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1. UVvOD

Osnovna zadaca elektroenergetskog sustava je prenijeti elektri¢énu energiju od izvora do
krajnjeg potroSaca. Za prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti i u velikim koli¢inama
sluzi nam prijenosna mreza visokih napona (u RH 110, 220 i 400 kV). Za veliku snagu povecava
se napon kako bi se struja kroz vod smanjila i uzrokovala manje gubitke. Kompenzacija jalove
snage se koristi za rastere¢enje mreze i povecanje prijenosnog kapaciteta. S pove¢anjem zahtjeva
za elektricnom energijom traze se ucinkovitiji na¢ini za postizanje navedenog cilja. Jedni od
dostupnih tehnologija u prijenosu elektricne energije su HTLS (Visoke temperature — niski
provjes, engl. High Temperature Low Sag) vodi¢i i FACTS (Fleksibilni izmjeni¢ni prijenosni
sustav, engl. Flexible AC Transmission Systems) uredaji.

HTLS je grupni naziv za vodice koji koristi ve¢ dobro poznate materijale kao $to su aluminij 1
celik, te legiranjem s drugim materijalima za pojacavanje njihovih elektri¢nih i mehanickih

svojstava.

U FACTS uredaje se ubraja kompenzacijska oprema koriSteni na prijenosnom sustavu koja ima
svojstvo upravljanja energetskom elektronikom $to omogucuje veéu prilagodljivost mrezi na

promjene koja se dogadaju svakodnevno.

Ovaj zavrs$ni rad zapocinje opisom tradicionalnog prijenosnog sustava, kakav je dostupan i u
Republici Hrvatskoj, stavljaju¢i poseban znacaj na aktivne elemente koji sudjeluju u prijenosu
elektricne energije. U drugom dijelu opisani su fleksibilni izmjeni¢ni kompenzatori 1 poboljSani
vodici, a za dobivanje Sire slike o poboljSanjima koje takvi elementi uvode u prijenosni sustav,
provedena je simulacija na testnoj IEEE mrezi u programu Power World. Za simulaciju koristi se
IEEE testni prijenosni sustav sa 14 sabirnica bez kompenzacije, s kondenzatorskim baterijama i sa
SVC-om (Staticki Var kompenzator engl. Static Var Compensator) za tri razlicita opterecenja.

1.1. Zadatak zavr$nog rada

Opis prijenosnih mreza, pregled tehnologijskih trendova (FACTS, novi materijali vodica i sl.),
proracun tokova snaga na primjeru malog prijenosnog sustava u kojem su ugradene neke od

navedenih tehnologija.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U ovom radu se proucava utjecaj novih tehnoloskih trendova na prijenosni sustav. Tema
proucavanja su FACTS uredaji i HTLS vodici. Za razumijevanje dobivenih rezultata u ovom radu

koristile su se sljedece literature.

Autor T. Gonen u literaturi [1] podjeljuje FACTS uredaje na poprecne i serijske kompenzatore te

navodi njihove prednosti i mane kao i njihovu upotrebu.

Na sluzbenoj stranici Siemensa [2] dostupni su opisi FACTS uredaja koji su koriSteni za usporedbu

s klasi¢nim uredajima za kompenzaciiju u ovom radu.

U literaturi [3] autori provode analizu IEEE testnog prijenosnog sustava sa 14 sabirnica s ciljem
ispitivanja stabilnosti naponi i kontrolu toka snaga koristec¢i program MATLAB.

Autori literature [4] modeliraju IEEE testni prijenosni sustav sa 14 sabirnica sa FACTS uredajima
u programu Power System Toolbox i provode analizu koriste¢i podacima o toku snaga dobiveni u
programu UWPFlow. Rad istrazuje maksimalnu prijenosnu snagu koju testna mreza prenijeti

donosenjem zakljucka na temelju P-V krivulje (Snaga — Napon).

Simulacija IEEE testnog prijenosnog sustava sa 14 sabirnica u literaturi [5] koristi program Power
World za proracun toka snage svakog individualnog izvora (generatora). Za proracun toka koristi

se tri metode opisane u radu.



3. TRADICIONALNI PRIJENOSNI SUSTAV

Svaki elektroenergetski sustav zapocinje od elektrane, izvora elektriéne energije. Vrsta elektrane
ovisi 0 dostupnim resursima, potrebnoj snazi i lokaciji izgradnje. Elektrane proizvode elektri¢nu
energiju koju prenosimo preko prijenosnih i distribucijskih mreza. Ovisno o duljini voda, postoje
razli¢ite vrste matemati¢kih modela elektricnog voda. B. Udovici¢ u svojoj literaturi navodi da

elektri¢ni vod je modeliran pomocu Cetiri elementa:

- jedini¢ni djelatni otpor Ry [Q/km]
- jedini¢ni induktivitet Ly [H/km]

- jedini¢ni kapacitet C1 [F/km]

- jediniéni odvod G [S/km]

Ti parametri voda su ovisne o vremenskim uvjetima, svojstvima materijala, svojstvima okoline i
sli¢no. Kao §to vidimo sve veli¢ine su izrazene po jedinici duzine voda. Model voda promatra se
kao idealni i realni. Idealni vod nema gubitaka $to znaci da je djelatni otpor i odvod duz cijelog
voda jednak nuli. Realni vod ima sva Cetiri parametara razli¢ita od nule. Otpor i induktivitet su

uzduzni, a odvod i kapacitet su poprecni parametri voda.
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Slika 3.1. Model jednofaznog dalekovoda duljine dx [6]

Slika 3.1. predstavlja model jednofaznog dalekovoda duljine dx, za trofazni simetri¢ni dalekovod

moze se koristiti isti model. Ako je pogonski slu¢aj simetri¢an naponi i struje su jednake po iznosu



ali su pomaknuti za 120° po fazi. U suprotnom, ako je dalekovod nesimetric¢an potrebno je uvaziti
medusobne utjecaje i napraviti trofazni graficki prikaz. Na slici 3.2 prikazan je model trofaznog

nesimetri¢nog dalekovoda.

SRR
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Slika 3.2. Model trofaznog nesimetri¢nog dalekovoda duljine dx [7]

Parametri kao Sto su jedini¢na reaktancija i jedini¢nia susceptancija nazivamo hladnim

parametrima, a ra¢unaju se prema ovom izrazu:
X, = 2mfL, [Q/km)] (3-1)
B, = 2mfC, [Q/km] (3-2)

Dobiveni iznos nam omogucuju da izrazimo parametre voda preko jedini¢ne impedancije i

jedini¢ne admitancije:
Zy = Ry + jX; [Q/km] (3-3)

v1=6, + jB1 [Q/km] (3-4)



3.1. Nadzemni vodovi

Nadzemni vodovi (zra¢ni dalekovodi) sluze za prijenos elektricne energije od elektrana do
potrosaca, odnosno vodovi koji su pri¢vr§éeni na nosivim konstrukcijama. Iako na prvi pogled
izgleda kao najjednostavniji dio ovakvog sustava, potrebno je znati uvijete rada prilikom odabira
vrste nadzemnog voda. Od vodica, kao glavnog elementa voda, zahtjeva se da sadrzi dobra
elektri¢na, mehanicka i termicka svojstva, prihvatljivu cijenu, otpornost na atmosferske utjecaje

itd. Osnovni elementi nadzemnog voda su:

- Vodi¢

- Zastitni vodici

- Izolatori

- Spojni ovjesni 1 zastitni pribor
- Stupovi

- Uzemljivaci i zemljovodi

- Temelji

Dijelovi dalekovoda su prikazani na slici 3.3 na primjeru prijenosnog dalekovoda Ernestinovo-
Pecuh.

Zastitni vodi¢ 4 Ve
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Slika 3.3. Dalekovod Ernestinovo —
Pecuh 2 x 220 kV



3.1.1. Materijali vodi¢a

Materijali koji se koriste za vodice su:

a) Bakar i njegove legure
- Elektroliticki bakar
- Bronza

b) Aluminij i njegove legure

- Cisti aluminij (98,5%)
- Aldrey

¢) Celik

- Aluminij-¢elik
- Bakar-Celik

- Aldrey-¢elik

Sva tri navedena materijala imaju nedostatke zbog cega se Cesto koriste njihove legure ili uzad
isprepleten od dva ili viSe razli¢ita materijala. Bakar ima daleko najbolju elektri¢nu vodljivost od
aluminija i Celika, ali zaostaje u mehanickim svojstvima i skup je za izradu voda od Cistog bakra.
Bronza, legura bakra (98%), kositra i silicija, poboljsava mehanicka svojstva, ali kao prethodno

navedeno, cijena izrade je glavni razlog zaSto se ovaj materijal ne koristi u prijenosnim mreZama.

