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1 Uvod

U ovom diplomskom radu opisana je visokonaponska tehnologija istosmjernog prijenosa energije
tj. High Voltage Direct Current ili skraceno HVDC. Napredak HVDC-a se razvijao zbog problema
prijenosa elektri¢ne energije s izvora koji su veoma daleko od krajnjih potrosaca ili izvora koji su
smjeSteni na nepristupacnim lokacijama. Visoki napon se koristi u prijenosu snage kako bi se
smanjila izgubljena energija u otporu Zzica. Za odredenu koli¢inu snage, dupliranje napona ¢e
prenjeti istu koli¢inu snage za dvostruko manju vrijednost struje. Buduc¢i da su toplinski gubici u
zici proporcionalni korjenu struje, dupliranje napona smanjuje gubitke vodica. Snaga izgubljena u
prijenosu moze biti smanjena ako povec¢amo veli¢inu vodica, ali oni su tezi i skuplji. Visoki napon
se ne moze koristiti za napajanje motora, stoga napon mora biti smanjen za krajnje koristenje.
Promjenu napona u izmjeni¢nim sustavima vr$imo tranformatorima, te zbog njihove prakti¢nosti
izmjeni¢na struja je postala dominantna u odnosu na istosmjernu Struju. Unato¢ dominaciji
izmjeni¢ne struje HVDC se razvijao paralelno s razvojem elektronike, te se pokazalo da HVDC
prijenos ima velike prednosti u odredenim situacijama. Stoga od 50-ih godina prosloga stolje¢a do

danas se razvitak HVDC sustava eksponencijalno povecava.

U radu je opisan visokonaponski istosmjerni prijenosni sustav (HVDC) u 5 glavnih poglavlja. U
drugom poglavlju opisuje se opéenito HVDC tehnologija, poput povijesnog razvoja, principa rada
HVDC sustava, nacin povezivanja pretvarackih stanica, konfiguracije HVDC sustava, dijelova
sustava i primjera gdje se HVDC sustavi mogu upotrebljavati. Sljede¢e poglavlje usporeduje
visokonaponski istosmjerni i izmjeni¢ni prijenos, navode se prednosti i nedostatci HVDC
prijenosa, te usporedba troskova HVDC i AC sustava. U ¢etvrtom poglavlju upoznajemo se s
PowerWorld simulatorom i njegovim moguc¢nostima s HVDC tehnologijom, dok se u zadnjem
poglavlju obraduje simulacija u PowerWorld-u tj. kompletna tehno-ekonmska analiza prijenosa u

odnosu na izmjeni¢ni prijenos.



2 Opcenito o HVDC sustavima

2.1 Povijesni razvoj

Pocetak istosmjernog prijenosa je zapocet na malim mrezama od nekoliko stotina metara, te im je
jedina svrha bila napajanje rasvjete. Veliki izumitelj Tomas Edison, koji je bio glavni zagovornik
istosmjerne struje, u 19. stoljecu je razvio prvu komercijalnu mrezu za prijenos elektri¢ne energije.
Vrlo brzo se pokazalo da istosmjerna struja ima odredena ogranicenja. Napon nije bilo moguce
tranformirati na vece ili manje iznose $to je uzrokovalo velike padove napona na udaljenosti vece
od nekoliko kilometara. Izmjeni¢na struja je rijeSila te probleme, te je Nikola Tesla pobijedio u

takozvanom ,,ratu struja“, za sada. [3]

Prvotnu metodu viskonaponskog istosmjernog prijenosa je razvio $vicarski inzinjer Rene Thury,
te se njegova metoda pocela upotrebljavati 1889. godine u Italiji. Temeljila se na motorima i
generatorima povezanima u seriju kako bi se povecao napon. 1930. godine nekoliko njegovih
sustava je instalirano u Europi do 100 kV. 1914. godine predstavljen je zivin ispravlja¢ koji se
koristio u pretvaranju izmjeni¢ne u istosmjernu struju, te je 1932. godine General Electric testirao
12 kV istosmjerni prijenosni vod, koji je sluzio i kao pretvara¢ 40 Hz mreze koja napaja 60 Hz
teret. Prvi sluzbeni HVDC sustav koji je implementiran u izmjeni¢ne sustave, te je dovodio
elektriénu energiju kuéanstvima je izgraden 1954. godine u Svedskoj, mjestu Gotlandu, prijenosne
snage 20 MW, napona 100 kV i duljine 96 km. Na slici 2.1 mozZe se vidjeti postrojenje sustava u
Gotlandu.

\
)

Slika 2.1. Gotland pretvaracka stanica [7]



Od izuma tiristora 1972. godine, HVDC sustavi poceli su se viSe primjenjivati za prijenos
elektri¢ne energiije, ¢ime se instalirana snaga istosmjernog prijenosa uvelike povecala. Prvi sustav
koji je koristio tirisore izraden je u Kanadi (320 MW) koji je spajao regije New Brunswick i
Quebec. Na temelju tirisora razvile su se napredne tehnologije koje su uvelike poboljsale

Istosmjerni prijenos elektri¢ne energije i te se tehnologije koriste i danas.

2.2 Princip rada HVDC sustava

Postoje¢im izmjeni¢nim sustavom elektri¢na energija se dovodi do istosmjernog sustava, tj. do
prvog pretvaraca koji ispravlja izmjenicnu struju. Zatim se ispravljena struja prenosi dalekovodom
ili kabelom na velike udaljenosti do drugog pretvaraca. Drugi pretvarac je izmjenjivac koji sluzi
da pretvori istosmjernu struju u izmjeni¢nu za daljnje koriStenje. Dakle, sustav istosmjernog
prijenosa se sastoji od istosmjernog prijenosnog voda koji povezuju dva izmjeni¢na sustava, $to
mozemo vidjeti i na slici 2.2. zajedno s oblicima struja u pojedinom sustavu. Kako bi se prijenos
snage mogao odvijati u oba smjera, pretvarac¢i mogu raditi u dva nacina rada, kao izmjenjivaci i

ispravljaci.

Ispravlja¢ Izmjenjivac

Slika 2.2. Jednostavan prikaz HVDC sustava [18]



2.3 Pretvaracke stanice

Pretvaracke stanice su najbitniji dio HVDC sustava, a pretvaraci i pretvaracki tranformatori su
osnovni dijelovi pretvaracke stanice. Na slici 2.3. moZe se vidjeti prikaz postrojenja pretvaracke

stanice.

ACRASKLOPNO
POSTROJENJE

PRETVARACK!
TRANFORMATORI

ACVOD

DCVOD

HARMONISKI FILTER!

DC RASKLOPNO
POSTROJENJE

Slika 2.3. Prikaz pretvaracke stanice [8]

Ako pretvarac¢ kontrolira mrezu on moze raditi u oba nacina, tj. kao ispravljac ili kao izmjenjivac.
Glavni dio HVDC pretvaraca je poluprovodnicki ventil. Postoje dvije vrste ventila, a to su tiristori
i zivini ispravljaci, koji imaju zajedni¢ku jednu karakteristiku, a to je da mogu provoditi samo u
jednom smjeru (prema naprijed). Ventil ne¢e provesti u obrnutom smjeru iako se dovedne veliki
napon. Razlikuju se neupravljivi 1 upravljivi pretvaraci s obzirom na ventile koji se ugraduju. U
novije vrijeme Koriste se samo tiristori stoga ih se moze smatrati osnovnim dijelom pretvarackih
stanica. Broj tiristora u pretvaracu je nekoliko tisu¢a. Kako bi se sav napon ravnomjerno rasporedio
izmedu tiristora oni se spajaju u serije, te zatim u paralele ovisno o jakosti struje ventila. [3] Cijena
tiristora je velika Sto uvelike povecava cijenu pretvarackih stanica, a time i samog HVDC sustava.
Zbog visoke cijene 1 vaZnosti se ugraduju elementi za njihovu zaStitu, pracenje 1 upravljanje.
Neke od prednosti tiristora su sljedece:
1. Prijenosni ventili nisu potrebni
Kratko vrijeme deionizacije
Nepotrebno otplinjavanje objekta

2
3
4. Nije potreban veliki prostor za njihovo postavljanje
5. Lagano 1 jeftino odrZzavanje

6

Nemoguce stvaranje povratnog luka. [6]



Ispravljanje

Pretvorbu izmjeni¢ne u istosmjernu struju naziva se ispravljanje, a pretvarac koji vrsi ispravljanje
se zove ispravlja¢. Unutar ispravljaca se nalaze ventili kojima se ispravlja struja. Prijenos struje
izmedu ventila u istom redu naziva se komutacija. Kut preklapanja, tj. vrijeme komutiranja je
vrijeme u Kojem je struja komutirana izmedu dva ispravljacka elementa. Komutacija kasni, tj.
nema kuta preklapanja ako dva ventila provedu u isto vrijeme. Vremenski interval u kojem
komutacija kasni zove se kut kaSnjenja tiristora, te se pomocu tog kuta moze upravljati mrezom.
[6] Kut kasnjenja moze imati vrijendost od 0° do 180°. Kada je kut kasnjenja jednak 0° dobiva se
najvedi iznos napona i tiristor se ponasa kao dioda §to znaci da trenutno provede. Kut kaSnjenja do
90° daje pozitivni napon u kojem se pretvara¢ ponasa kao ispravlja¢. Kut od 90° do 160° daje
negativni napon, te se mijenja smjer snage u pretvaracu tj. pretvara¢ prelazi u obrnut rezim rada
(izmjenjivacki). Smjer struje uvijek je isti, od anode prema katodi. Kut ne prelazi iznos od 160°
zbog komutacijskog propada. Tiristori se u pretvarac¢kim stanicama spajaju u mostove, te stvaraju
takozvani 6-pulsni pretvara¢. 6-pulsni se odnosi na 6 komutacija ili pretvarackih operacija u
odredenom vremenu. Svaki ventil se sastoji od odredenog broja tiristora spojenih u seriju kako bi
se dobio zeljeni DC napon. Na slici 2.4. moze se vidjeti razmjestaj tiristorskih ventila u 6-pulsnom

pretvarac¢u. Samo jedan od ventila vodi u odredenom trenutku sa svojim kutem kasnjenja.

A I\ /I\ v /I\ Vs
©
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© “
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Slika 2.4. 6-pulsni pretvarac [16]

Tiristorski pretvara¢ uzima jalovu snagu iz izmjeni¢nog sustava, svejedno radi li kao izmjenjivaé

ili ispravljac, tok jalove snage je uvijek u pretvarac iz izmjeni¢ne mreze. U izmjeni¢nom sustavu



postoji odredeni induktivitet i zato struja se ne moze promijeniti odmah. Vrijeme komutacije je
upravo to vrijeme u kojem se vrsi trenutni prijenos iz jedne faze u drugu. [6]
S obzirom na koris$tenu tehnologiju pretvaréi se dijele na mrezom vodene pretvarace ili LCC

pretvarace (eng. line commutated convertor) i pretvarace s naponskim medukrugom ¢iji je skraceni

naziv VSC pretvaraci (eng. voltage source convertor).

2.3.1 LCC pretvaraci

Vec¢ina HVDC sustava temelji se na LCC pretvara¢ima sa strujnim medukrugom. U ovim
pretvaracima koriste se iskljucivo tirisori, Koji u procesu pretvaranja koriste velike snage $to je
korisno za prijenosni sustav. LCC pretvaraci trebaju snazni sinkroni izvor napona kako bi radili.
LCC pretvara¢ se sastoji od tiristorskog 6-pulsnog pretvaraca koji se spaja paralelno s jo$ jednim
6-pulsnim pretvaracem, te se na kraju dobiva 12-pulsni pretvara¢. Time se postize puno manja
valovitost napona koji se ispravlja kod 12-pulsnog pretvarac¢a. Vecina modernih HVDC sustava
koriste 12-pulsne pretvarace kako bi smanjili potrebe filtriranja harmonika u 6-pulsnom spoju; 5.
i 7. harmonik na izmjeni¢noj strain, te 6. na istosmjernoj strani. Svaki 6-pulsni pretvara¢ se spaja

na dva odvojena transformatora, s zakretom faza od 30 stupnjeva, $to se vidi na slici 2.5.

AC Sustay Transformatori Pretvaraii

» p;mmmd
ek
S &/

Slika 2.5. 12-pulsni pretvarac sa dva pretvaracka transformatora, jedan u spoju AY, a drugi u spoju 44 [1]

12-pulsni pretvara¢ se grupira u 3 grupe po Cetiri ventila u jednom nizu. Te grupe nazivamo
“quadrivalves” tj. kvadrivalovi koji se sastoje od Cetiri ventila u seriji. Stotine individualnih

tiristora se spajaju se u serijske grupe ventila kako bi kvadrivalv izdrzao visoke napone do 500 kV.

