,014 66,25 210 215 -50 -19,49 110
PV 16 1,017 54,25 150 155 -50 8,38 80
PQ 17 - - - - - - -
PV 18 1,05 100 390 400 -50 138,61 200
PQ 19 - - - - - - -
PQ 20 - - - - - - -
PV 21 1,05 100 390 400 -50 106,19 200
PV 22 1,05 0 290 300 -60 -29,57 96
PV 23 1,05 248,5 650 660 -125 86,03 310
PQ 24 - - - - - - -

12



U modelu se na sabirnici 6 nalazi jedna zavojnica snage 100 Mvar. Sinkroni kompenzator kojeg
su autori u [9] implementirali u sustav sa svrhom proizvodnje jalove snage radi popravka iznosa
napona u modelu mreze koriStenog u ovom radu je izostavljen. Kao referentna sabirnica koja
predstavlja spoj modeliranog sustava sa susjednim elektroenergetskim sustavom je prema
literaturi [11] odabrana sabirnica 13. Preko te sabirnice se u modelirani sustav dobavlja razlika
snage izmedu proizvodnje u sustavu i potrebne snage koju u sustavu zahtijevaju opterecenja te

zbog toga ne postoje ograni¢enja na prijenos djelatne i jalove snage preko sabirnice 13.

xm%@i @m :f-l';
T

e e 1 T

136 MW
28 Mvar

-100.9 Mvar

[~ 171w
5 Mvar
- b
1 z 7
!
1
108 MW 7 MW 175 MW
22 Mwar 20 Mvar 25 Mvar
190 MW 190 MW 255 MW

Slika 5.2. Simulacija originalnog modela

Polazni slucaj predstavlja originalni model u kojem konvencionalne elektrane rade na podesenim
vrijednostima, a razlika snage proizvodnje i potroSnje U sustavu se nadomje$ta iz susjednog
elektroenergetskog sustava preko sabirnice 13. Naponi svih sabirnica prikazani su na slici 5.3., a

nalaze se u granicama dopustenog odstupanja od +10%.
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Sabirnica

Originalni model

Slika 5.3. Naponi sabirnica — originalni model

Gubici u sustavu originalnog modela iznose 48 MW, a iz susjednog elektroenergetskog sustava
se preko referentne sabirnice 13 uvozi 183,01 MW djelatne snage i 100,32 Mvar jalove shage.

Proizvodnje jalovih snaga generatora u slucaju originalnog modela prikazane su na slici 5.4.

150
120
90

60

Q [Mvar]

30
0
-30

-60
1 2 7 13 15 16 18 21 22 23

Sabirnica

Slika 5.4. Jalove snage generatora — originalni model

Originalni model sustava modificiran je na nacin da su sa sabirnice 1 i sabirnice 2 isklju¢ene
elektrane kojima su modelirane dvije proizvodne jedinice snage 20 MW na lozivo ulje i dvije

proizvodne jedinice snage 75 MW na ugljen. Slucaj modificiranog originalnog modela s

14



isklju¢enim generatorima na sabirnicama 1 i 2 prikazan je na slici 5.5. te predstavlja osnovni

slucaj pri ispitivanju utjecaja vjetroparka na P-V i Q-V krivulje.

Slika 5.5. Simulacija osnovnog slucaja

Na slici 5.9. prikazani su naponi svih sabirnica originalnog modela i modificiranog originalnog
modela — osnovnog slucaja. U slu¢aju modificiranog originalnog modela kada su na sabirnicama
1 1 2 iskljucene elektrane, svaka snage 190 MW, sustav je ostao bez ukupno 380 MW snage
proizvodnje elektricne energije. Ovaj znatan nedostatak snage u 138 kV dijelu mreze izaziva
poteskoce u sustavu koji se ocituju intenzivnim smanjenjem napona ispod granice dopustenog
odstupanja od 10%. Uz prevelike padove napona na sabirnicama 1 i 2 s kojih su isklju¢ene

elektrane te nekoliko okolnim sabirnicama — sabirnice 3, 4, 5, 6, 9, javlja se i preopterecenje
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kabela izmedu sabirnica 6 1 10 te priblizavanje nazivnom optereéenju nekoliko vodova u dijelu
mreze preko kojeg se prenosi snaga do dijela sustava u kojem su isklju¢ene elektrane.
1,15

1,1

1,05

0,85
0,8

0,75
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sabirnica

M Originalni model B Osnovni slucaj

Slika 5.6. Naponi sabirnica — osnovni slucaj

Gubici u sustavu modificiranog originalnog modela iznose 87,5 MW. Iz susjednog
elektroenergetskog sustava se preko referentne sabirnice 13 uvozi 602,51 MW djelatne snage i
299,93 Mvar jalove snage. Proizvodnje jalovih snaga generatora u slu¢aju modificiranog
originalnog modela prikazane su naslici 5.4.

360

300

240

6 I l I I
0
L

-60

=
[o]
o

Q [Mvar]
5

o

7 13 15 16 18 21 22 23

Sabirnica

Slika 5.7. Jalove snage generatora - osnovni slucaj
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Na slikama 5.8. i 5.9. prikazane su P-V i Q-V krivulje sabirnice 1 za osnovni slu¢aj kada na
sabirnicu nije priklju¢en vjetropark. S iznosom od 0,79 p.u. napon sabirnice znacajno je ispod
razine dopustenog odstupanja od £10% od nazivne vrijednosti te ispod 0,85 p.u. nakon Cega se
javljaju poteskoce u regulaciji. Povecavanjem prijenosa djelatne snage napon se dodatno

smanjuje do tocke naponskog sloma koja nastupa pri 95 MW.

0,87

0,85

0,83

5 081
=
S 0,79

0,77
0,75

0,73
P [MW]

e OsnoOVNI slucaj

Slika 5.8. P-V krivulja sabirnice 1 — osnovni slucaj

Raspon jalove snage koju je moguce prenijeti krece se u rasponu od -75 Mvar do 329 Muvar.