Aluminij (98,5%) se danas koristi za nadzemne mreZe kao primarni materijal za prijenos elektri¢ne
energije. Aluminij ima prihvatljiva mehani¢ka i elektri¢na svojstava u usporedbi s cijenom. Aldrey
je legura aluminija (98,7%), mangana, silicija i teljeza koji poboljSava mehanicka svojstva, ali gdje
aluminij najvise pokazuje svoju korisnost je kada se kombinira sa &elikom. Celik ima lo3a
elektricna svojstva i daleko bolja mehanicka svojstva od aluminija i bakra. Zato se koristi u ve¢ini
slu¢ajeva kao kombinirani vodi¢ gdje je jezgra Celik, a vodi¢ od aluminija, bakara ili Aldreya

isprepleten oko jezgre.



3.1.2. Svojstva vodica

Materijale vodica razlikujemo po elektri¢noj vodljivosti, specifi¢noj masi i prekidnoj ¢vrstoci. Ne
postoji univerzalno rjeSenje za svaku ugradnju voda, zato razlikujemo vodi¢e nadzemnog voda

prema:

a) Puna zica (homogeni i nehomogeni)

b) Uze/sukani vodi¢ (homogeni i kombinirani)
c) Specijalne izvedbe

d) Snopovi

e) Izolirani vodici

Vodici od pune zice (homogeni) se ne koriste u nadzemnim dalekovodima ve¢im od 0,4 kV, ali
bitno je spomenuti kako bi mogli opisati ostale tipove. Nehomogeni dijeli sliénost sa kombiniranim
vodi¢ima ali za razliku od njih ne izraduju se u obliku uzeta ve¢ kao kombinacija dva ili vise

vodica izradeni kao nerazdvojena cjelina.

Sukani vodic¢i (uze) su bolja opcija od nehomogenih punih Zica iz razloga $to su savitljiviji, bolja
prekidna ¢vrstoca 1 veéa otpornost na utjecaj vjetra. Razlika izmedu homogenog i kombiniranog
sukanog vodica je Sto kod homogenog imamo jedan vodi¢ oko kojeg se namataju ostali vodici
istog materijala usporedbi s kombiniranim gdje se koriste razli¢iti materijali koji predstavljaju
je aluminij-Celik, jos$ to¢nije omjera 6:1. Omjer aluminija i ¢elika ovisi koristi li se kao vodic¢ (3:1,

44:1,6:1,7,7:1,8:1, 11,3:1) ili zastitno uze (1,7:1, 0,95:1).

Utjecaj korone, vibracije i oscilacija kod vodic¢a su razlozi postojanja specijalnih izvedbi vodica.
Korona se pojavljuje kada napon pogona veéi od kriticnog, Sto rezultira povecanjem jakosti
elektricnog polja 1 prekoracenje probojne Cvrsto¢e zraka. Kako je kriticni napon Uk
proporcionalan radijusom vodica, najlogi¢nije rjeSenje bi bilo povecavanje promjera vodica ali to
povecava trosak izrade. Zbog tog razloga ugraduju se Suplji vodici od bakra sa nekim punjenjem.
Ovakav tip vodica je predviden za vrlo visoke napone. Antivibracijski vodici rjeSavaju problem
vibracije ne spajajuci celi¢nu jezgru zajedno sa aluminijskim plastom, dok ekspandirani vodici
rjeSavaju problem vibracija i korone. Snopovi su vrsta izrade voda koje mozemo uvrstiti u
specijalne izvedbe jer njihova uloga je sprjeCavanje korone i povecanje prijenosne moci

»Spajanjem* vise uzeta u jednu cjelinu odvojeni odstojnicima.



3.1.3. lzolatori

Izolator je dio opreme nadzemnog voda koji ima ulogu pri¢vrstiti na stup, pritom elektricki
odvajajuéi od stupa i njegovih uzemljenih dijelova. Kod izolatora se zahtjeva odgovarajuca
elektricna 1 mehanicka ¢vrstoca, termicka otpornost, postojanost prema atmosferskim utjecajima,
jednostavna proizvodnja i povoljna cijena. KoriSteni materijali za izolatore su elektroporculan,
steatit, kaljeno staklo i umjetne mase. Svaki od navedenih izolatora posjeduje razlicita svojstva
poput mehanicka svojstva, mase, troSenje i sli¢na koja su primijenjena ovisno o uvjetima koji je
izolator izlozen. Potporni izolatori (zvonasti) su oblik izolatora koja se koriste za kruto u¢vrscéenje
vodic¢a na stup i mozemo ih pronaci na naponskim razinama od 0,4 - 60 KV. Drugi oblik su ovjesni
(lancasti), koji se sastoji od ¢lanaka ¢ijim slaganjem pove¢avamo mehanicku i elektricnu cvrstocu.
Dobro definiran izolator treba izdrzati nazivni podnosivi atmosferski udarni prenapon, sklopni

udarni napon i kratkotrajni podnosivi napon pogonske frekvencije.

3.2. Kompenzacija jalove snage

Osnovna zada¢a kompenzacije reaktivnih snaga je smanjenje gubitaka elektriCne energije uz
istodobno poboljsanje naponskih prilika u mrezama. Temeljni parametri u pristupu kompenzaciji
jalove snage u EES utvrdeni su na razini vrijednosti jalove snage. Kompenzacijska polja sastoje
se od slijede¢ih elemenata: kondenzatorskih baterija, prigusnica, dvopolno izoliranih naponskih
transformatora, strujnih transformatora, odvodnika prenapona i sklopnih aparata. Za zastitu
elemenata od prenapona koriste se metaloksidni (MO) odvodnici prenapona. Pristup za
odredivanje razine kompenzacije jalove snage je da se EES promatra kao cjelina jer
kondenzatorske baterije utje¢u na parametre stanja sustava od izvora do troSila. Kako sustav
prijenosne i distributivne mreze medusobno utjeu, stvaranje jednog rjeSenja posebno za
prijenosnu mrezu, a posebno u distributivnu mrezu dovodi do rjeSenja koje nije najkorisnije razine.
Raspoloziva jalova snaga se dijeli na ,,n* distributivnih podsustava gdje se pokuSavaju smanjiti
gubitci djelatne snage i energije u prijenosnom dijelu EES. Na temelju mjerenja odreduje se
najkorisnija vrijednost jalove snage Qi za svaku distribucijsku mrezu. Qi predstavlja dio jalove
snage za ,,i distribucijsku mrezu u reZzimu najveéeg opterecenja, a Qr raspoloziva jalova snaga

prijenosne mreze.

YQi=0Qr=Qel+Qsk+Qv—Y Qg +Qss (3-5)



Qel - raspoloziva jalova snaga prijenosne mreze

Qsk — jalova snaga sinkronog kompenzatora

Qv — jalova snaga stvorena od visoko naponskih vodova u praznom hodu
Qg — ukupni gubici jalove snage u EES

Qss — jalova snaga koja ulazi/izlazi u susjedne EES

9% 1

110/10 kV é 110/10 kV

Distribucijska Distribucijska
mreza 1 mreza n

110/10 kV @ 35/10 kV
10 kV 10 kv
0.4 kV 0,4 kV

10/0,4 kV

0,4 kV

Slika 3.4. Slojeviti model EES pri planiranju izvora jalove energije



U distribucijskoj mrezi mogu postojati troSila koji imaju povratno djelovanje na mrezu, s
potro$njom vise harmonickih oblika struje te iz tog razloga postoje visi harmonici struje (najvise
2501350 Hz, dok nesto manje 550 i 650 Hz) s induktivnom ili kapacitivnhom naravi i smjera prema
ili od visokonaponske mreze. Dodavanjem prigu$nica u shemi s kondenzatorskom baterijom ¢e
filtrirati ili zapirati Sirenje viSih harmonika, time sprijecili dodatne gubitke i padove napona na
mreznoj impedanciji. Prigusnice u serijskom spoju sprjecavaju tok visih harmonickih titraja iz
distribucijske mreze u prijenosnu filtriranjem na razini donje mreze, a vi$i harmonici iz prijenosne

mreZe u distribucijsku sprje€avaju se povecanjem impedancije ¢vora.

J
I
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Slika 3.5. Kompenzacija Ernestinovo

Uz stalne promjene opterecenja tjeckom dana potrebno je predvidjeti i prilagoditi proizvodnju
elektricne energije. Slabo optereceni visokonaponski ponasa se poput kapacitivnog trosila 1
uzrokuje porast napona. RjeSenje za ovaj problem su najcesce priguSnice koji troSe induktivnu

jalovu snagu. Na slici 3.7 prikazano je dva naéina spajanja prigu$nica na vod.
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Slika 3.7. Spajanje prigusnica: a) direktno na vod b) na tercijar transformatora [8]

Analogno tome, za velike preopterecene vododove, vod se ponasa kao induktivno tro$ilo i za
sprjeCavanje pada napona koriste se kondenzatorske baterije. Druga rjeSenja su uporaba sinkronih
kompenzatora, FACTS (engl. A Flexible AC Transmission System) uredaja i statickih VAR
kompenzatora. Na slici 3.6. opisano je spajanje kondenzatorske baterije.
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Slika 3.6. Spajanje kondenzatorskih baterija: a) uz trosilo, b) udaljeno od trosila [8]
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Sinkroni kompenzator je sinkroni stroj koji proizvodi jalovu snagu. Mogu raditi u kapacitivnom
podrucju kao prigusnica (za potrosnju jalove snage) i u induktivhom podruc¢ju kao kondenzator
(za proizvodnju jalove snage). Reguliranje se odvija uzbudnom strujom na rotoru. Za induktivni
rad radi u naduzbudenom podrucju, a za kapacitivni rad poduzbudenom podrucju (50-80% nazivne
snage). Koristi se kod skupne kompenzacije jer u suprotnom troskovi odrzavanja su vise izrazeni,
S§to je i najveéi problem ovog nacina kompenzacije za razliku od kondenzatorskih baterija i

prigusnica. Glavna prednost mu je fleksibilan rad u svim uvjetima opterecenja.