[3]



Prolaskom struje kroz nulu, ona kasni za naponom §to se dogada zbog kasnjenja kuta paljenja. Da
bi se vrijednost kompenzacije uskladila s vrijednosti djelatne snage, nuzno je provesti
kompenzaciju jalove snage. Jalova snaga se dobiva iz AC filtara, koji su kapacitivni na osnovnoj
frekvenciji, shunt-ova ili serijski spojenih kondenzatora koji su sastavni dio pretvarackih stanica.
Visak ili manjak jalove snage iz prijasnje nabrojanih izvora mora se nadomjestiti izmjeni¢nim
sustavom. Razlika u jalovoj snazi mora se drzati u odredenim vrijednostima kako bi odrzali
izmjeni¢ni napon u Zeljenim granicama. Sto je slabiji izmjeni¢ni sustav ili §to je pretvara¢ dalje od
generatora uze su granice prijenosa jalove snage kako bi ocuvali vrijednost napona. Slika 2.6.

prikazuje potraznju jalove snage, kompenzaciju, te razmjenu jalove snage s izmjeni¢nim sustavom.

[8]
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Slika 2.6. Kompenzacija jalove snage u pretvarackim stanicama [8]

LTT tiristori

Tiristor osim klasi¢nog vodenja sa strujnim impulsom, moze voditi 1 svjetlosnim impulsom. Ovim
nacinom vodenja tiristora razvila se nova LTT tehnologija (eng. Light Triggered Thyristor) koja
radi tako da tiristor provede kada se na vrata tiristora (gate) dovedu fotoni umjesto elektrona preko
optickog kabela. Prednost ove tehnologije je sposobnost da tiristor provede bez upravljackog
impulsa, ako je izlozen nagloj promjeni napona. U LTT tiristorima potrebna je jednaka vrijednost
probojnog napona u oba smjera, $to je korisno u ispravlja¢ima. Koristenjem LTT tehnologije se

reducira broj sastavnica u ventilima, §to dovodi do vece pouzdanosti 1 raspolozivosti sustava.



2.3.2 VSC pretvaraci

S razvojem prekidackih komponenti visokih frekvencija doSlo je do razvoja pretvaraca s
naponskim medukrugom tj. VSC (Voltage Source Converter) pretvaraca. VSC pretvaraci koriste
tehnologiju punoupravljivih tiristora, a najviSe se upotrebljavaju ventili s IGBT tehnologijom
(Insulated Gate Bipolar Transistor). IGBT ¢elije se medusobno spajaju paralelno u ¢ipove, ¢ipovi
se zatim spajaju u module, a moduli u takozvane SatkPak-ove, kako je prikazano na slici 2.7.. Za
razliku od tiristora koji se koriste kod LCC pretvara¢a oni imaju sposobnost uklju¢ivanja i
iskljucivanja u bilo kojem trenutku. Takoder kod ovih pretvara¢a nema komutacijskog propada, te

su zbog toga pouzdaniji.

IGBT Ventili Stakpak Modul

Slika 2.7. IGBT pretvarad, te njegov raspored ventila za VSC stanicu [8]

Aktivna snaga se kontrolira mijenjanjem faznog kuta izmjeni¢nog napona pretvaraca u odnosu na
napon sabirnice, dok se jalova snaga kontrolira mijenjanjem veli¢ine osnovne komponente
izmjeni¢nog napona u pretvara¢u U odnosu na napon sabirnice. Kontrolom te dvije komponente

napona pretvaraca, rad je moguc u sva 4 kvadranta. [8]

HVDC prijenos sa VSC pretvara¢ima moZe biti koristan za ukupne performanse sustava. Za
razliku od konvencionalnog HVDC prijenosa, sami pretvara¢i nemaju potraznju za jalovom
snagom, te zapravo mogu kontrolirati svoju jalovu snagu kako bi regulirali napon AC sustava
sli¢no kao generator, te zbog toga nije potrebna ugradnja uredaja za kompenzaciju jalove snage, a
I broj postavljenih filtera se smanjuje. VSC tehnologija moze brzo kontrolirati i aktivnu i jalovu
snagu neovisno jednu o drugoj. Jalova snaga moze se kontrolirati na svakom terminalu, neovisno
0 naponskoj razini DC prijenosa. Ove regulacijske sposobnosti daju potpunu fleksibilnost tome da
se pretvara¢i mogu postaviti bilo gdje u AC mrezi. Dinamicka podrska izmjeni¢nog napona na
svakom terminalu pretvaraca poboljSava stabilnost napona i moZe povecati sposobnost prijenosa
izmjeni¢nog sustava koji Salje i prima snagu, a time utjecati na sposobnost prijenosa DC veze. [8]

8


http://www.ixys.com/Documents/AppNotes/IXYS_IGBT_Basic_I.pdf

Za ogranicavanje harmonika koristi se nova metoda koja se naziva metoda modulacije Sirine
impulsa ili PWM metoda. U ovoj metodi harmonici se dovode na vrlo visoke frekvencije obi¢no
oko 1-2 kHz, te se zbog toga ugraduju filtri samo visih harmonika. S PWM metodom je moguce
dobiti bilo koju frekvenciju i amplitudu mijenjaju¢i PWM signal. U HVDC sustavu pomo¢u PWM
metode se kontrolira rad poluvodickih sklopki, tako §to se koristi sklop prigusnica-kondenzator na
izmjenic¢noj strani kod izmjenjivaca, kako bi se generirao sinusan val, a kod ispravljaca obrnuto.
Time se omogucuje da oprema za filtriranje bude manja s manje komponenti. HDVC prijenos
koristi VSC pretvarace sa modulacijom Sirine impulsa, poznat kao HDVC Light, koja je uvedena
u kasnim 1990-im.

Potrebni elementi za rad VSC pretvaraca na izmjeni¢noj strani su prigusnica, kondenzator i
transformator bez faznog pomaka. Postoje tri konfiguracije VSC pretvarata HVDC sustava.

e hibridna metoda s viSe razina.

e pretvaraci s 2 ili 3 razine koji dovode PWM signal

e pretvaraci s viSe razina

Prednosti VSC pretvaraca su sljedece: povezivanje sa slabijim izmjeni¢nim mreZama, manji
harmonici, nije potrebna jalova snaga za rad pretvaraca, veca brzina, radna i jalova snaga su
neovisno regulirane. Jo$ jedna od prednosti VSC pretvaraca u HVDC sustavima je moguénost da
je jedan kraj sustava pasivan tj. da jedan kraj sustava nije prikljucen na aktivnu mrezu §to je
moguce zato §to je komutacija generirana vlastitim signalom. Takoder je moguca promjena smjera
snage bez promjene polariteta vodova. Neke od negativnih karakteristika su veca cijena pretvaraca,
veci gubici, te manje razine napona nego kod LCC pretvaraca, $to znaci da se ova vrsta pretvaraca
ne koristi za visoke iznose napona.. Na slici 2.8. mozemo vidjeti postrojenje VSC pretvaracke
stanice .

1 IGBT moduli
snage

N

Ulaz ispravljaca

7 Sustav za
hladenje

4 Zaitita i
upravljanje

5 Pomocéni izvor

6 Izlaz ispravljaéa

7 Tranformatori

HV DC

Slika 2.8. VSC pretvaracka stanica [15]



VSC pretvara¢ je uvelike svoju primjenu pronasao u takozvanim ,,offshore* vjetroelektranama,
koje su smjeStene u moru na odredenim udaljenostima. Uslijed promjenjive snage vjetra u
vjetroelekranama dolazi do brzih mjenjanja frekvencije, te propada napona. Upravo zbog toga
VSC pretvara¢ je idealan za ovakav tip elektrana jer ublazava propad napona i oscilacije
frekvencije, te zbog moguénosti kontroliranja aktivne i jalove snage. Takoder VSC pretvarac se

pokazao kao idealan za prijenos poizvedene energije iz svih obnovljivih izvora.

2.4 Nacini povezivanja pretvarackih stanica

2.4.1 Leda-leda (Back-to-back) sustavi

Leda-leda sustavi su posebne vrste HVDC sustava jer ne postoji prijenosni vod, odnosno kabel,
ili su vodi¢i jako male udaljenosti. Razlog tome je S$to ne postoji prijenos energije, nego se radi
samo pretvorba el. energije u pretvarackim stanicama, te su pretvaraci najcesSce smjeSteni u istoj
zgradi. Za back-to-back sustave je karakteristi¢no da prevladava mali DC napon, a razmjerno
velika struja zbog visoke cijene tiristora tj. za ve¢i napon potrebno nam je vise tiristora. Na slici

2.9. je prikazana shema leda-leda sustava (back-to-back).

1 |
I |
I |
| |
AC Sustav 1 —1— SZ — AC Sustav 2
|
|

:,% Pretvaratka zgrada

Slika 2.9. Back-to-back HVDC [2]

Ovaj nacin spajanja pretvarackih stanica koristimo u sljede¢im slucajevima:
e povezivanje AC podrucja s razli¢itim frekvencijama (Japan, USA),
e povezivanje sustava u kojima se na razli¢ite nacine regulira snaga i frekvencija u pogonu,
e povecanje stabilnosti oba izmjeni¢na sustava,

e kada se zeli sprijeciti povecanje struje kratkog spoja u povezanim sustavima.
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2.4.2 Tocka-tocka (Point-to-point) sustavi

Tocka-tocka (Point to point) prijenos je osnovni nacin kojim se pretvaracke stanice povezuju u
HVDC sustavima. Ovakav prijenos sadrzi dvije pretvaracke stanice koje su medusobno povezane
vodom ili kabelom. Ovakvi sustavi se zovu joS§ i dvoterminalni sustavi. Ova vrsta prijenosa je
temeljna tj. gotovo uvijek se koristi u sluc¢ajevima prijenosa izmedu elektrana i izmjeni¢nih mreza
ili pri prijenosu izmedu izmjeni¢nih trofaznih mreza. Na slici 2.10. prikazana je osnovna shema

tocka-tocka prijenosa.

Prijenosni vod
Terminal Terminal

AC Sustav 1 —— K Pretvaraéka stanica Pretvaradka stanica SZ —— AC Sustav 2

Slika 2.10. Shema “point to point” prijenosa [3]

2.4.3 ViSeterminalno povezivanje

Kada se vise pretvarackih stanica koje su udaljenje jedne od drugih povezu prijenosnim vodom ili
kabelom na istosmjerni prijenosni sustav nastaje viseterminalni sustav. Ovakav nac¢in povezivanja
istosmjernih sustava stvara HVDC mrezu na koju se spaja vise izmjeni¢nih sustava. Kako je
prikazano na slikama 2.11. i 2.12. postoji dva nacina povezivanja pretvarackih stanica u

viSeterminalnim sustavima, a to su paralelni viseterminalni sistem i redni viseterminalni sistem.

Pretvarac 1

1

Pretvarac 3 * * Pretvarac 2

Slika 2.11. Paralelni viseterminalni sistem [2]
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Pretvarac 2

R

Pretvarac 1 Pretvarac 3

Slika 2.12. Redni viseterminalni sistem [2]

2.5 Konfiguracije HVDC sustava

2.5.1 Jednopolni sustavi

Jednopolna kofiguracija HVDC-a je najjednostavija i najjeftinija kofiguracija za prijenos snage
koja koristi samo 2 pretvaraca i jedan vodic¢ ili kabel. U opéenitom jednopolnom sustavu
pretvaracke stanice SU povezane istosmjernim prijenosnim vodom, koji je ovisno o smjeru toka
snage, na potencijalu iznad ili ispod zemlje. [8]

Postoji nekoliko vrsta jednopolne konfiguracije HVDC-a :

Jednopolni HVDC sustav sa zemljom ili morem kao povratnim vodicem

Ovi sustavi se sastoje od jednog ili nekoliko pretvaraca serijski ili paralelno spojenih, koji su
povezani preko jednog voda ili kabela te povratne veze preko zemlje ili mora, $to prikazuje slika

2.13. Najvise se koriste u niskonaponskim vodovima, te pomorskim kabelima kako bi prenosili

povratnu struju. Takoder se koriste u DC sustavima koji imaju niske vrijednosti snage.

Prijenasni vod

AC Sustav 1 AC Sustay 2

4@*4@7 Y Pretvarac 1 Pretvarac 2 5

Slika 2.13. Jednopolni HVDC sustav s povratnim putem kroz zemlju [13]

U ovim sustavima se kao uzemljivaci koriste katodne i anodne elektrode, te postoje velike razlike

izmedu njihove konstrukcije. Katodni uzemljivac nije pod utjecajem elektricnog razgradivanja,
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dok anodni uzemljiva¢ je. Katoda se radi tako da se ukopa bakreni vodi¢ u obliku mreze ili petlje,

dok se anoda pravi od viSe mreza napravljenih od titanija. [3]

Jednopolni HVDC sustav s metalnim povratnim vodicem

U nekim podru¢jima uvjeti ne dozvoljavaju povratni put kroz zemlju ili more. To se dogada u
pretrpanim urbanim mjestima, sjeciStima kabela, u podru¢jima sa svjezom vodom ili podrué¢jima
s velikom otpornosti u zemlji. Prema slici 2.14. moze se vidjeti da se u ovakvim slucajevima
koristi metalni vodi¢ ili niskonaponski kabel za povratni vod. Metalni povratni vod se takoder

koristi kako bi se rijesio problem elektrolize. [8]

PrijeuEsni o

AC Sustav 1

I AC Sustaw 2
—®—4@7 Y Preivarac 1 Pretvarac 2 ﬁ M

Povratni vod

Slika 2.14. Jednopolarni sustav s metalnim povratni vodicem [3]

Jednopolni HVDC sustav s uzemljenim sredistem

Ekonomska alternativa sustavima s metalnim povratnim vodi¢em, radi se na nacin da se srediSte

12-pulsnog pretvaraca uzemlji direktno ili kroz impedanciju, kako prikazuje slika 2.15..

