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reaktivne podrske elektroenergetskom sistemu

Zeljko Durisi¢, Kristina Lazovi¢, Porde Lazovié

Elektrotehnic¢ki fakultet
Univerzitet u Beogradu
Srbija
djurisic@etf.rs, kristinadz@etf.rs, lazovic@etf.rs

Sazetak—U ovom radu analizirani su troskovi angaZovanja
vetroelektrana u pruZanju usluga generisanja i apsorbovanja
reaktivne snage u priklju¢noj tacki na prenosnoj mrezi. Procena
troskova je izvrSena na osnovu sagledavanja uticaja reaktivne
podrske na gubitke aktivne snage wu internoj mreZi
vetroelektrane. Proracuni su uradeni kori$¢enjem podataka o
snagama proizvodnje vetroagregata u vetroelektrani Cibuk 1 u
JuZnom Banatu.
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Kako je izvesno da ¢e kapaciteti zasnovani na obnovljivim
izvorima energije (OIE) visestruko porasti u narednom
periodu, za ocekivati je da ¢e postojati potreba da i oni daju
svoj doprinos u pogledu pruzanja pomo¢nih usluga regulacije
napona i frekvencije u elektroenergetskom sistemu. Sa druge
strane, prenosne mreze u mnogim elektroenergetskim
sistemima se suocavaju sa previsokim naponima. Na slici 1
ilustrovani su naponski profili u ¢voristu TS Vranje
400/110 kV za dan kada je ovaj rad finalizovan [1].
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Sl. 1: Naponski profil u TS 400/110 kV Vranje na dan 30.1.2025. [1]

Regulacija napona u prenosnoj mrezi zahteva regulaciju
reaktivnih snaga injektiranja u CvoriStima prenosne mreZe.
Zbog problema previsokih napona u sistemima se ugraduju
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regulacione oto¢ne priguSnice Sto iziskuje visoke troSkove.
Predmet razmatranja ovog rada je analiza troskova pruzanja
pomoc¢nih usluga naponske regulacije od strane vetroelektrana
(VE) velikih snaga koje su priklju¢ene na prenosnu mrezu. U
istrazivanjima [2,3], pokazano je da perspektivne
vetroelektrane u Srbiji mogu imati znaCajan kapacitet za
regulaciju napona u prenosnoj mrezi. Standardna oprema
vetroagregata ima mogucénost generisanja i apsorbovanja
reaktivne snage, tako da nisu potrebne dodatne investicije u
opremu za obezbedivanje reaktivne podrSke od strane
vetroelektrana. Osim toga, vetroelektrane su disperzovane u
elektroenergetskom sistemu i njihova prostorna alokacija
obezbeduje mogucnost regulacije napona u svim prkljuénim
¢voristima EES-a. Troskovi reaktivne podrske EES-u od
strane VE su pre svega povezani sa povecanjem gubitaka u
elementima elektrane zbog povecanja strujnog opterecenja tih
elemenata pri apsorbovanju i generisanju reaktivne snage.
Zbog nelinearne veze izmedu gubitaka i strujnog opterecenja,
specifi¢ni troskovi reaktivne podrske (troskovi po Mvar) nisu
fiksni, jer gubici zavise od reaktivne i aktivne snage
injektiranja u EES-u. S obzirom na to da se infrastruktura
vetroelektrana razlikuje od elektrane do elektrane, razlikovace
se 1 specificni gubici koje generise reaktivna podrska za svaku
elektranu. Da bi se procenila cena kostanja reaktivne podrske
vetroelektrana u ovom radu su analizirani dostupni podaci o
infrastrukturi realne VE i realni merni podaci o njihovoj
proizvodnji.

II.  PROCENA GUBITAK U INFRASTRUKTURI
VETROELEKTRANA

Procena troskova reaktivne podrske vetroelektrana je
izvrSena na osnovu analize gubitaka u internoj mrezi VE
Cibuk 1. Ova vetroelektrana se nalazi u JuZznom Banatu, na
teritoriji opStine Kovin, nalazi se u blizini sela Dolovo i
Mramorak. Realizovana je sa 57 vetroagregata GE 120 -
2.78 MW, tako da je ukupna instalisana snaga elektrane
158,5 MW. Na slici 2 prikazana je topoloska Sema
kolektorskih 35 kV kablovskih veza unutar VE Cibuk 1.
Vetroelektrana je prikljuena na prenosnu 400 kV mrezu
preko dva energetska transformatora 400/35/35 kV.

