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1 UVvOD

Diplomski rad se stastoji od osam poglavlja. Prva tri poglavlja opisuju elektri¢ne sustave koji ¢e
se promatrati te ¢e u sljedeca cCetiri poglavlja biti dane mjere za poboljSanje energetske
ucinkovitosti istih, dok u zadnjem poglavu biti ¢e obraden zadatak utjecaja distribuirane
proizvodnje na energetsku ucinkovitost distributivne mreze. Prema [1] energetska ucinkovitost
predstavlja sumu isplaniranih mjera ¢iji je cilj koristiti minimalnu koli¢inu energije, a da razina
udobnosti 1 stopa proizvodnje ostanu sacuvane. U praksi to znaci uporabiti manju koli¢inu
energenata (energije) za obavljanje istog posla, primjerice u grijanju ili hladenju prostora,
rasvjeti, proizvodnji i distribuciji elektricne energije, pogon vozila, i drugo. Energetska
ucinkovitost se ne smije promatrati kao skup mjera Stednje, jer Stediti znaci i odricati se, dok

ucinkovito koristenje energije nikada ne narusava uvjete zivljenja i rada.

Pod pojmom energetska u¢inkovitost podrazumijeva se uéinkovito koriStenje energije. Poznato
je da je elektri¢na energija najfleksibilniji oblik energije za ¢ovjecanstvo, te je takoder jedan od
najvaznijih oblika energije koji se koristi u kuéanstvima, industriji i komercijalnim
djelatnostima. Glede same energetske ucinkovitosti elektri¢nih sustava, vazno je naglasiti da se
provodi skup mjera, u svrhu povecanja energetske ucinkovitosti samog sustava. Spomenute
mjere se razlikuju za pojedini sustav, te moraju biti pravilno odabrane i na pravilan nacin
primjenjene, a za to je potrebno odredeno poznavanje samog sustava te nacina rada istog. Moraju

biti u skladu sa u skladu s zakonskom regulativom vezanom uz energetsku ucinkovitost. [2]

Zakon o energetskoj ucinkovitosti donesen 17. listopada 2014. godine ureduje podrucje
ucinkovitog koriStenja energije, donoSenje planova na lokalnoj, podrucnoj (regionalnoj) 1
nacionalnoj razini za poboljSanje energetske ucinkovitosti te njihovo provodenje. Ovim se
Zakonom u zakonodavstvo Republike Hrvatske prenosi Direktiva 2012/27/EU Europskog
parlamenta 1 Vijeca od 25. listopada 2012. o energetskoj ucinkovitosti kojom se dopunjuju
direktive 2009/125/EZ i 2010/30/EU. Svrha ovoga Zakona je ostvarivanje ciljeva odrzivog
energetskog razvoja u pogledu: poboljsanja sigurnosti opskrbe energijom, zadovoljavanje
potreba potroSaca energije, smanjenje negativnih utjecaja na okoli§ iz energetskog sektora te
ispunjavanje medunarodnih obveza Republike Hrvatske u podru¢ju smanjenja emisije
staklenickih plinova, na nacin poticanja i provodenja mjera energetske ucinkovitosti u svim

sektorima potrosnje koristenja energije te racionalnijeg i u¢inkovitijeg koristenja iste. [3]



2 PODJELA ELEKTRICNIH SUSTAVA

Pod elektri¢ne sustave podrazumijevaju se sustavi napajani elektricnom energijom predvideni za

izvrSavane odredene namjene. Elektri¢ni sustavi se dijele na sustave:

e clektricne instalacije i rasvijete,
e elektromotornih pogona,
e proizvodnje, prijenoa i distribucije elektricne enrgije,

e inasustave industrijskih postrojenja.

2.1 Elektri¢ne instalacije i rasvjeta

Elektri¢ne instalacije su sustavi elektriénih vodica koji sluZe za prenoSenje elektri¢ne energije u
zatvorenim prostorima, te povezuju medusobno spojenu niskonaponsku elektriénu opremu
predvidenu za ispunjavanje odredene namjene. Elektri¢na instalacija obuhvaca strujne krugove

poslije kuénog prikljucka, gledano u smjeru od izvora do trosila.

Instalacije se izvode u stambenim objektima, industriji, poslovnim prostorima gradiliStima,
poljoprivrednim dobrima i ostalim gradevinskim objektima. Izvodenje instalacija mora biti
provedeno tako da ne predstavlja za ziva bi¢a nikakvu opanost, a ni opasnost od pozara. Stoga je
potrebno da se instalacije izvode onako kako to zahtjevaju propisi te da se instalacijski materijal
izraduje prema odredenim propisima te ¢e tako opasnost od elektri¢ne struje biti smanjena na

minimalnu mjeru. Postrojenje ¢e imati dulji Zivotni vijek, a odrZzavanje minimalno. [4]

=

Slika 2.1 Primjer elektricne instalacije u obiteljskoj kuéi [5]



Elektri¢ne instalacije mogu se podijelti na podrucje primjene i prema Svrsi. Prema podrucju

primjene dijele se na [6] :

e Instalacije niskog napona u zgradarstvu pri naponu do 250 V prema zemlji.

¢ Instalacije niskog napona u industriji pri naponu do 600 V ili do 900 V.

e Telekomunikacijske instalacije niskog napona u zgradarstvu, pri naponu do 50 V
odnosno do 120 V.

Prema svrsi elektricne instalacije se dijele na instalacije:

rasvjete,

elektromotornih pogona,

elektrotermickih postrojenja,

i elektrokemijskih postrojenja.

2.1.1 Rasvjeta

Svjetlost ima dualnu prirodu: valnu i Cesti¢nu. To zna¢i da se svjetlost istovremeno moze
promatrati kao snop cestica odnosno snop elektromagnetskih valova. Rasvijetljenost E neke
povrsine, mjeri se u luksima (1x). Tok svjetlosti @ koji dolazi iz nekog izvora svjetlosti mjeri se
u lumenima (Im). Odnos svjetlosnog toka (fluks-a) i rasvijetljenosti prema [7] opisan je

matematickom formulom:

g=E-A (Im) (2-1)

gdje je:
e A (m? povrsina koja se osvjetljava.

Elektricni izvor svjetlosti moze se promatrati kao svjetiljka. Svjetiljka je naprava koja sluzi za
distribuciju, kontrolu, transformiranje i filtriranje svjetla koje proizvode izvori svjetla. Svjetiljka
se sastoji od: jednog ili vise izvora svjetlosti, grla za pozicioniranje i prikljucak izvora svjetlosti
na napajanje, optickih uredaja za distribuciju svjetla, mehanickih elemenata za montazu i zastitu

i predspojnih naprava za pogon izvora svjetlosti (ako su potrebne).[8]



Podjela svjetiljki:

- prema izvoru svjetlosti:
e Zarulja sa zarnom niti
e Halogena zarulja
e Zarulje na izboj:
e fluo cijevi ili fluorescentne Zarulje
e Stedna zarulja ili kompaktna fluorescentna zarulja.
e metal halogena Zarulja
e natrijeva zarulja
e 7ivina zarulja
e Svjetle¢e diode - LED
- prema raspodjeli svjetlosnog toka (uglavnom za unutarnju rasvjetu)
e direktne (90 - 100 % svjetlosnog toka usmjereno je prema dolje)
e poludirektne (60 — 90 % svjetlosnog toka usmjereno je prema dolje)
e difuzne (komponente svjetlosnog toka prema dolje i gore su podjednake)
e poluindirektne (60 — 90 % svjetlosnog toka usmjereno je prema gore)
e indirektne (90 - 100 % svjetlosnog toka usmjereno je prema gore).
- prema raspodjeli jakosti svjetla (uglavhom za vanjsku rasvijetu)
e Sizuzetno uskom, simetri¢nom distribucijom
e s uskom distribucijom
e sa Sirokom distribucijom
e sizuzetno Sirokom distribucijom
e sasimetri¢nim kruznim uzorkom rasvijetljenosti
e sa simetri¢nim kvadratastim uzorkom rasvijetljenosti.
- prema simetriji raspodjele jakosti svjetlosti
e rotacijsko simetri¢ne
e 0sno simetri¢ne
e nesimetricne.
- prema stupnju zaStite (mehanicke ili elektricne)

- prema nacinu montaze.



Rasvjetna tijela

Zarulja sa zarnom niti

Zarulje sa Zarnom niti generiraju svjetlo principom termickog zratenja. Svjetlost nastaje na
nacin da struja tece kroz zarnu nit od volframa i zagrijava ju na temperaturu od 2.600-3.000 K i
usijava. Na osnovna svojstva standardne zarulje, a to su: svjetlosna iskoristivost i vijek trajanja,
najvise utjeCe stupanj zagrijanosti zarne niti. Sto je temperatura Zarne niti viSa, svjetlosna
iskoristivost je veca, a vijek trajanja zarulje kraci. Pri porastu temperature atomi volframa se
naglo odvajaju sa Zarne niti zbog ¢ega se vijek trajanja Zarulje smanjuje. Ovaj proces proizvodi
tamni sloj na unutrasnjoj stijenci staklenog balona i dovodi do pucanja zarne niti, odnosno

pregaranja zarulje. [8]

Slika 2.2 Klasicna, odnosno inkandescentna Zarulja

Halogena zarulja

Halogene zarulje su takoder Zarulje sa zarnom niti, te rade na principu termic¢kog zraCenja pri
generiranju svjetla. Dodatak halogenida (brom, flor, jod i klor) plinskom punjenju gotovo u
potpunosti zaustavlja crnjenje balona Zarulje, ¢ime se kroz cijeli vijek trajanja Zarulje odrzava
gotovo konstantan svjetlosni tok. Zbog toga je mogucée napraviti balon manjih dimenzija, viseg
tlaka) plinskog punjenja, ¢ime se povecava iskoristivost inertnih plinova u punjenju (kriptona i
ksenona). Zarnu nit se moze zagrijati na puno visu temperaturu, ¢ime se postize veca svjetlosna
iskoristivost (ovo nije bilo moguce kod klasicne zarulje zbog pojacanog isparavanja atoma

volframa pri vi§im temperaturama). [8]



Slika 2.3 Halogena zarulja

Zarulje na izboi:

e Fluo cijevi ili fluorescentne zarulje

Zarulja na izboj generira svjetlost principom luminiscentnog zraéenja. Elektri¢ni izboj se dogada
u cijevi napunjenoj parama ili plinom zbog djelovanja elektri¢énog polja izmedu dvije elektrode.
Pri tome u plinu, koji prije dovodenja napona na elektrode nije vodljiv, nastaju slobodni nositelji
u obliku elektrona i iona. Fluorescentne Zarulje svrstane su u grupu niskotla¢nih izvora na izboj.
Nevidljivo ultra ljubicasto (UV) zraenje se pojavljuje nakon izboja u zivinim parama Visoke
luminoznosti. Nakon ¢ega se pomoc¢u fosfornog sloja na unutrasnjoj stjenki fluo cijevi nevidljivo
UV zracenje pretvara u vidljivo svjetlo. Princip generiranja svjetlosti kod fluorescentnih Zarulja

naziva se fotoluminiscencija. [8]

Slika 2.4. Fluorescentna zarulja

e Stedna Zarulja ili kompaktna fluorescentna Zarulja

Fluokompaktne zarulje su zapravo savijene fluorescentne cijevi, te se time postigla manja

ukupna dimenzija izvora svjetlosti, dok se zadrzavaju sve karakteristike rada fluorescentnih
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cijevi (‘engl. " CFL - Compact Fluorescent Lamps). Stedne ili kompaktne fluorescentne Zarulje
pripadaju grupi niskotla¢nih zarulja na izboj, pri ¢emu se svjetlost stvara takoder principom
fotoluminiscencije. Izboj se dogada u Zivinim parama izmedu elektroda, pri tlaku od cca 1,069
Pa. Tlak ponajvise ovisi o najnizoj temperaturi u cijevi gdje se kondenzira tekuca ziva koja nije u
plinovitom stanju. U punjenju se obi¢no nalazi i neki inertni plin, kao pomo¢ pri startanju
(kripton, ksenon, neon,argon...). Koli¢ina Zive se bitno smanjuje te iznosi 5 -10 mg u
kvalitetnijim cijevima. [8] Zarulja spiralnog tipa ima nesto nizi stupanj iskoristenja u odnosu na
Sednu zarulju cjevastog tipa, zbog debelog sloja fluorescentnog nanosa na donjoj strani.
Cinjenica je da $tedne Zarulje tro$e manje energije, dok s druge strane gledano, vise je elektri¢ne
energije potrebno za njihovu proizvodnju, nego za klasi¢ne zarulje od kojih imaju puno duzi

vijek trajanja $to je jo$ jedna prednost.

