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1. UVOD

Elektroenergetski sustavi u danaSnjem svijetu imaju veliku ulogu, danasnji Zivot je skoro pa
nezamisliv bez elektri¢ne energije a upravo pomocu elektroenergetskog sustava energija
koja se proizvodi u velikim elektranama van populacijskih destinacija se prenosi,
transformira i1 distribuira do kona¢nih potrosaca. Danas imamo sve veci tren razvoja
distributivnih izvora koja sada odjednom predstavljaju elektranu koja se nalazi blizu
potroSaca, mozemo re¢i medu njima. No takav nacin proizvodnje elektricne energije na
nizim naponskim nivoima nije bio predviden u proslosti kada se bila gradila danasnja mreza,
kako kod nas tako i u svijetu. Zbog toga danas one predstavljaju izazov prilikom dizajniranja
mreze 1 obnavljanje postojece jer sada viSe nemamo jedan smjer kretanja snage kroz mrezu,
koji je bio od proizvodnje prema potroSacima. Postoji sada dva smjera kretanja snage kroz
mrezu i to moze biti opasno ako mreza nije prilagodena takvom nacinu rada. Najvise takvih
distribuiranih izvora se nalaze u distribucijskoj mrezi, koja prije nije imala ulogu gdje je
trebala brinuti o proizvodnji elektri¢ne energije 1 kako ¢e to utjecati na mrezu. U ovome radu
¢e se analizirati utjecaj priklju¢enja DP Bogicevci na srednjenaponsku mrezu Nove
Gradiske. U prvim poglavljima ¢e se pisati o Sto znamo o strukturi distribucijske mreze, koje
sve elemente moZemo tamo pronaci, neke njihove glavne znacajke ¢e se opisati. Spomenuti
¢e se kako se napon regulira u takvim mreZama, re¢i ¢e se o strujama i snagama kratkog

spoja te o tokovima snage.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Modelirati 35 kV mrezu DP Elektra Slavonski brod s mogu¢im novim distribuiranim
izvorima u mrezi. Analizirati naponske 1 strujne prilike. gubitke 1 struje kratkog spoja.

Analizu odraditi u jednom od programskih alata fakulteta.



2. DISTRIBUIRANE MREZE

Elektroenergetski sustav ( slika 2.1.) mozemo podijeliti na 4 glavne stavke:

Elektrane kao glavni izvor proizvodnje elektricne energije koje mogu biti razli¢itih
vrsta ( od termoelektrana, hidroelektrana pa sve do nuklearnih elektrana). Svaka od

tih elektrana ima dva osnovna dijela od kojih se sastoje:

o Elektri¢ne generatore ( koji su ve¢inom gradeni kao sinkroni generatori a
moguce je imati 1 asinkrone generatore kada je u pitanju manja instalirana
snaga) koji proizvode elektricnu energiju,

o ,Blok* transformatore preko kojih se napon podize na veéu razinu kako bi
izbjegli gubitke, a moze se generator spojiti direktno na mrezu ako ima isti

nazivni napon kao i vod na koji se spaja[2].

Prijenosna mreza je mreza kojom se elektriCna energija prenosi od mjesta
proizvodnje ( u ovome slucaju se misli na elektrane velikih snaga) do mjesta
distribucije 1 nekih vecih potroSaca koji su spojeni na vece napone u distribucijskoj
mreZi. Prijenosna mreZa se sastoji od zra¢nih i kabelskih vodova visokog napona ( od
110 kV pa na dalje) i rasklopnih postrojenja ( mjesta gdje se omogucuje
transformacija elektricne energije iz mreze jedne naponske razine u mrezu druge

naponske razine). Za osnovne elemente prijenosne mreZze mozemo navesti da su:

o Zrac¢ni i kabelski vodovi pomoc¢u kojeg se prenosi elektricna energija od
proizvodnje iz velikih elektrana do distribucije, gdje te duljine mogu doseci 1
nekoliko stotina kilometara,

o ,Mrezni“ transformatori preko kojih se transformira elektri¢na energija
jednog naponskog nivoa na drugi naponski nivo:

= transformacija napona medu visokonaponskim nivoima ( 400/220 kV;
220/110 kV; 400/110 kV),

= iz prijenosne u distribucijsku mrezu ( 110/35 kV; 110/10 kV),

* iz prijenosne mreZe u postrojenje velikog industrijskog potroSaca (

110/6 kV) [2].



Distribucijska mreZa je mreza koja preuzima elektri¢nu energiju iz prijenosne ili
nekih manjih elektrana koje mogu biti priklju¢ene na distribucijsku mrezu te
distribuira elektri¢nu energiju dalje prema srednjim i malim potrosa¢ima prikljuc¢enim
na distribucijsku mrezu. Kao i1 kod prijenosne mreze, distribucijska mreza se isto
sastoji od zra¢nih i kabelskih vodova samo sa nizim nazivnim naponom i presjekom.
Osnovni elementi elektroenergetske mreze koji se pojavljuju u distribucijskoj mrezi
su:

o Zracni i kabelski vodovi kojima se prenosi elektricna energija do potrosaca,
za razliku od prijenosne mreze udaljenosti se mjere od stotina metara pa
nekoliko kilometara,

o ,Distribucijski“ transformatori preko kojeg se elektricna energija
transformira s jednog naponskog nivoa na drugi:

* izmedu dvije podmreza unutar distribucijske mreze ( 35/10 kV;
10/0.4 kV),
= iz mreze u elektri¢no postrojenje industrijskog potrosaca ( 35/6
kV; 35/0.4kV) [2].
Potrosaci elektri¢ne energije su krajnji korisnici elektricne energije, oni mogi biti
prikljuceni na prijenosnu mrezu ili distribucijsku mrezu, ovisno o kakvom se
potroSacu radi, da li je industrijski potrosac ili samo fizicka osoba. PotroSace obi¢no u
nekim simulacijama ili zadacima moZemo prikazati kao suma viSe njih jer njih
svrstavamo u pasivni dio mreze ( a to bi se moglo promijeniti) jer oni samo troSe
radnu 1 jalove energiju, a ako se radi o veem potrosacu ( neka industrija) onda

stavljamo zasebno[2].
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[2] Slika 2.1. Elektroenergetski sustav

2.2.Struktura distributivnih mreza

Kako unutar distributivnih mreza razlikujemo srednjonaponske mreze i niskonaponske

mreze, tako smo onda i podijelili strukturu distributivnih mreza na dva dijela.

2.2.1.Struktura srednjonaponskih distributivnih mreza

[4] Strukture srednjonaponskih mreZza moZemo podijeliti na viSe razlicitih mreZa a njih
¢emo svrstati unutar podjele mreZe prema nac¢inu napajanja. Prema tome imamo dva

nacina napajanja:



- Jednostrano napajanje mreZe gdje se mreza napaja samo sa jednog transformatora,
to jest jedne trafostanice. Prema vrstama mreza koje se onda javljaju, imamo ove
podjele:

o Zrakasta mreza ( slika 2.2.) je mreza u kojoj svi srednjonaposki vodovi
izlazle iz trafostanice i nisu povezani jedni sa drugima. Kako nisu medusobno
povezani, nemaju moguénost rezerve i ako dode do kvara na nekom vodu, svi

niskonaponski vodovi koji se nalaze na tom vodu ¢e takoder biti van funkcije.

TS 35(110M10(20) kV

Slika 2.2. Zrakasta mreza [4]

o Prstenasta mreZa je (slika 2.3.) mreza koja dosta nalikuje na zrakastu samo
$to imamo spoj (razdjelno mjesto) izmedu srednjonaponskih vodova te zbog
toga onda postoji rezerva vodova jedan prema drugom. No u normalnom
pogonu prstenasta je zapravo zrakasta jer spoj nije ukljucen, nego se on
obicno ukljucuje pri nekakvom kvaru mreze kako bi se osigurala daljnja
ispostava elektricne energije. U nekim sluCajevima moZe biti spoj biti
ukljuen ako postoji u blizini nekakav objekt koji je osjetljiv na prekide
elektricne energije. Mora se re¢i da je onda odrzavanje takvoga uklju¢enog

spoja zahtijeva vece troskove.



+
I—> rasklopno mjesto

Slika 2.3. Prstenasta mreza [4]

Mreze s potpornom to¢kom (slika 2.4.) je mreza u kojoj je potporna tocka (
rasklopno mjesto) povezana sa trafostanicom preko dvostrukih vodova, a onda

se na preko te potporne tocke dalje mogu granati prstenaste ili zrakaste mreZze.

RASKLOPMA STAMICA
(FOTPORMNA TOCKA)

X

Slika 2.4. Mreza s potpornom tockom [4]



Dvostrano napajane mreZe su mreze kod kojih je moguce napajanje iz dvije
razliCite trafostanice. Takoder postoje razliiti tipovi mreza koje se mogu pronaéi za
ovakav slucaj:
o Linijske mreze ( L mreze) (slika 2.5.) nastaju spajanjem dviju zrakastih
mreza koji dolaze iz razli¢itih izvora. Na mjestu spoja imamo rasklopno
mjesto koje je prilikom normalnog rada otvoreno, a kada dode do kvara na

jednom od vodova, onda se ukljucuje kako bi se osiguralo napajanje svih

vodova.
- —
e | [ B I I }( I | B = B
1 I |y | I L
- | I | I -

Slika 2.5. Linijska mreza [4]

o Kombinirane prstenaste i linijske mreze ( PL — mreZe) (slika 2.6.) su
mreze koje dobijemo tako da linijske mreze spojimo sa dodatnim vodom u
prstenaste mreze. Time smo dobili 1 dvostruku rezervu, jedna je preko voda iz

iste trafostanice a druga je preko voda iz druge trafostanice.



X

Slika 2.6. PL mreze [4]
2.2.2. Struktura niskonaponskih distributivnih mreza

Niskonaponske distributivne mreze su naj¢es¢e napravljene kao zrakaste mreze koje
eventualno mogu imati potpornu tocku. Takve mreZe se najces¢e mogu susresti van
gradskih naselja, dok u gradovima se najCeS¢e koriste prstenaste i linijske mreze.
Sve spomenute strukture za niskonaponsku mrezu imaju isti princip kao i za
srednjonaponske mreze. Jedino ¢emo spomenuti uzamcéenu mrezu ( slika 2.7.) koja
se koristi u niskonaponskoj mrezi. Ona je vrlo sli¢na prstenastoj i linijskom mreZi te

takoder se moze napajati iz vise izvora.

TS 10/0.4 kV
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Slika 2.7. Uzamcena mreza sa jednim izvorom [4]




2.3.Elementi distributivnih mreza

Kao glavne elemente distributivnih mreza mozemo navesti:

- Vodovi

- Transformatori

- Potrosaci

- Prigusnice

- Kondenzatorske baterije[4]

2.3.1. Vodovi

Vodovi su elementi sustava preko kojega se ostvaruje prijenos elektricne energije

izmedu dviju susjednih trafostanica koje su iste nazivne naponske razine. Vodove

kao takve mozemo onda jo$ podijeliti na nadzemne vodove i kabelske vodove.