-132-



Struji St Struji St Struji Strjni Stujni Struji
kiug 1 kiug 2 kg3 krug ¢ kiug 5 kiug § krug 7 kiug 8
kY

®
0=

[PR—

RS |

@

j@ @

== Kabl 35 KV XHE 49 (-) 500 mm"
Kabl 35 kY XHE 49 (-A) 400 mm*
----- Kabl 35 kV XHE 49 (-A) 120 mm”*
—— Kabl 35KV XHE 48 (-A) 95 mm*

S1. 2: Topoloska $ema veza kolektorske 35 kV kablovske mreze VE Cibuk 1

Vetroagregati u VE Cibuk 1 su opremljeni sa dvostrano
napajanom asinhronom masinom sa pretvaratem u rotorskom
kolu. Generisanje i apsorbovanje reaktivne snage mogu
pruzati u skladu sa pogonskom kartom, koja je prikazana na
slici 3, [4]. Analizirani vetroagregat ima mogucénost rektivne
podrske od #1350 kvar u celokupnom opsegu rada
vetroagregata. Pored raktivne podrSke u operativhom radu
vetroturbine, vetroagregat ima mogucénost podrske i u
takozvanom wind free modu, kada je vetroturbina zaustavljena
zbog slabog ili prejakog vetra. Analizirani vetroagregat moze
pruzati podrsku od £350 kvar u rezimu kada je vetroturbina
zaustavljena. Treba napomenuti da je pogonska Kkarta
prikazana na slici 3 data za nominalni napon na priklju¢cima
vetroagregata. Promene raspolozivog kapaciteta reaktivnog
generisanja za razli¢ite napone na priklju¢cima agregata se
mogu naci u tehnickoj specifikaciji proizvodaca, [4].
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Sl. 3: Pogonske karte vetroagregata GE -3MW platforma, [4]

Za potrebe proracuna gubitaka u internoj infrastrukturi
vetroelektrane, od operatora VE Cibuk 1 pribavljeni su podaci
o srednjim desetominutnim snagama proizvodnje na pragu
svakog od vetroagregata u VE Cibuk 1 za 2023. godinu i
snage injeketiranja u CvoriStu prikljucne tacke na prenosnu

mrezu. Usrednjavanjem podataka dobijene su srednje satne
vrednosti snaga proizvodnje na pragu vetroagregata i
korespodentnih srednjih satnih snaga proizvodnje na pragu VE
Cibuk 1. Na osnovu ovih podataka utvrdene su srednje satne
vrednosti snage gubitaka u internoj mrezi VE, shodno relaciji:

57
Pyz':PZi_ZEd > (1
k=1

gde su:
Py — aktivna snaga injektiranja u tacki prikljucenja
vetroelektrana na prenosnu mrezu u satu i,

P, — aktivna snaga
vetroagregata k u satu i,

proizvodnje na prikljuc¢cima

P, — aktivna snaga gubitaka u internoj infrastrukturi
vetroelektrane u satu i.

Na slici 4 prikazane su srednje satne snage proizvodnje u
taci prikljucenja na prenosnu mrezu, dok su na slici 5 prikazane
srednje satne snage gubitaka u internoj mrezi VE Cibuk 1. Na
osnovu raspolozivih podataka utvrdeni su godi$nji Dzulovi
gubici u analiziranoj vetroelektrani i oni iznosi 1,57% od
ukupne neto energije.
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SI. 4: Srednje satne snage proizvodnje VE Cibuk 1 na pragu prenosa
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SI. 5: Srednje satne snage gubitaka u internoj mrezi VE Cibuk

Na osnovu izmerenih srednjih satnih snaga proizvodnje i
proracunatih gubitaka, prema relaciji (1), na slici 6 je
prikazana zavisnost gubitaka u internoj mrezi VE Cibuk 1 od
aktivne snage injektiranja u prenosnu mrezu.
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SI. 6: Zavisnost gubitaka u internoj mreZi VE Cibuk 1 od aktivne snage
injektiranja u prenosnu mrezu i odgovarajuca aproksimaciona funkcija

Fitovanjem podataka proracunatih gubitaka utvrdeno je da
se funkcija gubitaka moze opisati kvadratnom jednac¢inom
oblika:

P, =0,250+0,0001R’ [MW] )