Prijenosni vod

AC Sustav 1 I Pretvarat 2 I AC Sustav 1
Syl V@8
Pretvarat 1
Povratni vod

Sika 2.15. Jednopolni HVDC sustav s uzemljenim sredistem [8]

Jednopolni simetricni

Najnoviji jednopolni prijenos u kojem se koriste dva visokonaponska voda , koji rade na pola DC
napona, sa samo jednim pretvaraem na svakom kraju. U ovim sustavim se ne koriste LCC

prevaraci, nego se koriste samo VSC pretvaraci u kabelskom prijenosu.
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2.5.2 Dvopolni sustavi

Konfiguracija koja se najvise koristi u modernim HVDC sustavima je dvopolna s jednim 12-
pulsnim pretvaratem na svakom kraju (terminalu) i na svakom polu. Dobivaju se dva neovisna

DC kruga koji su sposobni prenjeti pola snage. [8]

Prijgnosni vod (+)

Y Pretvarat 1 Pretvarat 2 /_ﬁk
AC Sustav 1 AL Sustav 2

— =

; Pratvaras 3 Pretvarat 4 $

Prijenosni vad (-)

Slika 2.16. Dvopolni HVDC [13]

Slika 2.16. pokazuje da dvopolni sustav ima dva izolirana vodica, jedan s negativnim, a drugi s
pozitivnim polaritetom, na visokom potencijalu u odnosnu na zemlju. U biti dvopolna
konfiguracija je veza dva jednopolna sustava, te se vodovi mogu koristiti nezavisno ako su oba
voda uzemljena. U normalnim uvjetima smjer struje u svakom polu je jednak, te zato nema
povratne struje. U nekim sluc¢ajevima povratni vod se moze upotrijebiti kao dodatni vodi¢ kako bi
se povecao kapacitet prijenosa. Jednako kao u jednopolnoj konfiguraciji postoje razliCite vrste

dvopolnih kofiguracija.

Dvopolni HVDC sustav s povratnim vodicem kroz zemlju

Na slici 2.17. moze se vidjeti dvopolni HVDC sustav s povratnim vodi¢em kroz zemlju, koji se
sastoji od dva paralelno spojena HVDC sustava u jednopolnoj konfiguraciji. Ukoliko se dogodi
kvar jednog pola (voda), drugi pol vrsi prijenos snage u jednopolnom nacinu rada s povratnim
vodi¢em kroz zemlju.

Prijsnosni vod (+

Y Pretyarad 1 Fretvarad 2 é _@_
AC Suztavit AC Sustav 2
; Pretvarad 3 Pratvarat 4 ‘K 4@7

Prijenosni vad {-)

Slika 2.17. Shema dvopolnog HVDC prijenosa [3]
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Dvopolni HVDC sustav s metalnim povratnim vodicem kroz zemlju

Povratni put kroz zemlju sluzi samo za kratke vremenske iznose te bi dugotrajni prijenos bio
neefikasan. Zbog toga razloga se postavlja metalni vodi¢ kao povratna veza izmedu dva sustava,

Sto mozemo vidjeti na slici 2.18.

Frijanosni vod {+]

| -
Y’ Prefvara 1 Pretvara 5
l_/_—“ : 1| |——|L

Y Pritvarac 3 Pratvardt 4 A
| |

Prijenasni ved {-}

3

AC Sustav 1 AC Sustav 2

Slika 2.18. Dvopolni prijenos s povratnim metalnim vodicem [8]
2.5.3 Hompolni sustavi

Prema slici 2.19. vidimo da su homopolni sustavi sli¢ni dvopolnim sustavima, jedina je razlika $to
u ovim HVDC sustavima postoje dva vodica istog polariteta najéesée negativnog, te uvijek se
koristi zemlja ili metalni vodi¢ kao povratni vod. Polaritet je negativan zato §to je utjecaj korone
u DC prijenosu manji za negativne polove. U homopolnim sustavima polovi rade u paraleli, $to

smanjuje troSkove izolacije. [13]

Prijenosnl vod (-}
—

32’ Pretvarad 1 Pretvarat 2 f
AC Sustav 1 AC Sustay 2
Y Pretvaraé 3 Pratvarat 4 K

Prijenosni wad {-)

©
|
r

Slika 2.19. Homopolni sustavi [13]
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2.6 Dijelovi postrojenja visokonaponskog istosmjernog prijenosa

Temeljne komponente HVDC sustava su pretvaracke stanice, vodi¢i (visokonaponski vod ili
kabel) i uzemljenje. Okolni izmjeni¢ni sustavi utjeCu na rad HVDC sustava, ali i istomsjerni sustav
utjeCe na okolne AC sustave. Kao 1 u izmjenicnim sustavima potrebna je ugradnja dodatnih
komponenti kako bi se vr§io nadzor sustava, njegovo upravljanje, kako bi se osiguralo nesmetano

funkcioniranje sustava, ali i kako bi se minimizirali utjecaji jednog sustava na drugi.

Pretvaracki transformatori

Naulazu i izlazu sustava istosmjernog prijenosa tj. prije i poslje pretvaraca nalazi se tranformator.
On sluzi kao medusklop izmedu dva sustava. Glavne funkcije tranformatora su odvajanje
pretvarackih stanica od izmjeni¢nog sustava, te smanjivanje utjecaja izmjeni¢ne mreze na rad
pretvaraca. Takoder jedna od osnovnih zadaca pretvarackih tranformatora je pretvaranje
izmjeni¢nog napona na odredeni izmjeni¢ni napon koji odgovara tj. koji je zadan na ulazu
pretvaraca kako bi dobili odgovarajuéi istosmjerni napon na izlazu pretvaraca. [3]

Kod LCC pretvaraca tranformatori su jedinstvenog karaktera zbog velikih harmonika koji prolaze
kroz njih, te ujedno tranformator smanjuje te harmonike $to dovodi do znacajnih usteda na filtrima.
Jo§ jedna od vaznih funkcija tranformatora je zakret faza zbog paralelne veze tirisorskih ventila.
Najcesce se koriste dvonamotni transformatori u spoju Yy i Yd, i moze se koristiti obrnuti spoj Dy
i DD. Zakret od 30° stupnjeva se postize tako da se most spoji na transformator koji je na sekundaru
spojen u zvijezdu, dok je drugi most spojen na tranformator u spoju trokut. Na slici 2.20. moze se
vidjeti da su pretvaracki transformatori velikih dimenzija, §to znaci i veca cijena samog elementa

i cijelog sustava.

Slika 2.20. HVDC Pretvaracki tranformator [9]
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Prigusnica za smanjenje valovitosti

Prigusnica sluzi za filtriranje ispravljenog napona i da se Sto vise Smanji valovitost. Valovitost se
smanjuje ako pove¢avamo induktivitet prigusnice. Takoder prigu$nice Se koriste za ograni¢avanje

istosmjernih struja kvara, te sprijecavanje prekida struje kada je optere¢enje minimalno.

AC i DC filteri

U pretvaracu kao 1 u vecini elekronic¢kih uredaja dolazi do pojave harmonika. Pretvarac se ponasa

kao izvor strujnih harmonika, ako se promatra sa izmjeni¢ne strane, a ako se promatra sa
istosmjerne strane onda kao izvor naponskih harmonika. 1z toga razloga korisno je pokusati
ukloniti harmonike, jer oni uzrokuju vece gubitke u elementima, zagrijavanje itd. Izmjenicni filteri
se koriste kako bi se smanjilo izobli¢enje napona, te kako bi se kompenzirala jalova snaga koju

pretvaraci uzimaju iz mreze. Izmjeniéni filteri u postrojenju su prikazani na slici 2.21. [20]

Slika 2.21. AC filteri [11]

LCC pretvarac¢i u HVDC prijenosu su obi¢no opremljeni s filterima koji su konstruirani za
prigusenje 11.,13.,23. i 25. harmonika na izmjeni¢noj strani, te za prigusenje 12. i 24. harmonika
na istosmjernoj strani. Zadatak projektiranja AC filtera za HVDC pretvarace je sloZen, jer mora
biti osigurano ne pojavljivanje rezonancije s nekim elementom drugdje u AC sustavu. Odredeni
tipovi VSC pretvaraca proizvode male harmonike da filteri uopce nisu potrebni, ali u veéini
slu¢ajeva, kao $to je VSC pretvara¢ s dva nivo-a filteri su ipak potrebni, ali ipak manje nego kod

LCC pretvaraca.
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Vodovi i kabeli

Osim projektiranja novih istosmjernih dalekovoda moguce je izmjeniti postoje¢e izmjenicne
dalekovode kako bi ih mogli korisiti u HVDC sustavu. Kako bi ih mogli koristiti u HVYDC sustavu
potrebno je izvrsiti konfiguraciju vodica, promjeniti izvedbu izolatora i drugo. Jedna od prednosti
HVDC sustava je $to same konstrukcije stupova zauzimaju manje prostora, sto se moze vidjeti na
slici 2.22., za prijenos jednake koli¢ine snage. Na istosmjernoj strani sustava postoje rastavljaci
kako bi bilo moguce izostaviti iz pogona vod koji je u kvaru ili kako bi se okrenuo polaritet zbog
izmjene smjera prijenosa snage. Postoje razliCite vrste kabela koje koristimo u HVDC prijenosu,

a neki od njih su maseni imoregnirani kabel, uljni kabel itd.

Tipicne konstrukcije prijenosnog voda za 2000 MW

= 50 :‘:

+ 500 kv DC

Slika 2.22. Tipicne konstrukcije vodova [4]

DC prekidaci

Prekidaci su jednako potrebni i u HVDC sustavima. Prekidaci koji se koriste su vrlo brzi, tj. moZe
se re¢i da su prekidaci s brzim komutacijskim sposobnostima. Konstrukcija istosmjernog
prekidaca je vrlo slozena i teSko se postize da struja padne na vrijednost nule. Tek je pocetkom

2012. g. predstavljen brzi istosmjerni prekida¢ koji za 5 ms iskljucuje snagu od 1 GW.

Kontrola HVDC sustava i1 upravljacka struktura

Osnovni ciljevi kontrole HVDC sustava su :

1) Upravljati osnovnim vrijednostima sustava poput linijske DC struje, DC napona, te
prijenosne snage s dovoljnom brzinom odziva,
2) Odrzavati odgovarajucu razinu komutacije u pretvaracu, tako da ventili mogu oporaviti

sposobnost blokiranja nakon vodenja,
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3) Kontrolirati visokonaponske veli¢ine poput frekvencije u izoliranom stanju ili pruziti
prigusenje oscilacija snage kako bi se stabilizirala AC mreza,

4) Kompenzirati gubitke u polovima, generatoru, ili u AC prijenosnom krugu brzom
preraspodjelom snaga,

5) Osigurati siguran rad s pouzdanim komutacijama uz poremecaje sustava,

6) Smanjiti gubitke sustava, te potrosnju jalove snage pretvaraca,

7) Osigurati pravilne operacije s brzim i stabilnim oporavcima sustava tijekom greski u AC

sustavu i poremecajima u mrezi. [8]

U pretvaracu postoje dva na¢ina kojima se upravlja vrijednost DC napona prijenosnog sustava.
Prvi nacin je mjenjanje omjera izmedu istosmjernog i izmjeni¢nog napona mjenjajuéi kut
kaSnjenja. Drugi nacin smo ve¢ spomenuli kod pretvarackih tranformatora, znaci mjenjajuci
polozaj preklopke dobivamo Zeljeni AC napon koji je zadan za pretvarac, tj. dobivamo Zeljeni DC
napon. Upravljanje smjera snage se vrsi promjenom kuta paljenja na oba kraja sustava , mjenja se

polaritet napona pretvaraca, te time se promjenjuje tok snage.

2.7 Prakticne primjene HVDC sustava

Prema literaturi [8] Power system analysis and design od autora Glover, Sarma, Overbye obradene
su i analizirane situacije u kojima se najcesce koristi visokonaponski istosmjerni prijenos. Prijenos
istosmjernom strujom moze biti podijeljen na nekoliko osnovnih kategorija. Iako je primjena
HVDC prijenosa ekonomiénija, mogu postojati i drugi razlozi za njegovu uporabu. HVDC sustav
moze biti jedini nacin za povezivanje dvije asinkrone mreze, moze smanjiti strujne kvarove,
koristiti duge podzemne kabelske krugove, zaobi¢i zaguSenja mreze, i jedno od najaktualnijih
pitanja danasnjice, a to je smanjivanje ekoloskih problema. U svim ovim primjenama, HVDC

lijepo nadopunjuje AC prijenosni sustav. [8]
2.7.1 Prijenos na daleke udaljenosti

.....

udaljenih izvora poput hidro izvora ili velikih vjetroelektrana. Veci prijenos snage je mogu¢ na
velike udaljenosti koriStenjem manje vodova s HVDC prijenosom. Tipi¢ni HVDC vodovi koriste

dvopolnu konfiguraciju s 2 neovisna pola, jedan pozitivan, dok je drugi negativan. Dvopolni
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HVDC sustav se moze usporediti s dvostrukim AC vodovima jer mogu raditi na pola snage s

jednim polom izvan upotrebe.