2.3.1.1.

Nadzemni vodovi

Za nadzemne vodove mozemo reci da se sastoje od:

- faznih vodica
- zaStitnog uZeta
- stupova

- uzemljenja i izolatorskog lanca

Fazni vodi¢i se danas najceSce izraduju od kombiniranog uzeta. Ono se
sastoji od aluminija i Celika, gdje se pri tome Celik nalazi u unutarnjem dijelu
vodi¢a i on osigurava mehanicku ¢vrsto¢u a aluminij se stavlja onda okolo
celika 1 zbog skin efekta struja prolazi vanjskim dijelom uZeta, to jest
aluminijem koji je puno bolji vodi¢ nego celik. Takvo uze se jednostavno

zove AluCel i ozna¢ava se sa Al/C. To je danas najrasprostranjeniji model



uZeta i u ovome radu se takoder za tipove uZeta koristilo Al/C uze. Nekada se
prije koristio 1 bakar kao jedini materijal za uze no zbog cijene to danas nije
isplativo. Karakteristi¢ni primjeri AluCel uZeta su AUVC 95/15 mm* , AlI/C
120/21 mm? , AVC 150/25 mm? , Al/C 185/32 mm’[4].

Zastitno uze je uze koje se nalazi poglavito na vrhovima stupova. Na nizim
naponskim razinama kao $to su 10 kV, 0.4 kV se obi¢no ne stavljaju, nego
mozemo ih vidjeti na 35 (30) kV vodi¢ima. Promjeri zastitnih uzeta su obi¢no

2. 2 e . oy
35 mm~ 1 50 mm®. Zastitno uze ima vise uloga a to su:

- zastita od udara munje u fazne vodice

- kako je povezano sa stupovima, ono takoder sudjeluje u sustavu
uzemljenja te pomaze u odvodenju struje jednofaznog kratkog spoja

- u novije vrijeme se umjesto klasi¢énih zaStitnih uzeta koriste
kombinacija zastitnog uzeta i kabeli s integriranim opti¢kim vlaknima

pomocu koji se mogu prenositi informacije[4]

Stupovi nadzemnog voda sluze kako bi prenosili fazne vodice i zastitno uze.
Na viSim naponskim nivoima, 35 kV vodovima, se obi¢no radi o
Celi¢noresetkasnoj strukturi a na nizim, 10 kV vodovima, su to obi¢no drveni
ili betonski stupovi. S obzirom na trasu na kojoj se nalazi stupovi mogu biti
linijski 1 kutni, a s obzirom na nacin zavjeSenja vodica mozemo ih podijeliti
na nosne stupove i zatezne stupove. Za uzemljenje stupova se najéesce koristi
pocincana Celi¢na traka Fe/Zn (25 x 4 mm). Oni obi¢no kopaju na dubinu od
0.5 metara ako se tlo ne obraduje ili na 0.8 m ako se obraduje. Vrste
uzemljivaca koji se koriste su prstenasti, trakasti ili kombinacija trakastog i
prstenastog uzemljivaca. Sto se ti¢e izolatorskog lanca, to je obi¢no kapasati
izolator kojeg moze biti od 2-4. Prave se najceS¢e od porculana i stakla. Bolje
je koristiti staklo kao materijal jer ako dode do oStecenja, staklo se raspadne 1
to je vidljivo sa zemlje dok kod porculana se teSko vidi neka promjena stanja
sa zemlje. Vodovi 35 kV obi¢no imaju po tri kapasta izolatora dok na niZzim

postoje jedan kapasti izolator.
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2.3.1.2.

Kabelski vodovi

Kabelski vodovi su vodovi koji se sastoje od vodic¢a za prijenos elektri¢ne
energije, ali se ti vodici nalaze u zajednickom omotacu koji je dobro izoliran i
sluzi za zastitu od vremenskih utjecaja. Omotac im je potreban jer se oni, za
razliku od nadzemnih vodova, postavljaju direktno u zemlju, u vodu ili u
kabelski kanal. Osnovni dijelovi kabela su: fazni vodici, izolacija, vodljivi
plast i vanjski omota¢. Dalje ith mozemo podijeliti na jednozilne kabele 1
trozilne kabele. Fazni vodi¢i su konstrukcijski isti kao 1 onim vodi¢ima kod
nadzemnih vodova. Materijal koji se koristi je aluminij i bakar. Za izolaciju
vodi¢a imamo dosta mogucnosti od materijala koji ¢emo koristiti, ali danas se
najviSe koristi umreZeni polietilen. Vodljivi plaSt se moZe ostvariti kao
aluminijska cijev ili beSavna olovna cijev, omot iz okruglih bakrenih Zica
omotanih helokoidno, dvije bakrene cijevi omotane helokoidno u suprotnim
smjerovima. Na kraju vanjski omotac se nalazi iznad vodljivog plasta a on se

obi¢no gradi od PVC-a ili obi¢nog polietilena.

Kabeli se postavljaju u zemlju na dva nacina:

e U ravnini sa medusobnim razmakom od 7 cm (slika 2.8.)

e U trokutnom snopu, tj. trolistu (slika 2.9.)

JEDNOZILNI KABELI

fazni vodic

izolacija

vodljivi plast
NE.19 =0

vanjski omotaé

Slika 2.8. Polaganje jednozZilnih kabela u ravnini [4]
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Slika 2.9. Polaganje jednozZilnih kabela u trolistu [4]

Oba nacina polaganja vrijede i za trozilne kabele. Kako smo prije naveli,
kabele mozemo polagati i u vodu. Takve kabele nazivamo 1 podmorske kabele.
Oni se pomoc¢u posebnih brodova polazu na dno mora. Najvece naprezanje za
kabel je na granici mora i kopna jer zbog udara valova dolazi do najveceg
djelovanja morske vode pa se obi¢no grade betonske strukture kako bi se

negirao taj utjecaj.