U A
' ~
i D ! TnT @
Sinkroni
kompenzator

Slika 3.7. Spajanje sinkronih kompenzatora [9]

12



4. HRVATSKI ENERGETSKI SUSTAV

Pracenje potro$nje U energetskom sustavu se odvija u tri glavne kategorije; opéu potrosnju,
transport 1 industriju. Pod opcu potro$nju ubrajamo kucéanstvo, usluzni sektor, gradevinarstvo i
poljoprivredu. Hrvatska ima slabije razvijenu industriju te polovicu potrosnje (48,4%) otpada na
opcu potrosnju dok na drugo mjesto dolazi transport s 33,7%. Procjenjuje se da ¢e kroz iduce

desetljece udio potrosnje ostati gotovo isti.
4.1. Povijest Hrvatskog elektrogospodarstva

Autor knjige N. Cupin u svom radu Nova energetika opisuje povijest Hrvatskog
elektrogospodarstva: ,,Hrvatska ima u elektri¢noj energiji bogatu tradiciju, koja po¢ima s Nikolom
Teslom (Smiljan, 10. srpnja 1856. — New York, 7. sije¢nja 1943.). Prva postrojenja za proizvodnju
elektri¢ne energije u Hrvatskoj bile su hidroelektrane (HE), ¢ija se energija koristila za rasvjetu 1
proizvodnju glinice (Sibenik). U Zagrebu je 5. studenog 1907., pustena u pogon elektrana u
Zagorskoj ulici, kada je zasvijetlila i prva rasvjeta na istosmjernu struju. “ [10]
Elektrogospodarstvo Hrvatske se naglo po¢eo razvijati za vrijeme Jugoslavije (1941.-1991.), gdje
je pocela implementacija generatora i transformatora. VaZan povijesni dogadaj u Hrvatskom
elektroenergetskom sustavu je hidroelektrana HE Krka (kasnhije nazvana HE Jaruga I) koja je i
danas u pogonu s instaliranom snagom od 7,2 MW zahvaljujuc¢i obnovi u razdoblju 2002. — 2004.
HE Krka je druga hidroelektrana u svijetu a nalazi se na slapovima rijeke Krke priklju¢ena tada na
dvofazni sustav Krka-Sibenik. 1903. godine izgradena je druga hidroelektrana HE Jaruga II
nedaleko od HE Krka. Znacajan preokret u razvoju elektroenergetskog sustava je ugradnja mreze

400 kV jos zvan prsten Nikole Tesle.

e 1895. godine — Prva HE ,,Krka* (Jaruga I)

e 1949. godine — Prva TS 110/30 kV ,,Klara*

e 1953. godine — Prvi shell type transformator

e 1958. godine — Prva medunarodna interkonekcija s Madarskom
e 1962. godine — Prijelaz na 220 kV

e 1968. godine — Prvi podmorski kabel 110 kV

e 1977. godine — Prijelaz na 440 kV

e 1990. godine — Osnovana Hrvatska Elektroprivreda (HEP)
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Slika 4.1. HE Jaruga [11]

4.2. Elektroenergetski sustav danas

Autori rada 50 godina organiziranog prijenosa elektri¢ne energiju u Hrvatskoj tvrde da ,,Sadasnja
prijenosna mreza u Hrvatskoj sadrzi preko sedam tisu¢a kilometara vodova 110 do 400 kV, u tome
cak 17 spojnih vodova 400 i1 220 kV za prekograni¢ni prijenos, i 113 transformatorskih stanica
gornjeg napona 110 do 400 kV ukupne instalirane snage transformatora gotovo 11 GVA.“ [12] U
RH za vrijeme pisanja elektroenergetski sustav upravlja Hrvatska elektroprivreda (HEP), tvrtka u
vlasnistvu RH. HEP d.d. se bavi proizvodnjom, distribucijom , opskrbom, trgovinom i drugim
sporednim djelatnostima. HEP Proizvodnja d.o.0. u vlasni$tvu ima 25 HE i osam TE $to je jednako
4.000 MW instalirane snage i neSto manje od 1.000 MW instalirane snage za proizvodnju topline.
TE Plomin 2 (210 MW) su suvlasnici HEP i RWE Power (Njemacka), a Nuklearna elektrana Krsko
(696 MW) je suvlasnik GEN energija (Slovenija) zajedno s HEP-om. Hrvatski Operator
Prijenosnog Sustava d.0.0. je nezavisna tvrtka osnovana od strane HEP Operator prijenosnog
sustava d.o.0. 2005. godine. Njegova zadaca je vodenje EES Republike Hrvatske, prijenos,
odrzavanje i izgradnja prijenosne mreze. Kako bi upravljanje bilo §to kvalitetnije, odnosno da
proizvodnja bude Sto bliza potros$nji potrebno je prikupiti podatke o proSlosti proizvodnje i
potrosnje, zatim prac¢enje u realnom vremenu i na kraju prognozirati buduénost opterec¢enja. Uzrok
naglih promjena su ve¢inom kvarovi generatora ili dalekovoda, koji prisiljavaju koristenje drugih
izvora da bi izbjegli raspad sustava. Kako bi izbjegli raspad sustav potrebno je imati mrezu koja

je povezana na vise strana odnosno tocaka.
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5. BUDUCNOST PRIJENOSNIH MREZA

Elektroenergetski sustav tijekom godina uz povecanje potrosnje i populacije zahtjeva rjesSenje
kako se prilagoditi takvim promjenama uz minimalne investicije, odnosno nadogradivanje
postojecih prijenosnih dalekovoda. Postoje dva tehnologijska trenda za postizanje tog cilja,
koristenje boljih HTLP vodova kao i uvodenje fleksibilnih uredaja za kompenzaciju (FACTS).
Kroz ovo poglavlje doznajemo postoji li bolje rjeSenje koje ¢e uvest promjene u nacin prijenosa

elektri¢ne energije koje poznajemo.
5.1. Poboljsani vodici

Ve¢ nam je poznato da kod vodova vecih snaga koriste se vodici veeg presjeka, ali vodi¢ u
obliku pune Zice nije prakti¢no za mreze velike snage. Rjesenje za to bi bio sukani vodic¢, oblik
uzeta gdje bi znacajno povecao gipkost, prekidnu ¢vrsto¢u. Drugi problem koji nailazimo kod
izrade voda je odabir materijala. Odabir materijala isklju¢ivo prema njegovim elektri¢nim
svojstvima doveo bi probleme s ¢vrsto¢om koju bi mogli zaobiéi smanjivanjem razmaka izmedu
stupova §to je naravno s financijske strane losa odluka. Uz navedene kriterije ograni¢avanje radne
temperature koju vod ne smije prelaziti zna¢ajno uvodi kompleksnost i suzava izbor. Sukani Al/Fe
(Alucel) je najcesca izvedba danas. Alu-Celi¢ni vodic je vodic s jezgrom od Celi¢ne zice ili uzeta i
aluminijskim plaStom u obliku Zice. Neki od najéesc¢ih vodova koji se koriste danas u prijenosnim

mreZama su:
e AAAC (engl. All Aluminum Alloy Conductors)

Izraduje se od razli¢itih legura Aluminija-Magnezija-Silicija koji u odnosu na ACSR nudi
smanjenu tezinu uz priblizno jednaku ¢vrstocu i elektri¢na svojstva. Koristi se u distribucijskim

ali 1 prijenosnim mrezama za srednje i visoke napone.

Slika 5.1. ACCC [13]
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e AAC (engl. All-Aluminium Conductors)

Napravljen od 1 ili vie niti aluminijske legure 1350, koriStene za niske, srednje i visoke napone.
Zbog svog sastava koristi se u mrezama gdje je potrebna visoka vodljivost za male udaljenosti $to
predstavlja idealno rjeSenje za urbana naselja. Takoder ima veliku otpornost na vremenske uvjete

(korozija).

y #

Slika 5.2. AAC [14]

e AACSR (engl. Aluminium Alloy Conductor Steel Reinforced)

Oko jedne ili vise Celi¢nih Zica umotan je u jednom ili viSe slojeva zicama legiranog aluminija
(AISiMg). Prednost AACSR je ¢vrstoca pogodno za vece udaljenosti zahvaljuju¢i poboljSanim
omjerom ¢&vrstoce i tezine. Takoder pruza odlicnu otpornost na koroziju. Slika 5.3 prikazuje

raspored ziCanih niti za razli¢iti broj slojeva.