Slika 2.5 Stedna zarulja

e metal halogena zarulja
e natrijeva Zarulja

e zivina zarulja

Svietleée diode - LED

LED (engl. Light Emitting Diode) je svjetleéa poluvodicka dioda koja emitira usmjerenu
svjetlost efektom poznatijim pod nazivom elektroluminiscencija. LED zarulje koriste LED
tehnologiju koja se znatno razlikuje od prethodno opisanih. Maleni poluvodici generiraju
svjetlost, a ne plinovi i metalne niti. Ova tehnologija je u razvoju ve¢ desetlje¢ima, ali tek se
zadnjih godina ¢esS¢e primjenjuje u domacinstvima i1 raznovrsnim proizvodima. LED Zarulje koje

se pojavljuju na trzistu, dizajnirane su na nain da se jednostavno uklope kao zamjena za



postojec¢u klasi¢nu i Stednu (CFL) zarulju. Takoder se koristi kao zamjena za uli¢nu, tunelsku,

industrijsku i ostalu rasvjetu. [9]

Slika 2.6 Led Zarulja

2.2 Elektromotorni pogoni

Elektromotorni pogon je elektromehanicki sustav namijenjen za dovodenje i odrzavanje u
gibanju radnih mehanizama i upravljanje njihovim mehanickim gibanjem. Postoje tri osnovna
razloga po kojima elektromotori nadmasuju ostale davatelje rada. To je vrlo visoka
ekonomicénost, korisnosti do 98 %, zatim izvanredna prilagodljivost radnom mehanizmu,
tehnoloSkom procesu i op¢im uvjetima okoline te neposredna spremnost za pogon uz puno
opterecenje. Konstrukcijske moguénosti su velike. Elektromotori se mogu proizvoditi za
konstantni i trajni moment, za Siroku skalu brzina vrtnje, za kratkotrajne, a i trajnije visoke
preopteretivosti, zatim razne posebne radne rezime, uvjete zagadene atmosfere, pune agresivnih i
eksplozivnih plinova, prasine i vlage. Pojedinim vrstama elektromotora moze se podeSavati
brzina vrtnje u vrlo Sirokim granicama uz primjenu jednostavnih vanjskih elementa. Oni se mogu
regulirati automatski ovisno o raznim parametrima tehnoloskog procesa, odnosno mogu se
upravljati zadanim programima, ako im se dodaju odgovarajuc¢i upravljacki ili regulacijski
elementi. Jedan radni proces moze se ostvariti bilo s jednim, bilo s viSe motora, a jednako se tako
za viSe radnih procesa upotrebljava jedan ili viSe motora. OlakSavajuca okolnost je Sto se
pojedini radni procesi mogu medusobno grupirati i njima upravljati. Tome znatno pridonosi
relativno mala elektricka i mehanicka tromost elektromotora, te oplenita moguénost Zeljene
raspodjele elektri¢ne energije po volji, uz njezin jednostavan dovod, vrlo ekonomic¢an i posebno
tehnicki prikladan. Uz to potrosenu energiju lako je odrediti, a pogon jc ugodan, Cist i
jednostavan za koristenje. Prednost koju donosi mogucnost da se iskoristavaju jeftini izvori

energije dijelom se gubi u cestovnom i zra¢nom prometu, gdje danas prevladavaju motori s



unutrasnjim izgaranjem, ali se I tu Koriste nezamjenjivi pomoc¢ni elektromotorni pogoni,

uglavnom za upravljanje i pokretanje. [10]

Svaki elektromotorni pogon se sastoji od Cetiri osnovna elementa:

Radni mehanizam - stroj koji obavlja radni proces.

Elektromotor - daje mehanic¢ku energiju radnom mehanizmu.

Spojni elementi izmedu radnog mehanizma i elektromotora (spojke, remenice).

Prikljuéni i upravljacki elementi, kojima se elektromotorni pogon prikljucuje na izvor

elektri¢ne energije, odnosno upravlja procesom s elektricke strane. [10]

ZVOR
ELEKTRICNE

ENERGLIE

Elzktriéna
energija
[fiksni oblik)

Elektriéna

energija Mehanitka
/9( (Zba;i‘:";" “'el'l'fz'g“] PRETVARAG N RADNI STROJ
+ poloz3) REGULATOR ELEKTRICNE (TEHNOLOSKI
’ ENERGLIE PROCES)

| Senzor i pretvaraci

Slika 2.7 Shematski prikaz elektromotornog pogona [11]

2.3 Proizvodnja elektri¢ne energije

Elektri¢na energija je pokreta¢ suvremene industrije. Tijekom proteklih desetljeca, potroSnja
elektricne energije po stanovniku bila je pokazatelj zivotnog standarda. Moderne industrije,
komunikacije, instalacije u uredima i zgradama, transportni sustavi, kao i komunalne sluzbe i
usluge uvelike ovise o proizvodnji, prijenosu, distribuciji i upotrebi elektriéne energije.
Energetska kriza kao i utjecaj proizvodnje i utroska elektricne energije na okolinu stvaraju
potrebu da se buduci industrijski razvoj dovede na razinu koji je po formi i svom opsegu
ekoloski prihvatljiv. Cistiji nadin prozvodnje elektri¢ne energije ukljuduju alternativne i
obnovljive izvore energije, dok koncept ekoloSki prihvatljivog razvoja zahtjeva: uvodenje
metoda i uredaja za uStedu energije, smanjenje gubitaka elektricne energije, primjenu racunala i
suvremenih upravljackih algoritama i sustava te koriStenje uredaja energetske elektronike.
Elektricna energija je jedan od najvaznijih transformiranih oblika energije. Ona se relativno

jednostavnim uredajima pretvara u sve korisne oblike energije, a veéina nekonvencionalnih
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primarnih oblika energije moze se iskoristiti tek nakon pretvaranja u elektri¢nu energiju.
Proizvodi se u elektranama, a u njima su postrojenja za transformaciju u mehanicku energiju
koja se transformira u elektriénu energiju pomoc¢u sinhronih generatora.[12] Prema obliku
energije koja se transformira u mehanic¢ku energiju razlikuju se nuklearne elektrane

hidroelektrane, termoelektrane, fotonaponske elektrne, vjetroelektrane i geotermalne elektrane.

Prednost elektri¢ne energije je Sto se lako i bez velikih gubitaka prenosi eletricnom mrezom na
male (niski napon) i velike udaljenosti (visoki napon) od mjesta proizvodnje do mjesta potrosnje.
Sljedeca prednost je $to se kod izmeni¢ne struje ucinkovito i jednostavno moze transformirati
napon ovisno o zeljenoj daljini samog prijenosa. Na mjestu potro$nje lako se transformira u sve
pogodne oblike energije pomocu jednostavnih elektri¢nih uredaja. Elektricni uredaji koriste
elektri¢nu energiju za rad stoga moraju biti prikljuceni na neki od izvora elektri¢ne energije.
Pojedini elektri¢ni uredaji prikljuceni su na izvor elektricne energije pomoc¢u akumulatora ili
baterija, dok je vecina uredaja prikljucena preko elektriéne mreze na izvore elektrine energije

koji se nalaze u elektranama. [12]
Elektroenergetski sustav ¢ine cetiri osnovne cjeline:

1. Proizvodnja elektri¢ne energije (elektrane)
2. Prijenos elektricne energije.

3. Distribucija elektri¢ne energije.

4.

Potrosnja elektri¢ne energije (potrosaci). [13]

Kao sastavni dio elektroenergetskog sustava elektrane imaju elektricne generatore i "blok™
transformatore. Elektri€ni generatori, aktivni su elementi mreZe 1 proizvodaci su elektri¢ne
energije. U ekvivalentnoj shemi reprezentiran je naponskim izvorom odgovaraju¢e "unutrasnje"
impendacije. Za generatore se koriste najces¢e sinkroni, a ponekad i asinkroni generator (u

slucaju kada je instalirana snaga malog iznosa).

"Blok" transformatorima se elektricna energija proizvedena u generatorima, transformira na
naponsku razinu voda na koju je prikljuena sama elektrana. Spomenuti transformatori se ne
koriste u slu¢aju kada je nazivni napon generatora jednak nazivnom naponu voda na koji je

elektrana prikljucen.

Na prijenosnu mrezu se prikljucuju elektrane (generatori) vecih snaga, dok se na distribucijsku
mrezu ("distribuirani izvori") prikljucuju elektrane manjih snaga. Elektrane manjih snaga takoder

se mogu prikljuciti direktno na instalacije potroSaca ("potrosacke elektrane").
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2.4 Prijenos elektricne energije

Prijenosna mreza je dio elektroenergetskog sustava koji sluzi za transportiranje elektricne
energije od elektrane do distribucijske mreze 1 velikih potrosaca, te za razmjenu snaga izmedu
povezanih elektroenergetskih sustava. Prijenosnu mrezu Cine zracni i1 kabelski vodovi visokog
napona (najéesée 110kV i vise) i rasklopna postrojenja. Rasklopnim postrojenjem podrazumijeva
se transformatorska stanica, koja transformira elektricnu energiju jedne naponske razine na
drugu naponsku razinu, i razdjelna postrojenja u kojima je ué¢voreno nekoliko vodova. [13] Kao

§to je ranije navedeno, u prijenosnoj se mrezi pojavljuju:

0 Zracni i kabelski vodovi, koji imaju zadacu prenositi elektri¢énu energiju izmedu dva
rasklopna postrojenja. Prijenos energije vrsi se najes¢e na udaljenosti od nekoliko kilometara do

nekoliko stotina kilometara i viSe.

0 ,,Mrezni* transformatori ¢ija je namjena transformacija elektriéne energije iz jedne
naponske razine u drugu. Transformacija se izvodi izmedu dvije podmreze (npr. s 400 kV na 220
kV, odnosno 220 kV na 110 kV), izmedu prijenosne i distribucijske mreze (npr. sa 100 kV na 35
kV, odnosno 110 kV na 10 kV), 1 izmedu prijenosne mreze i elektricnog postrojenja velikog

industrijskog potrosaca (npr. s 110 kV na 6kV). [13]
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Slika 2.8 Elektroenergetska mreza [13]
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2.5 Distribucija elektri¢ne energije

Prijenosna mreza napaja distribucijsku mrezu, odnosno preuzima elektricnu energiju u
transformatorskim stanicama koje u ovom slucaju vrse transformaciju visoke u srednju naponsku
razinu ( VN/SN, odnosno 110 kV na 35, 30, 20 i 10 kV) . Distribucijska mreza namjenjena je za
distribuciju (kako i sam naziv mreze govori) elektri¢ne energije do krajnjih (srednjih i malih)
potrosaca. Na distribucijsku mrezu priklju¢ene su manje elektrane iz kojih se takoder preuzima
dio elektri¢ne energije. [13]
Osnovne znacajke koje karakteriziraju distribucijsku mrezu su:
* Nize naponske razine (Un<110 kV). Nema potrebe za visokim naponskim razinama jer
snaga koja se prenosi distribucijskom mrezom daleko je manja u odnosu na prijenosnu
mrezu, takoder vazno je napomenuti da se prijenos snage u distribucijskoj mrezi odvija
na malim udaljenostima.
» Smanjena je pogonska sigurnost u usporedbi s prijenosnom mrezom jer su distribucijske
mreze po pitanju strukture veéim dijelom otvorene i zrakastog su oblika, Sto je
motivirano prvenstveno zbog ekonomskih razloga.
* Gradske (srednjenaponske) distributivne mreZe uglavnom su zamkaste. Glede toga, u
slucaju kvara jednog od vodova ili transformatora postoji osigurano napajanje iz drugog
smjera. Napajanje iz drugog smjera je rezervno i ukljucuje se u slucaju potrebe, dok je u
normalnom pogonu ukljueno samo napajanje iz jednog smjera. U hrvatskoj
niskonaponske mreze nemaju mogucénost dvostrukog napajanja. Isti je slucaj i sa

cen

»seoskim*" srednjenaponskim mrezama.
* Zra¢ni 1 kabelski vodovi, trafostanice odnosno glavni elementi distribucijskih mreZa isti
su kao 1 kod prijenosne mreze. Razlika je u tome $to su projektirani za manje nazivne

napone, automatski je time njihova izvedba jednostavnija. [13]

2.6 Industrijska postrojenja

Industrijski energetski sustavi, ¢esto zvani i ,,energane* su sustavi koji pruZaju energiju potrebnu
za obradu sirovina i proizvodnju konacnih proizvoda. Industrijski energetski sustavi pretvaraju
razli¢ite vrste energije i goriva u razne energente poput topline, komprimiranog zraka, vodene
pare, vrucih fluida, rashladenih plinova i vode te isto tako i mehani¢ke energije za opremu

pokretanu strojevima, primjerice pumpe, kompresore, transportere, ventilatore i slicno. Neka
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industrijska postrojenja proizvode elektricnu energiju ili elektricnu energiju i1 toplinu (tzv.
kogeneracija) na mjestu potrosnje. Vrlo bitan faktor proizvodnog procesa je opskrba energijom.
Energetski sustavi su kraljeznica proizvodnog procesa u energetski intezivnim osnovnim
industrijama i klju¢ni su za faktor konkurentnosti i profitabilnosti. U takve industrije ubrajaju se
naftopreradivacke industrije, kemijske industrije, industrije papira te industrije Celika. Za
spomenute industrije cijena proizvodnje uvelike ovisi o promjeni u€inka potroSnje energije i
zastite okoliSa kriti¢nih energetskih sustava. S porastom cijena energije znacaj energije postaje

sve veci Cak i u industrijama s nizim pokazateljima energetske intezivnosti.[14]
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Sirovi materijal ‘::—D
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Pravila i zakoni o
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Slika 2.9 Proizvodni proces industrijskog postrojenja [13]
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3 SUSTAVI UPRAVLJANJA ENERGIJOM

U danasnje vrijeme visokih cijena energenata i stalnog povecanja potro$nje, kako energije po
glavi stanovnika tako i ukupne energije, energetska ucinkovitost dobiva sve vecéi znacaj. Ako se
promatra kvantiteta, najvec¢i globalni potroSaci su iz podruc¢ja zgradarstva. Tako energija koja se
potro$i u zgradama ¢ini oko 40 % konacne potrosnje energije, dok domacinstva u ukupnoj
potrosnji energije U Europi sa 25 %, u Americi sudjeluju sa 21 %, a u Hrvatskoj s 30 % [15].
Razni su potroSaci unutar sustava zgrada — od grijanja, hladenja, rasvjete i ventilacije do
kucanskih aparata, elektronike i racunala te uredske opreme [16]. U zadnje vrijeme se sve vise
rada ulaze u ucinkovito koriStenje i trazenje altenrativnih izvora, jer je u svijetu doslo do
osvijeStenja spoznaje o ograni¢enosti resursa na Zemlji. Glede toga, u zgradarstvu se tezi prema
pasivnim kuc¢ama i zgradama nulte energije (engl. zero-energy buildings) koje posjeduju
napredne sustave gospodarenja energijom i upravljanja zgradom, dok se takoder tezi zaboravu
izgradnje neizoliranih kuca, bez ikakvih sustava gospodarenja energijom. U takvim zgradama
vrijedi govoriti 0 u¢inkovitom gospodarenju energijom kada je prvenstveno osigurana toplinska
izolacija, vrlo napredne i kvalitetne staklene povrSine u kombinaciji s izmjenjiva¢ima topline.
Takoder vaznu ulogu imaju spremnici energije i dodatni sustavi za proizvodnju energije poput
solarnih kolektora, fotonaponskih ¢elija, hidrogeneratora, biomase te vjetrogeneratora. Naravno i
sam sustav upravljanja ima znacajnu ulogu u optimizaciji potroSnje energije. Promatrajuci
zgradu kao cjelinu, mnogobrojna istrazivanja pokazala su da je moguce posti¢i vecu ucinkovitost
primjenom modernih metoda estimacije 1 upravljanja, nego optimiziraju¢i samo pojedine
sustave. Medu kojima su HVAC (sustavi za grijanje, ventilaciju 1 hladenje) 1 sustavi rasvjete.
Tim pristupom energetskoj ucinkovitosti u zgradarstvu moguce je ostvariti dodatne znacajke

ustede. [17]

Odredenu razinu automatskog upravljanja posjeduje veéina zgrada. Intezivnim razvijanjem i
istrazivanjem kompleksnih integriranih sustava upravljanja, zaklju¢eno je da je u vecini
slucajeva logika upravljanja zapravo vrlo jednostavna. Ne osvréuci se u velikoj mjeri na stupanj
ucinkovitosti, prednost se daje jednostavnoj strukturi upravljanja pa se upravljanje svodi na
relejne i/ili PID regulatore te ON/OFF logiku [18]. Povecanu potro$nju energije u velikoj mjeri
stvara nepreciznost u regulaciji, koja se ocituje u nadviSenjima, a uzrokovana je relejnim
termostatima koji se koriste za upravljanje temperaturom. Problem se rijeSava PID regulatorima.
Ukoliko se nepravilno podesi pojacanje PID regulatora, moguca je nestabilnost cijelog sustava,

stoga se pribjeze primjeni naprednih adaptivnih ili prediktivnih i optimalnih tehnika regulacije.
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Primjenom naprednih sustava upravljanja u zgaradarstvu smanjuju se potrebe ljudskog vodenja
samog sustava. Na taj nacin se uvelike rasterecuje osoblje od dodatnog rada, te se time postize
viSe vremena za posvecivanje primarnom poslu. Glede u¢inkovitosti sustava, kako ne bi doslo do
smanjenja iste, osobe koje su zaduzene za nadzor i vodenje i odrZzavanje sustava moraju biti
stru¢ne. Razlikuju se sustavi upravljanja zgradom BMS (engl. Building Management System) te
sustav upravljanja energijom u zgradi BEMS (engl. Building Energy Management System) koji
je njegov podsustav. [19] BMS sadrzi i druge sustave koji se ne razmatraju u pogledu energetske

ucinkovitosti objekta:

* Informaticki sustav — IT.