2.3.2. Transformatori

Transformatori su elektrini strojevi koji sluZe za pretvaranje elektri¢ne energije
sa jednog naponskog nivoa na drugi naponski nivo. Oni su jedan od najvaznijih
elemenata u mreZi jer bez njih ne bi se mogla energija isporucivati na velikim
udaljenostima jer podizanjem napona na veée nivoe smanjujemo gubitke koje

nastaju zbog struje koja prolazi vodi¢ima. Transformatore mozemo podijeliti na:

e cnergetske transformatore
e mjerne transformatore
e transformatore za uzemljenje

e transformatore za specijalne namjene
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S obzirom na broj namota transformatore mozemo podijelit na:

e dvonamotni
e tronamotni

e viSenamotni

Glavni podaci koji svaki transformator treba sadrzavati su:

e Un, - nazivni napon primara [kV]

e Un, - nazivni napon sekundara [kV]

e Unjs - nazivni napon tercijara [kV]

e S, - nazivna snaga [kVA ili MVA]

e Uy - napon kratkog spoja [%]

e Py - gubici u namotima transformatora [kW]
e i - struja praznog hoda [%]

e Py - gubitci u jezgri transformatora [kW]

Sljedeca vaZzna karakteristika jeste grupa spoja transformatora. MoZemo ih
podijeliti na trokut spoj (ozna€ava se slovom D ili d), zvijezda spoj ( Y ili y) 1 cik-
cak spoje ( Z ili z). Vazno je naglasiti da kada oznaCavamo gupe spojeva za
pojedine strane transformatora, za visokonaponsku stranu ¢emo koristit velika
slova a za niskonaponsku stranu malim slovima. Zbog razli¢itosti spojeva namota
postoje fazni pomaci napona i struja medu fazama pa se uveo pojam satni broj. Na
primjer za Dy5, 5 oznacava za koliko naponi i struje na primaru prethode
naponima 1 strujama na sekundaru. Svaki pomak satnog broja oznacava promjenu
za 30° a u sluaju Dy5 je to onda 150°. Uzemljenje transformatora se moze

napraviti na nekoliko nacina:

e Neuzemljen ( izolirano zvjezdiste, Z = 0)
e Direktno uzemljen (Z = o0)

e Uzemljen preko otpornika (Z =R)

e Uzemljen preko prigusnice (Z=jX)
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110/35(10) kV primarna strana se obi¢no direktno uzemlji, a u paralelnom radu se
onda ostavi jedan strana neuzemljena a druga je direktno uzemljenja. Kod
35/10(20) kV u spoju Dy, na sekundaru se uzemlji, a za spoj Yd je onda
neuzemljena strana sekundara. Za 10/0.4 kV uvijek je sekundarna strana
uzemljena. Sto se ti¢e regulacije napona energetskih transformatora ona se moze

odviti na dva nacina:

¢ pod naponom ( za transformacije 110/x kV)

e bez napona (za transformacije 35/10 1 10/0.4 kV)

Automatska regulacija se koristi za slucaj pod naponom, gdje se regulacija vrsi na
visokonaponskoj strani a ¢ija joj je referenca niskonaponska strana.
Transformatori 110/35/10 kV se obi¢no izvodi u nazivnom prijenosnom omjeru
110 £ 15 x1.5% /36.75 /10.5 kV, sa automatskom regulacijom[3]. Transformatori
35/10 kV se obi¢no izvode sa prijenosnim omjerom 35/10.5 kV, sa beznaponskom
regulacijom £2%2.5%[3].Transformatori 10/0.4 kV se obi¢no izvode sa

prijenosnim omjerom 10/0.4 kV, sa beznaponskom regulacijom £2x2.5%[3].

2.3.3. Potrosaci

Kada govorimo o potroSa¢ima u distribuciji, onda se misli na grupu trosila koji su
na neki nacin spojeni na distribucijsku mrezu i od nje dobivaju elektri¢nu energiju.
Mozemo govoriti o grupi potroSaca ili o pojedinom potrosacu. Kada se govori o
grupi potroSaca to se onda najviSe odnosi upravo na domacinstva, jer sa stajaliSta
neke trafostanice koja opskrbljuje na jednom izvodu n-potrosaca, oni svi ¢ine jednu
grupu potrosaca jer imaju otprilike jednake potrebe, tj. jednaku potrosnju. A kada
priCamo o pojedinacnim potroSac¢ima, to se onda najviSe odnosi na neka manja
obiteljska poduzeca koja trebaju vecu snagu nego regularni tip potroSaca, neke
manje industrije koje su priklju¢ene na distribuciju 1 slicno. PotroSace obicno
definiramo nazivnom snagom P,, faktorom snage cos, i nazivnim naponom U,
Takoder kod potrosaca trebamo spomenuti dnevni dijagram optere¢enja koji vrlo
vazan kako bi se unaprijed moglo predvidjeti potro$nja za slijede¢i dan te tako

omoguciti proces planiranja rada EES-a za slijedeci dan.
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2.3.4. Prigusnice

Prigusnice se rijetko koriste u distributivnoj mrezi, no svakako ¢emo navesti koji

primjeri postoje za uporabu prigusnica:

e Serijska prigusnica — za smanjenje struje kratkog spoja

e Paralelena prigusnica — za uzemljenje nul tocke kod umjetnog zvjezdista[2]