7 strands 19strands  ;(46)  19(146+12)  37(146+12+18)

Slika 5.3. Konstrukcija kabela s 1, 2, 4 i 5 slojeva [14]
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e ACSR (‘engl. Aluminum Conductor Steel Reinforced)

sastoji se od 1 ili viSe koncentricno upletenih pocincanih celicnih zica u srediStu, omotano
aluminijskim Zicama u slojevima. Omjer Celika 1 aluminija ovisi o strujnom 1 mehanickom
optere¢enju. Prednost mu je visoka vlacna ¢vrstoca (idealno za velike udaljenosti), niska cijena,

manje savijanje u odnosu na ostale izvedbe.

1. ACSR/AS (engl. Aluminium Conductor Aluminium Clad Steel Reinforced)
2. ACSR/TW (engl. Shaped wire Aluminum Conductor, Steel Reinforced)

Slika 5.4. ACSR/AS [14]

e ACAR (engl. Aluminium Conductor Alloy Reinforced)

Aluminijske (1350) niti omotani oko AIMgSi jezgre omogucuje bolja elektricna i mehanicka
svojstva kao i vecu otpornost od korozije odnosu na ACSR, AAC i AAAC. Koristi se kao goli

vodi¢ u prijenosnim ili distribucijskim mreZzama.

Slika 5.5. ACAR/TW [14]
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Steel core

Annealed aluminum

Slika 5.6. ACSS/TW [15]

e HTLS

HTLS je nova generacija efikasnih i temperaturno otpornijih vodova. Dolazi u raznim izvedbama
kao §to su ACCC, ACSS, TACSR itd. Slojevi viSe nisu od okrugle niti ve¢ u obliku trapeza Sto
povecava do 28% vecu ispunjenost presjeka (s okruglim nitima ispunjenost iznosi od 75-78%).
Jezgra kod poboljsanog ACCC je od ugljicnog vlakna §to povecava Cvrstocu do 25% pri
smanjivanju tezine do 60%. ACSS (engl. Aluminium Conductor Steel Supported) je vodi¢ izraden
od posebno obradenog aluminija 1350-0 koji omotan na celi¢nu jezgru. Prednost u odnosu na

ACSR je bolja vodljivost, ve¢a otpornost na savijanje (pri visokim temperaturama) i vibracije.

Razlog koji je potaklo na razmisljanje o poboljSanju voda je taj Sto uz povecanje potrosnje nekog
podru¢ja zahtjeva radove na mrezi kako bi mreza mogla snabdijevati potrosaca elektricnom
energijom. Povecavanjem presjeka vodica povecava snagu koji taj vod moze prenijeti §to ujedno
poveéava tezinu Stvaraju¢i vecCe optere¢enje na nosace. KoriStenjem vodica HTLS bolje je
iskoriSten presjek voda, smanjujuéi temperaturu voda §to rezultira vecoj dozvoljenoj snazi za
prijenos uz koristenje postojecih stupova. Takvi vodovi imaju bolju vodljivost kao i smanjenju
radnu temperaturu §to smanjuje gubitke na vodu. HTLS vodi¢i imaju veliku temperaturnu
otpornost 1 manji linijski koeficijent produljenja. Radna temperatura takvog voda moze preci 1

preko 180 °C bez promjene mehanickih i kemijskih svojstva. Postoje Cetiri glavna HTLS voda:

e TACSR — jezgra od celika 1 plaSt od legure aluminija i cirkonija (AlZr), nepromjenjiva
mehanicka svojstva do 150 °C.
e GTACSR — (engl. Gap-type thermal aluminum conductor steel reinforced) izmedu pocincane

celi¢ne jezgre i aluminijskog plasta nalazi se prostor ispunjen mazivom kako bi svo optere¢enje
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bilo preneseno na c¢eli¢nu jezgru, ali ne i na plast. Mazivo mora biti otporno na visoke
temperature i ima ulogu smanjivanja trenja izmedu jezgre i vanjskog plasta.
e ZTACIR (engl. super thermal aluminum conductor invar reinforced) jezgra izgradena od

legure Celika-invara i plast od legure aluminija-invara (ZTAL). Radna temperatura do 210 °C.

Visoko temperaturno otporni aluminijska legura

Supljina ispunjena
mazivom

Celi¢na jezgra

Slika 5.7. GTACSR [15]

Raspon savijanja

o g, e S e e e e e i, e S s e i s e i e o

-
T e - — -

Tradicionalni HTLS vodovi

vodovi pri pri 150-210 °C
75°C

Slika 5.8. Razlika izmedu ACSR i HTLS pri sli¢nim presjecima voda [15]
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5.2 Fleksibilni izmjeni¢ni kompenzatori

Fleksibilni izmjeni¢ni prijenosni sustav (FACTS) je skupni naziv za razne tehnologije koje se
temelje na uredajima energetske elektronike i koji se ugraduju u prijenosni sustav sa svrhom
poboljsanja sigurnost, kapaciteta i fleksibilnosti prijenosne mreze. FACTS uredaji omogucuju

kontrolu jednog ili viSe parametara za kontrolu 1 povecanje prijenosa energije.

Ne zahtjeva izgradnju novih dalekovoda ve¢ koristenjem postojecih povecava efikasnost prijenosa
1 sigurnost. Osigurava brz odziv pri regulaciji napona i toka snage kroz mrezu.. Spajanje se moze

izvoditi serijski ili paralelno.
5.2.1 Serijska kompenzacija

Serijski FACTS uredaj koristi se za serijsku kompenzaciju vodova te mijenja njihovu impedanciju.
U poglavlju 3. govori kako se mreza modelira s Cetiri parametra, medu njima je i jedini¢ni
induktivitet spojen u seriji. Serijska kompenzacija dodaje kapacitivnu reaktanciju serijski u krug

za uklanjanje utjecaja induktiviteta u mrezi. Serijska kompenzacija dolazi u tri izvedbe:

o Fiksni serijski kondenzatori (FSC, engl. fixed series capacitor)
e Tiristorski kontrolirani serijski kondenzatori

(TCSC engl. thyristor protected series capacitor)
o Tiristorski zasti¢eni serijski kondenzatori

(TPSC, engl. thyristor controlled series capacitor)

Na slici 5.7. vidimo spoj FSC-a koji se koristio desetlje¢ima zbog svoje jednostavnosti i
minimalnih tro§kova odrzavanja i ugradnje. Princip rada se zasniva na dodavanju kondenzatora u
mreZu serijski kada je mreza optereCena, jer tada je utjecaj induktiviteta najveci. Tada bi rastavljac
(1) isklopio i kondenzator je spojen serijski u mrezu. Ukoliko je potrebna zastita od kvara,
kondenzatori su zasticeni MO odvodnicima prenapona (4) i iskristem (7) koji reagiraju unutar 1

ms.
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Glavni rastavljac
Rastavljac

Uzemljivaé

MO odvodnik prenapona
Kondenzatori

Filter

Iskriste

Prekidac za premostenje

M-
©NO oA WN e

Slika 5.9. FSC [2]

Slika 5.8. predstavlja spoj TPSC-a. Razlika u odnosu na FSC i je u tome $to TPSC za zastitu
kondenzatora od prenapona korisiti tiristor §sto omoguéava brzo vracanje u pogon. U slucaju kvara
tiristori kratko spajaju kondenzatore, a vracaju u pogon nakon §to je kvar uklonjen unutar nekoliko
milisekundi, dok kod MO odvodnika prenapona i iskrista ukljucivanje mreze moze trajati od
nekoliko minuta do nekoliko sati, ovisno o veli¢ini kvara. TPSC se koristi kada je dostupnost

elektricne energije od najvece vaznosti.

[
Ei ‘ &l ‘ 3 1. Glavni rastavlja¢
i e 2. Rastavljac
A " 3. Uzemljivac
5 = ] 4. MO odvodnik prenapona
5 E'_E;_' 5. Kondenzatori
i 6| i ! 6. Tiristorski ventili
7. Prigusnice
5 a nig; 8 Flltg[
: N : 9. IskriSte
el e @ 10. Prekidag za premostenje
{3
10

Slika 5.10. TPSC [2]
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Slika 5.11 predstavlja spoj TCSC. Njegova glavna uloga je kontrola impendacije u zeljenim
granicama. Aktivno mijenjanje impedancije moguce je i priguSavanje oscilacije snage (POD, engl.
power oscillation damping) i ublazavanje pojave podsinkrone rezonancije (SSR, engl.

subsynchronuous resonance).