» Sustav videonadzora - CCTV (engl. Closed-circuit television).
« Alarmni sustav.

+ Sustav identifikacije korisnika.

» Protuprovalni sustav.

* Protupozarni sustav. [19]

Upravljanje i nadzor podsustava koji upravljaju energetskim tokovima, karakterizira BEMS
sustav. Njegova funkcija je upravljanje sa:

*  Vr$nim energetskim optere¢enjem (engl. smart grid).

» Kucanskim aparatima (pokretanje 1 zaustavljanje na zahtjev),

+ Sustavom otpadnih voda,

* Vodovodnim sustavom,

* Spremnicima elektricne energije,

» Spremnicima topline,

« Osvjetljenjem i sjenilima (visokoucinkovita rasvjeta, senzori detekcije prisutnosti osobe,
smanjenje blijestanja),

* Naprednim fasadnim sustavima,

« Sustavom grijanja, ventilacije i klimatizacije — HVAC. [19]

Centralno mjesto, odnosno upravljacka jedinica, ima uvid u stanje cijelog sustava, te na temelju
optimizacijskih algoritama, naucenog ponasanja korisnika ili vremenskih prognoza proratunava
buduce akcije, stoga je klju¢no da se signali svih podsustava vode upravo u upravljacku jedinicu.
[19] Kako su zgrade veoma slozeni viSedimenzionalni sustavi ¢iji su modeli temeljeni na raznim
disciplinama fizike s velikom raznoliko$¢u poremecaja i neizvjesnom dinamikom, modeliranje i

simuliranje Citave zgrade predstavlja velik izazov te trazi veliku ra¢unalnu mo¢. [20,21] Osim
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toga za modeliranje je Cesto potrebno znati mnogo detalja o materijalima i geometriji na svim
razinama od pojedinih podsustava do cijele zgrade, a dobiveni modeli nisu karakteristicni te
primjenjivi na druge zgrade. Stoga se Cesto aproksimiraju temperature, brzine i tlakovi

koriStenjem pojednostavljenih modela reduciranog reda.

16



4 ENERGETSKA UCINKOVITOST ELEKTRICNIH INSTALACIJA I
RASVJETE

Rasvjeta je vrijedan potrosac, prisutna kod svakog veceg objekta. Primarne metode usStede

podrazumijevaju [22] :

e odabir Stedijivih rasvjethih tijela,
e prigusenje svjetla, ovisno o potrebi, odgovaraju¢im Stednim uredajima,

¢ regulaciju ukljucivanja ovisno o prisutnosti osobe.

Ove metode su uglavnom visoko isplative, i primjeri su dokazali ustedu oko 25 - 30 % elektri¢ne

energije.

4.1 Odabir Stedljivih rasvjetnih tijela

LED zarulje koriste 90 % manje elektriéne energije od Zarulja sa Zarnom niti. Emitiraju
neusporedivo bolji spektar svjetlosti te radni vijek im je oko 10 godina, ovisno o proizvodacu. U
prosjeku rade 50.000 radnih sati, ali mogu dose¢i i do 100.000 radnih sati, u odnosu na Zarulje sa
Zarnom niti ¢iji je vijek trajanja od 1.000 do 2.000 sati. LED tehnologija trenutno pruza
naju¢inkovitiji nacin za oCuvanje prirodnih resursa I uStedu energije $to se tice rasvjete. LED
zarulje ne sadrze zivu. Uspje$no se mogu reciklirati poSto ne sadrze plinove i opasne tvari, ¢ak

90 % — 95 % LED zarulje se moze reciklirati.[23]

LED Zzarulje koriste 50 % manje energije od fluokompaktnih zarulja, te su u veéini slucajeva
deset puta duzeg radnog vijeka. Ekoloski su prihvatljivije, izdrzljivije te su otporne na udarce i
vibracije, pruzaju izvanrednu kvalitetu svjetlosti kako u zatvorenim tako i u otvorenim
prostorima. Emitiraju mnogo manje topline od fluokompaktnih Zarulja i Zarulja sa Zarnom niti.
Radna temperatura LED Zarulja je 50°C §to je znatno nize od fluokompaktnih Zarulja, halogenih
zarulja i Zarulja sa zarnom niti, $to ljeti pogoduje jeftinijem i brzem rashladivanju prostora. LED
izvori svjetlosti su napravljeni od elektronickih elemenata koji procesom elektroluminescencije
pretvaraju elektricnu energiju direktno u svjetlost te predstavljaju relativno novu tehnologiju koja
rapidno napreduje u smislu performansi, dok cijene konstantno padaju. Emitira puno zdravije,
ravnomjernije i konformnije svjetlo u odnosu na klasi¢nu rasvjetu. LED ne emitira infracrveno
ili ultraljubicasto zracenje, nema svjetlucanja, zujanja ili strobo efekta na koje su mnogi ljudi

osjetljivi. [23]
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Slika 4.1 Led Zarulja [24]

LED uredaji su ¢vrstog stanja te nece pregorjeti, nego ¢e se intezitet emitiranog svjetla postupno
smanjivati dok ne postane nevidljiv ljudskom oku. LED Zarulje predstavljaju visok stupanj
razvoja LED tehnologije koja se prvobitno implementirala u daljinskim upravlja¢ima, satovima i
kalkulatorima. To su elektroni¢ke naprave s skupovima ¢ipova, diodama koje emitiraju svjetlost
te malim transformatorima. Rade to ucinkovito i izrazito dobro, pretvaraju¢i vecinu potroSene
energije u svjetlost, a samo mali dio u toplinu. S druge strane Zarulje sa Zarnom niti vec¢inu
potroSene energije (95 %) pretvaraju u toplinu, a jako mali dio (5 %) u svjetlost. Zato LED

zarulja jacine 8 W proizvede jednaku koliinu svjetlosti kao Zarulja sa Zarnom niti jacine 75 W.
[23]

4.2 PriguSenje svjetla i regulacija ukljudivanja rasvjete ovisno o prisutnosti
osobe

Sustav inteligentne rasvjete sastoji se od senzora osvijetljenosti i tipkala, odnosno prisustva
kontrolera koji upravlja rasvjetom te rasvjetnih tijela s regulabilnim prigusnicama. Osjetnici
prisustva i osvijetljenosti daju informaciju o razini osvijetljenosti odnosno o prisustvu ljudi u
prostoriji. Ta informacija se $alje u kontroler koji potom upravlja elementima za povecanje ili
smanjenje razine osvijetljenosti u prostoriji. Ovisno o prisutnosti ljudi i udijelu dnevne svjetlosti
u prostoriji kontroler daje naredbe za povecanjem ili smanjenjem razine osvijetljenosti. Ako u
prostoriji ima ljudi i nema dovoljno dnevne svjetlosti, povecati ¢e se razina osvijetljenosti te ako
u prostoriji nema ljudi i ima dovoljno dnevne svjetlosti, razina osvijetljenosti ¢e se smanjiti. Na

taj nacin se osigurava potrebna osvijetljenost u prostoriji, uz optimalanu potro$nju energije. [23]
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4.2.1 Sustavi upravljanja rasvjetom

Sustavi upravljanja rasvjetom podrazumijeva sve sustave koji nadilaze jednostavne funkcije
ukljucivanja i iskljuéivanja rasvjetnih tijela. Sustavima upravljanja rasvjetom omogucena je
kontrola i regulacija rasvjete prema potrebama prostora i korisnika, postujuci norme propisane
zakonom. Najpoznatiji sustavi upravljanja rasvjetom su: DMX (engl. Digital Multiplex), DSI
(engl. Digital Serial Interface ) i DALI (engl. Digital Addressable Lighting Interface). Najvecu
primjenu imaju DALI sustavi. DALI sustavi su sustavi isklju¢ivo za upravljanje rasvjetom.
Sustav sadrzi malo elektri¢nih instalacija, mali broj komponenata i jednostavno programiranje.

Inteligentno upravljanje rasvjetom s DALI-jem pruza brojne prednosti. [23]

DALI je standardizirano digitalno sucelje za elektronicke prigusnice. DALI je samostalan sustav
te regulira rasvjetu putem odredenih komponenti, moze adresirati svaku napravu individualno.
Na primjer, moze dodijeliti jednu elektri¢nu svjetiljku (priguSnicu) razli¢itim grupama (njih ¢ak
16), sinkronizirano regulirati elektroni¢ke prigusnice ili definirati 16 vrijednosti svjetlosti za
programiranu rasvjetu. DALI nije prikladan samo za individualne prostorije, nego za veéi broj
prostorija odnosno zada¢a. Moze se ukomponirati u sustav upravljanja zgradama, na primjer
putem LON-a (engl. Local Operating Network) ili KNX-a. Prednost za elektroinstalatere jest §to
se s rasvjetom u cijelom prostoru moze upravljati iz jedne izlazne jedinice te Sto nema potrebe za
uvodenjem novih elektri¢nih instalacija kao S$to je slucaj sa sustavom od 1 — 10 V. DALI ne
kontrolira samo funkcije regulacije rasvjete i ukljuéivanja/isklju¢ivanja. Ucinkovit je i u
upravljanju RGB rasvjetom (u boji) pomoéu LED dioda te ima moguc¢nost slozenog
programiranja, kao $to je stalna regulacija rasvjete. Radna grupa DALI (AG-DALI) organizirana
je u sklopu njemacke Udruge proizvodada elektri¢nih i elektroni¢kih uredaja “ZVEI”. Clanovi
Udruge su vodeéi americki 1 europski proizvodaci elektronic¢kih prigusnica i regulaciju rasvjete i
sustava za kontrolu. AG-DALI promice suradnju sa sustavom sabirnica na vi$im razinama kao
sto su EIB/KNX, CABA ili LON. DALI BASIC je sustav temeljen na inteligentnoj kombinaciji
potpuno programibilne centralne jedinice povezane DALI suceljem i radiokontrolera, $to znaci
da nema potrebe za elektricnim instalacijama izmedu tipkala, kontrolne jedinice i senzora. DALI
BASIC je izvrsno rjeSenje za nadogradnju postoje¢ih rasvjetnih sustava u domovima,

prezentacijskim i konferecijskim dvoranama te uredima.[23]
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5 ENERGETSKA UCINKOVITOST ELEKTROMOTORNIH POGONA

Elektromotorni pogoni su uglavnom najveci potroSaci elektricne energije. U industrijskom
sektoru elektromotorni pogoni trose oko 60 - 80 % ukupne energije. Takoder, u industriji
godisnje elektromotor potrosi elektricne energije u vrijednosti nekoliko puta vecoj od svoje
nabavne cijene, tokom Zzivotnog vijeka od 20 do 30 godina. Elektromotori su daleko najvaznija
grupa potrosaca za elektri¢nu energiju, te ¢ak i mala poboljSanja ucinkovitosti rezultiraju velikim
energetskim uStedama. NajraSireniji elektromotorni pogoni su sa izmjeni¢nim elektromotorima,

koji su pogodni zbog jednostavnog odrzavanja i niske cijene. [14]

5.1 Frekvencijski pretvaraci

Jedna od mjera provodenja energetske ucinkovitosti je koriStenje frekvencijskog pretvaraca,
odnosno izbjegavanje direktnog uklopa motora na mrezu. Prilikom direktnog uklopa na napojnu
mrezu asinkroni motor uzima iz mreze struju 5—7 puta veéu od nazivne. Ako je vrijednost
potezne struje velika, moze uzrokovati propad napona u mrezi koji moze moze ometati ostale
potroSace koji su na istoj mrezi i onemoguditi pravilan zalet. Osim spomenutog utjecaja na
mrezu prilikom uklopa, potezna struja moze izazvati povecano termi¢ko optere¢enje namota
motora, s naglaskom na kavez rotora. Iz toga proizlazi zasto je broj zaleta (ili reverziranja)
asinkronog motora direktno spojenog na mreZu ograni¢en u nekom vremenskom intervalu, jer u
protivnom moze do¢i do niza problema odnosno ostecenja motora. Potezna struja moze se
smanyjiti na nekoliko nacina: koriStenjem softstart uredaja, koristenjem preklopke zvijezda-trokut

ili pretvaraca napona i frekvencije.

Slika 5.1 Frekvencijski pretvarac [26]
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Osim potrebe za smanjenjem struje kod pokretanja, u elektromotornim pogonima ponekad treba
mijenjati brzinu vrtnje elektromotora. Frekvencijski pretvaraci pretvaraju napon konstantnog
iznosa i frekvencije elektricne mreze u napon promjenjive frekvencije i iznosa. On mijenja

brzinu vrtnje asinkronog elektromotora na nacin koji zahtijeva tehnoloski proces.[25]

Frekvencijski pretvarac¢i mogu nadzirati proces kojim upravljaju i mogu intervenirati u slucaju

poremecaja. Nadzor se moze podijeliti na tri kategorije:

e nadzor nad elektromotornim pogonom,
e nadzor nad motorom,

e nadzor nad frekvencijskim pretvaracem.