Stabilni dio predstavlja desna strana krivulje do to¢ke naponskog sloma koja nastupa pri 0,59 p.u.
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@ Osnovni slucaj

Slika 5.9. Q-V krivulja sabirnice 1 — osnovni slucaj
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6. ISPITIVANJEUTJECAJAVIETROPARKANAP-V I Q-V KRIVULJE

U osnovnom slucaju ispitnog modela na sabirnicama 1 i 2 iskljuceni su generatori kojima su
modelirane konvencionalne elektrane s proizvodnim jedinicama na lozivo ulje i ugljen. U
takvom sustavu pojavio se manjak elektricne snage Sto u 138 kV dijelu mreze stvara preniske
napone dok je uvoz elektri¢ne snage iz susjednog elektroenergetskog sustava prevelik i uzrokuje
preopterecenje dijelova mreze. Nedostatak elektricne snage u sustavu nadomjesta se integracijom
vjetroparka kao obnovljivog izvora elektriéne energije na nove lokacije u sustavu. U radu je
izvr$eno ispitivanje utjecaj vjetroparka na P-V i1 Q-V krivulje sabirnica s najnizim naponima u
sustavu iz simulacije osnovnog slucaja. Simulacije su provedene za vjetroparka snage 200 MW i
vjetropark najvece snage koju na odredenoj lokaciji moze proizvoditi, a da ne dode do
preopterecenja dijela mreze. Ispitani su slucajevi kada vjetropark proizvodi i ne proizvodi jalovu
snagu za regulaciju napona u mrezi. Ispitivanje je provedeno u Cetiri scenarija, 0dnosno
priklju¢enjem vjetroelektrane na Cetiri razliCite lokacije u mrezi. U scenariju 1 vjetropark se
integrira na sabirnicu 3, u scenariju 2 na sabirnicu 4, u scenariju 3 na sabirnicu 5 te u scenariju 4

na sabirnicu 6.
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6.1. Scenarijl

Scenarij 1 podrazumijeva priklju¢enje vjetroparka na sabirnicu 3, a snaga prikljucene
vjetroelektrane iznosi 200 MW. Na slici 6.1. prikazana je simulacija scenarija 1 kada generator
kojim je modeliran vjetropark sudjeluje u regulaciji napona tj. uz djelatnu, proizvodi i jalovu

snagu. Zadana vrijednost napona kojeg vjetropark treba odrzavati na sabirnici 3 iznosi 1 p.u.

Slika 6.1. Simulacija scenarija 1 — vjetropark snage 200 MW

Naponi sabirnica u scenariju 1 za osnovni slucaj 1 nakon prikljucenja vjetroparka snage 200 MW
koji sudjeluje u regulaciji napona prikazani su na slici 6.2. Vjetroelektrana je svojom
proizvodnjom 127,15 Mvar uspjela povecati napon sabirnice 3 na vrijednost 1 p.u., ali i napone
svih okolnih sabirnica. Naponi sabirnica 3, 6 i 9 porasli su iznad 90% nazivne vrijednosti, dok su
naponi sabirnica 1, 2,4 1 5 iznosom 1 dalje ispod donje granice dopustenog odstupanja.
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Slika 6.2. Naponi sabirnica - scenarij 1, vjetropark snage 200 MW

Gubici u sustavu kada je vjetropark snage 200 MW s moguc¢nos$céu regulacije napona prikljucen
na sabirnicu 3 iznose 75,8 MW. Kabelu izmedu sabirnica 6 i 10 preopterecenje se smanjilo za
10%, ali je sa 102% nazivne vrijednosti i dalje preoptereen. Uvoz iz susjednog
elektroenergetskog sustava preko referentne sabirnice 13 iznosi 390,76 MW i 200,31 Muvar.
Proizvodnje jalovih snaga generatora prikazane su na slici 6.3.
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Slika 6.3. Jalove snage generatora - scenarij 1, vjetropark snage 200 MW
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Na slici 6.4. prikazana je simulacija scenarija 1 kada se za proizvodnju generatora na sabirnici 3
unose vrijednost 398 MW S$to je iznos najvece djelatne snage koju vjetroparka moze proizvoditi,

a da optereéenja vodovau sustavu ne prelaze nazivnu vrijednost.

2
e @
20 Mvar
oMW
0 Mvar

Slika 6.4. Simulacija scenarija 1 — vjetropark snage 398 MW

Naponi sabirnica u scenariju 1 za osnovni slu¢aj i nakon priklju¢enja vjetroparka snage 398 MW
koji sudjeluje u regulaciji napona prikazani su na slici 6.5. Vjetroelektrana je svojom
proizvodnjom 108,8 Mvar uspjela podi¢i napon sabirnice 3 na 1 p.u., a pozitivno djeluje i na
napone svih okolnih sabirnica. Vjetropark je uspio znatno podic¢i napone sabirnica 3, 6 1 9 iznad
90% nazivne vrijednosti, dok su naponi sabirnica 1, 2, 4 i 5 i dalje iznosom van granica

dopustenog odstupanja.
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Slika 6.5. Naponi sabirnica - scenarij 1, vjetropark snage 398MW

Gubici u sustavu kada je vjetropark snage 398 MW s moguc¢nos$c¢u regulacije napona prikljucen
na sabirnicu 3 iznose 86,9 MW. Vod izmedu sabirnica 1 i 3 opterecen je nazivnom vrijednosti,
dok su svi ostali vodovi i kabeli podoptereceni. Uvoz iz susjednog elektroenergetskog sustava
preko referentne sabirnice 13 iznosi 203,85 MW i 220,99 Mvar. Proizvodnje jalovih snaga
generatora prikazane su na slici 6.6.
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Slika 6.6. Jalove snage generatora - scenarij 1, vjetropark snage 398MW
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Na slikama 6.7. i 6.8. prikazana je usporedba P-V i Q-V krivulja sabirnice 3 kada je na nju
prikljucena vjetroelektrana snage 200 MW i vjetroelektrana snage 398 MW S§to odgovara
najvecoj snazi koju vjetropark moze proizvesti, a da ne dode do preopterecenja dijelova mreze.
Vjetroelektrana u oba slu¢aja proizvodi jalovu snagu za regulaciju napona u sustavu te uspjesno
odrzava napon sabirnice na koju su priklju¢ena na vrijednosti 1 p.u. Prenesena djelatna snaga
sabirnicom 3 priblizno je jednaka u simulacijama obje snage, kao i stabilnost sustava.
Povecanjem proizvodnje djelatne snage priklju¢nog vjetroparka iznos prenesene djelatne snage
sabirnicom 3 se smanjuje, kao i raspon proizvodnje jalove snage, a to¢ka naponskog sloma se