Prilikom raspravljanja o HVDC sustavu na velike udaljenosti ¢esto dolazi u pitanje ,,prijelomna
udaljenost®. To je udaljenost kada ustede na vodovima premase visoku cijenu pretvarackih stanica.
Dvopolni HVDC sustavi koriste samo 2 seta vodica. Rezultat toga su manji prijenosni tornjevi, te
manji prijenosni gubici u odnosi na AC vodove. Ustede su otprilike oko 30% . Iako u DC sustavu
na prijelomnu udaljenost utje¢u pocetni troskovi i projektiranje vodova uobiéajene duljine oko
500 km, u AC sustavu troSkovi po pojedinom kilometru su veéi, jer je potrebno vise AC vodica
kako bi se prenjela ista koli¢ina snage. Trenutni najduzi HVDC sustav je Rio Madera sustav koji
se nalazi u Brazilu ukupne duzine 2375 km, napona 600 kV i snage 7100 MW. Duljinu sustava

mozemo vidjeti na slici 2.23.[8]

Porto Velho

Araraquara

Slika 2.23 HVDC sustav Rio Madeira u Brazilu [23]

2.7.2 Podzemni i podmorski kabelski prijenos

Za razliku od AC kabela, ne postoji fizicko ograni€enje koje ograni¢ava duljinu ili iznos snage za
HVDC podzemne ili podmorske kabele. Podzemni kabeli mogu se koristiti s drugim uslugama bez
utjecaja na pouzdanost zbog koristenja zajednickih koridora. Za podzemne ili podmorske kabele
postoje znacajne ustede u instaliranim troSkova kabela i troSkovima gubitaka prilikom koriStenja

HVDC prijenosa. Ovisno o iznosu snage koji se prenosi, ustede mogu izjednaciti vece troSkove
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pretvarackih stanica na udaljenostima od 40 km 1 viSe. Gubici u HVDC kabelima mogu biti upola
manji od gubitaka u AC sustavima. Razlog tome je manje vodica, mali skin-effect itd. Trenutno je
najduzi NorNed kabelski prijenos izmedu Nizozemske 1 Norveske duzine od 580 km, napona 450

kV. [8]

2.7.3 Asinkrono povezivanje

S HVDC prijenosnim sustavima, povezivanje je moguce izmedu asinkronih izmjeni¢nih mreza
primjerice 50/60 Hz ili sustava s razli¢itom regulacijom frekvencije, kako bi sustav bio pouzdaniji
djeluje kao amortizer izmedu 2 sustava. U ovim susavima se koriste back-to-back pretvaraci bez
prijenosnog voda. HVDC sustav djeluje kao ,,firewall koji sprje¢ava da se nepogode Sire iz jedne
u drugu mrezu. Postoje mnogo asinkronih prijenosnih sustava pogotovo u sjevernoj i juznoj
Americi, izmedu isto¢nih i zapadnih sustava, te jedan od tih sustava je prikazan na slici 2.24
izmedu Argentine (50 Hz) 1 Brazila (60 Hz).

Medupoveznica izmedu asinkronih sustava je ¢esto na krajevima sustava gdje je mreza slabija u
odnosu na Zeljeni prijenos snage. Veci prijenos snage moze biti postignut s poboljSanom
naponskom stabilnosti u slabim sustavima koristenjem CCC pretvaraca (capacitor commutated
converters). Dinami¢na potpora napona, te poboljsana naponska stabilnost §to je pruzeno VSC
pretvarac¢ima dopusta ¢ak i vece iznose prijenosa snage bez velike podrske AC sustava. Primjer
asinkronog povezivanja moZze se lako uociti u Japanu, jer pojedini dijelovi drzave rade na
frekvenciji od 50 Hz, dok drugi dijelovi rade na 60 Hz. Najveca snaga asinkronog prijenosa,
4x1250 MW, se nalazi u Kini. [8]

2.7.4 HVDC prijenos na otvoreno more

Za prekomorski ili takozvani ,,offshore prijenos najpogodniji su VSC pretvaraci. Oni se koriste
za prijenos energije do otoka, proizvodne platforme ili obnovljivih izvora smjestenih daleko od
obale pomoc¢u podvodnih kabela. Ova moguénost iskljuéuje potrebu za pokretanjem skupe
instalacije generatora, te je moguée prenjeti dobivenu energiju iz udaljenih vjetroelektrana, kako
je prikazano na slici 2.24. VSC pretvara¢i imaju moguénost kontrole snage, te kompenziranje
oscilacija frekvencije koja se pojavljuje zbog promijenjive snage vjetra. Njemacka je poznata po
velikom broju vjetroelektrana na sjeveru drzave, stoga nije iznenadenje da upravo tamo se nalazi

najveci ,,offshore sustav duzine 100 km. [8]
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Slika 2.24. Prijenos proizvedene el. energije od vjetroelektrana do potrosaca [14]

2.7.5 Prijenos snage u velika urbana podrucja

Napajanje velikih gradova ovisi o lokalnoj proizvodnji i moguénostima za uvozom snage. Lokalna
proizvodnja je Cesto stara i nije dovoljno ucinkovita za razliku od novijih postrojenja smjestenih u
udaljenim podrugjima. Cesto medutim, starija, manje u¢inkovita postrojenja smjestena blizu centra
grada moraju raditi, kao podrska naponu uslijed neodgovarajuceg prijenosa. Propisi za kvalitetu
zraka mogu ograniciti dostupnost ovih postrojenja. Projektiranje novih vodova prijenosa u velikim
gradovima je tesko izvesti zbog zakonskih oganienja i ograni¢enja uporabe zemljista. Primjer

ovakvog povezivanja mogu se naci u velikim gradovima poput Sao Paola, Stockholma 1 drugih.

[8]
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3 Tehno ekonomska usporedba HVDC i AC sustava

3.1 Prednostii nedostatci HVDC sustava

Prednosti istosmjernog prijenosa su:

jednostavnija konstrukcija za prijenos jednake koli¢ine energije (jedan ili dva vodica),
[2]

vodi¢i manjeg presjeka zbog jako malog skin efekta, Sto uvelike smanjuje cijenu
sustava, [3]

moguce mjenjanja Smjera prijenosa snage, [8]

povezivanje izmjeni¢nih sustava razli€itih frekvencija ili povezivanje podrucja koja
nisu sinkronizirana (Japan, USA), [6]

uslijed manjih iznosa struja dolazi do smanjenja gubitaka u prijenosu, [2]

duzina voda nije ogranic¢ena stabilnoScu, [6]

manji utjecaj na okolis, [7]

povecanje stabilnosti povezanih izmjeni¢nih mreZa, [6]

poveéavanje ukupne snage prijenosa sustava kada je ugradnja dodatnih trofaznih
vodova komplicirano za projektirati, [3]

ogranicavanje struje kratkog spoja u slu¢aju kvara, [6]

manje cijene izgradnje puta prijenosnog voda, tornjeva i vodica, [2]

u prijenosu energije kabelima nema gubitaka zbog velikih kapaciteta kabela. [3]

Nedostaci istosmjernog prijenosa su:

slozeno projektiranje i upravljanje HVDC sustava, [12]

vecéina proizodnje i potro$nje je izmjeni¢na $to daje prednost izmjeni¢nom sustavu, [3]
visoka cijena pretvarackih stanica zbog velikog broja tiristora, [6]

osjetljivost ostalih elektronskih komponenti u sistemu, [3]

pojava harmonika u izmjeni¢noj mrezi zbog rada pretvaraca (tiristora), zbog cega je
potrebna ugradnja filtera i uredaja za kompenzaciju snage §to dodatno povecava cijenu
sustava, [6]

radio Sumovi §to uzrokuje HVDC vod ako se nalazi blizu komunikacijskih vodova, [12]

pretvaraci koriste jalovu snagu, [6]
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e DC prekidac¢i imaju nedostataka, jer struja ne pada na vrijednost 0, [6]
e teSko uzemljavanje, zbog mogucnosti nastanka napona koraka, [12]

e prijenos energije kroz zemlju u monopolnim sustavima moze izazvati koroziju u

podzemnim instalacijama, uglavnom vodocijevima, [12]

e tijekom kratkih spojeva u AC sustavu dolazi do gubitka snage i u DC sustavu. [12]

3.2 Analiza troskova HVDC sustava

Prema izvoru [21] prilikom izgradnje HVDC sustava potrebno je pro¢i sljedece korake:

1. Tehno-ekonomska analiza HVDC prijenosa i HVAC prijenosa. HVDC sustav ¢e se projektirati

ukoliko je ekonomicniji ili ako izmjeni¢ni prijenos nije moguce realizirati.

2. Ako je izabran HVDC prijenos, odreduju se faze izgradnje te izbor napona, snage i vrsta
tehnologije istosmjernog prijenosa.

3. Simulacija HVDC sustava zajedno s okolnim izmjeni¢nim sustavima, te njihova zastita,
upravljanje i ostale funkcije. U simulaciji se nalaze jednaki uredaji koji se ugraduju u sustav, u

kojima se ispituju i programiraju sve zadace neke pretvaracke stanice.
4. Ispitivanje HVDC sustava ,,u Zivo*.

5. Testiranje stvarnog sustava u kojem se namjerno izazivaju kvarovi te se otkrivaju greske u

procesorima.

Cijenafs

Ukupni troskovi

Ukupni oe

troskovi AC
Gubici

Trogkovi DC
voda
Trodkovi

AC voda
Troskovi DC

pretvaracke stanice

3
Troskowi AC
pretvaracke stanice

>
Udaljenost/km

Graf 3.1 Usporedba cijena vodova, gubitaka,troskova DC i AC sustava [5]
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Naslici 3.1 mogu se vidjeti ukupni troskovi u dolarima po jednom km voda HVDC i AC sustava.
Vidi se da su pocetni troskovi vec¢i za HVDC sustave u odnosu na AC sustave, ali imaju manji
nagib po km, §to znaci da su s ve¢om udaljeno$¢u HVDC sustavi isplativiji. Pomocu crnih strijelica
mogu se usporediti cijene troSkova AC 1 DC pretvarackih stanica, vodica 1 gubitaka. MoZe se
zakljuciti da visoka cijena DC pretvarackih stanica u odnosu na AC sustave utjece na pocetnu
visoku cijenu HVDC sustava, ali manji troskovi vodi¢a i manji ukupni troskovi daju prednost

HVDC sustavima.

Troskovi strukture HVDC sustava

Prema izvoru [5] troskovi HVDC prijenosa ovise o slijede¢em :
e koli¢ina prenesene energije

e ekoloski uvjeti

e vrsta prijenosa

e upravljacki zahtjevi

Montaia,

puitanje u rad g%
Ostala oprema  10%

InZinjerski poslovi 10%

Osiguranje
5%

Pretvaracke qg9,
stanice

Upravljanje 7%

AC filtri
10%

Gradevinski 4%,
radovi,objekti

Ventili 20%

3.2 Tipicne cijene HVDC sustava [21]

Grafikon 3.2 prikazuje cijene projektiranja HVDC sustava. Naravno najveci izdaci su troskovi
postrojenja pretvaracke stanice ( ventili 1 samo postrojenje) 1 elemenata za rad sustava poput AC

filtera.

Prema [5] troskove HVDC sustava mozemo kategorizirati prema vrsti pretvaraca.

1. Usporedba troskova izmedu AC sustava i HVDC sustava koji su temeljeni na tiristorskim
ventilima.

2. Usporedba troskova izmedu AC sustava i HVDC sustava koji su temeljeni na VSC
pretvaracima.

HVDC sustav temeljen na tiristorskim ventilima u odnosu na visokonaponski AC sustav
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Cijena pretvarackih stanica HVDC sustava je veoma velika te su pocetni gubici veéi u
istosmjernom sustavu. S druge strane troskovi vodova, kabela, veli¢ine zemljista te troskovi

odrzavanja i rada manji su u HVDC sluéaju. [5]

HVDC sustav s VSC pretvara¢ima u odnosu na visokonaponski AC sustav

Istosmjerni sustavi s VSC pretvara¢ima imaju sli¢ne karakteristike kao i tiristorski bazirani HYDC
sustavi, jedina je razlika u tome $to se VSC pretvaraci koriste u prijenosu manjih iznosa snaga (do
2000MW) i na manje udaljenosti. Cijena VSC pretvaraca je isto visoka, I zato zbog njihove

primjene na manje udaljenosti vrlo tesko se postize isplativost ovakve vrste sustava. [5]

Analizom [5] je utvrdeno da osim navedenih faktora, jos puno ekonomskih ¢imbenika odreduje
cijenu HVDC sustava, te oni ovise o zemlji (ili viSe njih) u kojima se projektira sustav. Na primjer
kamatne stope zemlje, troSkovi prava prolaza i koriStenja zemljista, specificne cijene elemenata
itd. Takoder osim ekonomskih faktora prilikom projektiranja sustava potrebno je uzeti u obzir i

neke od sljedec¢h faktora.