El

2| ’ B ‘ 5| 1. Glavni rastavlja¢

— _—n — i 2. Rastavljac
i T e '"’: 3. Uzemljivac
ﬂ§= 4. Tiristorski venitli
: e : 5. Prigusnica
Il[zﬁﬁg]_,\,a\,\_ 6. Kondenzatori
Ret 7. Filter
ié 8. Prekidac za premostenje
I a

Slika 5.11. TCSC [2]

5.2.2 Paralelna kompenzacija

Paralelna kompenzacija FACTS uredajima upravljaju strujom voda promjenjivom impedancijom
i promjenjivim naponskim izvorom upravljan energetskom elektronikom. Primarna zadaca ove

metode je povecati faktor snage.
Poprecna kompenzacija dolazi u dva oblika:

e Poprecna kapacitivna kompenzacija

e Poprecna induktivna kompenzacija

Poprecna kapacitivna kompenzacija sluzi za smanjivanje utjecaja induktivnog opterecenja mreze.
STATCOM (engl. Static Synchronous Compensator) i SVC (engl. Static Var Compensator) su

neki od primjera.
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Staticki sinkroni kompenzator (STATCOM) je paralelno spojeni uredaj koji injektiranja dinamicki
induktivnu ili kapaciticvnu snaguu u mrezu. Svrha ovakog uredaja je osigurati stabilan napon i
kontrola jalove snage u prijenosnoj mrezi.

Vod mreze Uac

F—

Transformator

3
3

—

Struja rasipanja
transformatora

Us

DC-AC
Pretvarac
napona

i

Upc

Slika 5.12. Shema spoja STATCOM uredaja [16]

STATCOM ne koristi priguS$nice ni kondenzatore za generiranje jalove snage ve¢ koristi
istosmjerni izvor koji pretvara koriste¢i GTO tiristore u izmjeni¢ni izvor koji je u fazi s naponom
mreZe. Spajanje na mreZu se izvodi preko transformatora. Na slici 5.10 je prikazan princip rada
STATCOM uredaja gdje napon U predstavlja napon generiran GTO pretvaratem u fazi s
naponom mreze Us. Struja koja tece kroz transformator u mrezu je jednaka omjeru razlike napona

Uy, Uz i reaktanciji transformatora X.

_ Ui-b .
I = = (5-1)

Kada je napon Uz > Uy, struja prethodi naponu Uz i snaga dovedena u mrezu je kapacitivna jalova

snaga. Analogno tome, kada je Uz < Uy dovodi se induktivna jalova snaga.

Staticki var kompenzator (SVC) je uredaj za poprecnu kompenzaciju kontroliran energetsko
elektronickim uredajima. Upotrebljava se gdje je potrebna pouzdan i brzi nacin kontrolu napona

mreze. To postize spajajuci paralelno reaktivne elemente kontrolirane tiristorskim ventilima. Kada
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napon mreze je prenizak, SVC napaja mrezu kapacitivnom reaktivhom snagom, odnosno kada je

-----

e TCR (engl. Thyristor Controlled Reactor)

e TSR (engl. Thyristor Switched Reactor)

e TSC (engl. Thyristor Switched Capacitor)

e MSC/MSCDN (engl. Mechanically Switched Capacitor with Damping Network)

TSC i TSR je antiparalelni spoj tiristora koji sluzi za uklapanje kondenzatora odnosno prigu$nica
u mrezu dok MSC uklapanje vr$i mehanicki rastavljacem. SVC uredaji su jednostavni odnosno na
druge opcije za kompenzaciju $to ih ¢ini relativno jeftinim i pouzdanim. Na slici 5.11. vidimo

nacin spajanja nekih od SVC uredaja.

Transformator

SvC

/ A

AN
(|

Thyristor Controlled Fixed Filter Fixed Capacitor Thyristor Switched  Thyristor Sywtched
Reactor EF Fo Reactor Capacitor
TCR TSR TSC

Slika 5.13. SVC [17]

Kod slabo opterecene ili neoptereCene mreze, uslijed male struje kroz prijenosni vod, poprec¢ni
kapacitet voda stvara veci napon na vodu, takvu pojavu zovemo Ferranti efekt. To se pojavljuje
kod dugackih dalekovoda (>210km) gdje napon na kraju moze doseci i dvostruko veci iznos od
napona na pocetku voda. Kako bi kompenzirali takav napon SVC treba raditi u induktivnom

rezimu rada.
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6. PRORACUN TOKOVA SNAGA ZA RAZLICITE SCENARIJE
KONTROLE NAPONA NA PRIMJERU IEEE TESTNE MREZE

U ovom radu koristi se IEEE testni prijenosni sustav sa 14 sabirnica prikazana na slici 6.1. Takva
mreza predstavlja pojednostavljenu aproksimaciju dijela Ameri¢kog prijenosnog sustava (srednji
zapad, veljaca 1962). Mreza sadrzi Cetrnaest sabirnica, pet sinkronih strojeva (dva u ulozi
generatora i tri u ulozi sinkronih kompenzatora) i jedanaest optere¢enja. Cilj ovog rada je prikazati
razliku izmedu fiksnih kondenzatorskih baterija i SVC-a. Simulacija je izvedena u programu

Power World [18].

#
]
S
>
@b
5

Slika 6.1. 138/68 kV IEEE testni prijenosni sustav sa 14 sabirnica modeliran u Power
World-u

Mreza se sastoji od dva generatora, jedan priklju¢en na sabirnicu 1. i drugi na sabirnicu 2. sa
zadanom izlaznom snagom od 40 MW. Generator na sabirnici 1. je referentni i predstavlja model
susjednog EES. Sinkroni kompenzatori spojeni na sabirnice 3,6 i 8 predstavljati ¢e SVC uredaje.
Elektri¢na energija proizvedena na sabirnici 1 i 2 prenosi se 138 kV dalekovodima na sabirnicu 3,

415. Opterecenja na sabirnicama su prikazana u tablici 6.1.
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Tablica 6.1. Podaci o opterec¢enjima

Broj Opterecenje Broj Opterecenje
sabirnice: MW MVAr | sabirnice: MW MVAr
1 - - 8 - -
2 21,7 12,7 9 29,5 16,6
3 94,2 19 10 9 58
4 47,8 -39 11 3,5 1,8
5 7,6 1,6 12 6,1 1,6
6 11,2 7,5 13 13,5 5,8
7 - - 14 14,9 5

Podaci o vodovima izmedu sabirnica su prikazani u tablici 6.2. Izmedu sabirnica 5-6, 4-7 i1 4-9 su

spojeni 138/68 kV transformatori (T) s pripadaju¢im podacima navedenim u tablici 6.2.

Tablica 6.2. Podaci o vodovima izmedu sabirnica

Grana R X B G
izmedu (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)
sabirnica:
1-2 0,01938 | 0,05917 | 0,0264 0
1-5 0,05403 | 0,22304 | 0,0246 0
2-3 0,04699 | 0,1979 | 0,0219 0
2-4 0,05811 | 0,17632 | 0,017 0
2-5 0,05695 | 0,17388 | 0,0173 0
3-4 0,06701 | 0,17103 | 0,064 | 0,0064
4-5 0,01335 | 0,04211 0 0
4-9(T) 0 0,55618 0 0
5-6(T) 0 0,25202 0 0
6-11 0,09498 | 0,1989 0 0
6-12 0,12291 | 0,25581 0 0
7-4(T) 0 0,20912 0 0
7-8 0 0,17615 0 0
7-9 0 0,11001 0 0

26



9-10 0,03181 | 0,0845
9-14 0,12711 | 0,27038
10-11 0,08205 | 0,19207
12 -13 0,22092 | 0,19988
13-14 0,17093 | 0,34802

o| O] ol o| o
o O] ol O] O

Kako bi se istrazio utjecaj razlicitih iznosa opterecenja na napone i gubitke u sustavu, opterecenje

je modelirano s tri razine:

1. Maksimalno opterecenje: opterecenje iz tablice 6.1 (referentna vrijednost)
2. Srednje opterecenje: 75% pocetne vrijednosti