pomice U desno pri ¢emu se sSmanjuje raspon naponskih vrijednosti.
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Na slikama 6.9. i 6.10. prikazane su P-V i Q-V krivulje sabirnice 1. Krivulje sabirnice 2 gotovo
su identi¢ne P-V i Q-V krivuljama sabirnice 1 pa su prikazane krivulje samo za jednu sabirnicu.
Iznos prenesene djelatne snage od oko 1 047 MW priblizno je jednak za simulacije vjetroparka
snage 200 MW i 398 MW s mogu¢nos¢u proizvodnje jalove snage, a naponski slom nastaje pri
0,6 p.u. Kada vjetropark proizvodi samo djelatnu snagu bez moguénosti proizvodnje jalove
snage za regulaciju napona u mrezi, prenesena djelatna snaga je gotovo upola manja u odnosu na
slucaj kada vjetropark regulira napon proizvodnjom jalove snage. U simulacijama priklju¢enja
vjetroelektrane bez proizvodnje jalove snage naponski slom nastaje pri otprilike istom naponu od
oko 0,64 p.u. Sabirnicom 1 moze se prenijeti 85 MW vise djelatne snage kada je na sabirnicu 3
prikljucen vjetropark snage 200 MW u odnosu na 521 MW koji se moZe prenijeti pri vjetorparku
snage 398 MW koja odgovara najvecoj snazi koju vjetropark moze proizvesti, a da ne dode do
preopterecenja dijelova mreze. Implementacija vjetroparka bilo koje snage na sabirnicu 3
pozitivno utjeCe na napon sabirnice 1 koja u osnovnom slucaju ima najnizi napon jer se njezin
napon podize, a istom i omoguéava veéi prijenos djelatne snage istom. Povecanjem djelatne
snage vjetroparka, napon ove sabirnice se pocinje smanjivati. Granica od 0,85 p.u. predstavlja
kriticnu vrijednost te se smatra da se ispod tog iznosa naponska stabilnost ne moze odrzati.
Napon sabirnice 1 iznad ove vrijednosti do par stotina MW uspijeva odrzati samo vjetropark s

mogucénoséu proizvodnje jalove snage za regulaciju napona u mrezi.
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Slika 6.9. P-V krivulja sabirnice 1 — scenarij 1

24



U simulacijama kada vjetroelektrane proizvode, odnosno ne proizvode jalovu snagu, pri
razli¢itim djelatnim snagama vjetroparka Q-V krivulje su gotovo identi¢ne. Raspon jalove snage
koju je moguée prenijeti sabirnicom 1 u simulacijama kada vjetropark proizvodi jalovu snagu za
regulaciju napona u mrezi za 105 Mvar veéi je u odnosu na simulacije kada vjetropark jalovu
snagu ne proizvodi. Pri snagama vjetroparka 200 MW i 398 MW koja odgovara najvecoj snazi
koju vjetropark moze proizvesti, a da ne dode do preoptere¢enja dijelova mreze, raspon
proizvodnjom jalove snage kreée se od -99 Mvar do 309 Mvar za slucaje vjetroparka bez
regulacije napona te u rasponu od -187 Mvar do oko 326 Mvar za slucaje vjetroparka s
regulacijom napona proizvodnjom jalove snage. Implementacija vjetroparka bilo koje snage na
sabirnicu 3 pozitivno utje¢e na napon sabirnice 1 koja u osnovnom sluc¢aju ima najnizi napon jer
se povecava raspon jalove snage koja se tom sabirnicom moze prenijeti te se to¢ka naponskog
sloma pomice u lijevo ¢ime je sustav stabilniji. Sustav je stabilan sve dok porast jalove snage
rezultira porastom napona. Naponski slom u simulacijama vjetroparka bez regulacije napona
nastaje pri iznosu od 0,57 p.u. U simulacijama vjetroparka s regulacijom napona tocka
naponskog sloma pomice u lijevo ¢ime je sustav stabilniji, a naponski slom nastaje pri iznosu od
0,51 p.u.
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Slika 6.10. Q-V krivulja sabirnice 1 — scenarij 1
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6.2. Scenarij2

Scenarij 2 podrazumijeva prikljuenje vjetroparka na sabirnicu 4, a snaga prikljucene
vjetroelektrane iznosi 200 MW. Na slici 6.11. prikazana je simulacija scenarija 2 kada generator
kojim je modeliran vjetropark sudjeluje u regulaciji napona tj. uz djelatnu, proizvodi i jalovu

snagu. Zadana vrijednost napona kojeg vjetropark treba odrzavati na sabirnici 4 iznosi 1 p.u.

&
171 MW

35 Mvar

-

7
125 MW
5 Mvar
IS5 MW

Slika 6.11. Simulacija scenarija 2 — vjetropark snage 200 MW

Naponi sabirnica u scenariju 2 za osnovni slucaj i nakon priklju¢enja vjetroparka snage 200 MW
koji sudjeluje u regulaciji napona prikazani su na slici 6.12. Vjetroelektrana je svojom
proizvodnjom 87,63 Mvar uspjela povecati napon sabirnice 4 na vrijednost 1 p.u., ali i napone

svih okolnih sabirnica iznad 90% nazivne vrijednosti, odnosno u granice dopustenog odstupanja.
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Slika 6.12. Naponi sabirnica — scenarij 2, vjetropark 200 MW

Gubici u sustavu kada je vjetropark snage 200 MW s moguc¢nos$céu regulacije napona prikljucen
na sabirnicu 3 iznose 62,9 MW. Opterecenja svih vodova 1 kabela u sustavu ispod su nazivnih
vrijednosti. Uvoz iz susjednog elektroenergetskog sustava preko referentne sabirnice 13 iznosi

377,94 MW i 156 Mvar. Proizvodnje jalovih snaga generatora prikazane su na slici 6.13.
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Slika 6.13. Jalove snage generatora — scenarij 2, vjetropark 200 MW
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Na slici 6.14. prikazana je simulacija scenarija 2 kada se za proizvodnju generatora na sabirnici 4
unose vrijednost 316 MW S$to je iznos najvece djelatne snage koju vjetroparka moze proizvoditi,

a da optereéenja vodovau sustavu ne prelaze nazivnu vrijednost.