Ocuvanje okoliSa

HVDC sustavi su pogodniji za okoli§ zbog ve¢ spomenutog manjeg zemljisnog prostora i manje

vodica prilikom ovakve vrste prijenosa. [5]

Cijene sustava

Cijene sustava za oba prijenosa su znatno razlicite, iako se radi o istoj koli€ini prenesene energije.
Takoder postoje razli¢ite cijene el. energije u zemljama u kojima se projektira HVDC sustav.
Mozemo zakljuciti da su uvjeti u trenutku projektiranja i financiranja projekta jako bitan faktor u

odluc¢ivanju vrste prijenosa. [5]

Tehnoloski razvoj

Razvojem tehnologija dobivamo sve jeftinije i pristupacnije elemente HVDC sustava, a najviSe se
paznje obrac¢a na pretvarace, koji su najskuplji elementi sustava. Jeftinijim pretvara¢ima znatno se

smanjuje cijena cjeloukupnog sustava prijenosa. [5]
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3.3 Usporedba troskova razlic¢itih konfiguracija HVDC i AC sustava

Izmjeni¢ni prijenos na velike udaljenosti i velike snage zahtjeva srednju stanicu ili pretvara¢ku
stanicu i shunt u sredini sustava kako bi bila mogu¢a kompenzacija sustava. Ovi troSkovi
izmjeni¢nog prijenosa su ukljuceni u procijenjene troskove AC prijenosa u tablici 3.3. Zanimljivo
je 1 usporediti troSkove prijenosa jednake koli¢ine energije koristenjem drugih metoda. U jednom
od slu¢ajeva koriStenjem zeljezni¢kog prijevoza ugljena s ogrijevnom vrijednosti od 19.8 Mj/kg,
kako bi se opskrbila elektrana 3000 MW, sa stopom ogrijevne vrijednosti od 9 Mj/kg, koja radi s
85% opterecenja. Pretpostavlja se da je zeljeznicka ruta duza od DC prijenosnog voda (1400 km).
Svaki vlak se sastoji od 100 vagona od kojih svaki nosi 100 tona ugljena. Elektrana zahtijeva 3
vlaka po danu. Godisnji troSkovi prijevoza ugljena su 560 milijuna $, po pretpostavljenoj stopi od
50 % po toni. Dobiva se cijena od 186 $ za jedan kW u godini dana, odnosno 25% za MWh. U
tablici se vidi da toliki tro§kovi (186 $) znatno premasuju troskove koji su se dobili za prijenose

energije razli¢itih DC i AC konfiguracija. [8]

DC konfiguracije AC konfiguracije
500 kv 500 kv 765 kV
. . +500kV  2x+500kV  s+600kV +BOOKY 2xledno-  Dvostruki 2x lednostruki

Konfiguracije Dvopolna  2xDvopolna  Dvopolna Dvopolna  strukikrug  krug krug
Snaga (MW) 3000 4000 3000 3000 3000 3000 3000
Troskovi pretvarackih stanica
ukljuéujuéi kompenzaciju $420 $680 $465 £510 $542 $542 $630
Troikovi voda (MS,/milja) $i.60 $1.60 $1.80 $1.95 $2.00 $3.20 $2.80
Udaljenost (milja) 730 1,500 750 750 1,500 a0 1,500
Troikovi prijenosa [M3) $1.200 $2.400 $1.350 $1.463 $3,000 $2,400 $4.200
Ukupni trogkovi (M3S) $1,.620 $3,080 $1,8i5 $0,973 $3,542 $1.942 $4.830
Godignje pladanje,30
godina po 10% 5172 $327 $193 $209 $376 5312 $512
Trodkovi po kW-godina $57.28 $81.68 $64.18 $49.75 $125.24 $104.03 $170.77
Troskowi po MWh , faktor
iskorittenja 85% $7.69 $1097 3862 %937 $16.82 $1397 $22.93
Gubici na max
opterecenju 193 134 148 103 208 208 139
Gubici u %, max opterecenje &4t 3.35% 4.93% J43% 623% 6.93% 4.62%
Kapitalizirani troskowi
gubitka za 1500 kw (M3) $246 $171 $188 $131 $265 $265 $177

*1 milja=1.6 km

Tablica 3.3 Usporeda razlicitih konfiguracija HVDC i AC sustava [8]

Tablica 3.3 sadrzi ekonomsku usoredbu troskova i gubitaka za HVDC i AC prijenosne opcije za
hipoteti¢ki vod od 1200 milja i 3000 MW prijenosni sustav. Za razli¢ite naponske razine dvopolnih
HVDC konfiguracija i AC konfiguracija dani su razli¢iti troskovi koji utjecu na izbor sustava. Vidi

se da su cijene pretvarackih stanica ujedno s kompenzacijama sli¢ne, ali prednost HVDC sustava
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koji koriste samo dva vodica se ocituje u troskovima voda. Stoga na veliku udaljenost HYDC
sustavi imaju otprilike oko 40% manje ukupne troskove u odnosu na AC sustave. Jedina iznimka
je dvostruka dvopolna HVDC konfiguracija u kojoj su ukupni troSkovi malo vec¢i od troskova 500
kV dvostruke AC konfiguracije. U tablici je vidljivo i da su gubici manji u HVDC sustavima, u

postotcima se kre¢u oko 4%, dok u AC sustavima oko 6%.
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4 Analiza HVDC sustava pomoc¢u racunalnog programa
PowerWorld

Obradom podataka sluzbenog priru¢nika simulatora PowerWorld koji se nalazi na stranici [19]
izdvojene su odredene moguénosti simulatora s DC sustavima. PowerWorld simulator je
interaktivni program dizajniran za simulaciju visokonaponskih energetskih sustava u vremenskom
trajanju od nekoliko minuta do nekoliko dana. Program sadrzi visoko uc¢inkovitu analizu tokova
snaga, koji je sposoban analizirati sustave do 250 tisuca sabirnica. Simulator se sastoji od velikog
broja alata koji su potrebni projektantima, inzinjerima, operatorima energetskih sustava i
profesorima koji zele izvrSiti analizu ili su im potrebne informacije o elektroenergetskim
sustavima. PowerWorld simulator koristit ¢e se za analizu visokonaponskog istosmjernog
prijenosnog sustava. Sve vrijednosti i parametri koji se prikazuju i koje unosimo za jedan pol
sustava tj. jedan terminal HVDC sustava vrijedi i za sve ostale terminale ako se nalaze u samom
HVDC sustavu. [19]

4.1 Prikaz DC vodica

Prikaz DC vodica prikazuje podatke karakteristi¢ne za svaki DC vodi¢ u sustavu. Takoder moguce
je sortirati podatke o DC vodi¢ima, odabrati koji toéno podaci se prikazuju, te brojne druge
mogucnosti. Neki od podataka koji se prikazuju su broj DC vodic¢a, brojevi i imena sabirnica
ispravljaca, snaga iz ispravljaca u DC vodic, broj 1 ime izmjenjivacke sabirnice, vrijednost napona

DC vodica i drugi, kako se moze i vidjeti na slici 4.1. [19]

DC Transmission Lines
Bl Ak ' 5 Records = Set = Columns - [~ | @i~ 8- ¥ - W - B | options -
Filter |Advanced ¥ |DC Transmission Line v v  Find Remove Quick Filter
DCLines  multi-Terminal DC Lines  VSC DC Lines

Num Rect AC
Number

None Defined

Rect AC Name [Inv AC Number| Inv AC Name Setpoint Rect Mvar Inv MW Inv Mvar

Location

Control Mode[ Setpoint
Magnitude

Set kv | Rect MW

Slika 4.1. Prikaz DC vodica [19]

4.2 Opcije DC prijenosih vodica

Ovaj prozor se koristi za pregled i izmjenu parametara na svakom terminalu DC prijenosnog voda.

Moguce je dodavanje novih DC vodova ili brisanje postoje¢ih. U ovom prozoru se nalaze mnogo
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drugih pod-prozora poput parametri vodica, parametri ispravljaca, parametri izmjenjivaca, stvarni

tokovi snaga, optimalni tok snage i stabilnost. [19]
Parametri vodica

U prozor parametri vodica mogu se unositi podaci za svaki DC vodi¢ posebno. Korisno je oznaciti
svaki DC vod pomoc¢u brojeva kako bi ih kasnije lakSe mogli pronaéi. Na slici 4.2 moze se vidjeti
da je moguca kontrola vodenja vodica u tri nacina, u statusu Blocked vod nije u funkciji, status
Power daje odgovarajuéi prijenos snage, dok status Current odrzava podesenu vrijednost struje
kroz vodi¢. Moguce je postavljanje satusa voda koji moze biti otvoren ili zatvoren. U postavci
»Setpoint moguce je postaviti odredenu vrijednost, struje ili napona, koja se Zeli prenositi vodom
i na kojoj strani voda je ta vrijednost postavljena, na strani ispravljaca ili izmjenjivaca. Takoder
moguce je postaviti vrijednost otpora vodica, planirani DC napon u kV, pretvaracki napon
prebacivanja s upravljanjem vodi¢a konstantnom snagom ili upravljanje vodi¢a trajnom strujom,
te Rcomp. Rcomp je vrijednost otpora koji ukazuje da li je vrijednost napona izmjenjivaca
planirana (Rcomp=0), ili je napon na ispravljacu planiran (Rcomp=vrijednost otpora DC vodica).
U odjeljku ,,Flow™ mogu se vidjeti vrijednosti djelatne snage, jalove snage, te napona kod

ispravljaca i izmjenjivaca. Takoder moze se ocitati vrijednost struje kroz DC vodi¢. [19]

[®) D Transmission Line Options - oI E3
Rectifier Bus Inverter Bus Circuit ID,
Number 1 [ 2 1 : Find By Numbers
Name 1 2
AreaName |1(1) [100) Link to New DC Line
Labels ...

Line Parameters Rectifier/Inverter Parameters OPF  Custom
Line Parameters o
Status Setpoint | 100,0

(O Open = : Resistance 10,000/ %
@® Closed SetpontMargn [ 0,10] 3 Sched Vol 250,0/%
Vi '
Gadina Setpoint Specified at ed Yoliage X
o 0GE: (® Rectifier ~ I S
O Blocked = Switch Voltage | 0,05
@ Power () Inverter ol
o RComp A =
O Current I‘:ﬂ__etered End of Line
(U Rectifier
@ Inverter
Flow
- Rectifier Inverter
MW Flow 0,0 10,0
MVar Flow 0,0 :0,0
DC Voltage (kV) 0,00 |0,00
DC Line Current (Amps) (0,0
Save Delete X Cancel ? Heb

4.2 Prikaz parametara vodica [19]
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Parametri ispravijaca i izmjenjivaca

U ovim prozorima unose se vrijednosti vezane za ispravljace i izmjenjivace. Parametri su jednaki,
samo se odnose na dva suprotna kraja prijenosnih vodova. Prema slici 4.3 redom parametri koji
se unose su broj mostova ventila u serijama, napon na primarnoj strani transformatora, omjer
tranformatora, preklopka transformatora, minimalne i maksimalne postavke preklopke, otpor i

reaktancija komutacije, minimalni, maksimalni i stvarni kut paljenja. [19]

Line Parameters Rectifier/Inverter Parameters OPF  Custom

Rectifier Inverter
# of Bridges _ 2‘ = 2| =
Base Voltage 138,0‘ = 138,D| =
XF Ratio 1,394 % 1,39% 2
XF Tap 1,0000[% 1,0000 %
XF Min Tap | os5w0[% 0,5100| %
XF Max Tap [ 15000 1,5000]3

XF Tap Step

[ 0,00625]%

Commutating XFMR Resistance .D.UDU 0,000

|
Commutating XFMR Reactance (10,000 | [10,000
Minimum Firing Angle 15,0 | 15,0
Maximum Firing Angle [15,0 | 15,0
Firing Angle [0,0 | [0

Slika 4.3 Prikaz parametara ispravijaca i izmjenjivaca [19]

Stvarni tok i optimalan tok snage

Stvarni tok pokazuje tok radne i jalove snage na svakoj strani voda, tj. kod ispravljaca i
izmjenjivaca, kao i napon i struju u amperima. OPF ili optimal power flow prikazuje optimalan
tok snaga u sustavu, tj. optimalne troskove na sabirnicama ispravljaca i izmjenjivac¢a. Opcija OPF
moze se ukljuciti u ovom podprozoru opcija DC vodica. Moguce je postaviti najmanju i najvecu

vrijednost (snage ili struje) u toku, iznos struje i cijenu prijenosa. [19]

OPF Contral
Minimum Setpoint Value z [[] opF Control Enabled for this DC Line
Maximum Setpoint Value l 0,0 [Jindude Impact of DC Line Marginal Losses