3. Minimalno opterec¢enje: 50% pocetne vrijednosti

Koriste se modeli mreze bez kompenzacije, sa fiksnim kondenzatorskim baterijama (FC) i SVC
uredajima. Razlog odabira tri razli¢ita opterecenja je taj da istaknemo utjecaj kompenzacijskih
uredaja za slabo optere¢enu mrezu i visoko optere¢enu mrezu. Za nisko optereCenu mrezu
oc¢ekivan je visoki utjecaj poprec¢nog kapaciteta (Slika 3.1), samim time i loSije rezultate za FC.
Za visoko optereCenu mreZu, struja kroz vodove je veca odnosno, utjecaj serijskog induktiviteta je
dominantniji od popre¢nog kapaciteta. Bitno je naglasiti da kondenzatorska baterija spojena na
sabirnici 9 je tijekom cijele simulacije bila isklju¢ena i napon referentne sabirnice 1 za svaki slucaj
je postavljena na vrijednost 1,06 p.u.. U ovom radu simulirana su devet slucaja testne IEEE

prijenosne mreze sa 14 sabirnica:

e Slucaj 1: Nekompenzirana maksimalno optere¢ena mreza

e Slucaj 2: Nekompenzirana srednje optereena mreza

e Slucaj 3: Nekompenzirana minimalno optere¢ena mreza

e Slucaj 4: Maksimalno opterecena mreza kompenzirana kondenzatorskim baterijama
e Slucaj 5: Srednje optere¢ena mreza kompenzirana kondenzatorskim baterijama

e Slucaj 6: Minimalno optere¢ena mreza kompenzirana kondenzatorskim baterijama
e Slucaj 7: Maksimalno optere¢ena mreZza kompenzirana SVC-om

e Slucaj 8: Srednje opterec¢ena mreza kompenzirana SVC-om

e Slucaj 9: Minimalno optere¢ena mreza kompenzirana SVC-om
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6.1. Simulacija bez kompenzacije

Simulacija bez kompenzacije obuhvaca slucajeve od 1 do 3. Za nekompenziranu mrezu pri
opterecenjima zadanim u tablici 6.1 dobiveni su rezultati napona na sabirnicama izmedu 1.06
(sabirnica 1) i 0.90236 (sabirnica 14). Ovakav napon iako unutar granica £10% je nepozeljan jer
ne daje dovoljno prostora za promjene koje se dogadaju u mrezi. Ukupan iznos gubitaka za ovaj
slucaj je 16.66 MW. Na slici 6.2 je prikazan tok snage kroz mrezu. U prilogu P.6.1. se nalazi
generirana (dovedena) snaga na sabirnicama 1 i 2 kao i vrijednosti napona na svim sabirnicama.
Kada je opterecenje umanjeno za 25% (slucaj 2) gubici su umanjeni za 50,30 % (u odnosu na
sluc¢aj 1) odnosno iznose 8,28 MW. Naponi na sabirnicama u prosjeku iznose 1,0051 p.u.. Kod
minimalnog optere¢enja ukupni gubici su 3.63 MW, §to je 78,21% (u odnosu na slu¢aj 1) manje

i iznos napona na svim sabirnicama je znatno pobolj$ana.
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Slika 6.2. Tok snage za sluc¢aj 1: Nekompenzirana maksimalno optereCena mreza

Ovaj slucaj pokusSava prikazati ponaSanje mreze tijekom no¢nih sati (1:00-6:00h) kada je potrosnja

minimalna. Rezultati simulacije za oba slucaj se nalaze u prilogu P.6.2. i P.6.3.
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Slika 6.3. Odnos napona na sabirnicama mreze bez kompenzacije za razlicita opterecenja

Iz dobivenih rezultata za provedenu simulaciju da se zakljuciti kako je pri ve¢im optere¢enjima
iznos napon na sabirnicama preniska, te za smanjenje opterecenja napon se podize U nejednakim
koracima. Induktivna jalova snaga je najizraZzenija pri visokim optere¢enjima zbog uzduznog

induktiviteta voda.

6.2.  Simulacija kompenzacije s kondenzatorskim baterijama

Simulacija kompenzacije s kondenzatorskim baterijama obuhvaéa slucajeve od 4 do 6.
Kondenzatorske baterije su spojene prema slici 6.4. na sabirnicu 3, 6 i 8 razli¢itih snaga. U svrhu
ovog rada zadani iznos nazivnih snaga kondenzatora nisu standardizirani te ne moraju predstavljati
iznos upotrebljavan u stvarnim EES. Na sabirnici 3, spojena je kondenzatorska baterija od 20
MVAr-a, na sabirnicu 6, 10 MVAr-a i sabirnicu 8, 15 MVAr-a. Dodavanjem kondenzatorskih

baterija smanjeni su gubici za 12%, to¢nije za 2 MW, u odnosu na nekompenziranu mrezu.
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Slika 6.4. Tok snage za slucaj 4. Maksimalno opterecena mreza kompenzirana

kondenzatorskim baterijama

Ovaj rezultat je rasteretio mrezu dijelom jalove snage te omogucio bolju naponsku karakteristiku.
Za srednje optereCenu mrezu vidimo slabije rezultate gdje su gubici smanjeni za 6,28% (0,52
MW), dok za minimalno optereCenu mrezu gubici su veéi. Razlog veé¢im gubitcima je S$to
spajanjem fiksnih kondenzatorskih baterija prekompenzirali smo mrezu te doveli nepotrebnu

jalovu snagu. Gubici su uvecani s 3.63 MW (slucaj 3) na 3,65 MW (slucaj 6).

Rezultati simulacije za slucaj 4 - 6 se nalaze u prilogu P.6.4. - P.6.6. Odnos napona na sabirnicama
je prikazan na slici 6.5. Iz dobivenih rezultata da se zakljuciti da dodavanjem fiksnih
kondenzatorskih baterija rezultira boljoj naponskoj karakteristici gdje su odstupanja izmedu

razli¢itih optereéenja u gotovo jednakim razmacima.
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Slika 6.5. Odnos napona na sabirnicama mreze kompenzirana FC-om za razlicita

opterecenja

Snaga kondenzatorske baterije u simulaciji odstupa od onih unesenih jer je kona¢na jalova snaga

jednaka kvadratu napona kroz kapacitivnu reaktanciju baterije.
6.3.  Simulacija kompenzacija sa SVC-om

Simulacija kompenzacije sa SVC-om obuhvaca slu¢ajeve od 7 do 9. Dosad kroz proracun se
govorilo o tradicionalnim mrezama, u ovoj simulaciji po prvi puta se susrece s FACTS uredajima.
U ovom slucaju sinkroni kompenzatori se koriste u ulozi SVC-a. Njihova djelatna snaga dovedena
u mrezu je nula, a jalova snaga na sabirnici je vrijednost koja je odredena mrezom 0visno o
unaprijed zadanom iznosu napona koji se regulira. 1zlazna jalova snaga SVC uredaja mora biti
unutar prethodno zadanih granica. Prema tome, u sinkrone kompenzatore (u nastavku ¢e se

koristiti naziv SVC) su uneseni sljede¢i podaci:

Tablica 6.3. Podaci uneseni u SVC:

Min. MVAr | Max. MVAr | Podeseni napon (p.u.)
SVC 1. 0 40 1,01
SVC 2. -6 24 1,07
SVC 3. -6 24 1,09

Na slici 6.6. je prikazana kompenzirana mreza koja je maksimalno opterecena (slucaj 7). Snaga

proizvedena SVC-om iznosi 26,31 MVAr za SVC spojen na sabirnicu 3, 22,2 MVAr za SVC
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spojen na sabirnicu 6 i 24 MV Ar za SVC spojen na sabirnicu 8. Snaga koju generiraju SVC uredaji
je znatno veca od snage koju su pruzale kondenzatorske baterije, smanjujuci gubitke za 14,17% u
odnosu na slucaj 1, $to je 2,17% vise od kondenzatorskih baterija. Za ovaj slu¢aj se moze zakljuciti
da je SVC bolje rjesenje od FC-a. Naponska karakteristika na svim sabirnicama je ve¢a od 1 p.u..
Kod srednje optere¢ene mreze situacija se mijenja, gubici su umanjeni za 6,16% Sto je za 0,12%
lo$iji rezultat od FC-a. Za minimalno opterecenu mrezu, FC je stvarao vece gubitke jer je dovodio
previse kapacitivne jalove snage u mrezu. SVC s druge strane u ovoj mrezi je na sabirnici 3 (SVC
1.) generirao 0 MVAr-a, na sabirnici 6 (SVC 2.) -1,51 MVAr-a i na sabirnici 8 (SVC 3.) 15,62
MVAr-a. Sluc¢aj 9 najvise istice prednost SVC-a, a to je mogucnost prilagodavanje mrezi

promjenom nacina rada u induktivni i kapacitivni.
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Slika 6.6. Tok snage za sluc¢aj 7: Maksimalno optere¢ena mreza kompenzirana sa SVC-om

Naponska karakteristika je prikazana graficki na slici 6.7.
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Slika 6.5. Odnos napona na sabirnicama mreze kompenzirana SVC-om za razli¢ita

opterecenja

6.4.  Usporedba rezultata

Za provedene simulacije za slucaj 1-9 imamo okvirnu sliku utjecaja kompenzacijskih uredaja na
prijenosni sustav. Za zadanu testnu mrezu, zakljuuje se da vrSenje kompenzacije
kondenzatorskim baterijama daje povoljne rezultate u odredenim uvjetima $to opravdava njihovu
uporabu sve do danas. SVC, kao i ostali FACTS uredaji, podizu kompenzaciju za stepenicu vise.

SVC je moderniji nacin reguliranja napona 1 tokova jalove snage kroz mrezu.