Frekvencijski pretvara¢i omogucuju veliku ustedu elektri¢ne energije tako da u svakom trenutku
brzinu vrtnje motora prilagode zahtjevima elektromotornog pogona. To znali da se u
elektromotornom pogonu vise neée proizvoditi ,,visak™ energije koji bi se preko rasteretnih
ventila ispustao izvan sustava. Pomocu frekvencijskog pretvaraca proizvodit ¢e se to¢no onoliko
energije u sustavu koliko ¢e za normalan rad zahtijevati priklju¢eni broj potrosaca na sustav.
Ugradnjom frekvencijskog pretvaraca u elektromotorni pogon postigle bi se dugoro¢ne ustede u
odrZavanju postrojenja, produljio bi se zivotni vijek postrojenja, a dodatnom kontrolom i
zahvatima na postrojenju potrosnja elektri€ne energije mogla bi se smanjiti i viSe od 50 %. To
znaci da bi novi smanjeni troskovi, u odnosu na dosadasnje, mogli vratiti investiciju za priblizno

2 do 3 godine.[25]

5.2 Primjena supravodljivsti

U novije se vrijeme sve vise eksperimentira s primjenom supravodljivosti na elektricnim
strojevima. HTS (engl. High Temperature Superconductivity) je tehnologija koja radi na visokim
temperaturama. Supravodljivost omogucuje proizvodnju, prijenos i koristenje elektri¢ne energije,
bez gubitaka zbog otpora vodica. HTS Zice, mogu prenositi 3 do 5 puta vise elektricne energije
od bakrenih Zica, bez gubitka energije, te time uvelike povecavaju energetsku ucinkovitost
elektri¢nih strojeva. Ukratko, HTS elektromotori, bit ¢e upola manje tezine i dimenzija od svojih
prethodnika uz iste (ili jo§ bolje) karakteristike i uz mnogo manju potro$nju elektri¢ne energije.

Smatra se da ¢e primjena supravodljivosti povecati u¢inkovitost elektromotora cak do 98 %. [27]
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5.3 Odrzavanje i servisiranje motora

Osim do sada navedenih nadina povecanja energetske ucinkovitosti, vrlo je vazno redovito
odrzavanje 1 servisiranje motora. Mnogo je vec¢i broj popravaka starih motora od kupnje novih.
Na svaki novi kupljeni motor dolaze prosjecno 2,5 popravka onih starih. Radni vijek
elektromotora je izmedu 20 i 30 godina, a to znaci da ¢e motor u prosjeku biti popravljan oko 3
do 5 puta. Posljedica loSeg popravka moze biti gubitak ucinkovitosti do 5 %. Vrlo je bitno da
popravak bude stru¢no obavljen, a treba naglasiti i vaznost izbora odgovarajucih (originalnih)
dijelova. Najée$¢i razlog gubitka ucinkovitosti je istroSenost lezaja, koji moze dovesti do

elektri¢nih oSte¢enja motora. Tada je potrebno zamijeniti namote.[27]
Glavni razlozi gubitka u¢inkovitosti prilikom popravka elektromotora su:

e Nepravilna montaza leZajeva ili njihova zamjena nekvalitetnijim.
e Promjene veli¢ine i oblika namota jezgre motora u odnosu na originalne.
e Pregrijavanje jezgre motora tijekom promjene namota, $to uzrokuje promjene U

magnetskim svojstvima zeljeza. [27]

5.4 Odabir motora odgovarajuce snage

Treba napomenuti da je od iznimne vaznosti odabir motora odgovarajuce snage, koji bi trebao
ovisiti 0 namjeni samog motora. Vecina motora dizajnirana je da radi na 50 — 100 % nazivnog
opterecenja. Najbolja ucinkovitost postize se obi¢no kod 75 % nazivnog opterecenja. Kao prije
navedeno, kada opterecenje padne ispod 50 %, uc¢inkovitost motora naglo opada. Poznato je da je
motor premalo optereCen kada radi u podru¢ju gdje ucinkovitost naglo opada sa smanjivanjem
opterecenja. Suprotno tome, preoptere¢eni motori se pregrijavaju i tako gube na ucinkovitosti.
Strucnjaci predlazu da se motori koji su predimenzionirani odnosno prejaki za namjenu zamjene
slabijima, koji ¢e na manjim opterecenjima imati bolju iskoristivost. U danasnje vrijeme, na
trziStu ima sve viSe tzv. energetski uc¢inkovitih motora koji uz karakteristike slicne kao 1 kod onih

obi¢nih omogucuju ustedu energije i do 8 %. [27]
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6 ENERGETSKA UCINKOVITOST PROIZVODNJE, PRIJENOSA I
DISTRIBUCIJE ELEKTRICNE ENERGIJE

U distributivnim mrezama problem predstavljaju potrosaci (asinkroni elektromotorni pogoni.
industrijska postrojenja) koji zahtijevaju jalovu snagu i to najée$¢e induktivnu, za razliku od
prijenosnih vodova gdje je problematican induktivitet vodova. Osim toga, tokovi jalove snage
uzrokuju i dodatne radne gubitke (I°R) koji se, povecéavaju s kvadratom struje, a naponi
distributivnih mreza su uvelike manji od prijenosnih mreza, §to znac¢i da se ista snaga prenosi

vecom strujom.[28]

6.1 Kompenzacija jalove snage

Poznato je da jalova snaga nepotrebno opterecuje mrezu, te ukoliko je njezina zabiljezena
vrijednost (na mjernom uredaju) veca od 1/3 utroSene radne energije, u Republici Hrvatskoj HEP
ju naplacuje, Sto odgovara cos ¢ =0,95. Kako bi se sprijecilo uzimanje jalove snage iz mreze, a
time i bespotrebno placanje, u pogone takve vrste instaliraju se uredaji koji ¢e nadomjestiti
potrebnu jalovu snagu. Ekonomic¢nost takvih uredaja je velika, investicija uloZena u uredaj za

kompenzaciju jalove snage u nacéelu se vraca u prvoj godini eksploatacije. [29]

Snaga uzeta iz mreze jednaka je umnosku struje I napona, $to vrijedi za omske potroSace kod
periodicki promjenjivih veli¢ina sinusnog oblika (grija¢i, zZarulje). U ovom slu€aju, struja
vremenski ne kasni za naponom, odnosno, nema faznog pomaka ¢ pa napon i struja prolaze kroz
nulu u isto vrijeme. Budu¢i je kod ovakve vrste potro$aca snaga pretvorena, Koristi se termin
djelatna, tj. radna snaga. Potrebna energija za nastanak induktivnih polja ne moze se pretvoriti u
djelatnu (radnu) snagu, stoga snaga potrebna za nastanak magnetskih polja zove se jalova snaga.
Jalova struja potrebna je za rad induktivnih potrosaca (transformatori, motori) ¢iji induktivni
otpor uzrokuje fazni pomak za kut ¢, odnosno, vremensko kasnjenje struje za naponom u

prolasku kroz nulu. Budu¢i da pri prijenosu i razdiobi elektri¢ne energije jalovi dio nepotrebno

opterecuje mrezu i da je beskoristan, treba ga odrzavati na najnizim moguéim vrijednostima. [29]

U tu svrhu Koristi se uredaj za kompenzaciju jalove snage. Uredaj za kompenzaciju jalove snage
stvara jalovu snagu potrebnu za rad induktivnih potroSaca u neposrednoj blizini, odnosno,
sprjeCava prijenos jalove snage mrezom. Poznato je da kod kapacitivnih potrosaca, odnosno

kondenzatora, jalova struja prethodi naponu, te se izjednacavaju udjeli induktiviteta 1 kapaciteta,
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tada ima smisla govoriti o pojavi koja se koristi za kompenzaciju jalove snage u mrezi. Drugim
rijeima, jalova snaga potrebna za rad induktivnih potrosaca nece biti uzeta iz mreze, ve€ iz
uredaja za kompenzaciju jalove snage. Pritom treba osigurati da vrijednosti elektri¢nih i
magnetskih polja (induktivitet i kapacitet) budu suprotnih predznaka, ali istih vrijednosti. To se
moze postici:

e fiksnim kompenzacijama (pojedinacnim i grupnim),

e automatskim kompenzacijama. [29]

Kako nebi doslo do prekompenziranja u vrijeme kada je ukljucena grupa potrosaca ili sam
potrosa¢, mora se osigurati da kondezatorska baterija bude uklju¢ena. Ovo vrijedi kod fiksnih,
pojedinacnih ili grupnih kompenzacija. Kada je slu¢aj manjeg broja jacih induktivnih tereta, tada
ima smisla govoriti o primjeni ovakve vrste kompenzacije jalove snage. Primjena fiksnih
kompenzacija nije moguca kada postoji veliki broj induktivnih potroSa¢a, manjih snaga, s ¢estim

isklopima i uklopima. [29]

U tom slucaju koriste se automatski uredaji za kompenzaciju jalove snage. Automatski uredaj
jalove snage opremljen je mikroprocesorskim regulatorom koji na osnovi podataka iz mreze
isklapa i uklapa odredene kondenzatorske grupe, te na taj na¢in odrzava faktor snage (cos @) u
granicama normale (§to iznosi od 0,95-1 induktivno). Vrijednost cos ¢ koja osigurava da
potro$nja jalove energije ne prelazi tre¢inu utroSene energije (koju u Republici Hrvatskoj HEP ne
naplacuje) iznosi 0,95-1 induktivno. Stoga, prilikom odabira tipa kompenzacije, mora se biti
upoznat sa vise ¢imbenika kako bi odabir kompenzacije bio pravilan. U srednjenaponskim i
niskonaponskim mrezama, uz struje standardne frekvencije od 50 Hz, moguca je pojava struje
viSih harmonika. Pojava vi§ih harmonika u mreZi ovisi o viSe faktora i teSko je predvidjeti
njihovu pojavu. NajéeSce, prisustvo visih harmonika se utvrdi tek kada oni uzrokuju ne male
Stete 1 oSteCenja na elektriénim uredajima 1 uredajima za kompenzaciju jalove snage. Ukoliko
postoji sumnja u moguénost pojave struja viSih harmonika, potrebno je odabrati uredaj za

kompenzaciju jalove snage koji sadrzi u sebi antirezonantne filterske prigusnice. [29]
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6.2 Kondenzatorske baterije

Koriste se u niskonaponskim, srednjenaponskim i visokonaponskim mrezama. Od nekoliko
desetaka ili stotina VAr-a do nekoliko MVAr-a, raspon je snaga kondezatorskih baterija. Jalova
snaga koja se proizvede u kondenzatorskim baterijama proporcionalna je kvadratu priklju¢enog
napona. Unato¢ sporom odzivu na dinamicke pojave u sustavu, kondenzatorske baterije u
gospodarskom pogledu postizu velike prednosti u odnosu na druga sredstva za kompenzaciju.
Jednostavna ugradnja, niski investicijski troskovi, mala izlozenost kvarovima, te niski tro§kovi
odrzavanja ¢ini kondezatorske baterije prikladnim za Siru primjenu u elektroenergetskom

sustavu. [29]

a) b) c)

Slika 6.1 Kondenzatorske baterije [29]

Na slici 6.1 prikazane su kondezatorske baterije. Podslika a) prikazuje niskonaponske
kondezatorske baterije s cilindricnim kuciStem, b) prikazuje niskonaponske kondezatorske

baterije, dok pod c) smjeStene su visokonaponske kondenzatorske baterije.

6.3 Filtarske prigusSnice

Standardna izvedba priguSnica namijenjena je za priguSenu kompenzaciju. Prigusnice imaju
male gubitke, visoku linearnost i minimalnu buku. Hladenje je pojatano pove¢anom povrSinom i
posebnom izvedbom zra¢nih rashladnih kanala. Induktivitet je konstantne vrijednosti s
tolerancijom — 1 / + 3 %. Prigusnice su projektirane za kondenzatorske baterije napona 440, 525
ili 690V, 50Hz 1 podesene na rezonantnu frekvenciju 134, 189 ili 214Hz (drugi naponi i
frekvencije mogucée su na zahtjev). Izvodi namota su spojeni na stezaljke na vrhu jezgre. Senzor

za temperaturu smjesten je unutar srednjeg namota i spojen na posebne stezaljke. [30]
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Djelovanje:

e (OgraniCavanje udarne struje kod uklopa baterije.

e Ograniavanje rezonancije i zastita kondenzatorskih baterija od preopterecenja nastalog
zbog visih harmonika.

e Sprjecavanje gubitka signala daljinskog upravljanja (MTU).

e Pomicanje rezonancije na frekvencije vi$ih harmonika. [29]

6.4 lzbor najpovoljnije vrste kompenzacije

Vazno je razmotriti tehnicke i gospodarske aspekte postrojenja prilikom donoSenja odluke o
tome, da li se troSila najpovoljnije kompenzirati s centralnom regulacijskom jedinicom ili
kondenzatorskim fiksnim stupnjem. Veca troSila koja su u konstantnom radu, i bez vecih
promjena opterecenja, zbog isplativosti same kompenzacije preporucljivo ih je pojedinaéno
kompenzirati. Glede zahtjeva distribucije, treba odabrati automatski regulirani uredaj za
kompenzaciju, adekvatne izvedbe, pri tome pazec¢i da kompenzacijski uredaji ne prigusuju MTU
signale, da prosjecni faktor snage kod potroSaca bude izmedu 0,95 kapacitivno i 0,95 induktivno,
odnosno uzimanje u obzir prisustvo viSih harmonika u mrezi. Mrezno tonfrekventno upravljanje
(MTU) podrazumijeva tehnologiju injektiranja kodiranog tonfrekventnog signala u distributivnu

mrezu razli¢itih naponskih nivoa, frekvencije od 200 Hz do 1600 Hz. [29]

Tablica 6.1 Smanjenje struje i strujnih toplinskih gubitaka uslijed ugradnje kondenzatora [29]

CoS @ CoS @ Smanjenje struje i | Smanjenje gubitaka
(nekompenzirano) (nekompenzirano) prividne snage (%) (I°R) (%)
0,5 0,9 44 69
0,5 1,0 50 75
0,6 0,9 33 55
0,6 1,0 40 64
0,7 0,9 22 39
0,7 1,0 30 51
0,8 1,0 20 36

Tablica 6.1 jasno prikazuje korist ugradnje kompenzacije npr. na kraju duljeg priklju¢nog voda.
U razdjelnoj mrezi, rastereCenje mreznih kabela i smanjenje pada napona, znacajno se postize

optimalnom kompenzacijom.
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7 ENERGETSKA UCINKOVITOST INDUSTRIJSKIH POSTROJENJA

Tendencija je u razvijenim zemljama da se energija trosi Sto racionalnije tj. da se za istu koli¢inu
proizvoda utroSi §to manje energije. Industrija je uvijek u vecoj ili manjoj mjeri pokusavala
naroCito u energetski intenzivnim granama proizvodnje, iz ekonomskih razloga Koristiti energiju
Sto racionalnije. Kod razmatranja ukupno potrebne energije, za odredeni proces proizvodnje,
potrebno je uzeti u obzir ne samo potrosace energije, ve¢ cijeli proizvodni sustav kao cjelinu.