7MW @ 125 MW

20 Mviar 25 Mvar

0 Mvar B2 Mhwar

Slika 6.14. Simulacija scenarija 2 — vjetropark snage 316 MW

Naponi sabirnica u scenariju 2 za osnovni slucaj i nakon prikljucenja vjetroparka snage 316 MW
koji sudjeluje u regulaciji napona prikazani su na slici 6.15. Vjetroelektrana je svojom
proizvodnjom 70,99 Mvar uspjela podi¢i napon sabirnice 4 na 1 p.u., a pozitivno djeluje i na
napone svih okolnih sabirnica. Vjetropark je uspio znatno podi¢i napone sabirnica 1,2,3,5,619

iznad 90% nazivne vrijednosti, odnosno u granice dopustenog odstupanja.
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Slika 6.15. Naponi sabirnica — scenarij 2, vjetropark 316 MW

Gubici u sustavu kada je vjetropark snage 316 MW s moguc¢nos$c¢u regulacije napona prikljucen

na sabirnicu 4 iznose 64,3 MW. Vod izmedu sabirnica 2 i 4 opterecen je nazivnom Vrijednosti,

dok su svi ostali vodovi 1 kabeli podopterec¢eni. Uvoz iz susjednog elektroenergetskog sustava

preko referentne sabirnice 13 iznosi 263,35 MW i 156,05 Mvar. Proizvodnje jalovih snaga

generatora prikazane su na slici 6.16.
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Slika 6.16. Jalove snage generatora — scenarij 2, vjetropark 316 MW

29



Na slikama 6.17. i 6.18. prikazane su P-V i Q-V krivulje sabirnice 1. Krivulje sabirnice 2 gotovo su
identi¢ne P-V i Q-V krivuljama sabirnice 1 pa su prikazane krivulje samo za jednu sabirnicu. Iznos
prenesene djelatne snage od 1 075 MW jednak je za simulacije vjetroparka snage 200 MW i 316
MW s moguénos$éu proizvodnje jalove snage, a naponski slom nastaje pri 0,74 p.u. Kada vjetropark
proizvodi samo djelatnu snagu bez moguénosti proizvodnje jalove snage za regulaciju napona u
mrezi, prenesena djelatna snaga je gotovo upola manja u odnosu na slucaj kada vjetropark regulira
napon proizvodnjom jalove snage. U simulacijama priklju¢enja vjetroelektrane bez proizvodnje
jalove snage naponski slom nastaje pri otprilike istom naponu od oko 0,66 p.u. Sabirnicom 1 moze se
prenijeti 75 MW vise djelatne snage kada je na sabirnicu 3 priklju¢en vjetropark snage 200 MW u
odnosu na 558 MW koji se moze prenijeti pri vjetorparku snage 316 MW koja odgovara najvecoj
snazi koju vjetropark moze proizvesti, a da ne dode do preopterecenja dijelova mreze.
Implementacija vjetroparka bilo koje snage na sabirnicu 3 pozitivno utjece na napon sabirnice 1 koja
u osnovnom slucaju ima najnizi napon jer se njezin napon podize, a istom i omogucéava veciprijenos
djelatne snage istom. Povecanjem djelatne snage vjetroparka, napon ove sabirnice se pocinje
smanjivati. Granica od 0,85 p.u. predstavlja kriti¢nu vrijednost te se smatra da se ispod tog iznosa
naponska stabilnost ne moze odrzati. Napon sabirnice 1 iznad ove vrijednosti do vise stotina MW
uspijeva odrzati vjetropark s moguénoscu proizvodnje jalove snage, a za male snage i vjetropark bez

proizvodnjom jalove snage za regulaciju napona u mrezi.
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Slika 6.17. P-V krivulja sabirnice 1 — scenarij 2
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U simulacijama kada vjetroelektrane proizvode, odnosno ne proizvode jalovu snagu, pri
razli¢itim djelatnim snagama vjetroparka Q-V krivulje su gotovo identi¢ne. Raspon jalove snage
koju je moguée prenijeti sabirnicom 1 u simulacijama kada vjetropark proizvodi jalovu snagu za
regulaciju napona u mrezi za 187 Mvar veci je u odnosu na simulacije kada vjetropark jalovu
snagu ne proizvodi. Pri snagama vjetroparka 200 MW i1 316 MW koja odgovara najvecoj snazi
koju vjetropark moze proizvesti, a da ne dode do preoptereCenja dijelova mreze, raspon
proizvodnjom jalove snage kreée se od -128 Mvar do 278 Mvar za slucaje vjetroparka bez
regulacije napona te u rasponu od -275 Mvar do oko 318 Mvar za slucaje vjetroparka s
regulacijom napona proizvodnjom jalove snage. Implementacija vjetroparka bilo koje snage na
sabirnicu 3 pozitivno utje¢e na napon sabirnice 1 koja u osnovnom sluc¢aju ima najnizi napon jer
se povecava raspon jalove snage koja se tom sabirnicom moZze prenijeti te se tocka naponskog
sloma pomice u lijevo ¢ime je sustav stabilniji. Sustav je stabilan sve dok porast jalove snage
rezultira porastom napona. Naponski slom u simulacijama vjetroparka bez regulacije napona
nastaje pri iznosu od 0,57 p.u. U simulacijama vjetroparka s regulacijom napona tocka
naponskog sloma pomice u lijevo ¢ime je sustav stabilniji, a naponski slom nastaje pri iznosu od
0,51 p.u.
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Slika 6.18. Q-V krivulja sabirnice 1 — scenarij 2
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6.3. Scenarij 3

Scenarij 2 podrazumijeva prikljuenje vjetroparka na sabirnicu 5, a snaga prikljucene
vjetroelektrane iznosi 200 MW. Na slici 6.19. prikazana je simulacija scenarija 3 kada generator
kojim je modeliran vjetropark sudjeluje u regulaciji napona tj. uz djelatnu, proizvodi i jalovu

snagu. Zadana vrijednost napona kojeg vjetropark treba odrzavati na sabirnici 4 iznosi 1 p.u.

Slika 6.19. Simulacija scenarija 3 — vjetropark snage 200 MW

Naponi sabirnica u scenariju 3 za osnovni slu¢aj i nakon priklju¢enja vjetroparka snage 200 MW
koji sudjeluje u regulaciji napona prikazani su na slici 6.20. Vjetroelektrana je svojom
proizvodnjom 79,37 Mvar podigla napon sabirnice 5 na vrijednost 1 p.u., ali i utjecala na znatan
porast napona svih okolnih sabirnica na iznos iznad 90% nazivne vrijednosti, odnosno u granice

dopustenog odstupanja.
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Slika 6.20. Naponi sabirnica — scenarij 3, vjetropark 200 MW

Gubici u sustavu kada je vjetropark snage 200 MW s moguc¢nos$céu regulacije napona prikljucen
na sabirnicu 3 iznose 60,1 MW. Kabelu izmedu sabirnica 6 i 10 preoptereCenje se smanjilo za
10%, ali je sa 102% nazivne vrijednosti 1 dalje preopterecen. Uvoz iz susjednog
elektroenergetskog sustava preko referentne sabirnice 13 iznosi 375,15 MW i 147,04 Muvar.
Proizvodnje jalovih snaga generatora prikazane su naslici 6.21.
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Slika 6.21. Jalove snage generatora — scenarij 3, vjetropark 200 MW
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Na slici 6.22. prikazana je simulacija scenarija 3 kada se za proizvodnju generatora na sabirnici 5
unose vrijednost 306 MW $to je iznos najvece djelatne snage koju vjetroparka moze proizvoditi,

a da optereéenja vodovau sustavu ne prelaze nazivnu vrijednost.