Current Setpoint Value ‘ 100, U‘ 2 Area and Case OPF Control Options

Transmission Charge Area OPF DC Line Control Enabled
($MWh) - [] Case OPF DC Line Control Enabled

Slika 4.4 Optimalan tok snage u prozoru Opcije Dc prijenosnih vodica
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4.3 VSC DC pretvaraci

Simulator omogucuje projektiranje s novim tipom VSC DC vodica, koji koriste IGBT i GTO
tehnologiju kako bi izvrsili modulaciju §irine impulsa. Sto se ti¢e tokova snaga VSC uredaji su
jednostavni, oni kompletno odvajaju kontrolu realne i jalove snage. Parametri pretvaraca koje
unosimo su ime VSC pretvarata, DC napon, DC struja, pocetna i krajnja sabirnica, status
pretvaraca (otvoren ili zatvoren), otpor, DC i AC nacin kontrole svakog pretvaraca, minimalni
gubici, maksimalna struja, maksimalne vrijednosti snaga u MVA i Mvar i mnoge druge

mogucnosti koje mozemo vidjeti na slici 4.5. [19]

VSC DC Transmission Lines
% A lw S 2 Records ~ Set~ Columns ~ ' .P' @,’E-  EH~ "fé?{ f ~ BEH | Options ~
Filter Advanced| ¥ |VSC DC Line v v | Find Remove Quick Filter
DCLines Multi-Terminal DC Lines  VSC DC Lines

Status From DC

Setpoint

From AC
Mode

From AC
Setpoint

To DC
Mode

ToDC
Setpoint

To AC
Mode

To AC
Setpoint

From B
Loss

From A
Loss

To Bus
Name

To Bus
Mumber

From Bus
Name

MName From Bus

Number Mode

ResutanTmm DC

None Defined

Slika 4.5 Parametri VSC DC prijenosnih vodica

4.4 DC Opcije tokova snaga
Postoji nekoliko opcija analiziranja tokova snaga u PowerWorld simulatoru, a najpoznatija je

metoda predvidanja. Jedini parametri koji utjeCu na tokove snaga je impendacija vodova i status
voda (otvoren ili zatvoren). Stoga postoji nekoliko nac¢ina modeliranja sustava, a to je ignoriranje
serijskog otpora ili vodljivosti, ignoriranje impedancije transformatora, kompenzacija gubitaka

podesavanjem tereta, kompenzacija jalove snage i drugi. [19]

4.5 DC gubici tokova snaga
Gubici tokova snaga daju lokaciju gdje se pojavljuju odredeni gubici tijekom analize tokova snaga.

Gubici mogu biti odredeni pomicanjem tereta sustava u odredenom slué¢aju. Umnozavanje
gubitaka moZe se primjeniti individualno na sabirnicu ili na odredeno podruc¢je. UmnoZak gubitaka
za neko podruc¢je je brzi nacin podeSavanja faktora umnoska za sve sabirnice na tom podrucju.

Takoder isti faktor umnoska se moze primjeniti za cijeli projekt. [19]

4.6 Prikaz elemenata DC prijenosnog voda

Run Mode

Ova animacija simulatora moze se koristiti za odredivanje tokova snage na DC prijenosnom vodu

u MW, ili u postotku opterecenja voda.
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Edit Mode

U ovom nacinu mozemo uredivati i podeSavati parametre kako Zelimo projektirati odgovarajuci
sustav. Moguce je podeSavanje sustava poput dodavanja novih vodova, mjenjanje parametara
vodova ili mjenjanja izgleda samog projekta u PowerWorld simulatoru poput debljine linije kojom
se pokazuje vod ili boje i broje druge opcije. Na slici 4.6 moze se vidjeti sucelje PowerWorld

simulatora. [19]

B0 -Be SSHESN NewOnelpwd - Smultor 19 Exsustion 5
[ T o--0

R Y & L BB e = B

Slika 4.6 Sucelje PowerWorld simulatora
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5 Izracun kriticne udaljenosti izmjenic¢nih kabela

Podzemni kabeli su radno kapacitivnog karaktera, te se koriste u situacijama kada nije moguce
postaviti prijenosne stupove voda ili je isplativije uspostaviti kabelski prijenos. To znaci da je
uzduzna induktivna reaktancija kabela puno manja od popre¢ne kapacitivne reaktancije
(susceptancije). Visokonaponski AC kabeli koriste se za napnske razine u iznosu od 110 kV, 220
kV 1 400 kV. Visokonaponski kabeli se najces¢e izvode s jednim vodiCem (jednozilni), u
srednjenaponskim mrezama kao trozilni, dok u niskonaponskim mrezama s 4, 5 ili viSe vodica

(viSezilni). Na slici 5.1 moze se vidjeti izvedbe jednozilnog i trozilnog kabela.

Slika 5.1 Jednozilni i troZilni kabeli [7]

Postoje 3 razlicita na¢ina polaganja kabela, a to su pod zemlju, pod more i1 u zraku. Kabeli najcesce
sadrze XLPE izolaciju (poluvodljivi umreZeni polietilen). Najpoznatiji proizvodaci kabela su
hrvatska tvrtka ELKA, te strani proizvodaci poput ABB, NEXANS. Kabele prema izvedbi plasta
dijelimo na pojasni i zakriljeni. Kabeli se izraduju kao snop zica najéesc¢e od bakra ili aluminija.
Bakar ima vecu vodljivost, ako se usporedi s aluminijem, ali i vecu cijenu, dok je aluminij
poprilicno jeftiniji. XLPE kabeli se sastoje od vodica, izolacije, ekrana vodica (elektri¢na zastita)
i zaStitnog plasta. Zastitni plast $titi sve dijelove kabela od vlage i drugih negativnih utjecaja na
kabel u zemlji, a izraduje se takoder od polimernih materijala. Kako bi se spjeCio utjecaj

postavljenog kabela na ostale instalacije oko kabela se postavlja bakrena zica, dok se za zastitu od
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mehanickih naprezanja koristi zaslon od ¢eli¢ne zice. [7] S internetskih stranica hrvatske tvrtke za
proizvodnju kabela ELKA [17] uzet je presjek visokonaponskog kabela sa XLPE izolacijom i PE

plastom.

Slika 5.2 Presjek visokonaponskog jednoZilnog kabela [17]

Dijelovi kabela su:

1. Vodic¢-bakar ili aluminij
. Ekran vodi¢a-XLPE
. Izolacija-XLPE
. Ekran izolacije-XLPE

. Metalni ekran-bakrene Zice

2
3
4
5. Separator-bubriva poluvodljiva traka
6
7. Separator- bubriva poluvodljiva traka
8

. Vanjski plast [17]

Kabeli se mogu uzemljiti na oba kraja kabela ili se uzemljenje moze preplitati. Kabelski sustavi
od tri kabela u trofaznoj izmjeni¢noj mrezi mogu se postavljati na dva nacina. Prvi nacin je
takozvani trolist u kojemu su kabeli postavljeni na na¢in kao da su u vrhovima trokuta, dok drugi
nacin polaganja kabela je horizontalno, u kojem su tri kabela postavljeni u ravnini, u jednoj liniji.
Izbor polaganja kabela ovisi o nekoliko faktora poput izvedbe elektricne zastite tj. zaslona,
podrucje vodenja, te koli¢ine prostora za instalaciju. [7] Nacini polaganja kabela mogu se vidjeti

naslici 5.3.

Slika 5.3 Dva nacina polaganja kabela, trolist i horizontalno [T]
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U ovom proracunu koristi se ABB-ov XLPE kabel u idealnom slu¢aju praznog hoda koji na
odredenoj udaljenosti trosi nazivnu struju koja je Cisto kapacitivna. Kabel u takvom idealnom
slu¢aju praznog hoda ne uzima djelatnu snagu, ve¢ jalovu snagu iz mreze, te se djelatna snaga ne
prenosi kabelom. U stvarnom slucaju struja nece biti cijela kapacitivna, nego i dijelom djelatna
kako bi se pokrili djelatni gubici kabela. Udaljenosti na kojoj kabel uzima nazivnu struju zove se
kriti¢na udaljenost kabela. Ova pojava se dogada u svim visokonaponskim kabelima 110 kV, 220
KV i 400 kV. U kabelima nizeg napona kriticne udaljenosti su puno vece, te u veéini slu¢ajeva nije
potrebno izraunavati njihovu kriti¢nu udaljenost. Stoga je za naponske razine 110 kV, 220 kV i
400 kV izvrsen proracun kriti¢ne udaljenosti izmjeni¢nih kabela. Parametri kabela uzeti su iz ABB
kataloga za XLPE podzemne kabelske sustave koji se moze na¢i na njihovim sluzbenim

stranicama. [7]

5.1 Naponska razina 110 kV

Cross Diameter | Insulation | Diameter Cross Outer Ca Capac | AnCE s
saction of con- thicknass =0 section | diameter W ACE
of con- ductor nsulation of of cabla (e
ductor SCOBEn ductc & (11]
Mm mm mm mim mm* mim Eg/m kg'm pFEm ASm mH/km | mH&m
240 18.1 15.0 505 95 636 4.9 54 0.15 a1 .44 0E3 38.4

Slika 5.4 Parametri kabela 110 kV [7]
Potrebne vrijednosti kabela za proracun su: presjek 1x240 mm?, nazivni napon Un,=110 kV i

kapacitet C=0.15 pF/km. Nazivna struja je uzeta proizvoljno u iznosu od 1,=530A.

Formula kriti¢ne udaljenosti [, = VI’:B [km]

B=w*C=2nf*C=4.71*10" pS/km

L, = 230 = 177.09 km

103
%*4.71*10—5

5.2 Naponska razina 220 kV

Crogs Diameter | Insulation Driameter Cross Ot ér Cable Cable Capac Charging Inductance Surge
saction ol con- thickness OV saction | diameter it wigght Flpla s
of con= duchor nsulation of of cable | [Al-con- | (Cu-con-
ductor SCrReN duclor ducior & [T ]
mm mm mm mam mim? mim kgim kgfm wFem ASm mHfem | mHRm

500 268.2 240 FF] 185 4.0 B3 114 014 58 0.44 QD 402

Slika 5.5 Parametri kabela 220 kV [7]

2

Potrebne vrijednosti kabela za proracun su: presjek 1x500 mm<, nazivni napon Un=220 KV i

kapacitet C=0.14 pF/km. Nazivna struja je uzeta proizvoljno u iznosu od 1,=530A.

36



Formula kriti¢ne udaljenosti [, = VI—ZB [km]

B=0*C=2nf*C=4.398*10° uS/km

530

L, = =94.87 km
kT 220108 So6.10-5
V3

5.3 Naponska razina 400 kV

1000 . 379 . 28.0 . 100.3 - 185 . 1187 . 128 . 190 . 016 | 1.7 . Oud2 . 0.56 | 36.0
Slika 5.6. Parametri kabela 400 kV [7]
Potrebne vrijednosti kabela za proradun su: presjek 1x1000 mm?, nazivni napon U,=400 KV i

kapacitet C=0.16 pF/km. Nazivna struja je uzeta proizvoljno u iznosu od 1,=530A.
Formula kriti¢ne udaljenosti [} = VI—’:B [km]
B=0*C=21f*C=5.026*10"° uS/km

230 = 45.657 km

lk = 3
%*5.026*10—5

Zakljucak

Kriti¢na udaljenosti kabela za naponsku razinu 110 KV iznosi 177.09 km, za napon 220 kV 94.87
km, te za naponsku razinu 400 KV iznosi 45.657 km. Na tim odredenim udaljenostima kabel vuce
nazivnu struju, tj. ne prenosi djelatnu snagu. Stoga kabele veée od te udaljenosti nema smisla
instalirati, jer nisu u mogucnosti prenositi djelatnu snagu. Po rezultatima izraCuna moze se
zakljuciti da povecanjem naponske razine se smanjuje kriticna udaljenost kabela, §to znaci da za
sustave velike snage mogu se instalirati kabeli malih udaljenosti. U stvarnosti, kako bi kabel
prenosio potrebnu djelatnu snagu, treba biti puno manji od te kriti¢ne udaljenosti. Moguca je
kompenzacija kabela na odredenim mjestima, kako bi se prenosila djelatna snaga na vece
udaljenosti, ali u tom slucaju izrazito se povecavaju tro§kovi sustava, te je U nekim slucajevima
kompenzaciju vrlo tesko izvesti (pod morem). Zbog toga se kabeli ne koriste u visokonaponskom

prijenosu na velike udaljenosti nego se koristi istosmjerna struja, odnosno HVDC sustavi.
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6 Simulacija HVDC sustava u PowerWorld simulatoru