[31] Jednoj takvoj analizi okvir su sljede¢i kriteriji:

e procjena koriStenja energije 1 sirovina,
e smanjenje zagadivanja okoline,

e poboljSanje radnih uvjeta,

e poboljsanje kvalitete proizvoda i

e poboljsanje procesa proizvodnje. [31]

Racionalizacija potro$nje energije nece imati samo mikroekonomski efekt za radnu organizaciju
koja ju sprovodi, nego ¢e imati i makroekonomski efekt za cijelu drzavu. Ovo sve ¢e imati veliki
utjecaj na cjelokupnu energetsku politiku.[31] Dakle, moze se re¢i da ¢e provodenje mjera

energetske ucinkovitosti u tvornici imati dvostruki efekt:

e Tvornica ¢e smanjiti svoje troskove za energiju. I moderne tvornice, koje nemaju dobar
sustav odrzavanja, upravljanja i koje nisu investirale u preventivno odrzavanje, uvijek
imaju velike moguénosti smanjenja troSkova za energiju.

e Drzava ¢e imati korist jer ¢e potroSnja energije ostati na istoj stalnoj razini ili ¢e se
smanjiti uz izgradnju novih tvornica i poveéanu industrijsku proizvodnju. Smanjit ¢e se i

potrebe za investicijama u nove izvore energije. [31]

Racionalnija potroS$nja energije znacajna je i s glediSta zaStite prirode. Povecana potroSnja
energije uzrokuje velike probleme u odrzavanju ekoloske ravnoteze. Racionalizaciju potrosnje
energije ¢ini skup mjera kojima se uz promjene nacina koristenja strojeva, organizacije rada,
materijala i uredenja, a uzimajuéi u obzir i sigurnost rada, zastitu zdravlja i okoline, ostvaruje
optimalna proizvodnost, kvaliteta proizvoda, rentabilnost i ekonomi¢nost uz istovremeno

smanjenje utroska energije po jedinici proizvoda. [31]
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Racionalizaciju koristenja energije moze se svrstati u etiri grupe[31]:

POBOLJSANJE STUPNJA DJELOVANIJA: tehni¢ko-organizacijske mjere koje
povecavaju stupanj djelovanja kod proizvodnje, transformacije, akumulacije i transporta
energije, tako da za odredenu koli¢inu potroSene energije treba potroSiti Sto manje
primarne energije (npr. podesavanje izgaranja),

POBOLJSANJE UCINKOVITOSTI KORISTENJA: postojeéu korisnu energiju §to
djelotvornije  Koristiti (npr. poveéanje opterec¢enosti, rekonstrukcija zastarjelih
postrojenja, bolja izolacija),

UPRAVLJANJE I USMJERAVANIJE POTROSNJE: direktan utjecaj na potrebe korisne
energije(npr. iskljucivanje suvisne rasvjete, veca tehnoloska disciplina, niza temperatura
prostorija),

DUGOROCNO, STRUKTRUNO SMANJENJE POTREBA: potro$nja energije smanjuje
se izmjenom u strukturi proizvodnje. Napustaju se visokoenergetski proizvodi u korist
visokoproduktivnih proizvoda uz malu potro$nju energije po jedinici proizvoda (primjena

novih tehnologija).

Poboljsanjem ucinkovitosti do¢i ¢e do ucinkovitijeg koriStenja energije u proizvodnji, vece

ucinkovitosti opskrbe energijom 1 smanjenja otpada. Opcenito, poboljSanja se mogu naci 1 u

nacinu na koji ljudi upravljaju strojevima i u uéinkovitosti tehnologija i strojeva u proizvodnom

procesu. [31] Postizanje dugoro¢nih smanjenja utjecaja na okoli§ i energetski zahtjevi za

proizvodnjom odredenog proizvoda zahtijeva nekoliko faktora:

bolje pogonske procedure i procedure odrzavanja,
bolje upravljanje (ljudima i tehnologijom),
izbjegavanje i smanjivanje otpada,

ucinkovitu opremu i iznad svega,

vjeste i odane ljude. [31]

Treba naglasiti da gospodarenje energijom i upravljanje zagadenjem pocinje Smanjenjem otpada

I poboljsanjem ucinkovitosti postojeéeg pogona. Kada god se obraduju sirovine, potrebna je

energija. SuviSan otpad u obradi materijala ¢e takoder uzrokovati suviSnu potro$nju energije.

Gospodarenje energijom je pokreta¢ gospodarenja okoliSem 1 ukupnom ucinkovitosti

pogona.[31]
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Slika 7.1 Nacini poboljsanja energetske ucinkovitosti i zastite okolisa [EUJ[31]

Mjere uspjesnosti moraju biti razumljive i jednostavne svim zaposlenicima. Zaposlenici moraju

biti u stanju utjecati na mjere uspjeSnosti svojim radom i razumjeti kako ¢e se njihov rad odraziti

u mjerama uspjesnosti. Mjere uspjesnosti se definiraju temeljem kategorije u¢inkovitosti koja se

nadzire. Glavn

i cilj energetske ucinkovitosti u proizvodnom procesu je poboljSanje uc¢inkovitosti

upotrebe energije i1 zastite okoliSa u povezanosti s izlaznim vrijednostima proizvodnje. Kod

komunalnih usluga poput vode i elektricne energije, cilj je poboljsati ucinkovitost pretvorbe

energije iz jednog u drugi oblik uz minimalan utjecaj na okolis. [31] Medutim, razlicite

kategorije u¢ina mogu se ukljuciti u isti sustav mjerenja ucina:

Energija — PoboljSanje u€inkovitosti proizvodnje i potrosnje,

Okoli§ — Smanjenje utjecaja na okolis,

Materijalna produktivnost — Smanjenje koli¢ine ulaznog materijala za istu
koli¢inu izlaznih proizvoda i otpada,

Kvaliteta — Smanjenje otpada i Skarta. [31]
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7.1 Kabeli

Nazivni kapacitet kabela je iznos struje koji moze podnijeti pod odredenim uvjetima
(temperatura okolisa) bez pregrijavanja ili ozbiljnog utjecanja (smanjivanja) na zivotni vijek
izolacije. Opcenito, oslanjaju¢i se na razmatranje pada napona i elektri¢ne struje vrsi se
dimenzioniranje kabela. Kako se otpor kabela mijenja obrnuto proporcionalno s povrSinom
presjeka, kabelski gubici se mogu smanjiti odabirom kabela Sireg presjeka. Gubici kabela se

mogu smanjiti, ali na raéun vecih investicijskih troskova kabela. [14]

7.2 Elektriéni motori

U tipicnim industrijskim postrojenjima (procesima), koriStenje motora se odvija na raznim
mjestima. Primjerice, neki motori imaju kao zadacu stvaranje komprimiranog zraka, protok ili
hladenje vode, dok se takoder koriste za ventilaciju 1 transport. Glede troSkova nekog prosje¢nog
industrijskog postrojenja, koje primjerice moze sadrzavati stotine motora, ¢ija zajednicka
potros$nja moze biti jednaka i do tri Cetvrtine svih troskova za elektricnu energiju. Od navedenih
ukupnih troSkova za elektricnu energiju, samo ventilatori i pumpe mogu zauzimati dvije tre¢ine
od tog iznosa. Jednofazni motori snage su vec¢inom ispod 1 kW. Primjenjuju se za razne svrhe,
primjerice poput malih kompresora, pumpi, uredske opreme 1 ventilatora, te su ¢esto asinkronog

tipa. Trofazni motori snage su 1 kW i vece, takoder su ve¢inom asinkronog karaktera. [14]
Elektri¢ni motori uvijek pogone neki mehanicki uredaj i funkcioniraju kao dio procesa:

e Dizalai prenosila, liftovi i druge industrijske primjene

e Transportne trake i zra¢ni kompresori,

e Dizalai prenosila, liftovi i druge industrijske primjene,

e Pumpe postrojenja za proc¢is¢avanje i kompresori rashladnog postrojenja,

e Pumpe i ventilatori za klimatizacijsko postrojenje. [14]

Gubici elektricnih motora sastoje se od dvije komponente: konstantni dio i varijabilni gubici,
koji ovise o opterecenju. Njihovi udjeli su oko 30 % za konstantnu komponentu, i 70 % za
varijabilne, sto vrijedi za puno opterecenje. Slika 7.1 daje pregled gubitaka koji se pojavljuju u

statoru i rotoru asinkronog (indukcijskog) elektricnog motora.[14]
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Ulazna energija u primarnom namotu
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Slika 7.1 Gubici u asinkronom (indukcijskom) elektricnom motoru [14]

Visokoucinkoviti motori imaju poveéanu ucinkovitost u rasponu od 0,5 do 1,5 %, uz pocetno
povecanje troskova raspona 15 do 25 %. Upravo poveéanje spomenute ucinkovitosti postize se
ve¢im koriStenjem plocastog cCelika, isto tako koriStenjem vise bakra u rotorskim Sipkama i
namotima statora, pove¢anom duzinom jezgre te mjerama stroze kontrole kvalitete. Na slici 7.2

prikazane su uéinkovitosti visokouc¢inkovitog i standardnog motora. [14]
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Slika 7.2 Ucinkovitost standardnog i visokoucinkovitog motora [14]

Elektricni motor koji pogoni ventilatore ili pumpe, pod odredenim pogonskim uvjetima trositi ¢e
10 puta veci iznos elektricne energije u odnosu na vlastite kapitalne troSkove. Iz ovog razloga,
dodatna novc¢ana sredstva pri kupnji ucinkovitijeg motora mogu se brzo vratiti. Sama spoznaja
da vecina motora ima dugi zivotni vijek, ovisno koliko ¢e motor biti u pogonu, poboljsanja
ucinkovitosti o€ituju se kroz 10 do 15 godina u ogromnim energetskim, odnosno nov¢anim

uStedama. [14]
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Faktori o kojima ovisi u¢inkovitost procesa pogonjenog motorima ukljucuju:

e ucinkovitost motora,

e Mechanicka ucinkovitost krajnjeg koristenja (ventilator ,pumpa, itd.),
e (Odrzavanje,

e Prijenos,

e Distribucijske gubitke,

e Kvalitetu napona,

e Pravilno dimenzioniranje i regulaciju brzine motora. [14]

Predimenzioniranje elektricnih motora je cest problem koji se razlikuje od industrije do
industrije i od primjene do primjene. Opéenito, iskustvo pokazuje da su prosjecni tereti samo 65
% projektiranih vrijednosti ili nazivne snage motora. U mnogim slu¢ajevima, korisnici nemaju
utjecaja na snagu motora jer je motor isporucen zajedno s opremom. Dobavljaci opreme obi¢no
uzimaju u obzir najgore moguénosti za pogon opreme i u skladu s tim predimenzioniraju i same
motore. Posljedi¢no, znatno predimenzionirani motor ima nizi faktor snage i ucinkovitost od
nazivnog tereta. Moze se vidjeti da je ucinkovitost otprilike konstantna i bliska maksimumu do
oko 75 % punog tereta i pada za 5 % pri 50 % opterecenja. Pri optere¢enjima manjima od 50 %

ucinkovitost se dramati¢no smanjuje. [14]
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Slika 7.3 Odnos ucinkovitosti i faktora snage u odnosu na opterecenje motora [14]

Smanjenjem opterecenja takoder se pojavljuje negativan ucinak na faktor snage. Na slici 7.3
prikazano je kako se faktor snage smanjuje brze nego ucinkovitost. Dakle, predimenzioniranje

elektriénih motora u konac¢nici znadi :

e Povecanje troSkova za elektri¢nu energiju zbog manje ucinkovitosti,

e Povecanje investicijskih troSkova za kondenzatore za ispravljanje faktora snage,
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e Povecanje investicijskih trosSkova dodatne opreme (prekidaca, kabela, itd.),

e Povecanje investicijskih troskova samog motora. [14]

Cest je slu¢aj kada se mehani¢ka snaga motora ne Koristi, a tada motor radi u praznom hodu, to
se oCituje kod rada transportnih traka, kompresoa i drugih strojeva i proizvodnih linija, koje se

Cesto ostavljaju u pogonu ¢ak i kada se ne koriste.[14]
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8 ANALIZA UTJECAJA DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE |
KOMPENZACIJE JALOVE SNAGE NA ENERGETSKU
UCINKOVITOST DISTRIBUTIVNE MREZE

U ovom poglavlju, za analizu utjecaja distribuirane proizvodnje i kompenzacije jalove snage na
distributivne mreze, koriSten je programski paket EasyPower. Slika 8.1 prikazuje distributivnu
mrezu za ¢e se primijeniti mjere energetske ucinkovitosti U smislu smanjenja gubitaka te
kompenzacije jalove snage za odredene slucajeve. Primjerice, povecavanjem broja distribuiranih
izvora (elektrana) zapazati ¢e se promjena gubitaka cjelokupnog sustava (distributivne mreze) i
naponskih prilika, prije 1 nakon priklju¢ivanja distribuiranih izvora. Na primjeru ¢e biti
objasnjena primjena kondezatorskih baterija u svrhu kompenzacije jalove snage, naponskih

prilika i optere¢enja mreze jalovom snagom.
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Slika 8.1 Distributivna mreZa modelirana u programskom paketu EasyPower

34



8.1 Parametri distributivne mreze

U tablici 8.1 prikazani su parametri za definiranje sabirnica modela distributivne mreze u

programskom paketu EasyPower. Ulazni podaci za opterecenja dani su tablicom 8.2

Tablica 8.1 Ulazni parametri sabirnica

Sabirnica | Napon (kV)
1 10
2 10
3 35
4 35
5 10
6 35
7 110
8 110
9 0,4
10 0,4
11 0,4
12 10
13 0,4
15 10
15 A 10
16 10
17 10
18 10

Tablica 8.2 Ulazni parametri opterecenja

Opterecenje | Prividna snaga (kVA) | Faktor snage
1 600 0,62
2 800 0,991228
3 200 0,52
4 500 0,97
5 600 0,986394
6 510 0,991228
7 300 0,999
8 200 0,988936
9 700 0,92
10 700 0,988936
11 600 0,98
12 200 0,964764
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Parametri za definiranje generatora i transformatora dani su tablicama 8.3 i 8.4.