Slika 6.22. Simulacija scenarija 3 — vjetropark snage 306 MW

Naponi sabirnica u scenariju 3 za osnovni slu¢aj i nakon prikljucenja vjetroparka snage 306 MW
koji sudjeluje u regulaciji napona prikazani su na slici 6.23. Vjetroelektrana je svojom
proizvodnjom 58,4 Mvar uspjela podi¢i napon sabirnice 5 na 1 p.u., a pozitivno djeluje i na
napone svih okolnih sabirnica. Vjetropark je uspio znatno podi¢i napone sabirnica 1, 2, 3,4, 619

na iznos iznad 90% nazivne vrijednosti, odnosno u granice dopustenog odstupanja.
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Slika 6.23. Naponi sabirnica — scenarij 3, vjetropark 306 MW

Gubici u sustavu kada je vjetropark snage 306 MW s moguéno$c¢u regulacije napona prikljuéen

na sabirnicu 5 iznose 59 MW. Vod izmedu sabirnica 1 15 opterecen je nazivnom vrijednosti, dok

su svi ostali vodovi i kabeli podoptere¢eni. Uvoz iz susjednog elektroenergetskog sustava preko

referentne sabirnice 13 iznosi 268,05 MW i 144,01 Mvar. Proizvodnje jalovih snaga generatora

prikazane su na slici 6.24.
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Slika 6.24. Jalove snage generatora — scenarij 3, vjetropark 306 MW
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Na slikama 6.25. i 6.26. prikazane su P-V i Q-V krivulje sabirnice 1. Krivulje sabirnice 2 gotovo
su identi¢ne P-V i Q-V krivuljama sabirnice 1 pa su prikazane krivulje samo za jednu sabirnicu.
Iznos prenesene djelatne snage od 1 111 MW priblizno je jednak za simulacije vjetroparka snage
200 MW i 306 MW s mogu¢nos¢u proizvodnje jalove snage, a naponski slom nastaje pri 0,83
p.u. Kada vjetropark proizvodi samo djelatnu snagu bez moguénosti proizvodnje jalove snage za
regulaciju napona u mreZi, prenesena djelatna snaga je za tre¢inu manja u odnosu na slucaj kada
vjetropark regulira napon proizvodnjom jalove snage. U simulacijama priklju¢enja
vjetroelektrane bez proizvodnje jalove snage naponski slom nastaje pri otprilike istom naponu od
oko 0,68 p.u. Sabirnicom 1 moze se prenijeti jednak iznos djelatne snage od 745 MW kada je na
sabirnicu 3 priklju¢en vjetropark snage 200 MW i vjetorparku snage 306 MW koja odgovara
najvecoj snazi koju vjetropark moze proizvesti, a da ne dode do preopterecenja dijelova mreze.
Implementacija vjetroparka bilo koje snage na sabirnicu 3 pozitivno utjeCe na napon sabirnice 1
koja u osnovnom slu¢aju ima najnizi napon jer se njezin napon podize, a istom i omogucava veci
prijenos djelatne snage istom. Povecanjem djelatne snage vjetroparka, napon ove sabirnice se
pocinje smanjivati. Granica od 0,85 p.u. predstavlja kriticnu vrijednost te se smatra da se ispod
tog iznosa naponska stabilnost ne moze odrzati. Napon sabirnice 1 iznad ove vrijednosti do 1
GW uspijeva odrzati vjetropark s moguénos¢u proizvodnje jalove snage, a do nekoliko stotina

MW i vjetropark bez proizvodnjom jalove snage za regulaciju napona u mrezi.
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Slika 6.25. P-V krivulja sabirnice 1 — scenarij 3
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U simulacijama kada vjetroelektrane proizvode, odnosno ne proizvode jalovu snagu, pri
razli¢itim djelatnim snagama vjetroparka Q-V krivulje su gotovo identi¢ne. Raspon jalove snage
koju je moguée prenijeti sabirnicom 1 u simulacijama kada vjetropark proizvodi jalovu snagu za
regulaciju napona u mrezi za 389 Mvar veéi je u odnosu na simulacije kada vjetropark jalovu
snagu ne proizvodi. Pri snagama vjetroparka 200 MW 1 306 MW koja odgovara najvecoj snazi
koju vjetropark moZe proizvesti, a da ne dode do preopterecenja dijelova mreZe, raspon
proizvodnjom jalove snage krec¢e se od -147 Mvar do 247 Mvar za slucaje vjetroparka bez
regulacije napona te u rasponu od -396 Mvar do oko 387 Mvar za slucaje Vvjetroparka s
regulacijom napona proizvodnjom jalove snage. Implementacija vjetroparka bilo koje snage na
sabirnicu 3 pozitivno utje¢e na napon sabirnice 1 koja u osnovnom sluc¢aju ima najnizi napon jer
se povecava raspon jalove snage koja se tom sabirnicom moZze prenijeti te se tocka naponskog
sloma pomice u lijevo ¢ime je sustav stabilniji. Sustav je stabilan sve dok porast jalove snage
rezultira porastom napona. Naponski slom u simulacijama vjetroparka bez regulacije napona
nastaje pri iznosu od 0,56 p.u., U simulacijama vjetroparka s regulacijom napona tocka

naponskog sloma pomice u lijevo ¢ime je sustav stabilniji, a naponski slom nastaje pri iznosu od
0,51 p.u.
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Slika 6.26. Q-V krivulja sabirnice 1 — scenarij 3
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6.4. Scenarij4

Scenarij 4 podrazumijeva prikljuenje vjetroparka na sabirnicu 6, a snaga prikljucene
vjetroelektrane iznosi 200 MW. Na slici 6.27. prikazana je simulacija scenarija 4 kada generator
kojim je modeliran vjetropark sudjeluje u regulaciji napona tj. uz djelatnu, proizvodi i jalovu

snagu. Zadana vrijednost napona kojeg vjetropark treba odrzavati na sabirnici 6 iznosi 1 p.u.