Gubici u internoj infrastrukturi se odnose na gubitke
snage u prikljuénom transformatoru, kablovskoj mrezi, blok
transformatorima u vetroagregatima i pretvaracu. Slobodni
¢lan u relaciji (2) predstavlja gubitke u gvozdu trnsformatora,
kao 1 sopstvenu potrosnju vetroagregata. Gubici u
tranformatorima i kablovskoj mrezi se mogu modelovati sa
odgovaraju¢om pogonskom rezistansom i oni imaju kvadratnu
zavisnost od struje. Gubici u pretvarau imaju, pored
kvadratnog i linearni ¢lan, [5]. U relaciji (2) nije sadrzan
linearni ¢lan, razlog je to §to se merenja snaga na pragu
agregata sprovode posle pretvaraca, tako da gubici proracunati
relacijom (2) ne sadrze gubitke u pretvaracu.

S obzirom na to da reaktivna podrska kod vetroelektrana
zahteva opterecenje pretvaraca, neophodno je uracunati i ove
gubitke. Kod savremenih multimegavatskih vetroagregata
efikasnost konvertera je u opsegu 98 — 99 %, u zavisnosti od
optere¢enja, [6]. U ovoj analizi bi¢e pretpostavljeno da
pretvara¢ radi sa prosecnom efikasnos¢u od 98,5%.
Uvazavajuéi ovu pretpostavku, ukupni gubici u vetroeletrani,
koji su merodavni za analizu troSkova reaktivne podrske, se
mogu predstaviti sledeCom funkcijom:

B, =0,250+0,015R, +0,00017’ [MW], (3)

gde je Py, aktivha snaga ukupnih gubitaka u internoj
infrastrukturi  vetroelektrane sa uvazenim gubicima u
pretvaracu.

III.  PROCENA SPECIFICNIH GUBITAKA USLED REAKTIVNE
PODRSKE VETROELEKTRANA

Kada je vetroelektrana u rezimu reaktivne podrske, onda se
gubici aktivne snage poveCavaju i to predstavlja osnovni
trosak generisanja/apsorbovanja reaktivne snage. Gubici pri
reaktivnoj podrSci se mogu predstaviti istom funkcijom kao i

pri cosp=1, relacija (3), ali su oni u tom slucaju zavisni od
prividne snage:

P, =0,250+0,015S, +0,0001S7 [MW],  (4)

gde je Sr — ukupna prividna snaga na prikljuccima
vetroagregata (SE =B+ 0} ) .

Treba napomenuti da relacija (4) se odnosi na pretpostavku da
celokupna prividna snaga vetroagregata prolazi kroz pretvarac.
Ta pretpostavka je tana za vetroagregate sa pretvaratem pune
snage, medutim, kod vetroagregata sa dvostrano napajanom
indukcionom masinom najveé¢i deo aktivne i celokupna
reaktivna snaga se predaje direktno sa statorskog namota
masine, dok manji deo snage prolazi kroz pretvarac, koji se
nalazi u rotorskom kolu. Ova specificnost nije posebno
analizirana, s obzirom na to indukciona masina ima sliénu
efikasnost kao pretvarac, tako da zakljucci ove analize mogu
biti, u kvalitativnom smislu, prihvatljivi i za vetroagregate sa
dvostrano napajanom indukcionom masinom.

Prirastaj gubitaka usled reaktivne podrske vetroelektrane
(AF,,) mogu se proceniti tako $to se od relacije (4) oduzme

relacija (3), tako da se dobija:

AR, = 0,015(\/1@2 L0 —Pz)+0,0001Q§. )

S obzirom na to da se aktivna snaga proizvodnje menja sa
promenom brzine vetra, gubici usled generisanja reaktivne
snage neée imati istu vrednost pri razli¢itim brzinama vetra.
Odnosno, prirastaj gubitaka po jedinici generisanja ili
apsorbovanja reaktivne snage vetroagregata zavisi od aktivne
snage generisanja u analiziranom satu, shodno relaciji:

AP 2
Apy, =—1=0,015 P—22+1—£ +0,00010,  (6)
z z z

Aps, su specificni gubici usled reaktivne podrske i izrazavaju
se u MW/Muvar.

Za razliku od invertorskih jedinica kod fotonaponskih
elektrana, kod vetroelektrana reaktivnu snagu je moguce
injektirati/apsorbovati i pri nominalnoj aktivnoj snazi, kao §to
je prikazano na primeru pogonske karte prikazane na slici 3.
Proizvodaci vetroagregata opciono nude moguénost rada sa
faktorom snage cos@=0,95 ili cosp=0,9 pri nominalnoj
aktivnoj snazi generisanja.