U simulatoru PowerWorld modelirana je elektroenergetska mreza prijenosnog podrucja Split i
HVDC prijenosni sustav izmedu Hrvatske i1 Italije pomoc¢u podvodnog kabela, kako bi se u
simulaciji takoder mogle vidjeti prednosti istosmjernog prijenosnog sustava. Prvotno je ucrtana
shema elektroenergetske mreze Dalmacije, od sabirnica TS Velebit do krajnjeg juga HE
Dubrovnik. Shema sustava moze se vidjeti na slici 6.1. Kako bi bila mogué¢a razmjena elektricne
energije i kako bi se poboljsala stabilnost sustava, sami sustavi se spajaju s energetskim sustavima
susjednih drzava. Elektroenergetska mreza Dalmacije se spaja sa susjednom drzavom Bosnom i
Herzegovinom pomoc¢u 8 vodova na sabirnice TS K. Vakuf, TS B. Grahovo, TS B. Blato, TS
Mostar (400 kV i 220 kV) i TS Trebinje (220 kV i 110 kV). Visokonaponska 400 kV mreza se
sastoji od TS Velebit koja je povezana visokonaponskim vodom 400 kV na sjeveru s TS Melina,
te se nastavlja juzno do TS Konjsko. TS Konjsko 400 kV se dalje nadovezuje s TS Mostar u
susjednoj drzavi Bosni i Hercegovini. 220 kV mreZa se sastoji od TS Brinje na sjeveru, te se spaja
s TS Konjsko, te se grana na TS Bilice, TS Zakucac i TS Orlovac. Takoder 220 kV mreza se spaja
s TS Mostar u susjednoj drzavi. Sabirnica koja predstavlja Italiju spojena je vodicem s TS Konjsko

400 kV.

o T Plok A

MOSTAR

Slika 6.1 Shema elektroenergetskog sustava Dalmacije [22]

Zbog ogranicenja broja sabirnica (maksimalan broj sabirnica u sustavu je 42) neki dijelovi mreze
nisu modelirani u simulatoru. To su TS Nin, TS Zadar Centar, TS K.Vakuf (BIH), TS Gracac, TS
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Bruska, TS B. Grahovo (BIH), TS Drnis$, TS Dujmovaca, TS Visoka, TS D. Rat, TS Vrgorac, TS
Ploce, TS Plat, TS Trebinje 220 kV i dijelovi mreze na otocima. Elektrane koje nisu modelirane
su HE Golubi¢, HE Miljacka, HE Kr¢i¢, te sve vjetroelektrane u sustavu. U ucrtanom modelu
postoji 7 hidroelektrana, unutar elektroenergetskog sustava Dalmacije, dok postoji 6 modeliranih
vanjskih mreZa (generatora) u susjednim drzavama. Broj vodova u modelu je 51, tranformatora 9,
25 generatora, potrosaca 20, te su u modelu ucrtane 42 sabrinice, $to je maksimalni broj sabirnica
u ovoj verziji programa. Na sljede¢oj slici moze se vidjeti dio modelirane sheme
elektroenergetskog sustava Dalmacije u simulatoru PowerWorld. Shema cijele mreze moze se

vidjeti u poglavlju prilozi.

Slika 6.2 Dio elektroenergetske mreze modelirane u programskom paketu PowerWorld

Proizvodnja iz hidroelektrana i potro$nja u sustavu imaju konstantne vrijednosti jer se nedostatak
ili viSak energije uvozi ili izvozi iz okolnih sustava pomoc¢u 400 kV vodova. U tablici 6.3 mogu
se vidjeti iznosi djelatne i jalove snage, proizvedene u hidroelektranama koje se nalaze modeliranoj

mrezi.
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HIDROELEKTRANA MW Mvar
HE VELEBIT 280 30
HE PERUCA 50 2
HE DALE 40 4
HE ORLOVAC 120 45
HE ZAKUCAC 260 30
HE KRALJEVAC 24 20
HE DUBROVNIK 105 -4.081
UKUPNA PROIZVODNJA | 879 126.919

Tablica 6.3 Proizvodnja djelatne i jalove snage u hidroelektranama

Ukupna potro$nja u modeliranom sustavu iznosi 412 MW i 65 Mvar. Potrebna snaga ili visak

snage koji se uvozi ili izvozi u okolne sustave se prenosi jedino preko 400 kV vodova, odnosno

400 kV sabirnicama koje su postavljene kao referentne, ali svaka posebno u dva zasebna slucaja.

Stoga konstantni iznosi uvoza i izvoza na sabirnicama 220 kV i 110 kV mogu se vidjeti u tablici

6.4.
SABIRNICA MW Mvar
BRINJE -20 -11
B.BLATO 0 0
MOSTAR 220kV | -24 -2
GRUDE 0 0
CAPLJINA 3 20
TREBINJE -44 17

Tablica 6.4 Uvoz i izvoz u modeliranu mrezu
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Koristenjem modelirane sheme u PowerWorld simulatoru analizirano je 3 slucaja.

Prvi slu¢aj je osnovni slu¢aj u kojemu istosmjerni kabel nije u funkciji. Referentna sabirnica u
osnovnom slucaju je TS Melina. Sabirnica Mostar 400 kV postavljena je na osnovnu vrijednost u
iznosu djelatne snage od 115 MW, jalove snage -73 Mvar, te nije postavljena kao referentna
sabirnica. Analizom tokova snaga u osnovnom sluc¢aju dobiva se vrijednost djelatne snage na
referentnoj sabirnici TS Melina u iznosu od -66 MW, te iznos jalove snage -128 Mvar, §to se moze
vidjeti na slici 6.5. Moze se =zakljuc¢iti da energija koja se proizvodi u modeliranim
hidroelektranama je velika, te premasuje vrijednosti potros$nje sustava. Stoga viSak energije od 66

MW prelazi u drugi sustav, u ovom slu¢aju to je na sjever Hrvatske prema sabirnici TS Melina.

-66,192 MW

Bus: MELINA (133) 128,449 Mvar
Nom kV: 400,00
Area: 1(1)
Zone: 1(1) D1
1.0000 pu W 6onw
400,00 KV 28,4 Mvar
46,70 Deg ) 144,5 MVA
Not Valid kn/MWh A !

A

A

A

e

A

A

A

A

A

ﬁ CKT 1

VELEBIT 400 kV

195
1,0151 pu

System State 406,03 KV

Slika 6.5 Vrijednosti snaga na sabirnici Melina

6.1 Istosmjerni kabelski prijenos izmedu Hrvatska i Italije (Melina)

Ukljuc¢ivanjem HVDC prijenosnog kabela, tj. povezivanjem sabirnica Italija i Konjsko 400 kV
omogucena je razmjena energije izmedu dva povezana sustava. U ovom slucaju TS Melina je
takoder referentna sabirnica. TS Italija postavljena je kao referentna sabirnica, te je na nju
modeliran generator i teret. Stoga se TS Italija sa svojim elementima ponasa kao otok, koji je
modeliran kao na slici 6.6.
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ITALIA

0 MW
0 Mvar

0 MW

Slika 6.6 Model Italije
Postavke HVDC sustava odnosno samih ispravljaca i izmjenjivaca podeseni su po parametrima
koje je predlozio sam simulator iz njegove baze sustava. Vrijednosti parametara mogu se vidjeti

vidjeti na slici 6.7.

Rectifier Inverter
£ of Bridges | 2: = 2‘ =
Base Voltage | 400,0/% 400,0|=
¥F Ratio | oseufs 0,4811]2
¥F Tap [ 1623 [ 122%|2
XF Min Tap | oswols [ o502
XF Max Tap | 1,5000f% 1,5000| 3
XF Tap Step | o,00625]% 0,00625| 3
Commutating XFMR Resistance | 0,000 | [ 0000
Commutating XFMR Reactance | 10,000 || 10,000
Minimum Firing Angle | 15,0 ‘ 15,0
Maximum Firing Angle | 158 | [ 158
Firing Angle | 156 | 152

Slika 6.7 Vrijednosti ispravijaca i izmjenjivaca
Moze se vidjeti da broj mostova u ispravljacu i izmjenjivacu je 2, napon na primarnoj strani
tranformatora 400 kV, omjer tranformatora 0.4811, preklopka tranformatora 1.2062 kod
ispravljaca, dok je kod izmjenjivaca 1.2250, minimalna preklopka tranformatora 0.51, maksimalna
preklopka tranformatora 1.5, reaktancija komutacije je 10, otpor komutacije 0, minimalni kut
paljenja 15, maksimalni kut paljenja 15.8, te stvarni kut paljenja je 15.6 kod ispravljaca, a 15,2
kod izmjenjivaca. Postavke samog HVDC voda mogu se vidjeti na slici 6.8. Vod je postavljen na
nacin da se odrzava konstantan iznos snage kod ispravljaca. Moze se vidjeti da je iznos snage

postavljen na 200 MW, otpor 10 Q, te postavljeni napon izmjenjivaca iznosi 400 kV.
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Rectifier Bus Inverter Bus Circuit ID
Number  [204 250 1 = | Find By Numbers
Name [KONISKO 400 kv ITALJA
e [1(1) |10 Link to New DC Line
Lebels ... [nolabels
Line Parameters  Rectifier/Inverter Parameters OPF  Custom  Stability
Line Parameters
Status Setpoint 200,0/ % .
(O Open : Resistance [ 10,0005
(@) Closed Setpoint Margin 0,10|< S [ g
Control Mod Setpoint Specified at =0 volage il 1.
ontrol Mode ry
s @ Rectifier Switch Voltage [ 0,0f=
() Blocked - ]
() Inverter
@® Power RComp o002
O current Metered End of Line )
(O Rectifier

(@ Inverter

Slika 6.8 Postavke HVDC voda

Teret je postavljen na iznos djelatne snage koja je postavljena na HVYDC vodu (200 MW) , i iznos

jalove snage je uzet proizvoljno u iznosu od 50 Mvar-a. Nakon analize tokova snaga rezultati

HVDC voda mogu se vidjeti u tablici 6.9.

Ispravlja¢ | Izmjenjivac
Iznos djelatne snage [MW] 200 -197.6
Iznos jalove snage [Mvar] 71.4 69.5
DC napon [kV] 404.94 400
DC linijska struja [A] 493.9
Gubici [MW i Mvar] 2.4 1.9

Tablica 6.9 Rezultati tokova snaga HVYDC voda

Snaga koja se gubi u vodu (2.4 MW), a koja je potrebna teretu na sabirnici Italija nadomjesta se iz

generatora na samoj sabirnici Italija, kao $to se moze vidjeti na slici 6.10.
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ITALIJA

2,439 MW 200,000 MW
Bus: ITALIJA (250) 119,479 Mvar 50,000 Mvar
Nom kV: 400,00
Area: 1(1)
Zone: 1(1) D1 D1
1,0000 pu
197,6 MW
400,00 KV 69,5 Mvar
0,00 Deg 400,0 KV
Not Valid kn/MWh !
DC
A CKT1
KONJSKO 400 kV

204
0,9985 pu

System State 399,40 KV

Slika 6.10 Prikaz stanja snaga otoka Italija

Potrebna energija koja se prenosi vodom i naposlijetku napaja potrosaca na sabirnici Italija, mora
do¢i iz okolnih sustava jer nema dovoljno izvora energije u elektroenergetskoj mrezi Dalmacije.
Moze se vidjeti da se smjer snage promjenio, te sada, posto je sabirnica Melina stavljena kao
referentna, modelirani sustav uzima (uvozi) potrebnu snagu sa sjeverne mreze preko sabirnice
Melina. Na slici 6.11 moze se vidjeti da vrijednost djelatne snage koju sabirnica Melina daje u
modeliranu mrezu je 135 MW, dok uzima 131 Mvar jalove snage iz sustava. Zbrajajuci ovu
vrijednost snage od 135 MW 1 66 MW koju je sustav izvozio prije ukljuc¢ivanja HVDC kabela,
dobiva se vrijednost od 201 MW, §to odgovara snagi kabela, odnosno opskrbljivanom potrosac¢u
na TS Italija.

MELINA 135,436 MW
Bus: MELINA (133) 130,596 Mvar
Nom kV: 400,00
Area: 1 (1)
Zone: 1 (1) D1
1,0000 pu W 13540 mw
400,00 KV
130,6 Mvar

46,70 Deg 188,1 MVA
Not Valid kn/MWh y

Y

A\

Y

Y

-

v

Y

Y

v

Y

M kT 1

VELEBIT 400 kV

195
1,0098 pu

System State 403,91 KV

Slika 6.11. Prikaz stanja snaga sabirnice Melina
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Nakon istosmjernog prijenosa paralelno s HVDC kabelom modeliran je izmjeni¢ni kabel s
jednakim iznosom snage koja se prenosi. TS Melina je takoder postavljena kao referentna
sabirnica, HVDC kabel je iskljucen, te je simuliran prijenos izmjeni¢nim kabelom izmedu
sabirnica TS Konjsko 400 kV i TS Italija. Analizom tokova snaga u ovom slucaju, moze se vidjeti
da se povecala vrijednost snage koja se uvozi sa sabirnice TS Melina na 142 MW, te gubici
izmjeni¢nog kabela iznose 2.909 MW, §to se moze vidjeti na slici 6.12. Razlika od 7 MW uvezene
snage je potrebna kako bi se pokrili ve¢i gubici vodova i izmjeni¢nog kabela. Ako se usporede
gubici istosmjernog i izmjeni¢nog prijenosa vidi se da su gubici izmjeni¢nog prijenosa veci

otprilike za 0.5 MW.