Slika 6.27. Simulacija scenarija 4 — vjetropark snage 200 MW

Naponi sabirnica u scenariju 4 za osnovni slucaj i nakon priklju¢enja vjetroparka snage 200 MW
koji sudjeluje u regulaciji napona prikazani su na slici 6.28. Vjetroelektrana je svojom
proizvodnjom 62,28 Mvar uspjela povecati napon sabirnice 6 na vrijednost 1 p.u., ali i napone
svih okolnih sabirnica. Naponi sabirnica 3, 5 i 9 porasli su iznad 90% nazivne vrijednosti, dok su

naponi sabirnica 1, 2 i 4 iznosom i dalje ispod donje granice dopustenog odstupanja.
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Slika 6.28. Naponi sabirnica — scenarij 4, vjetropark 200 MW

Gubici u sustavu kada je vjetropark snage 200 MW s moguéno$c¢u regulacije napona priklju¢en

na sabirnicu 6 iznose 62,5 MW. Opterecenja svih vodova 1 kabela u sustavu ispod su nazivnih

vrijednosti. Uvoz iz susjednog elektroenergetskog sustava preko referentne sabirnice 13 iznosi

377,53 MW i 156,01 Mvar. Proizvodnje jalovih snaga generatora prikazane su na slici 6.29.

200

150

3 7 13 15 16 18 21 22 23

Sabirnica

Slika 6.29. Jalove snage generatora — scenarij 4, vjetropark 200 MW
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Na slici 6.30. prikazana je simulacija scenarija 4 kada se za proizvodnju generatora na sabirnici 6
unose vrijednost 398 MW S$to je iznos najvece djelatne snage koju vjetroparka moze proizvoditi,

a da optereéenja vodovau sustavu ne prelaze nazivnu vrijednost.

Slika 6.30. Simulacija scenarija 4 — vjetropark snage 398 MW

Naponi sabirnica u scenariju 4 za osnovni slucaj i nakon priklju¢enja vjetroparka snage 398 MW
koji sudjeluje u regulaciji napona prikazani su na slici 6.31. Vjetroelektrana je svojom
proizvodnjom 31,51 Mvar uspjela podi¢i napon sabirnice 6 na 1 p.u., a pozitivno djeluje i na
napone svih okolnih sabirnica. Vjetropark je uspio znatno podi¢i napone sabirnica 3, 4, 519
iznad 90% nazivne vrijednosti, dok su naponi sabirnica 1 i 2 i dalje ispod donje granice

dopustenog odstupanja.
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Slika 6.31. Naponi sabirnica — scenarij 4, vjetropark 398 MW

Gubici u sustavu kada je vjetropark snage 398 MW s moguc¢nos$c¢u regulacije napona prikljucen

na sabirnicu 4 iznose 62,6 MW. Vod izmedu sabirnica 6 i 10 opterecen je nazivnom vrijednosti,

dok su svi ostali vodovi 1 kabeli podopterec¢eni. Uvoz iz susjednog elektroenergetskog sustava

preko referentne sabirnice 13 iznosi 179,6 MW i 155,05 Mvar. Proizvodnje jalovih snaga

generatora prikazane su na slici 6.32.
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Slika 6.32. Jalove snage generatora — scenarij 4, vjetropark 398 MW
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Na slikama 6.33. i 6.34. prikazane su P-V i Q-V krivulje sabirnice 1. Krivulje sabirnice 2 gotovo su
identi¢ne P-V i Q-V krivuljama sabirnice 1 pa su prikazane krivulje samo za jednu sabirnicu. Iznos
prenesene djelatne snage od 1 108 MW jednak je za simulacije vjetroparka snage 200 MW i 398
MW s moguénos$éu proizvodnje jalove snage, a naponski slom nastaje pri 0,78 p.u. Kada vjetropark
proizvodi samo djelatnu snagu bez moguénosti proizvodnje jalove snage za regulaciju napona u
mrezi, prenesena djelatna snaga je za tre¢inu manja u odnosu na slucaj kada vjetropark regulira
napon proizvodnjom jalove snage. U simulacijama priklju¢enja vjetroelektrane bez proizvodnje
jalove snage naponski slom nastaje pri otprilike istom naponu od oko 0,6 7 p.u. Sabirnicom 1 moze se
prenijeti 63 MW vise djelatne snage kada je na sabirnicu 3 prikljuen vjetropark snage 200 MW u
odnosu na 752 MW koji se moze prenijeti pri vjetorparku snage 398 MW koja odgovara najvecoj
snazi koju vjetropark moze proizvesti, a da ne dode do preopterecenja dijelova mreze.
Implementacija vjetroparka bilo koje snage na sabirnicu 3 pozitivno utjece na napon sabirnice 1 koja
u osnovnom slucaju ima najnizi napon jer se njezin napon podize, a istom i omogucéava veciprijenos
djelatne snage istom. Povecanjem djelatne snage vjetroparka, napon ove sabirnice se pocinje
smanjivati. Granica od 0,85 p.u. predstavlja kriti¢nu vrijednost te se smatra da se ispod tog iznosa
naponska stabilnost ne moze odrzati. Napon sabirnice 1 iznad ove vrijednosti do vise stotina MW
uspijeva odrzati vjetropark s mogucénoséu proizvodnje jalove snage, a za male snage i vjetropark bez

proizvodnjom jalove snage za regulaciju napona u mrezi.
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Slika 6.33. P-V krivulja sabirnice 1 — scenarij 4
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U simulacijama kada vjetroelektrane proizvode, odnosno ne proizvode jalovu snagu, pri
razli¢itim djelatnim snagama vjetroparka Q-V krivulje su gotovo identi¢ne. Raspon jalove snage
koju je moguée prenijeti sabirnicom 1 u simulacijama kada vjetropark proizvodi jalovu snagu za
regulaciju napona u mrezi za 170 Mvar ve¢i je u odnosu na simulacije kada vjetropark jalovu
snagu ne proizvodi. Pri snagama vjetroparka 200 MW 1 398 MW koja odgovara najvecoj snazi
koju vjetropark moZe proizvesti, a da ne dode do preopterecenja dijelova mreZe, raspon
proizvodnjom jalove snage krece se od -138 Mvar do 277 Mvar za slucaje vjetroparka bez
regulacije napona te u rasponu od -252 Mvar do oko 333 Mvar za slucaje vjetroparka s
regulacijom napona proizvodnjom jalove snage. Implementacija vjetroparka bilo koje snage na
sabirnicu 3 pozitivno utje¢e na napon sabirnice 1 koja u osnovnom sluc¢aju ima najnizi napon jer
se povecava raspon jalove snage koja se tom sabirnicom moZze prenijeti te se tocka naponskog
sloma pomice u lijevo ¢ime je sustav stabilniji. Sustav je stabilan sve dok porast jalove snage
rezultira porastom napona. Naponski slom u simulacijama vjetroparka bez regulacije napona
nastaje pri iznosu od 0,54 p.u, U simulacijama vjetroparka s regulacijom napona tocka

naponskog sloma pomice u lijevo ¢ime je sustav stabilniji, a naponski slom nastaje pri iznosu od
0,49 p.u.
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Slika 6.34. Q-V krivulja sabirnice 1 — scenarij 4
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6.5. Usporedbascenarija