Prate¢i promjenu napona i gubitaka za svaki slucaj uoCava se velika promjena izmedu
kKompenzirane i nekompenzirane mreze. Naponi na sabirnicama nekompenzirane mreze su
preniski, narocito za visoko optere¢enu mrezu, te kao takvi nisu prihvatljivo rjeSenje. Spajanjem
kondenzatorskih baterija znatno popravlja naponsku karakteristiku i smanjuje gubitke za
maksimalno optereenu mreZu i srednje optere¢enu mrezu. Za minimalno optere¢enu mrezu
dobivamo negativan utjecaj kompenziranja odnosno za taj slu¢aj struja je znatno manja te poprecni
kapacitet voda je dominantniji od uzduznog induktiviteta prema modelu na slici 3.1. Neocekivana
pojava kroz slucaj 4-6 je promjena snage baterije koja se mijenja ovisno o kvadratu napona
sabirnice na koju je spojena. SVC je davao bolje ili gotovo jednake rezultate FC-a kroz sve tri
simulacije od nekompenzirane mreze i mreze kompenzirane FC-om. Najveéi utjecaj je imao u
ekstremnim slucajevima kao $to su maksimalno i minimalno opterecenje. Takoder, SVC je
uspjesno regulirao napon na sabirnicama unose¢i vrijednosti iz tablice 6.3. Na slici 6.6 su prikazani

gubici za svaki sluca;.
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Slika 6.6. Gubici za svaki slu¢aj u MW

SvC

B Srednje opterecenje

Slucaj 1 u svim podruc¢jima daje najlosije rezultate, te kao takav koristi se za referentnu vrijednost.

Takva nekompenzirana mreza stvara najvece gubitke od 16,66 MW gubitaka. Prosjecan napon na

svim sabirnicama (sabirnica 1 i 2 imaju regulaciju napona) iznosi 0.9465 p.u., gdje na sabirnici 14

najnizi napon. Takoder za ovaj slucaj postoji najvec¢i raspon izmedu minimalne 1 maksimalne

vrijednosti napona. Kod slucaja 4, dodavanjem fiksnih kondenzatorskih baterija smanjeni su

gubici na 14,66 MW i prosjecan napon na sabirnicama iznosi 1,0079 p.u. Slucaj 7 stvara jos$ veéu

razliku od slucaja 1 smanjujuéi gubitke na 14,30 MW 1 prosje¢nim naponom na sabirnicama

1,0419. Bitno je naglasiti da u slu¢aju 7 mreza je naponski regulirana na dodatne 3 sabirnice

(Tablica 6.3.). Slucaj 4 daje zadovoljavajuce rezultate, dok slucaj 7 predstavlja najbolji odabir za

ovu razinu opterecenja.

Tablica 6.4. Rezultati simulacije za svaki slucaj

Slucaj: | U [p.u] Unin [0.U] | Umax[P-U] | Umax-Umin Gubici
[p.u.] [MW]
1 0,0465 0,00236 1,06 0,15764 16,66
2 1,0051 0,817 1,06 0,0783 8,28
3 1,0381 1,01451 1,06 0,04549 3,63
4 1,0079 0,07768 1,06 0,08232 14,66
5 1,0509 1,02508 1,08775 0,06267 7,76
6 1,0787 1.0439 1,12012 0,07622 3,65
7 1,0419 1,01 1,08835 0,07835 14,30
8 1,0475 1,01002 1,09002 0,08 7,77
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9 1,0534 1,01917 1,09 0,07083 3,91

Slucaj 2 je srednje opterecena mreza bez kompenzacije gdje je ocekivana najmanja potreba za
kompenzacijom jer mreza nije u ekstremnim uvjetima. Te kao takvo za rezultat daje gubitke od
8,28 MW i srednjim naponom na sabirnicama 1,0051 p.u. Slucaj 5 smanjuje gubitke na 7,76 MW
i podize srednji napon na 1,0509 p.u. Po prvi puta u simulaciji su uoéeni veéi gubici SVC-a u
usporedbi sa FC-om za isto opterec¢enje. Za slucaj 8 ukupni gubici iznose 7,77 MW te najvisi

prosjecni napon na sabirnicama za ovo opterecenje iznosi 1.0475 p.u..

Kod minimalnog opterecenja gubici za slucaj 6 su veci od kompenzirane mreze SVC-om i
nekompenzirane mreze. Slucaj 6 je doveo previse kapacitivne jalove energije te dodatno opteretio
mrezu dok se SVC u slu¢aju 9 ,,isklju¢io® sa sabirnice 3, na sabrinici 8 je napajao mrezu s 15,62
MVAr-a kapacitivne snage i 1,51 MVAr induktivne jalove snage na sabirnici 6. S tim gubici su
smanjeni sa 3,65 MW (slucaj 3) na 3,51 MW.
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Slika 6.7. Odnos napona za slu¢ajeve pri maksimalnom opterecenju

U nastavku za usporedbu rezultata se fokusira na rasprSenost napona unutar zeljenih 10 %
granica. Na slici 6.7. vidi se da napon pri maksimalnom opterecenju ima nagle promjene izmedu
razli¢itih slucajeva. Napon na sabirnici 14 je nanizi kroz cijelu mrezu za svaki slucaj i za
nekompenziranu mrezu pri maksimalnom opterecenju iznosi priblizno 0.9 p.u.. Dodavanjem SVC-

a napon na sabirnici 8 naglo raste na vrijednost 1.088.
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Slika 6.8. Odnos napona za slucajeve pri srednjem opterecenju

Za srednje opterecenje (slika 6.8.) slucaj 5 i 8 daju gotovo iste rezultate u promatranim veli¢inama
ove simulacije te se da zakljuciti da su kondenzatorske baterije i SVC- uredaji prihvatljivo rjeSenje

za ovu testnu mrezu i za srednje opterecenje.
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Slu¢aj 6.9. Odnos napona za sluc¢ajeve pri minimalnom opterecenju

Za minimalna optereenja prvi puta se uoCava prekorac¢enje +10% granica. Na slici 6.9. da se
zamijetit da slucaj 6 stvara previsok napon na sabirnicama 6, 8 i 12, a slu¢aj 9 uvodi male promjene

medu naponima na sabirnica u odnosu na slucaj 3.
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7. ZAKLJUCAK

Odabir i ugradnja napredne opreme u svrhu pobolj$anja pogonskih uvjeta prijenosnog sustava se
temelji na teoretskim i prakticnim testovima primjenom matematickog modela te utvrdivanje
najboljeg rjeSenja za postizanje vece korisnosti pri prijenosu elektri¢ne energije od proizvodnje do
potrosac¢a. Kompenzacijom jalove snage u prijenosnom sustavu omogucuje Se veci prijenos
djelatne snage kao i poboljsanje naponskih prilika. U tradicionalnom prijenosnom sustavu tezi se
povecati kapacitet prijenosa uz minimalne izmjene postoje¢e opreme. Tehnoloski trendovi

dostupni danas su poboljsani vodici i fleksibilni kompenzatori.

Poboljsani vodici koriste razli¢ite legure aluminija i ¢elika koji su ve¢ danas u Sirokoj uporabi kao
1 drugaciji nacin pletenja voda. Takvi materijali pruzaju ve¢a mehanicka i elektricna svojstva od

vodova koji se koriste danas.

Kompenziranje jalove snage sa kondenzatorskim baterijama i priguSnicama ne daje uvijek
najkorisnije rjeSenje. Koristenjem fleksibilnih kompenzatora (FACTS uredaj) postize se bolja
prilagodba na fluktuacije koje se dogadaju na gornjoj razini (proizvodnji) i donjoj razini (potrosnji)
EES. U ovom radu provedeno je istrazivanje utjecaja FACTS uredaja kao $to je SVC te usporedili
s nekompenziranom mreZzom i kompenziranom mrezom kondenzatorskim baterijama. Kako bi
izbjegli rezultate koji pokazuju samo najbolji slucaj za jednu vrstu kompenzacije, koristena su
razli¢ita optere¢enja. Provedenom simulacijom doznaje se da kondenzatorske baterije daju
povoljne rezultate za neka opterecenja, ali imaju nepovoljan uc¢inak na nisko optere¢enu mrezu.
SVC znacajno smanjuju gubitke prilikom prijenosa, rastere¢uju vodove i povisuju napon na
sabirnicama. Bitno je naglasiti da u istrazivanju nisu opisani nedostaci FACTS uredaja kao §to su
cijena ve¢ samo njihov utjecaj u mrezi, iz tog razloga se preporucuje provodenje vlastitih

istrazivanja za donosenje zakljucka o njihovoj primjeni.
Na temelju provedenog teorijskog istrazivanja i proracuna testne mreze da se zakljuciti da su

navedeni tehnoloski uredaji vrijedni razmatranja kao zamjena postojece opreme koriSteni u

prijenosnim mreZama.
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SAZETAK

Zadatak elektroenergetskog sustava je omoguditi potroSacu stabilan i siguran izvor energije. Zbog
sigurnosnih 1 ekonomskih razloga elektrane se izgraduju na nenaseljenim mjestima te se prenose
dalekovodima. Prijenosni sustav ima klju¢nu ulogu u kvaliteti prijenosa energije od elektrana do
potrosaca. Zahtjev za ve¢om snagom uslijed porasta populacije raste iz godine u godinu te zahtjeva
promjene u nacinu prijenosa energije. HTLS vodovi i FACTS uredaji su jedni od nekih glavnih
tehnoloskih trendova za postizanje tog cilja, a ovaj zavrsni rad opisuje kakve promjene uvode
usporedujudi ih direktno s tradicionalnom EES kakva je dostupna i danas u Republici Hrvatsko;j.
U svrhu boljeg otkrivanja utjecaja fleksibilnih kompenzatora proveden je proracun IEEE testne

prijenosne mreze sa 14 sabirnica u programu Power World.