Tablica 8.3 Ulazni parametri generatora

Generatori: (G1=G2=G3=G4)
Napon (kV) | Snaga (MVA) | Faktor snage | Ucinkovitost | Broj okretaja (o/min) | Spoj
0,4 1 0,8 0,95 1500 YG
XIR Vrsta Cvor X"dv (%) X'dv (%) XO0v (%)
24,9664 SYN-SPA PV 9 10 12

Tablica 8.4 Ulazni parametri transformatora

Transformatori: TX1=TX2 =TX3=TX8

Napon primara (KV) | Napon sekundara (kV) | Spoj primara | Spoj sekundara | Snaga (MvA)
10 35 D Y 2,5
Klasa Temperatura (°C) Vrsta Z% Z0% X/IR
ONAN 65 Uljni 6 51 7,12772
Transformator: TX4
Napon primara (KV) | Napon sekundara (kV) | Spoj primara | Spoj sekundara | Snaga (MvA)
35 110 D YG 20
Klasa Temperatura (°C) Vrsta Z% Z0% X/IR
ONAN 65 Uljni 10 10 4,1

Transformatori: TX5 = TX6 = TX7 = TX9 = TX10 = TX11 = TX12 = TX13

Napon primara (KV) | Napon sekundara (kV) | Spoj primara | Spoj sekundara | Snaga (kVA)
0,4 10 YG D 1000
Klasa Temperatura (°C) Vrsta Z% Z0% X/IR
ONAN 65 Uljni 6 51 5,67727
Transformatori: TX14 = TX16 = TX17 = TX18
Napon primara (KV) | Napon sekundara (kV) | Spoj primara | Spoj sekundara | Snaga (kVA)
0,4 10 YG D 2500
Klasa Temperatura (°C) Vrsta Z% Z0% XI/R
ONAN 65 Uljni 6 51 7,12772

Parametri kabela, vodova i napojne mreze definirani su te dani pripadaju¢im tablicama 8.5, 8.6 i

8.7.
Tablica 8.5 Ulazni parametri kabela
Kabel (4-3) #1
Duljina (m) Izolacija Veli¢ina Materijal Vrsta R1
3000 XLPE 500 Bakar 1/C 0,0462987
X1 Xc RO X0 Xc0
0,177585 0,0130041 0,185195 0,710341 0,0130041
Kabel (4-3) #2
Duljina (m) Izolacija Veli¢ina Materijal Vrsta R1
3000 XLPE 500 Bakar 1/C 0,0438945
X1 Xc RO X0 Xc0
0,142068 0,0130041 0,0877891 0,284137 0,0130041
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Tablica 8.6 Ulazni parametri vodova

Vod: (8-7)
Duljina (km) | Temperatura (°C) Materijal R1 X1 Xc
15 25 AAAC (AS 1531) 0,32 0,41 0
RO X0 Xc0 Visina (m) Veli¢ina
0,32 1,23 0 30 337 Oxygen
Vod: (6-4)
Duljina (km) | Temperatura (°C) Materijal R1 X1 Xc
8 25 AAAC (AS 1531) 0,12 0,35 0
RO X0 Xc0 Visina (m) Veli¢ina
0,12 1,1 0 30 337 Oxygen
Vod: (5-17)
Duljina (km) | Temperatura (°C) Materijal R1 X1 Xc
13 25 AAAC (AS 1531) 0,23 0,37 0
RO X0 Xc0 Visina (m) Velicina
0,23 0,37 0 20 /
Vod: (2-16)
Duljina (km) | Temperatura (°C) Materijal R1 X1 Xc
17 25 AAAC (AS 1531) 0,23 0,37 0
RO X0 Xc0 Visina (m) Veli¢ina
0,23 0,37 0 20 /
Vod: (1-15)
Duljina (km) | Temperatura (°C) Materijal R1 X1 Xc
15 25 AAAC (AS 1531) 0,23 0,37 0
RO X0 Xc0 Visina (m) Velicina
0,23 0,37 0 20 /
Tablica 8.7 Ulazni parametri napojne mreze
Mreza
Napon (kV) Jedinica Trofazni kratki spoj Jednofazni kratki spoj
Snaga (MVA) X/IR Snaga(MVVA) | X0/R0
110 MVA 1370 5,6 1015 4,92

8.2 Utjecaj distribuirane proizvodnje na energetsku ucinkovitost i naponske
prilike distributivne mreZe

Distribuirana proizvodnja elektricne energije, poznatija i pod nazivom decentralizirana
proizvodnja elektri€ne nenergije, ili jednostavno distribuirana energija, je zapravo dobivanje
elektricne energije iz malih energetskih izvora. Distribuirana proizvodnja elektri¢ne energije
omogucava prikupljanje elektri¢ne energije iz viSe manjih izvora koji su pravilno razmjesteni u
blizini samih potrosaca te se tako izbjegavaju gubici samog prijenosa energije i smanjuje se

negativno djelovanje na okolis. [33]
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Razmatrati ¢e se Cetiri slucaja:

napajanje iz 110 kV-ne mreze — (UTIL-1), pocetno stanje,

e napajanje iz 110 kV-ne mreze i jednog distribuiranog izvora (ME-PP),

e napajanje iz 110 kV-ne mreze i dva distribuirana izvora (ME-PP, ME-PP2),

e inapajanje iz 110 kV-ne mreze i Cetiri distribuirana izvora (ME-PP, ME-PP2, ME-PP3 i
GEN 5).

Napajanje iz 110 k\VV-ne mreze (podetno stanje):

Za pocetno stanje mreze podrazumijeva se sustav, odnosno dana distributivna mreza (Slika 8.2)
napajana samo iz 110 kV-ne mreze (transformatorske stanice — UTIL-1). Rezultati simulacije
(Tablica 8.8) uz pojedine gubitke svih dijelova sustava prikazuju i ukupne gubitke u sustavu za

promatrani slucaj, odnosno pocetno stanje.
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Slika 8.2 Pocetno stanje distributivne mreze

Ukupni gubici djelatne snage iznose 666,6 kW, dok ukupni gubici jalove snage sustava iznose

1197 kVAr.
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Tablica 8.8 Ukupni gubici sustava za slucaj napajanja sustava samo iz 110 kV-ne mreze

Od Do Gubici
Sabirnica Napon (kV) Sabirnica Napon (kV) | (kW) (KVAT)
BUS-1 10 BUS-3 35 11,8 84,1
BUS-2 10 BUS-3 35 13,2 93,8
BUS-3 35 BUS-4 35 0,3 -263,3
BUS-3 35 BUS-4 35 0,4 -263,0
BUS-4 35 BUS-6 35 19,1 55,7
BUS-5 10 BUS-4 35 6,1 43,4
BUS-6 35 BUS-7 110 54,0 221,4
BUS-7 110 BUS-8 110 18,1 23,2
BUS-9 0,4 BUS-15 10 9,2 52,3
BUS-9 0,4 BUS-15 10 9,2 52,3
BUS-10 0,4 BUS-16 10 10,3 58,3
BUS-10 0,4 BUS-16 10 10,3 58,3
BUS-11 0,4 BUS-17 10 47 27,0
BUS-11 0,4 BUS-17 10 47 27,0
BUS-12 10 BUS-18 10 136,1 219,0
BUS-13 0,4 BUS-12 10 8,6 48,6
BUS-13 0,4 BUS-12 10 8,6 48,6
BUS-15 10 BUS-1 10 122,1 196,4
BUS-16 10 BUS-2 10 154,3 248,2
BUS-17 10 BUS-5 10 54,6 87,8
BUS-18 10 BUS-6 35 11,0 78,2
Ukupni gubici sustava 666,6 1197,0
Tablica 8.9 Prikaz parametara na sabirnicama nakon simulacije

Sabirnica | Napon (kV) | (kV) Vpu Deg | (kW) | (kVAr) | (kVA) Pf
BUS-1 10 9,350 0,935 | -4,14 0 0 0 0,000
BUS-2 10 9,436 0,944 | -4,72 0 0 0 0,000
BUS-3 35 33,851 | 0,967 | -2,23 0 0 0 0,000
BUS-4 35 33,869 | 0,968 | -2,20 0 0 0 0,000
BUS-5 10 9,519 0,952 | -3,89 0 0 0 0,000
BUS-6 35 34,147 | 0,976 | -1,67 0 0 0 0,000
BUS-7 110 109,575 | 0,996 | -0,12 0 0 0 0,000
BUS-8 110 110,000 | 1,000 | 0,00 0 0 0 0,000
BUS-9 0,4 0,314 0,784 | -10,32 | 1275 744 1476 | 0,864
BUS-10 0,4 0,324 0,810 | -14,78 | 1582 288 1608 | 0,984
BUS-11 0,4 0,350 0,875 | -9,26 | 1142 305 1182 | 0,966
BUS-12 10 8,472 0,847 | -9,88 0 0 0 0,000
BUS-13 0,4 0,331 0,826 | -13,33 | 1473 276 1499 | 0,983
BUS-15 10 8,221 0,822 | -7,31 0 0 0 0,000
BUS-16 10 8,322 0,832 | -10,93 0 0 0 0,000
BUS-17 10 8,927 0,893 | -6,90 0 0 0 0,000
BUS-18 10 9,545 0,954 | -3,93 0 0 0 0,000
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Napajanje iz 110 kVV-ne mreZe i jednog distribuiranog izvora:

Priklju¢ivanjem elektrane naziva ME-PP na sabirnicu BUS-15, te puStanjem u pogon iste,

postignuta je nova raspodjela tokova snage u sustavu. Simulacijom spomenutog slucaja dobijeni

su rezultati koji su prikazani u tablici 8.10. Sustav je sada napajan iz 110 kV-ne mreze

(transformatorske stanice) i elektranom pustenom u pogon.
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Slika 8.3 Prikaz distributivne mreze nakon pustanja prve elektrane (ME-PP) u pogon.
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Rezultati za slu¢aj nakon prikljucivanja elektrane ME-PP (distributivnog izvora) na sabirnicu

BUS-15, povoljniji su u pogledu poboljsanja energetske ucinkovitosti, odnosno manjih gubitaka.

Gubici djelatne snage sada iznose 483,2 kW, dok su se gubici jalove snage takoder smanjili, te

iznose 752,4 kKVAr-a. Primjetiti se moze da su naponske prilike takoder bolje, nego u prvom

slu¢aju gdje nije prikljucen distribuirani izvor. Rezultati ovog sluc¢aja vidljivi su u tablicama 8.10

18.11.
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Tablica 8.10 Ukupni gubici sustava nakon pustanja prve elektrane (ME-PP) u pogon.

Od Do Gubici
Sabirnica Napon (kV) Sabirnica Napon (kV) (kW) (kVAr)
BUS-1 10 BUS-3 35 0,3 2,3
BUS-2 10 BUS-3 35 12,6 89,9
BUS-3 35 BUS-4 35 0,1 -271,3
BUS-3 35 BUS-4 35 0,2 -271,3
BUS-4 35 BUS-6 35 9,0 26,3
BUS-5 10 BUS-4 35 59 41,9
BUS-6 35 BUS-7 110 31,5 129,3
BUS-7 110 BUS-8 110 10,6 13,5
BUS-9 0,4 BUS-15 10 6,4 36,2
BUS-9 0,4 BUS-15 10 6,4 36,2
BUS-10 0,4 BUS-16 10 9,8 55,9
BUS-10 0,4 BUS-16 10 9,8 55,9
BUS-11 0,4 BUS-17 10 4,6 26,1
BUS-11 0,4 BUS-17 10 4,6 26,1
BUS-12 10 BUS-18 10 132,4 213,0
BUS-13 0,4 BUS-12 10 8,3 47,2
BUS-13 0,4 BUS-12 10 8,3 47,2
BUS-15 10 BUS-1 10 3,3 54
BUS-15 10 BUS-14 0,4 7,7 43,9
BUS-16 10 BUS-2 10 1478 237,8
BUS-17 10 BUS-5 10 52,8 84,9
BUS-18 10 BUS-6 35 10,7 76,0
Ukupni gubici sustava 483,2 752,4
Tablica 8.11 Prikaz parametara na sabirnicama nakon simulacije
Sabirnica Napon (kV) (kV) Vpu Deg | (kW) | (kVAr) | (kVA) Pf
BUS-1 10 9,810 0,981 | -2,29 0 0 0 0,000
BUS-2 10 9,577 0,958 | -4,26 0 0 0 0,000
BUS-3 35 34,317 | 0,980 | -1,85 0 0 0 0,000
BUS-4 35 34,324 | 0,981 | -1,83 0 0 0 0,000
BUS-5 10 9,652 0,965 | -3,47 0 0 0 0,000
BUS-6 35 34,466 | 0,985 | -1,42 0 0 0 0,000
BUS-7 110 109,704 | 0,997 | -0,11 0 0 0 0,000
BUS-8 110 110,000 | 1,000 | 0,00 0 0 0 0,000
BUS-9 0,4 0,377 0,943 | -5,52 | 1275 744 1476 | 0,864
BUS-10 0,4 0,331 0,827 | -13,97 | 1582 288 1608 | 0,984
BUS-11 0,4 0,356 0,890 | -8,68 | 1142 305 1182 | 0,966
BUS-12 10 8,585 0,858 | -9,44 0 0 0 0,000
BUS-13 0,4 0,335 0,838 | -12,80 | 1473 276 1499 | 0,983
BUS-14 0,4 0,400 1,000 | -2,25 0 0 0 0,000
BUS-15 10 9,741 0,974 | -3,41 0 0 0 0,000
BUS-16 10 8,491 0,849 | -10,27 0 0 0 0,000
BUS-17 10 9,071 0,907 | -6,40 0 0 0 0,000
BUS-18 10 9,640 0,964 | -3,63 0 0 0 0,000
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Napajanje iz 110 kVV-ne mreze i dva distribuira izvora:

Novi slucaj donosi spajanje i druge elektrane ME-PP2 (distribuiranog izvora), $to je prikazano

na slici 8.4. Elektrana je spojena na sabirnicu BUS 20, te puStena u pogon. Sada se promatra

slucaj napajane distributivne mreze dvijema elektranama i transformatorskom stanicom, $to je u

konacnici rezultiralo daljnjim smanjenjem gubitaka djelatne i jalove snage u sustavu
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Slika 8.4 Prikaz distributivne mreZe nakon puStanja i druge elektrane (ME-PP2) u pogon.