Usporedbom rezultata ispitanih scenarija primjetno je da prikljucenje vjetroelektrane ispitanih
iznosa, sa i bez proizvodnje jalove snage za regulaciju napona u sustavu, u svim scenarijima
povoljno djeluje na povecéanje napona sabirnice 1 koja u simulaciji osnovnog sluc¢aja ima najnizi
iznos napona te na povecanje prijenosa djelatne snage istom. U simulacijama kada vjetropark
proizvodi samo djelatnu snagu napon sabirnice je podignut, ali u vecini slucajeva tek malo iznad
vrijednosti 0,85 p.u. za koju se smatra kriticnom vrijednosti ispod koje se naponska stabilnost ne
moze odrzati. Povecanjem djelatne snage vjetroparka, napon sabirnice se pocinje smanjivati te pada
ispod kriticne vrijednosti ve¢ pri snazi vjetroparka od nekoliko stotina MW, ovisno o lokaciji
vjetroparka. U simulacijama kada vjetropark proizvodi samo djelatnu snagu, u odnosu na simulacije
vjetroparka s moguénoscu proizvodnje jalove snage za regulaciju napona, naponski slom u veéini
simulacija nastaje pri 10% do 20% nizim naponima, a mogu¢ je i do upola manji prijenos djelatne
snage sabirnicom 1. U simulacijama kada vjetropark uz djelatnu snagu proizvodi i jalovu snagu za
regulaciju napona u mrezi, napon sabirnice je znacajno popravljen u odnosu na simulacije bez
regulacije napona. Povecanjem djelatne snage vjetroparka napon se smanjuje, ali se zadrzava iznad
kriti¢ne vrijednosti od 0,85 p.u. sve do snage vjetroparka od nekoliko stotina MW do jednog GW,
ovisno na koju je sabirnicu priklju¢en. Naponski slom kod vjetroelektrana bez regulacije napona

nastaje pri nizim naponima, ali je mogu¢ znac¢ajno manji prijenos djelatne snage.
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Osnovni slucaj

Slika 6.35. Usporedba P-V krivulja sabirnice 1
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Vjetropark s moguénoscu proizvodnje jalove snage za regulaciju napona u mrezi ima vecu
mogucnost prijenosa djelatne snage pri viSim iznosim napona zbog Cega su na slici 6.35.
prikazane P-V krivulje vjetroparka najvece snage koju moze proizvesti na toj lokaciji, a da ne
dode do preoptereCenja u sustavu s mogucénoscu regulacije napona za sve Cetiri scenarija.
Simulacija vjetroparka s regulacijom napona na sabirnici 3 u scenariju 1 ima najnizi iznos
napona pri kojem dolazi do naponskog sloma i nesto manju moguénost prijenosa djelatne snage
u odnosu na ostale karakteristicne simulacije, ali najmanje povoljne rezultate ima jer vjetropark
napon sabirnice 1 iznad kritine vrijednosti odrzava do tek nekoliko desetaka MW. Bolje
rezultati dobivaju se u scenarijima 2 1 4 gdje se vjetropark odgovaraju¢e snage priklju¢uje na
sabirnice 4 1 6. Vjetropark u ovim simulacijama uspjeSno odrzava napon sabirnice 1 iznad
vrijednosti 0,85 p.u. pri povecanju snage do viSe stotina MW. Naponski slom dolazi pri nesto
razli¢itim iznosima napona, ali je prenesena djelatna snaga sabirnicom 1 u ovim simulacijama
podjednaka. Scenarij 3 u kojem je vjetropark prikljuten na sabirnicu 5 Kkarakteriziraju
najpovoljnije vrijednosti u odnosu na ostale simulacije jer iako naponski slom nastaje pri
najvisem iznosu napona i ima priblizno jednak prijenos djelatne snage kao scenariji 2 i 4, u ovom
scenariju vjetropark pri povecanju snage uspjeSno odrzava napon sabirnice 1 iznad kriti¢ne

vrijednosti do jednog GW $to je znacajno veci iznos u odnosu na druge scenarije.
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Slika 6.36. Usporedba Q-V krivulja sabirnice 1
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Usporedbom rezultata ispitanih scenarija primjetno je da priklju¢enje vjetroelektrane ispitanih
iznosa, sa i bez proizvodnije jalove snage za regulaciju napona u sustavu, u svim scenarijima ima
povoljan utjecaj na prosirenje raspona jalove snage koja se ovom sabirnicom moze prenijeti te na
povecéanje stabilnost sustava pomakom tocke naponskog sloma u lijevo. U simulacijama kada
vjetropark proizvodi jalovu snagu za regulaciju napona u mrezi naponski slom nastaje pri oko
10% nizem naponu, a raspon jalove snage koji je tom sabirnicom moguce prenijeti moze biti i do
upola ve¢i u odnosu na raspon kada vjetropark ne proizvodi jalovu snagu. Q-V krivulje
vjetroparka s regulacijom napona su strmije u odnosu na krivulje vjetroparka bez regulacije
napona, a sustav je stabilan sve dok uz povecanje djelatne snage vjetroparka dolazi do porata
napona u sustavu. Vjetropark s mogucnoséu proizvodnje jalove snage za regulaciju napona u
mrezi ima veci raspon jalove snage koju je moguce prenijeti te naponski slom nastupa pri nizem
iznosu napona zbog ¢ega su na slici 6.36. prikazane su Q-V Krivulje vjetroparka najvece snage
koju moze proizvesti na toj lokaciji, a da ne dode do preoptereCenja u sustavu s mogucnoscu
regulacije napona u mrezi za sve Cetiri scenarija. Do naponskog sloma svim scenarijima
vjetroparka s regulacijom napona dolazi pri podjednakoj vrijednosti napona od 0,5 p.u. Najmanji
raspon jalove snage koji se sabirnicom 1 moze prenijeti odgovara scenariju 1 gdje je
vjetroelektrana prikljuCena na sabirnicu 3, a neSto veci raspon jalove snage dobije se u
scenarijima 2 i 4 gdje je vjetroelektrana prikljuena na sabirnicu 4 i 6. Najveéi raspon jalove
snage koji je moguce prenijeti sabirnicom se javlja pri priklju¢enju vjetroparka na sabirnicu 5 u
scenariju 3.