Kljuéne rije¢i: FACTS uredaji, HTLS, kompenzacija jalove energije, nadzemni vod.

ABSTRACT

The task of the power system is to provide consumers with a stable and safe source of energy. Due
to safety and economic reasons, power plants are being built in uninhabited places and transmitted
by transmission lines. The transmission system plays a key role in the quality of energy
transmission from the power plant to the consumer. The demand for more power was followed by
population growth, increasing from year to year demands for changes the way of energy
transmission. HTLS conductors and FACTS devices are one of some major technology trends to
achieve this goal, and this final paper describes the changes it provides by comparing directly with
the traditional power system like one available today in the Republic of Croatia. In order to see
the impact of flexible compensators, power flow analysis of an IEEE 14-bus test case has been

done in tool Power World.

Key words:, FACTS devices, HTLS, reactive power compensation, An overhead line
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PRILOZI

P.6.1. Rezultati simulacije nekompenzirane maksimalno opterecene mreze:

Broj PotroSena snaga Proizvedena snaga Napon
sabirnice: MW MVAr MW MVAr (p.u.)
1 - - 235,66 75,21 1,06
2 21,7 12,7 40 50 1,01066
3 94,2 19 0 0 0,92944
4 47,8 -3,9 - - 0,94515
5 7,6 1,6 - - 0,95561
6 11,2 7,5 0 0 0,95074
7 - - - - 0,93527
8 - - 0 0 0,93527
9 29,5 16,6 - - 0,9205
10 9 58 - - 0,91734
11 3,5 1,8 - - 0,92985
12 6,1 1,6 - - 0,93283
13 13,5 58 - - 0,92635
14 14,9 5 - - 0,90236
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P.6.2. Rezultati simulacije srednje opterecene nekompenzirane mreze
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P.6.3. Rezultati simulacije minimalno optere¢ene nekompenzirane mreze

3,26 MW
3 MW ames,
1 Mvar LMW,
n 3 Mvar
ok 2.36 MW
1.05 pu 2
-6.93 Deg 1.03 pu 4

93 MW

16 Mvar 4.25 MW
Amps,
15 MW
Mvar 13.39 MW
1
1.06 pu
0.00 Deg
-6.60 Deg 7
7.75 MW
59.60 MW g Be
# 1.04 pu
¢ 13.39 MW
< 33.48 MW 1.02 pu 5 - 5.81 %eg
e .02 pu
11 MW -3.65 Deg -4.33 Deg

MW
6 Mvar,
828138 Mw

1.04 pu s, Amy
-1.74 Deg 22.49 MW e
2 #28.08 MW

Amps

40 MV 1L10 MW,
16 Mvar|
436161 MW
Amps 3
1.01 pu -
-5.44 Deg l
S T
§hvar 47 MW
9 Mvar 0.0 Mvar
Broj PotroSena snaga Proizvedena snaga Napon

sabirnice: MW MV Ar MW MVAr (p.u.)

[EEN

- - 162,51 20,08 1,06

10,8 6,35 40 50 1,045

47,1 9,5 0 0 1,01451

23,9 -1,95 - - 1,02075

3,8 0,8 - - 1,02307

5,6 3,75 0 0 1,05805

- - - - 1,03711

- - 0 0 1,03711

O O Nl o O | W N

14,75 8,3 - - 1,03391

=
o

4,5 2,9 - - 1,0344

-
[N

1,75 0,9 - - 1,04428

=
N

3,05 0,8 - - 1,04938

=
w

6,75 2,9 - - 1,0458

[EEN
N

7,45 2,5 - - 1,0301

8

1.04 pu
-5.81 Deg

0.0 Mvar

0 MW
0 Mvar

43



P.5.4. Rezultati simulacije maksimalno opterecene mreze kompenzirana s FC-om

Broj PotroSena snaga Proizvedena snaga Napon
sabirnice: MW MVAr MW MVAr (p.u.)
1 - - 233,6 17,89 1,06
2 21,7 12,7 40 50 1,03321
3 94,2 19 0 19,42 0,98527
4 47,8 -3,9 - - 0,99056
5 7,6 1,6 - - 0,9952
6 11,2 7,5 0 10,48 1,02375
7 - - - - 1,01055
8 - - 0 16,16 1,03797
9 29,5 16,6 - - 0,99351
10 9 58 - - 0,99098
11 3,5 1,8 - - 1,00347
12 6,1 1,6 - - 1,00706
13 13,5 58 - - 1,00091
14 14,9 5 - - 0,97768
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P.5.5. Rezultati simulacije srednje opterecene mreze kompenzirana s FC-om
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12 4,57 1,2 - - 1,06268
13 10,13 4,35 - - 1,05792
14 11,17 3,75 - - 1,03857
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P.5.6. Rezultati simulacije minimalno optere¢ene mreze kompenzirana s FC-om
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P.5.7. Rezultati simulacije maksimalno optere¢ene mreze kompenzirana sa SVC-om

Broj PotroSena snaga Proizvedena snaga Napon
sabirnice: MW MVAr MW MVAr (p.u.)
1 - - 233,3 -11,27 1,06
2 21,7 12,7 40 50 1,04435
3 94,2 19 0 26,31 1,01
4 47,8 -39 - - 1,01391
5 7,6 1,6 - - 1,01637
6 11,2 7,5 0 22,2 1,07
7 - - - - 1,04951
8 - - 0 24 1,08835
9 29,5 16,6 - - 1,03311
10 9 58 - - 1,03206
11 3,5 1,8 - - 1,04723
12 6,1 1,6 - - 1,05346
13 13,5 58 - - 1,04702
14 14,9 5 - - 1,02093
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P.5.8. Rezultati simulacije srednje opterecene mreze kompenzirana sa SVC-om
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P.5.9. Rezultati simulacije minimalno optere¢ene mreZe kompenzirana sa SVC-om

93 MW
13 Mvar

1.06 pu
0.00 Deg

59.34 MW
A

11 MW

MW
6 Mvar, i

33.62 MW
Amps,

7 MW
3 Mvar

# 290 MW

© p231mw
0.0 Mvar -2 Mvar

5

{ E A 2.07 MW
11 i
purgs 4

Amps,
2 MW 7 MW

1 Mvar 3 Mvar

1.05 pU =

smw 7-28Degh
3 Mvar
A"3.85 MW
1050 e 4.51 MW
-6.79 Deg A 3
mps
15 MW
8 Mva 13.78 MW

7

;
BRI
T

1.06 pu
13.78 MW 593 Bag

0 MW

B
4

s,
22.33 MW

1.04 pu
-1.73 Deg
2

Amps.

1.03 pu
-4.45 Deg
28100 Mw
Ames, 24 MW
/%2906 MW ] 2y
X A

40 Ml 11.15 MWAV”
4 Mvar
436,54 MW
Amps 3
1.02 pu -
-5.47 Deg J_
0 MW
0Mvar 47 MW
0.0 Mvar

Broj

sabirnice:

PotroSena snaga

Proizvedena snaga

MW

MVAr

MW

MVAr

Napon
(p.u.)

[EEN

92,96

12,73

1,06

10,8

6,35

40

4,25

1,045

47,1

9,5

0

0

1,01917

23,9

-1,95

1,02926

3,8

0,8

1,02969

5,6

3,75

-1,51

1,07

1,06475

15,62

1,09

O O Nl o g | W N

14,75

8,3

1,05575

[EEY
o

4,5

2,9

1,05457

-
-

1,75

0,9

1,06045

[EY
N

3,05

0,8

1,06215

[EY
w

6,75

2,9

1,05929

[EEN
IS

7,45

2,5

1,04846




50



	5491fe7ed5bc03be235fb4a9167653c72cdbba45fd0423e681e69b3f72a354a3.pdf
	6ef071636a40a0c84405afb7477d9465bb2b1ca6a924ad608440f499b9b0ae3e.pdf
	9bc11b656b813d90d212e8a053ed7511f71da8fbfe14606493683e7dd5c5caa5.pdf
	5491fe7ed5bc03be235fb4a9167653c72cdbba45fd0423e681e69b3f72a354a3.pdf