Line Losses

2,909| MW

'-321,934| Myvar

Slika 6.12 Gubici paralelno modeliranog izmjenicnog kabela

6.2 Istosmjerni kabelski prijenos izmedu Hrvatska i Italije (Mostar)

U ovom slucaju TS Mostar 400 kV je postavljena kao referentna sabirnica. TS Melina nije u ovom
slu¢aju referentna sabirnica, te su vrijednosti snage generatora na sabirnici Melina postavljene na
vrijednosti kao u osnovnom slucaju u iznosu od -375 MW i -48.1 Mvar, $to je vidljivo na slici

6.13.

MELINA -375,000 MW
Bus: MELINA (133) 47,903 Mvar
Nom KV: 400,00
Area: 1(1)
1,0000 pu
wn R S
Not Valid kn/MWh A L0 I

A

A

A

&

A

A

A

A

A

A

CKT 1
VELEBIT 400kV___|
195
1,0058
System State 40232 KV

Slika 6.13 Parametri TS Melina
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Postavke HVDC sustava odnosno samih ispravljaca i izmjenjivaca takoder su postavljeni prema
parametrima koje je predlozio sami simulator iz njegove baze sustava. Vrijednosti parametara

mogu se vidjeti vidjeti na slici 6.14.

Rectifier Inverter
# of Bridges ‘ 2: = 2‘ =
Base Voltage | 4000)% 400,0/ 2
XF Ratio | o,4811)% 0,4811]=
¥F Tap [ 1,2000]% 1,225
XF Min Tap | o0,5100f3 0,5100| %
XF Max Tap | 1,5000f% 1,5000 %
XF Tap Step | 0,00625]% 0,00625 %
Commutating XFMR Resistance | 0,000 | 0,000
Commutating XFMR Reactance | 10,000 || 10,000
Minimum Firing Angle ‘ 15,0 ‘ 15,0
Maximum Firing Angle | 158 || 158
Firing Angle | 158 | 15,2

Slika 6.14 Vrijednosti ispravljaca i izmjenjivaca
Moze se vidjeti da je broj mostova u ispravlja¢u i izmjenjivacu 2, napon na primarnoj strani
tranformatora 400 kV, omjer tranformatora 0.4811, preklopka tranformatora 1.2 kod ispravljaca,
dok je kod izmjenjivaca 1.2250, minimalna preklopka tranformatora 0.51, maksimalna preklopka
tranformatora 1.5, reaktancija komutacije je 10, otpor komutacije 0, minimalni kut paljenja 15,
maksimalni kut paljenja 15.8, te stvarni kut paljenja je 15.8 kod ispravljaca, a 15,2 kod
izmjenjivaca. Postavke HVDC voda iste su kao i u proSlom slucaju, vod je postavljen s
odrzavanjem konstantne snage kod ispravljaca, te se njime prenosi snaga od 200 MW. Teret je
takoder postavljen na iznos djelatne snage koja je postavljena na HVDC vodu (200 MW). Nakon

analize tokova snaga rezultati HVDC voda mogu se vidjeti u tablici 6.15.

Ispravljac | Izmjenjivac
Iznos djelatne snage [MW] 200 -197.6
Iznos jalove snage [Mvar] 72.0 69.5
DC napon [kV] 404.94 400
DC linijska struja [A] 493.9
Gubici [MW i Mvar] 2.4 2.5

Tablica 6.15 Rezultati tokova snaga HVDC voda
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Jednako kao i u proslom slu¢aju nedostatak snage koja se nije uspjela prenjeti vodom, a potrebna
je potrosacu se nadomjesta iz generatora na sabirnici Italija. Vrijednost te snage je jednaka
gubicima voda, a detaljne vrijednosti snaga generatora koji nadomjesta potrebnu snagu tereta se

vide na slici 6.16.

ITALIJA -

Bus: ITALIJA (250) 119,479 Mvar 50,000 Mvar

Nom KV: 400,00

Area: 1(1)

Zone: 1(1) D1 D1 g:gg m-
1,0000 pu

197,6 MW
69,5 Mvar
400,0 kV

400,00 KV
0,00 Deg
Not Valid kn/MWh

DC
CKT 1

KONJSKO 400 kV
204

0,9942 pu

System State 397,67 KV

Slika 6.16 Vrijednosti parametara na sabirnici Italija

U ovom sluc¢aju potrebna energija dolazi preko TS Mostar, jer je ona u ovom slu¢aju postavljena
kao referentna sabirnica. Snaga na sabirnici TS Mostar u osnovnom slucaju je bila 115 MW, dok
u ovom slucaju nakon analize tokova snaga iznosi 635 MW. Znaci 635 MW S$alje TS Mostar u
modeliranu mrezu, na sabirnicu TS Konjsko 400 kV i zatim se preko HVDC kabela prenosi 200
MW do potrosaca na TS Italija. Zbrajajuci snage vidi se da se snaga na TS Mostar povecala za 520
MW S§to je puno viSe nego potrebnih 200 MW za prijenos, a razlog tomu je §to se iznos snage na
TS Melina promjenio na -375 MW, stoga je potrebno nadomjestiti i tu snagu za izvoz prema TS
Melina. Prikaz parametara na sabirnici Mostar mogu se vidjeti na slici 6.17.
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MOSTAR 400

635,359 MW

Bus: MOSTAR 400 (211) 19,360 Mvar
Nom K\: 400,00
Area: 1(1)
Zone: 1 (1) o 0100 e
0,00 Mvar
el \
X v 19,4 Mvar
28,26 Deg 6357 MVA
Not Valid kn/MWh V :
Y
chT 1
(KOWJSKO 400 KV |

204
System State 3:793 a:

Slika 6.17. Prikaz stanja snaga sabirnice Mostar 400 kV

U ovom slucaju takoder je simuliran izmjenicni kabelski prijenos izmedu TS Konjsko 400 kV i
TS Italija, s uvozom snage preko referentne sabirnice, koja je u ovom sluc¢aju TS Mostar. Analizom
tokova snaga takoder se povecao uvoz iz referentne sabirnice na 642 MW, zbog vecih gubitaka
kabela. Gubici kabela u ovom slu¢aju su malo veci,u odnosu na izmjenic¢ni kabelski prijenos s
referentnom sabirnicom TS Melina, te iznose 2.913 MW, $to se moze vidjeti na slici 6.18. Moze

se uvidjeti da su gubici izmjeni¢nog prijenosa i u ovom slucaju veci od gubitaka HVDC prijenosa.

Line Losses

2,913| MW

'-3m,812| Mvar

Slika 6.18 Gubici paralelno modeliranog izmjenicnog kabela
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7 Zakljucak

HVDC je visokonaponski istosmjerni prijenos elektricne energije implementiran unutar
izmjeni¢nog sustava. KoriStenje visokonaponskog istosmjernog prijenosa ima odredene
predonosti koje su navedene u poglavlju 3.1, a neke od najvaznijih prednosti su manji troSkovi
instalacije vodova, §to se moze vidjeti u poglavlju analiza troskova i smanjeni gubici voda sto je
dokazano simulacijom. U radu su navedene situacije u kojima je najpogodnije koristiti HYDC
sustave, te razli¢iti na¢ini povezivanja samih sustava. Ispravljanje struje je najzahtijevniji proces
u HVDC sustavima, te je razumljivo da su bas pretvaracke stanice najskuplji dio sustava, koji
uvelike odreduje pocetne troSkove. VSC pretvaraci su pogodniji jer mogu kontrolirati tok jalove i
djelatne snage, dok se LCC pretvarac¢i koriste u prijenosnim sustavima veéih snaga. HVDC
prijenos je najpogodniji u prijenosu snage na velike udaljenosti i kabelskom prijenosu. Prema
literaturi [5] troskovi instaliranja HVDC sustava na velike udaljenosti, otprilike veée od 350 km,
su puno manji u odnosu na AC sustave $to rezultira smanjenje cijene prijenosa elektri¢ne energije.
Takoder u izmjeni¢nom kabelskom prijenosu, potrebno je vrsiti kompenzaciju, zbog velikih
kapaciteta kabela, Sto je Cesto nemoguce izvesti, te stoga je HVDC kabelski prijenos uzeo veliki
zamah. Prema [8] asinkrono povezivanje izmjeni¢nih sustava back-to-back pretvarackim
stanicama je veoma korisno za ukupne performanse dvaju izmjeni¢nih sustava. Osim naravno
razmjene energije, povecava se stabilnost, te sama sigurnost povezanih sustava. Simulator
PowerWorld je veoma koristan u pogledu HVDC prijenosa. Moguce je modelirati vise DC vodova
sa zeljenim parametrima, kako bi se ispitali razni podaci, pogotovo parametri ispravljackih i
izmjenjivackih stanica. Modeliranjem HVDC voda utvrdilo se da su gubici u istosmjernom sustavu
veoma mali, za naponsku razinu od 400 kV i prenesenu snagu 200 MW, gubici su iznosili 2.5
MW, otprilike 1%. Radi usporedbe gubitaka paralelno je modeliran izmjeni¢ni kabel jednakih
parametara kao HVDC kabel. Djelatni gubici kod izmjeni¢nog kabela iznose otprilike 2.9 MW,
dakle gubici su ve¢i u odnosu na gubitke HVDC kabelskog prijenosa, $to dokazuje tvrdnju da u
istosmjernom prijenosu su manji gubici. Uzimajuéi u obzir sve aspekte simulacije, analize i
proratuna moze se re¢i da HVDC prijenos ima visSestruke prednosti, te svjetliju buducnost u

prijenosu velike kolic¢ine snage na udaljenosti ve¢ih razmjera, za razliku od izmjeni¢nog prijenosa.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisana je visokonaponska istosmjerna tehnologija prijenosa elektri¢ne
energije (HVDC). HVDC sustavi poceli su se instalirati zbog velikog napretka elektronike,
pomocéu koje se smanjila cijena pretvarackih stanica, a time i samih sustava. Princip rada
istosmjernog prijenosa je da se elektriéna energija pomo¢u AC mreze dovodi do pretvarackih
stanica, zatim se ispravlja, prenosi se DC prijenosim vodom ili kabelom, i opet pretvara u
izmjeni¢nu struju, te zatim se dovodi do krajnjih korisnika. Postoji vise vrsta povezivanja
pretvarackih stanica. HVDC prijenos se koristi na velike udaljenosti, podzemni i podmorski
prijenos, prijenos na otvoreno more, prijenos u urabana podrucja i asinkrono povezivanje.
Usporedbom troskova HVDC 1 AC prijenosa moze se vidjeti da su u HVDC sustavima veci pocetni
troSkovi, zbog visokih cijena pretvarackih stanica, ali su manji gubici prijenosa, $to dovodi do vece
isplativosti HVDC sustava na velike udaljenosti. Takoder kriti¢na udaljenost kabela ne dozvoljava
veliku duljinu prijenosa, $to je joS jedan nedostatak izmjeni¢nog prijensa. Pomoc¢u simulatora
PowerWorld moguée je modelirati HVDC sustav sa svim njegovim elementima, te pomocu tokova
snaga analizirati i usporediti s AC prijenosom. U simulaciju je modeliran HVYDC kabelski prijenos
s Italijom, prijenosne snage 200 MW, te je zatim izvrSena analiza tokova snaga za dva slucaja u

kojemu je modelirana mreza spojena s susjednim sustavima.

Kljucne rijeci: Visokonaponski istosmjerni prijenos, HVDC sustavi, pretvaracke stanice, prednosti

HVDC prijenosa, usporedba troSkova, kriticna udaljenost, PowerWorld simulator.

52



ABSTRACT

This diploma thesis describes high voltage direct current transmission (HVDC). HVDC systems
started to instal beacuse of big progress in electonics, which reduced the cost of converter stations,
and thus the whole systems. Basic princip of DC transmission is that electric energy is being
carried with AC network to converter stations, then the current is being rectified, then its being
transmitted with DC lines, and then its being converted back to AC current and delivered to
consumers. There are multiple modes of connecting converter stations. HVDC transmission is
used to transmit bulk power over long distances, offshore transmission, power delivery to large
urban areas, underground and submarine cabel transmission and asynchronous ties. Comparating
the expenses of HVDC and AC transmission one can see that inital costs are bigger in HVDC
systems, beacuse of the big price of converter stations, but there are less loses in HVDC
transmissions, which makes HVDC transmission more profitable over long distances. Also critical
longitude of AC cabels don't let power transmission over long distances, which is one more
negative side of alternating transmission. Using the PowerWorld simulator it's possible to make
HVDC system with basic elements, and then using power flow analyse and compare with AC
transmission. In simulation HVDC cabel transmission is connected with Italy, transmission power
IS 200 MW, and then the power flow has been done, for two cases, in which simulator network is
being connected with neighborhood systems.

Keywords: High voltage direct current transmission, HVDC systems, converter stations,
advantages of HVDC transmission, comparating the costs, critical longitude, PowerWorld

simulator
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Prilog 4 Modelirani HVDC kabel
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