35 kV 10 kV

L
S))
L )
Slika 2.10. Serijska prigusnica [2] Slika 2.11. Paralelna prigusninca 2]

2.3.5. Kondenzatorske baterije

Za razliku od prigusnica, kondenzatorske baterije se koriste u distributivnim
mrezama. Sluze za kompenzaciju jalove snage i ostvarivanja boljih naponskih

prilika. Postoje dva razli¢ita nacina kompenzacije:

e Pojedina¢na kompenzacija — kompenzacija pojedinacnog troSila (slika
2.12))

e Grupna kompenzacija — kompenzacija grupe trosila (slika 2.13.) [2]
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Mreza 10 kW
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Slika 2.12. Pojedinacna kompenzacija

] Slika 2.13. Grupna kompenzacija 2]

2.4.Tokovi snaga

U svakom elektroenergetskom sustavu postoji mnostvo grana i ¢vorova, gdje nam grane
predstavljaju transformatori i vodovi a dok c¢vorovi predstavljaju sabirnice. Kako
sabirnice mozemo naci izmedu bilo kojih elemenata sustava, one povezuju cijeli sustav te
stoga na sabirnicama dolazi do izmjene tokova snaga. U sustavu moramo imati stalnu
ravnotezu izmedu proizvodnje 1 potrosnje kako bi mogli re¢i da sustav optimalno radi. U
praksi je nemoguce postici stalnu ravnoteZu jer uvijek imamo male trenutne promjene
proizvodnje 1 potro$nje koje su mogu tolerirati, no ako dode do velikih promjena moze
do¢i do opasnih situacija po sustav. Kako se mijenja proizvodnja energije u generatorima,
tako se 1 tokovi snaga mijenjaju u sustavu na bolje ili loSije. Zbog toga je analiza tokova
snaga vrlo vazna kako bi se sustav mogao $to bolje pripremiti na neke smetnje 1 pojave
koje mogu mu narusiti stabilnost. Analiza tokova snaga se koristi pri planiranju novih

mreZza ili nadogradnje postoje¢ih mreza.

Za svaki ¢vor mozemo definirati ukupnu snagu kao razlike snage generatora i snage

potrosaca (2.2.)[3]:

S, =P +jQ; =S — Sy = Pgi — P +j(Qci — Qi) 2.1)
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Nadalje mozZemo onda reci da svaki ¢vor se sastoji od 6 varijabli:

e P.; — aktivna snaga generatora

e (Q; —reaktivna snaga generatora
e P,; — aktivan snaga potroSada

e (,; —reaktivna snaga potrosaca
e V; — kompleksni napon ¢vora

e §; —kut napona[3]

Nakon $to smo definirali koje sve varijable opisuju ¢vor, sada mozemo predociti tri

osnovne grupe ¢vorova:

e Referentni ¢vor — ¢vor koji se ponasa kao kruta mreza, imamo poznati iznos
napona V; i kuta napona &;. On se postavlja na vrijednost od 1 p.u. i pod kutom
od &; = 0°. Iznosi snaga generatora Pg;;i Qg; nisu nam poznati i njih moramo
izra¢unati dok su nam snage potrosaca P;; i Q,; poznate

e Generatorski ¢vor — poznate su nam vrijednosti za aktivnu snagu generatora Pg; i
iznos kompleksnog napona V;, a nepoznate vrijednosti su nam kut napona §; i
reaktivna snaga generatora Qg;

e Potrosacki ¢vor — ¢vor u kojem nemamo izvora pa s toga nam su snage generatora
P;; =0 i Qg = 0, snage potro$ata su nam svakako poznate, jedino moramo

odrediti kompleksni napon V;i kut napona §; [3]

Metode koje se koriste prilikom ra¢unanja tokova snaga su:

¢ Gaussova metoda — temeljena na iteraciji

e Gauss-Seidelova metoda — takoder temeljena na iteraciji

e Newton — Raphsonova metoda — danas se najviSe koristi, korisna i za male 1
velike sustave, nalazi se u vecini softverskim programima za raCunanje tokova

snaga [3].
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2.5.Kratki spojevi u distributivnim mrezama

Kratki spoj je pojava gdje dolazi do stvaranja elektricnog luka zbog oStecenja izolacije, a
ono se moze dogoditi zbog duge uporabe, vremenskih uvjeta, neplaniranih pogonskih
situacija, javljanja prenapona, dodirom vodi¢a zbog njihanja vodica i slicno. Struje koje
se javljaju prilikom kratkog spoja su nekoliko puta vece od nazivnih struja i mogu
prouzrociti veliku Stetu ako elementi u mrezi nisu dobro konfigurirani za takve pojave.
Stoga se prilikom planiranja zastite elemenata u sustavu mora uzeti i u obzir dodavanje

novih elemenata u mrezu. Kratki spoj mozemo podijeliti na:

e Tropolni kratki spoj

e Dvopolni kratki spoj

e Dvopolni kratki spoj sa zemljom

e Jednopolni kratki spoj ( uzemljeno zvjezdiste)

e Zemljospoj (izolirano zvjezdiste)

Prilikom racunanja kratkog spoja potrebno je odrediti maksimalnu struju kratkog spoja i
minimalnu struju. Maksimalna struja se koristi za odredivanje prekidne mo¢i prekidaca,
uklopna mo¢ prekidaca 1 za elektrodinamicka naprezanja vodic¢a i sklopnih aparata.
Minimalna struja kratkog spoja se koristi poglavito za projektiranje zaStite u

elektroenergetskom sustavu.