Uvazavaju¢i relaciju (5) izvrSena je procena snage
gubitaka VE Cibuk 1 =za razliditu reaktivnu snagu
generisanja/apsorbovanja. Na slici7 prikazani su rezultati
proracuna. Da bi se mogli dati generalni zakljucci u pogledu
uticaja reaktivne podrSske na gubitke u internoj mrezi
vetroelektrane sproveden je proracun specificnih gubitaka
usled reaktivne podrske u funkciji aktivne snage generisanja
vetroelektrane, shodno relaciji (6). Rezultati proracuna su
prikazani na slici 8.
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S1.7: Zavisnost gubitaka u AC mrezi VE Cibuk 1 od aktivne snage injektiranja
u prenosnu mrezu za razlicite snage reaktivne podrske sistemu
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S1. 8: Promena specifi¢nih gubitaka usled reaktivne podrske u funkeiji
relativne snage proizvodnje VE Cibuk 1

Na osnovu familije krivih prikazanih na slici 8, moze se
zakljuciti da se specificni gubici usled reaktivne podrske
referentne vetroelektrane krecu izmedu 0,005 i 0,022 MW/Mvar
u zavisnosti od vrednosti aktivne i reaktivne snage
vetroelektrane. Najmanji specificni gubici su pri manjim
reaktivnim snagama i ve¢im aktivnim optere¢enjima.

U prethodnim analizama u obzir je uzeta samo reaktivna
snaga koju generiSu/apsorbuju vetroagregati dok reaktivna
snaga kablovskih vodova i transformatorskih jedinica nije
uracunata. Ove komponente mogu poboljsati reaktivnu
podrsku pri veéim snagama generisanja elektrana i smanjiti
troskove u slucaju kada se zahteva apsorbovanje reaktivnih
snaga, Sto je prakti¢no i najpotrebnija pomoé¢na usluga, tako da
prethodne analize idu na stranu sigurnosti u tom pogledu.

Komponenta  reaktivne  podrSke od  priklju¢nih
transformatora direktno zavisi od vrednosti reaktanse rasipanja,
odnosno napona kratkog spoja transformatora. Na primer, ako
je napon kratkog spoja transformatora 16%, onda ¢e pri svim
rezimima rada elektrane sam transformator doprinositi u
reaktivnoj podrSci (apsorbovanju reaktivne snage) prenosnoj
mrezi sa dodatnih 16% od prividne snage elektrane.

IV. ZAKLIUCAK

Vetroelektrane poseduju znacajan kapacitet za reaktivnu
podrsku elektroenergetskom sistemu koji se mogu ostvariti sa
relativno niskim troskovima. U ovom radu procenjeno je da su
ti troskovi u opsegu 0,005 do 0,022 MWh/Mvarh, u zavisnosti

od vrednosti aktivne i rekativne snage vetroelektrane.
Apsorbovanje reaktivne snage moze biti pomognuto od strane
reaktansi elemenata interne mreZe vetroelektrane, pre svih
glavnog transformatora, §to je naroCito izrazeno pri veéim
aktivnim snagama generisanja. Sa druge strane, generisanje
reaktivne snage moze biti znaCajno skuplje za operatora
elektrane jer je potrebno u ovom rezimu da vetrogeneratorske
jedinice pokriju potro$nju reaktivne snage prikljucnog
transformatora i reaktansi interne mreze. Ovaj zahtev Cesto
mora biti obezbeden ugradnjom kondenzatorskih baterija i
moze predstavljati znacajan investicioni troSak pri izgradnji
elektrane. Potreba za generisanjem reaktivne snage u uslovima
maksimalnog generisanja aktivne snage u sistemu se prakti¢no
nece nikada javiti u normalnim pogonskim uslovima, pa je
potrebno razmotriti opravdanost ovakvog zahteva u Pravilima
o radu prenosnog sistema [7].
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ABSTRACT

In this paper, the costs of engaging wind power plants in
the provision of reactive power generation and absorption
services at the connection point on the transmission network
are analyzed. The cost assessment was carried out based on the
consideration of the impact of reactive support on active power
losses in the wind power plant's internal network. The
calculations were made using the data on the production power
of wind turbines in the Cibuk 1 wind farm in South Banat.

COSTS OF ENGAGING WIND FARMS TO PROVIDE
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