Gubici djelatne snage iznose 309,9 kW, dok gubici jalove snage iznose 356,8 kVAr-a. Naponske

prilike su popravljene uslijed povecanja distribuirane proizvodnje.
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Tablica 8.12 Ukupni gubici sustava nakon pustanja i druge elektrane (ME-PP2) u pogon.

Od Do Gubici
Sabirnica Napon (kV) | Sabirnica | Napon (kV) (kW) (kVAr)
BUS-1 10 BUS-3 35 0,3 2,2
BUS-2 10 BUS-3 35 1,4 10,1
BUS-3 35 BUS-4 35 0,0 -277,0
BUS-3 35 BUS-4 35 0,0 -277,1
BUS-4 35 BUS-6 35 3,7 10,7
BUS-5 10 BUS-4 35 5,7 40,9
BUS-6 35 BUS-7 110 17,3 70,8
BUS-7 110 BUS-8 110 5,8 7,4
BUS-9 0,4 BUS-15 10 6,3 36,0
BUS-9 0,4 BUS-15 10 6,3 36,0
BUS-10 0,4 BUS-16 10 7,2 41,2
BUS-10 0,4 BUS-16 10 7,2 41,2
BUS-11 0,4 BUS-17 10 4,5 25,4
BUS-11 0,4 BUS-17 10 4,5 25,4
BUS-12 10 BUS-18 10 129,7 208,7
BUS-13 0,4 BUS-12 10 8,2 46,3
BUS-13 0,4 BUS-12 10 8,2 46,3
BUS-15 10 BUS-1 10 3,2 51
BUS-15 10 BUS-14 0,4 7,0 39,9
BUS-16 10 BUS-2 10 16,7 26,8
BUS-17 10 BUS-5 10 51,5 82,9
BUS-18 10 BUS-6 35 10,4 74,5
BUS-20 0,4 BUS-16 10 4,6 33,1
Ukupni gubici sustava 309,9 356,8
Tablica 8.13 Prikaz parametara na sabirnica nakon simulacije
Sabirnica | Napon (kV) | (kV) Vpu Deg | (kW) | (kVAr) | (kVA) Pf
BUS-1 10 9,885 | 0,989 | -1,84 0 0 0 0,000
BUS-2 10 9,928 | 0,993 | -2,33 0 0 0 0,000
BUS-3 35 34,661 | 0,990 | -1,43 0 0 0 0,000
BUS-4 35 34,660 | 0,990 | -1,42 0 0 0 0,000
BUS-5 10 9,751 | 0,975 | -3,03 0 0 0 0,000
BUS-6 35 34,701 | 0,991 | -1,13 0 0 0 0,000
BUS-7 110 109,806 | 0,998 | -0,10 0 0 0 0,000
BUS-8 110 110,000 | 1,000 | 0,00 0 0 0 0,000
BUS-9 0,4 0,378 | 0,946 | -4,85 | 1275 744 1476 | 0,864
BUS-10 0,4 0,385 | 0,964 | -7,80 | 1582 288 1608 | 0,984
BUS-11 0,4 0,360 | 0,900 | -8,12 | 1142 305 1182 | 0,966
BUS-12 10 8,668 | 0,867 | -9,03 0 0 0 0,000
BUS-13 0,4 0,339 | 0,847 |-12,31 | 1473 276 1499 | 0,983
BUS-14 0,4 0,400 1,000 | -1,57 0 0 0 0,000
BUS-15 10 9,765 | 0,976 | -2,76 0 0 0 0,000
BUS-16 10 9,820 | 0,982 | -5,06 0 0 0 0,000
BUS-17 10 9,177 0,918 | -5,89 0 0 0 0,000
BUS-18 10 9,711 | 0,971 | -3,30 0 0 0 0,000
BUS-20 0,4 0,400 1,000 | -3,80 0 0 0 0,000
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Napajanje iz 110 kVV-ne mreze i Cetiri distribuira izvora:

Na slici 8.5 jasno je vidljivo da su cetiri elektrane (distribuirana izvora) pustene u pogon.

Novoprikljuceni distribuirani izvor ME-PP3 spojen je na sabirnicu BUS-22, dok je elektrana

GEN-5 spojena na sabirnicu BUS-12.
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Slika 8.5 Prikaz distributivne mreze nakon priljucenja cetiri elektrane (ME-PP, ME-PP2, ME-PP3 i GEN 5).

Gubici djelatne snage sada iznose 104 kW, dok jalovi gubici iznose 90,8 kVAr-a. Rezultati

simulacije kona¢nog sluc¢aja prikazani su u tablicama 8.14 i 8.15.
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Tablica 8.14 Ukupni gubici sustava nakon pustanja svih predvidenih elektrana u pogon.

Od Do Gubici

Sabirnica Napon (kV) Sabirnica | Napon (kV) (kW) (KVAT)
BUS-1 10 BUS-3 35 0,4 2,5
BUS-2 10 BUS-3 35 1,3 9,3

BUS-3 35 BUS-4 35 0,0 -282,8

BUS-3 35 BUS-4 35 0,0 -282,8
BUS-4 35 BUS-6 35 1,1 3,1
BUS-5 10 BUS-4 35 0,1 0,7
BUS-6 35 BUS-7 110 3,2 13,3
BUS-7 110 BUS-8 110 1,1 1,4
BUS-9 0,4 BUS-15 10 6,3 35,8
BUS-9 0,4 BUS-15 10 6,3 35,8
BUS-10 0,4 BUS-16 10 7,2 41,0
BUS-10 0,4 BUS-16 10 7,2 41,0
BUS-11 0,4 BUS-17 10 3,8 21,8
BUS-11 0,4 BUS-17 10 3,8 21,8
BUS-12 10 BUS-23 0,4 4,1 29,1
BUS-12 10 BUS-18 10 10,6 17,1
BUS-13 0,4 BUS-12 10 6,2 35,4
BUS-13 0,4 BUS-12 10 6,2 35,4
BUS-15 10 BUS-14 0,4 6,4 36,1
BUS-15 10 BUS-1 10 3,7 5,9
BUS-16 10 BUS-2 10 15,3 24,6
BUS-17 10 BUS-5 10 0,9 1,4
BUS-17 10 BUS-22 0,4 3,6 25,9
BUS-18 10 BUS-6 35 0,9 6,1
BUS-20 0,4 BUS-16 10 4,3 30,5
Ukupni gubici sustava 104,0 90,8
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Tablica 8.15 Detaljni rezultati simulacije kod potrosaca prije kompenzacije

Sabirnica | Napon (kV) | (kV) Vpu Deg | (kW) | (kVAr) | (kVA) Pf
BUS-1 10 9,963 | 0,996 | -1,08 0 0 0 0,000
BUS-2 10 10,008 | 1,001 | -1,56 0 0 0 0,000
BUS-3 35 35,016 | 1,000 | -0,70 0 0 0 0,000
BUS-4 35 35,016 | 1,000 | -0,69 0 0 0 0,000
BUS-5 10 9,981 | 0,998 | -0,89 0 0 0 0,000
BUS-6 35 35,010 | 1,000 | -0,53 0 0 0 0,000
BUS-7 110 109,960 | 1,000 | -0,06 0 0 0 0,000
BUS-8 110 110,000 | 1,000 | 0,00 0 0 0 0,000
BUS-9 0,4 0,379 | 0,948 | -3,88 | 1275 744 1476 | 0,864
BUS-10 0,4 0,386 | 0,966 | -6,78 | 1582 288 1608 | 0,984
BUS-11 0,4 0,390 | 0,974 | -3,09 | 1142 305 1182 | 0,966
BUS-12 10 9,857 | 0,986 | -3,35 0 0 0 0,000
BUS-13 0,4 0,387 | 0,968 | -5,88 | 1473 276 1499 | 0,983
BUS-14 0,4 0,400 | 1,000 | -0,58 0 0 0 0,000
BUS-15 10 9,789 | 0,979 | -1,79 0 0 0 0,000
BUS-16 10 9,843 | 0,984 | -4,06 0 0 0 0,000
BUS-17 10 9,898 | 0,990 | -1,18 0 0 0 0,000
BUS-18 10 10,004 | 1,000 | -1,23 0 0 0 0,000
BUS-20 0,4 0,400 | 1,000 | -2,78 0 0 0 0,000
BUS-22 0,4 0,400 | 1,000 | 0,14 0 0 0 0,000
BUS-23 0,4 0,400 | 1,000 | -2,06 0 0 0 0,000
Zakljucak:

Utjecaj distribuirane proizvodnje na distributivnu mreZu:

Rezultati pocetnog slucaja (bez prikljucenih distributivnih izvora) za ukupne gubitke
distribuirane mreze su: 666,6 KW za gubitke djelatne snage i 1197 kVAr za gubitke jalove snage.
Postupnim dodavanjem broja distribuiranih izvora (elektrana) u pogon, odnosno povec¢avanjem
distribuirane proizvudnje u sustavu, gubici su se smanjivali, te su na kraju analize iznosili 104
kW i 90,8 kVAr-a,sto je vidljivo na dijagramu na slici 8.6. Zakljucak je evidentan, energetska
uc¢inkovitost zadane distributivne mreZze u pogledu smanjivanja gubitaka jasno se postize

optimalnom distribuiranom proizvodnjom u pogledu tehnickih i investicijskih troskova.

46



1400
1200
@©
>
£ 1000
"
a
5 800
'.g ‘ M Gubici djelatne
B0 600 A snage [kW]
c
S 400 - I
2 14 Gubici jalove
> 200 - snage[kVAr]
0 - H hed |
/ 1 2 4
Broj prikljucenih distribuiranih izvora

Slika 8.6 Dijagram ovisnosti pove¢anja broja distribuiranih izvora o ukupnim gubicima sustava

Utjecaj distribuiranih izvora na naponske prilike distributivne mreze:

Do pojave distribuiranih izvora najces¢i problem je bio prenizak napon dugih i preopterecenih
mreZa radijalnih mreza. Distribuirani izvori, da bi mogli injektirati snagu u mrezu, moraju podici
napon u tocki prikljucenja na mrezi. [32] Promatrajuci napone nasumi¢no odabranih sabirnica
moze se primjetiti da se povecanjem broja distribuiranih izvora naponske prilike popravljaju.
Promatraju¢i na primjer promjenu napona sabirnice pod nazivom BUS 16, primjecuje se
popravak napona za gotovo 15 % u odnosu na pocetni slucaj gdje je distributivna mreza napajana
samo preko transformatorske stanice neke mreZe. Graficki prikaz naponskih prilika pove¢anjem
broja distrubuiranih izvora takoder se moze vidjeti na silici 8.7.. Prema [32], ako je mreza
preopterecena te je na njenom kraju napon prenizak, prikljuéenjem elektrane ¢e se napon podici
te ce se popraviti elektri¢ne prilike u mrezi. Na taj nacin distribuirani izvori imaju pozitivan

utjecaj jer pomazu odrzavanju naponskih prilika unutar dozvoljenih granica.

Tablica 8.16 Prikaz promjene napona na odabranim sabirnicama, poveéanjem distribuiranih izvora (D.1I.)

Sabimica BUS 1 BUSS5 BUS 16 BUS 18

/ 9,35 9,519 8,322 9,545

1D, 9,81 9,652 8,491 9,64

Napon (k) =5 5 9,885 9,751 9,82 9,711
4D, 9,963 9,081 9,843 10,004
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Slika 8.7 Dijagram naponskih prilika distributivne mreze prije i nakon prikljucenja distributivnih izvora

8.3 Utjecaj kompenzacije jalove snage na energetsku uc¢inkovitost i naponske
prilike distributivne mreze

Prije kompenzacije:

Zadano stanje distributivne mreze za navedenu analizu prikazano je na slici 8.8. Potrosaci L-1 i

L-2 na sabirnici 9 (BUS-9), nepovoljnog su faktora snage, te je potrebno izvrsiti kompenzaciju

jalove snage. Tablica 8.17 daje uvid brojne paramatre pa i u faktor snage kod svih potrosaca u
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Slika 8.8 Prikaz modela zadane distributivne mreze prije kompenzacije.
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Tablica 8.17 Parametri na sabirnicama prije kompenzacije

Sabirnica | Napon (kV) | (kV) Vpu Deg | (kW) | (kVAr) | (kVA) Pf
BUS-1 10 9,350 0,935 | -4,14 0 0 0 0,000
BUS-2 10 9,436 0,944 | -4,72 0 0 0 0,000
BUS-3 35 33,851 | 0,967 | -2,23 0 0 0 0,000
BUS-4 35 33,869 | 0,968 | -2,20 0 0 0 0,000
BUS-5 10 9,519 0,952 | -3,89 0 0 0 0,000
BUS-6 35 34,147 | 0,976 | -1,67 0 0 0 0,000
BUS-7 110 109,575 | 0,996 | -0,12 0 0 0 0,000
BUS-8 110 110,000 | 1,000 | 0,00 0 0 0 0,000
BUS-9 04 0,314 0,784 | -10,32 | 1275 744 1476 | 0,864
BUS-10 0,4 0,324 0,810 | -14,78 | 1582 288 1608 | 0,984
BUS-11 0,4 0,350 0,875 | -9,26 | 1142 305 1182 | 0,966
BUS-12 10 8,472 0,847 | -9,88 0 0 0 0,000
BUS-13 0,4 0,331 0,826 | -13,33 | 1473 276 1499 | 0,983
BUS-15 10 8,221 0,822 | -7,31 0 0 0 0,000
BUS-16 10 8,322 0,832 | -10,93 0 0 0 0,000
BUS-17 10 8,927 0,893 | -6,90 0 0 0 0,000
BUS-18 10 9,545 0,954 | -3,93 0 0 0 0,000
Tablica 8.18 Prikaz ukupnih gubitaka sustava prije kompenzacije
Od Do Gubici
Sabirnica Napon (kV) | Sabirnica | Napon (kV) (kW) (KVAT)
BUS-1 10 BUS-3 35 11,8 84,1
BUS-2 10 BUS-3 35 13,2 93,8
BUS-3 35 BUS-4 35 0,3 -263,3
BUS-3 35 BUS-4 35 0,4 -263,0
BUS-4 35 BUS-6 35 19,1 55,7
BUS-5 10 BUS-4 35 6,1 43,4
BUS-6 35 BUS-7 110 54,0 221,4
BUS-7 110 BUS-8 110 18,1 23,2
BUS-9 0,4 BUS-15 10 9,2 52,3
BUS-9 0,4 BUS-15 10 9,2 52,3
BUS-10 0,4 BUS-16 10 10,3 58,3
BUS-10 0,4 BUS-16 10 10,3 58,3
BUS-11 0,4 BUS-17 10 4,7 27,0
BUS-11 0,4 BUS-17 10 4,7 27,0
BUS-12 10 BUS-18 10 136,1 219,0
BUS-13 0,4 BUS-12 10 8,6 48,6
BUS-13 0,4 BUS-12 10 8,6 48,6
BUS-15 10 BUS-1 10 122,1 196,4
BUS-16 10 BUS-2 10 154,3 248,2
BUS-17 10 BUS-5 10 54,6 87,8
BUS-18 10 BUS-6 35 11,0 78,2
Ukupni gubici sustava 666,6 1197,0
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Ukupni gubici cijelog sustava, kako je prikazano i u tablici 8.18 iznose: 666,7 kW za djelatnu

snagu, te 1197 kVAr-a za jalovu snagu. Faktor snage na sabirnici 9. iznosi 0.864. Nakon

ugradnje kondezatorske baterije odgovaraju¢e snage (742 KVAr) na sabirnicu broj 9 (BUS-9),

nastaje slucaj koji je prikazan slikom 8.12.