Tropolni kratki spoj je spoj koji nastaje kratkim spojem svih triju faza. On je jedini
simetri¢ni spoj te se za proracune struja kratkog spoja koristi jedna faza. Iako se oni
javljaju najmanje u sustavu, struja koja nastaje prilikom tropolnog kratkog spoja je
najveca pa se onda on koristi kao $to smo ve¢ prije naveli za dimenzioniranje aparata i
postrojenja. Dvopolni kratki spoj i dvopolni kratki spoj sa zemljom nastaju prilikom
dodira dviju faza, odnosno faza i zemlje. Oni su nesimetri¢ni i prilikom proracuna se
koriste direktna 1 inverzna komponenta. Posebna vrsta kratkog spoja je zemljospoj, koji je
ubiti jednopolni kratki spoj sa zemljom u sustavu gdje je zvjezdiSte transformatora
izolirano. Kako je zvjezdiste izolirano, struje kratkog spoja ¢e se zatvoriti preko nultih
kapaciteta zdravih faza. Problem je u tome S§to struja koja nastaje prilikom zemljospoja

biti relativno mala, pa ako zastita nije dobro podesena nece se dektetirati kvar. Ako se
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radi o srednjenaponskim mrezama ta struja nece biti velika kao §to smo ve¢ rekli i zaStita
je podesena tako da ne reagira odmah na kvar jer se obi¢no radi o prolaznim kvarovima.
Ako kvar traje duze onda se ukljucuje zastita. A ako se zemljospoj dogodi kod kabelskih
mreza ( gradskih mreza), ta struja moze biti relativno velika. Kako sa pojavom
zemljospoja, naponi zdravih faznih vodica rastu do linijiskih, ako imamo veliku struju
do¢i do prenapona i to Cesto onda prelazi u dvopolni kratki spoj. RjeSenje za taj problem
je da se zastita izvodi tako da se zvjezdiSte transformatora uzemlji preko malog otpora i

onda Ce se lako registrirati struje zemljospoja.
2.6. Odrzavanje i regulacija napona u distributivnim mreZzama

Odrzavanje i regulacija napona je jedna od najvaznijih aktivnosti u mrezi. Kada svi
elementi mreze rade pod svojim nazivnim naponom i pri tome im je osigurana opskrba
nazivnog napona, mozemo re¢i da imamo optimalne uvjete rada mreze. Ukoliko dode do
odstupanja pogonskog napona od nazivnog, onda se dovodi u opasnost sve elemente i
sama mreza jer je sve prilagodeno da radi na nazivnom naponu. Takve promjene mogu
biti postupne, one su lako predvidljive i mreza se moze prilagoditi takvim promjenama,
mogu se angazirati dodatne elektrane za osiguranje nazivnog napona, a imamo i nagle
promjene koje su obi¢no rezultat neplaniranih dogadaja, na primjer naglo ukljucivanje
velikog broja potroSaca ili suprotno tome, nagli ispad dijela mreZe. Pad napona na nekom

elementu mreze se moze aproksimirati (2.2.)[4]:

R-P+X- 22
A = ——— ¢ (2-2)

Gdje je R 1 X radni 1 induktivni otpor elementa mreze; P 1 Q su radna i1 jalova snaga
elementa mreze a U je napon. Iz te formule mozemo vidjeti da padovi napona moZemo
smanjiti tako $to povecamo pogonski napon U, smanjimo reaktanciju mreze X i

smanjimo tok jalove snage Q[4]. Reaktanciju mreze mozemo smanjiti tako da:

e Postavljanjem paralelnih vodova i transformatora
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e Konstruiranjem transformatora sa manjim uy ili ve¢om snagom
e Stavljanjem kabela umjesto zracnih vodova

e Kompenzacijom reaktancije vodova ( za 400 kV prijenosne mreze) [4]

Tokove jalove snage mozemo smanjiti tako da kompenzatore trebamo prikljuciti Sto blize
mjestu potroSnje jalove snage. Regulacija napona u distributivnim mrezama se moze
raditi prakti¢ki na jedan nacin i to je preko promjene prijenosong omjera. Kao §to smo
ve¢ rekli, automatska, pod optereCenjem promjena se moze vrsiti kod transformatora
VN/x 1 u beznaponskom stanju sa SN/SN ili SN/NN. Kod automatske regulacije on ¢e
drzati napon na sekundaru stalno istim bez obzira na potros$nju sa sekundarne strane. Kod
SN i NN mreza, problem je to $to se promjena mora vrSiti u beznaponskom stanju, $to
znaci da se transformator mora iskljuciti Sto svakako nije bas pozeljno za distribuciju.
Stoga se promjena prijenosnog omjera radi za neki dulji vremenski period, ako znamo
kako ¢e se mreza ponaSati, npr. s obzirom na promjenu godi$njih doba u godini (ljeto,

zima).

Regulacijom prijenosnog omjera transformatora takoder moZemo osigurati da u NN
mrezama, kada imamo u seriju spojene transformatore u jednom izvodu, imamo svugdje
prosjecno napon koji je jedan nazivnom, ¢ak i1 na najudaljenijem potroSacu. To radimo
tako da na transformatoru ,npr. 110/10 postavimo 5% veéi napon na sekundaru. Na
sljede¢em transformatoru imati ¢emo onda 10 kV pa na transformatoru iza njega 9.5 kV.
Povecavali smo napon jer kako idemo prema daljim transformatorima, imamo gubitke
zbog pada napona te smo time zadnjem transformatoru osigurali naponsku razinu u
zadanim granicama. Najbolji nacin reguliranja napona bi bilo kada bi se mogao regulirati
napon na sredini izvoda ali je to vrlo teSko u praksi. Za regulaciju napona u mrezi postoje

1 ogranicenja:

e Padovi napona na transformatorima
e Regulacijski opseg transformatora sa VN/SN(NN)

e Kolebanja napona u prijenosnoj mrezi[4]

Regulaciju moZemo poboljSati vecim spomenutim kondenzatorskim baterijama a 1

uzduznim regulacijskim transformatorima na srednjenaponskom vodu (slika 2.14.) [4].
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TS 11010 kv
- 10"1.5%

TS 1010 kY
+-10(15)%

Slika 2.14.