Analizom rezultata najpovoljnije rjeSenje za prikljuenje vjetroparka u sustav predstavlja
sabirnica 5 iz scenarija 3. Vjetropark snage 306 MW $§to odgovara najvecoj snazi koju vjetropark
moze proizvesti, a da ne dode do preopterecenja dijelova mreze s proizvodnjom jalove snage za
regulaciju napone u mrezi uspjesno odrzava napon sabirnice na koju je prikljuen na zadanoj
vrijednosti, a podiZe i napone okolnih sabirnica. U simulaciji vjetroparka ove snage u odnosu na
ostale simulacije prenosi se najveci iznos djelatne snage pri naponima visim od 0,85 p.u. koji
predstavljaju kriticnu vrijednost ispod koje se naponska stabilnost ne moze odrzati. Pri
povecanju djelatne snage vjetroparka opadanje napona je sporije u odnosu na ostale ispitane
simulacije. Raspon jalove snage Koji se moze prenijeti je najveci i napon pri kojem dolazi do
naponskog sloma je najnizi ¢ime je sustav i najstabilniji. U odnosu na ostale simulacije i
scenarije gubici su najmanji, kao i potreba za uvozom energije iz susjednog elektroenergetskog

sustava.
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7. ZAKLJUCAK

Iskljuc¢ivanje konvencionalnih elektrana za proizvodnju elektricne energije pozitivno utjece na
smanjenje emisija CO2 te rezultira sve brzom energetskom tranzicijom. Razlog tomu je Sto
gasenjem tradicionalno koristenih elektrana velikih instaliranih snaga u elektroenergetskim
sustavim stvara nedostatak elektri¢ne snage Koji iziskuje izgradnju sve veceg broja elektrana na

alternativne izvore energije adekvatnih snaga kako bi se nastali nedostatak nadomijestio.

U svrhu istrazivanja utjecaj elektrane jednog od najcesce integriranog obnovljivog izvora
energije velike instalirane snage na P-V i Q-V krivulje, u radu je provedeno ispitivanje
prikljucenja vjetroparka razliCitih instaliranih snaga sa i bez regulacije jalove snage u Cetiri
scenarija tj. na cetiri razliGite sabirnice. U simulacijama su promatrane P-V i Q-V krivulje
sabirnice s najnizim iznosom napona Kkoji su u osnovnom sluc¢aju van granica dozvoljenog
odstupanja. Evaluacijom rezultata provedenog ispitivanja priklju¢enje vjetroparka svih ispitanih
snaga, sa i bez moguénosti proizvodnje jalove snage za regulaciju napona u mrezi zakljucuje se
da integracija vjetroparka na svim lokacijama pozitivno utjeCu na stanja u sustavu i naponsku
stabilnost. Najve¢i doprinos naponskoj stabilnosti i pozitivnom utjecaju na napone okolnih
sabirnica ima vjetropark veée snage s mogucno$éu proizvodnje jalove snage za regulaciju
napona u mrezi. Integracija vjetroparka ovih karakteristika omogucava prijenosa veceg iznosa
djelatne snage pri viSim naponima, veci raspon prijenosa jalove snage te poboljSava naponsku
stabilnost. Veca snaga vjetroparka integriranog u sustav rezultira smanjenom potrebom za
razmjenu energije s ostatkom mreze te gubicima u Sustavu, a ogranienje na snagu vjetroparka
postavlja sama struktura sustava na mjestu priklju¢enja kako ne bi doslo do preopterecenja

njezinih dijelova.

Na temelju rezultata provedenih simulacija preporuka ja da se utjecaj vjetroparka na P-V i Q-V
krivulje, pa tako i ostale parametre elektroenergetskog sustava vrsi individualno prema snazi i
karakteristikama vijetroelektrane te mjestu prikljucenja. Razlog tomu je sto vjetroelektrana
ovisno o instaliranoj snazi te lokaciji u mrezi moze razliito utjecati na stanja u mrezi poput
podizanja ili naruSavanja napona, promjene tokova snaga, porast ili smanjenje gubitaka,
vrijednosti proizvodnje ostalih elektrana u sustavu, pomak tocke naponskog sloma, odnosno

povecanje ili smanjenje stabilnosti elektroenergetskog sustava te drugo.
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SAZETAK

Trend pracenja zelenih politika danas je izrazitiji nego ikada prije jer sve veca ulaganja u strategije
energetske tranzicije rezultiraju sve brzim prelaskom s konvencionalnih na alternativne izvore
energije. IskljuCivanjem tradicionalno koriStenih velikih konvencionalnih elektrana sa svrhom
smanjenja emisija CO, promife se odrziv naéin proizvodnje elektriCne energije iz alternativnih
izvora. Manjak elektricne snage koji u elektroenergetskim sustavima pri tome nastaje nadomjesta se
integracijom elektrana na obnovljive izvore adekvatnih snaga. U ovom diplomskom radu
implementirani obnovljivi izvor je vjetroelektrana koja ima znacajno druk¢ije karakteristike od
prethodno koristenih elektrana zbog Cega se mijenja konfiguracija mreZe te stanja u njoj. U svrhu
istrazivanja utjecaja vjetroparka na P-V i Q-V krivulje, ispitani su scenariji prikljucenja vjetroparka
razli¢itih djelatnih snaga sa i bez regulacije napona proizvodnjom jalove snage na razli¢itim
lokacijama u mrezi. Simulacije su odradene na modificiranom IEEE ispitnom sustavu s 24 sabirnice

modeliranom u programom softveru PowerWorld.

Klju¢ne rije¢i: vjetroelektrane, P-V krivulje, Q-V krivulje, naponska stabilnost, IEEE ispitni
sustav s 24 sabirnice

ABSTRACT

The trend of following green policies is more pronounced today than ever before because increasing
investments in energy transition strategies result in an increasingly rapid transition from conventional
to alternative energy sources. A sustainable way of producing electricity from alternative sources is
promoted by decommissioning traditional large conventional power plants with the aim of reducing
CO2 emissions. The problem with power shortage that arises as a result in the electric power systems
is solved by integrating renewable energy power plants of adequate power into the grid. The
renewable source implemented in this thesis is a wind power plant, which has significantly different
characteristics compared to the power plants used earlier, which is why grid configuration and its
condition change. In order to investigate the impact of a wind farm on P-V and Q-V curves, the
scenarios of connecting a wind farm of a varying capacity, with and without voltage regulation, by
producing reactive power at different locations in the grid were examined. Simulations were

performed on a modified IEEE 24-bus test system modelled by means of PowerWorld software.

Keywords: wind power plants, P-V curves, Q-V curves, voltage stability, IEEE 24-bus test

system
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