Poslije kompenzacije:
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Slika 8.9 Prikaz modela zadane distributivne mrezZe poslije kompenzacije.
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Tablica 8.19 Parametri na sabirnicama prije kompenzacije

Sabirnica | Napon (kV) | (kV) Vpu Deg | (kW) | (kVAr) | (kVA) Pf
BUS-1 10 9,595 0,959 | -4,20 0 0 0 0,000
BUS-2 10 9,503 0,950 | -4,74 0 0 0 0,000
BUS-3 35 34,073 | 0,974 | -2,29 0 0 0 0,000
BUS-4 35 34,085 | 0,974 | -2,26 0 0 0 0,000
BUS-5 10 9,582 0,958 | -3,93 0 0 0 0,000
BUS-6 35 34,299 | 0,980 | -1,71 0 0 0 0,000
BUS-7 110 109,622 | 0,997 | -0,13 0 0 0 0,000
BUS-8 110 110,000 | 1,000 | 0,00 0 0 0 0,000
BUS-9 04 0,351 0,878 | -11,13 | 1275 171 1286 | 0,991
BUS-10 0,4 0,327 0,818 | -14,63 | 1582 288 1608 | 0,984
BUS-11 0,4 0,353 0,882 | -9,22 | 1142 305 1182 | 0,966
BUS-12 10 8,526 0,853 | -9,84 0 0 0 0,000
BUS-13 0,4 0,333 0,832 | -13,24 | 1473 276 1499 | 0,983
BUS-15 10 8,926 0,893 | -8,44 0 0 0 0,000
BUS-16 10 8,403 0,840 | -10,86 0 0 0 0,000
BUS-17 10 8,995 0,900 | -6,90 0 0 0 0,000
BUS-18 10 9,590 0,959 | -3,95 0 0 0 0,000
Tablica 8.20 Prikaz ukupnih gubitaka sustava poslije kompenzacije
Od Do Gubici
Sabirnica Napon (kV) | Sabirnica | Napon (kV) (kW) (KVAT)
BUS-1 10 BUS-3 35 7,2 51,0
BUS-2 10 BUS-3 35 12,9 91,9
BUS-3 35 BUS-4 35 0,3 -267,0
BUS-3 35 BUS-4 35 0,4 -266,7
BUS-4 35 BUS-6 35 16,6 48,4
BUS-5 10 BUS-4 35 6,0 42,7
BUS-6 35 BUS-7 110 48,4 198,5
BUS-7 110 BUS-8 110 16,2 20,8
BUS-9 0,4 BUS-15 10 5,6 31,7
BUS-9 0,4 BUS-15 10 5,6 31,7
BUS-10 0,4 BUS-16 10 10,1 57,1
BUS-10 0,4 BUS-16 10 10,1 57,1
BUS-11 0,4 BUS-17 10 4,7 26,5
BUS-11 0,4 BUS-17 10 4,7 26,5
BUS-12 10 BUS-18 10 134,3 216,1
BUS-13 0,4 BUS-12 10 8,4 47,9
BUS-13 0,4 BUS-12 10 8,4 47,9
BUS-15 10 BUS-1 10 74,0 119,1
BUS-16 10 BUS-2 10 151,1 243,1
BUS-17 10 BUS-5 10 53,7 86,4
BUS-18 10 BUS-6 35 10,8 77,1
Ukupni gubici sustava 589,4 987,8
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Zakljucak:

Kompenzacijom jalove snage, odnosno ugradnjom kondenzatorske baterije, kod potrosaca L-1 i
L-2 na sabirnici 9 (BUS-9), postizu se brojna pobolj$anja u pogledu energetske ucinkovitosti.
Prvenstveno vidimo da je faktor snage na sabirnici 9 (BUS-9) prije kompenzacije iznosio 0,864,
dok je poslije kompenzacije porastao na povoljnu vrijednost 0,979 (Tablica 8.19). Ukupni gubici
u sustavu iznosili su 666,6 KW za djelatnu shagu, te 1197 kVAr-a za jalovu shagu, dok nakon
kompenzacije iznose iznose 589,4 kW i 987,8 kVAr-a, §to je vidljivo u Tablici 8.20. Prije
kompenzacije na mjestu potrosaca postojao je nepovoljan odnos radne i jalove snage, iznosa
1275 kW i 744 kVAr-a. Nakon kompenzacije odnos radne i jalove snage se svodi u normalne
granice, odnosno radna snaga ostaje nepromjenjena (1275 kW), dok se jalova snaga

kompenzirala, tj. smanjila na prihvatljivu vrijednost iznosa 171 kKVAr.

8.4 Utjecaj kompenzacije jalove snage na opretecenje voda u distributivnoj
mreZzi

Ranije je navedeno da prijenosom elektri¢ne energije jalovi dio nepotrebno optere¢uje mrezu, te

stvara velike gubitke u cijelokupnom sustavu, odnosno moze izazvati velike troSkove, stoga je

pozeljno smanjiti optereCenje na vodovima i elementima sustava.

Prije kompenzacije:

Slika 8.10 prikazuje dio sustava prije kompenzacije, te tokove snaga kroz isti. Prvenstveno ¢e se
promatrati tok jalove snage putem voda (BUS-15_A — BUS-15), koji je dodan, odnosno koristen

analizi. Parametri voda navedeni su u tablici 8.21.

Tablica 8.21 Podaci novododanog voda izmedu sabirnice BUS-15_A i BUS-15

Vod: (15_A-15)

Duljina (km) | Temperatura (°C) Materijal R1 X1 Xc

50/25/15 25 AAAC (AS 1531) 0,23 0,37 0
RO X0 Xc0 Visina (m) Veli€ina
0,23 0,37 0 20 /
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Slika 8.10 Tokovi snaga dijela distributivne mreze prije kompenzacije.

Razmatrajucéi sliku, te gledajuéi smjer toka jalove snage od elektrane do potrosaca, snaga prije
transformatora iznosi 486,756 kVAr-a, nakon transformacije energije snaga se smanji na
457,519 kVAr-a. Na pocetku promatranog voda (BUS-15 A — BUS-15) program biljezi iznos
jalove snage od 457,519 kVAr-a, dok je na kraju iznos snage 388,87 kVAr. Na potroSackoj

sabirnici jalova snaga ima vrijednost 371,762 k\VAr-a.
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Poslije kompenzacije:
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Slika 8.11 Tokovi snaga dijela distributivne mreze poslije kompenzacije.

Na pocetku promatranog voda (BUS-15_A — BUS-15), iznos jalove snage je 75,708 kVAr, §to je
6 puta manje jalove snage u odnosu na jalovu snagu prije kompenzacije. Na kraju voda jalova
snaga iznosi 19,658 kVAr-a, §to u konacnici znaci da je iznos jalove snage poslije kompenzacije

20 puta manji.

Zakljucak:

Priklju¢ivanjem kondenzatorske baterije odgovaraju¢e snage na potroSackoj sabirnici, u ovom
slucaju broj 9 (BUS 9), tokovi jalove snage postaju prihvatljivog karaktera. Zakljuciti se moze,
da se kompenzacijom jalove snage vodovi rasterecuju, te tu nastaje ogromna usSteda energije.

Investicijski troskovi se pravilno odabranom snagom baterije vrate kroz godinu dana.
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9 ZAKLJUCAK

Povecanjem energetske ucinkovitosti elektricnih suStava ostvaruju se velike ustede energije i
novéanih sredstava. U radu su doneSene mjere za poboljSanje energetske ucinkovitosti
elektricnih instalacija i rasvjete, elektricnih sustava u zgradarstvu 1 industriji, elektromotornih
pogona, te u sustavima prozivodnje, prijenosa i distribucije elektricne energije. Glede elektricnih
instalacija i rasvjete, pravo rjeSenje je koristenje LED rasvijete umjesto dosadasnje koristenih
zarulja. LED Zarulje koriste 90 % manje elektri€ne energije od Zarulja sa zarnom niti. Uz
neusporedivo bolji spektar svjetlosti koji emitiraju, radni vijek im je oko 10 godina. Takoder je
vrlo vazno automatsko upravljanje i prigusenje svjetla ovisno o prisutstvu osobe, koristenjem
KNX i DALI sustava upravljanja rasvjetom, moguca je uSteda oko 65 % u odnosu na standardnu
rasvjetu. Povecana energetska ucinkovitost u zgradarstvu postize se koristenjem BMS sustava
(engl. Building Management System). BMS sustav upravljanja ima znacajnu ulogu u ustedi
energije, to se postize optimizirajuci sustave grijanja, hladenja, ventilacije i rasvjete. Ugradnjom
frekvencijskih pretvaraca, primjenom supravodljivosti, redovitim servisiranjem i odabirom
motora odgovarajuce snage povecava se energetska ucinkovitost ektromotornih pogona. Kod
sustava proizvodnje, prijenosa i distribucije nastoji se sprijeciti uzimanje jalove snage iz mreZze, a
time i bespotrebno placanje, u pogone takve vrste instaliraju se kondezatorske baterije koji ¢e
nadomjestiti potrebnu jalovu snagu i isto tako smanjiti gubitke u sustavu. Ekonomicnost
kondenzatorskih baterija je velika, uloZena investicija u nacelu se vraca u prvoj godini
eksploatacije. U industrijskoj proizvodnji poboljsanja energetske ucinkovitosti mogu o€ituju se
izborom bolje pogonske procedure 1 procedure odrzavanja, boljim upravljanjem (ljudima i
tehnologijom), izbjegavanjem i smanjivanjem otpada, koristenjem ucinkovite opreme, te vodenje
procesa trebaju obavljati vjeSti i odani ljudi. Praktiénim dijelom rada doneSene su mjere
poboljsanja energetske ucinkovitosti za promatranu distributivu mrezu, s naglaskom na utjecaj
distribuirane proizvodnje i kompenzacije jalove snage na distributivnu mrezu i naponske prilike
iste. Povecanjem distribuirane proizvodnje smanjuju se gubici u sustavu te se naponske prilike
takoder popravljaju. Nadalje, kompenzacija jalove snage u sustavu uspjeSno se izvodi
priklju¢ivanjem kondenzatorske baterije odgovarajue snage blizu potrosaca, te se time i
smanjuju ukupni gubici u sustavi i popravlja faktor snage na zeljenu vrijednost. Kompenzacija
jalove snage kondezatorskom baterijom rasterecuje vod od pretjeranog prijenosa jalove snage

koja dodatno stvara gubitke 1 moze uzrokovati dodatne troskove.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu prikazani su razlozi teZnji povecanja energetske ucinkovitosti
elektri¢nih sustava te vezanu zakonsku regulativu. Opisane su osnovne karakteristike sljede¢ih
elektriénih sustava: elektri¢nih instalacija i1 rasvjete, elektromotornih pogona, proizvodnje,
prijenosa i distribucije elektri¢ne energije te industrijskih postrojenja. Takoder su opisani sustavi
upravljanja energijom u zgradarstvu, uz prednosti takvih sustava i benefita koje takvi sustavi
donose. Detaljno je opisana ucinkovitost prethodno navedenih elektri¢nih sustava, te su dane
mjere za poboljSanje energetske ucinkovitosti istih. Napravljena je analiza utjecaja distribuirane
proizvodnje i kompenzacije jalove snage na energetsku ucinkovitost distributivne mreze i

naponskih prilika.

Klju¢ne rijeéi: energetska ucinkovitost, elektri¢ne instalacije, rasvjeta, elektromotorni pogoni,
proizvodnja elektricne energije, prijenos elektricne energije, distribucija elektri¢ne energije,
distributivna mreza, kompenzacija jalove snage, tokovi snage, naponske prilike, distribuirana

proizvodnja
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ABSTRACT

This thesis shows the reasons of tendencies to increase energy efficiency of electrical systems,
along with their related legislation. It describes the basic characteristics of the following
electrical systems: electrical installations and lighting, electric motors, production, transmission
and distribution of electrical energy, and industrial facilities. The thesis also describes energy
management systems in architectural engineering, along with listing the benefits and advantages
of those systems. It describes in detail the efficiency of the above listed electrical systems, and
lists some measures for increasing the energy efficiency of those systems. A study analysis for
the purpose of the thesis has been made, showing the distributive production and reactive power

compensation on the energy efficiency of the distributive network and voltage conditions.

Keywords: energy efficiency, electrical installations, lighting, electric motor drives, electric
energy production, electric energy transmission, electric energy distribution, distributive

network, reactive power compensation, power flow, voltage conditions, distributed production.
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