* O

9. 6 T

TS5 10/0.4 kV TS 1000.4 kY TS 10/0.4 kV TS 10/0.4 KV

Regulacija napona pomocu uzduznog transformatora [4]
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3. ANALIZA MREZE

3.1.Tehnic¢ki parametri elementa mreze

Kako bi se mogla prenositi elektricna energija u mrezi, postoje elementi mreze koji
sluze za te operacije. Ve¢ smo prije naveli koji su karakteristicni elementi mreze za
pojedine dijelove elektroenergetskog sustava, a sada ¢emo opisati koje sve elemente
imamo u zadanoj shemi. Iz priloga 4.1 mozemo vidjeti kako izgleda zadana shema
mreze. U zadanoj shemi mreze imamo dva nadomjesna izvora na 110 kV strani. To su
110/35/10 kV Meduri¢ 1 110/35/10 kV Nova Gradiska. Kako moramo osigurati n-1
kriterij, na§ sustav smo podijelili onda na dva dijela i to takva da imamo osnovno
napajanje i rezervno napajanje. Osnovno napajanje se vrsi preko nadomjesnog izvora
Nova Gradiska a rezervno preko Meduri¢a. Oba izvora smo stavili kao SL izvori ( slika
4.1.) jer nikada ne¢emo imati da u istom trenutku rade zajedno oba izvora nego ce
uvijek svaki izvor raditi u svome ,,dijelu mreze a to ovisi gdje 1 koji vod odspojimo od

jednog dijela mreze. U tablici 4.1. prikazane su zadani parametri za ta dva izvora.

Jedna napomena prije ulaska u analizu mreza, kako se ve¢ prije u teoriji navelo da se
regulacija transformatora vr$i automatskim putem na 110/35 kV transformatorima, a na
transformatorima 35/10 kV se vrsi ru¢nim putem, u radu su se na obje naponske razine

transformatora stavila automatska regulacija.

Tablica 4.1. Osnovni parametri nadomjesnih izvora

Izvor Vrsta izvora Struja kratkog spoja
Nova Gradiska 110/35/10 kV Referentni izvor ( SL Bus) I, = 4,86 kA
Meduri¢ 110/35/10 kV Referentni izvor ( SL Bus) I, = 12,7 kA
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Bus Type E -
Setpoint |local ]
Operation Paint

Angle 0, deq
Woltage Setpoint 1. p.u.
Reference Busbar v -

Slika 4.1. Referentni izvor

Slijedeca stavka su potrosaci. Oni su svi pasivni potrosaci, odredeni samo sa radnom i

reaktivnom snagom. U tablici 4.2. mozemo vidjeti sve potroSace i njihove parametre.

Tablica 4.2. Prikaz maksimalne i minimalne potrosnje

Maksimalna potrosanja Minimalna potrosnja
Potrosaci P [MW] Q [Mvar] P [MW] Q [Mvar]
Potrosnja DP Bogicevci 0,3 0 0 0
Teret Batrina 1,67013 0,5489452 0,403 0,133
Teret Lipovaljni 2,177 0,716 0,593 0,195
Teret Meduri¢ 20 6,574 12,5 4,109
Teret NG1 5,874 1,931 1,613 0,53
Teret NG2 5,296 1,741 1,497 0,492
Teret Novska 8,721 2,66 1,316 0,433
Teret Okucani 2,024 0,665 0,576 0,189
Teret SG 0,691 0,227 0,173 0,057
Teret SPS 3,397851 1,116819 1,094 0,36

U mreZzi u nultom stanju ve¢ imamo jedan izvor distribuirane proizvodnje, Sava, a drugi

izvor onda priklju¢ujemo u mrezu da vidimo Sto ¢e se dogoditi sa mrezom, tj. sa
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tokovima snaga i kratkim spojevima. U tablici 4.3. mozemo vidjeti parametre za ta dva

1izvora DP.
Tablica 4.3. Parametri distribuiranih izvora
Elektrana Nazivna snaga [ MVA]
Sava 2
DP Bogicevci 2

U mrezi imamo zrac¢ne i kabelske vodove. Njihove vrste i duljine mozemo vidjeti u

tablici 4.6. Parametre za zracni vod mozemo vidjeti iz tablice 4.4. a za kabele iz tablice

4.5.. 1z priloga 4.14. mozemo vidjeti osnovne parametre transformatora.

Tablica 4.4. Parametri za zra¢ni vod

Vrsta uZeta Al/C
Promjer [mmz] 120 mm’
Nazivni napon [kV] 35kV
Nazivna struja [kA] 0,41

Tablica 4.5. Parametri za kabelski vod

Vrsta kabela

NA2XS(F)2Y

Materijal uZeta

Aluminij

Materijal izolacije

UmreZeni polietilen

Vanjski zaslon

ekstrudirana poluvodljiva presvlaka na

1zolaciji
Plast tvrda PE (polietilenska) smjesa
Vrsta vodic¢a Jednozilni
Nazivni napon 30kV (36 kV u trofaznim sustavima)
Nazivna struja 417 A
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Tablica 4.6. Prikaz svih vodova

Vod Vrsta voda | Duljina voda [km]
Line Zracni vod 5
Line(1) Zracéni vod 10

Line(12) Zraéni vod 11
Line(2) Zracni vod 18
Line(3) Zracéni vod 13
Line(6) Zracéni vod 11
Line(7) Zracni vod 2,72
Line(9) Kabal 10,5
Line(10) Kabal 0,92
Line(11) Kabal 1,3
Line(4) Kabal 1,9

3.2.Nulto stanje mreZe

Kada govorimo o nultom stanju mreze, onda mislimo na situacije gdje samo gledamo u
kakvom se stanju mreza nalazi kada imamo maksimalna optere¢enja 1 minimalna
opterecenja sa strane troSila. Nakon dobivenih rezultata mozemo onda zakljuciti da li ima
nekakvih odstupanja, da li su naponi unutar dozvoljenih granica i ako nisu trebamo

prokomentirati $to uciniti u takvom slucaju kako bi imali normalno pogonsko stanje.

3.2.1. Osnovno napajanje

Prva situacija je kada imamo maksimalna optereenja u mrezi. Stanje mreze mozemo
vidjeti iz priloga 4.2. Vidimo da se sve vrijednosti nalaze unutar dozvoljenih granica.

Najveci pad napona se nalazi na TS Novska (2) gdje je napon pao na 0,944 p.u.

Na slikama 4.2. i 4.3. mozemo vidjeti naponske prilike za cijeli sustav koje smo dobili

pomocu dva feeder-a postavljena na 110 kV stranama Meduri¢a 1 Nove Gradiske.
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Slika 4.3. Naponske prilike sa strane TS Nove Gradiske

Voltage, Magnitude



Mozemo vidjeti da na drugoj slici su naponi krecu izmedu 1-0.98 p.u. dok na prvoj
imamo dosta velik pad napona kako udaljenost raste. Razlika je u tome $to se iz TS
Meduri¢ vodovi i potrosaci nalaze na jednom izvodu 1 ima veca opterecenja u vidu
potrosaca pa se zbog toga i javlja veci pad napona dok na TS Nova Gradiska je sasvim
drugo gdje imamo 4 izvoda sa 35 kV strane i udaljenosti nisu velike za vecinu potroSaca
koji su spojeni osim Batrine i SPS koji se nadovezuju jedan na drugog sa 10,51 11 km. Iz

tablice 4.7. mozemo vidjeti ukupan tok snage

Tablica 4.7. Ukupni tokovi snaga

Radna snaga [MW] Jalova snaga [Mvar]
Ukupni teret 50,44 16,37
Dolazna snaga iz izvora 50,97 21,95
Ukupni gubitci 0,53 5,58
Pogonski gubitci 0,47 5,67
Ostali gubitci 0,06 -0,09
Proizvedena snaga 0,0 0,0

Kako smo sada prikazali stanje u maksimalnom optere¢enju, u takvim stanjima su
transformatori najvise optereceni. Koliko ¢e transformator biti opterecen ovisi 0 mnogo
faktora, o tome kako je mreza isplanirana i kako ¢e se ona ponasati ako se prikljucuju
neki novi potrosaci u skoroj buducnosti, da li ima nekoliko potroSaca koji zahtijevaju
vecu snagu, da li se pravilno koristi 1 odrzava i ostali faktori. U nasem slucaju, kako
nemamo velikih potrosaca, transformator se optereti do nekih 85% i to bez uporabe
paralelnog rada. To se odnosi na TS Meduri¢, dok za TS Nova GradiSka je oko 50%.
Razlog tome je ve¢ spominjan problem za strukturom mreZe jer se iz TS Mediru¢a grana
samo jedna grana sa nekoliko manjih TS i udaljenije su jedna od drugih, dok za TS Nova
GradiSka imamo 4 grane na kojoj se nadovezuje viSe manjih TS ali je i manja udaljenost
izmedu njih. Za transformatore smo takoder postavili automatsku regulaciju napona i
onda prilikom okidanja simulacije, program ¢e sam po potrebi povecati ili smanjiti
regulacijsku sklopku kako bi odrzao napon. Za slu¢aj maksimalne potroSnje u nultom

stanju, transformatori sa strane Medrui¢a su imali negativnu promjenu sklopke, dok sa
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strane Nove Gradiske je to bilo obrnuto, osim za transformatore TS Okucani, TS Sava i

TS SPS.

Tablica 4.8. Promjena regulacijske sklopke na transformatorima

Transformatorska stanica

Polozaj sklopke

Meduri¢ -1
Nova Gradiska 2
Lipovaljni -1
Novska -2
Okucani -1
Stara Gradiska -1
Sava -1
Nova Gradiska 1 2

Drugi slucaj koji simuliramo jesu minimalna opterecenja potrosaca (P.4.3.). Kako sada

imamo manja opterecenja u sustavu, ocekujemo da ¢e svi naponi biti oko 1 p.u.. Sada

takoder kod minimalnih opterecenja ukljucujemo generator Sava te ¢emo vidjeti kako to

utjece na ukupni tok snage u sustavu. Na slikama 4.4. 1 4.5. vidimo naponske prilike za

pojedine feeder-e. Iz tablice 4.9. moZemo vidjeti ukupne tokove snaga za slucaj

minimalne potrosnje. Shemu za nulti sustav pri minimalnim optere¢enjima mozemo

vidjeti iz priloga P4.3.
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Tablica 4.9. Ukupni tokovi snaga

Radna snaga [MW] Jalova snaga [Mvar]
Ukupni teret 19,76 6,50
Dolazna snaga iz izvora 17,85 7,17
Proizvedena snaga 2 0
Ukupni gubitci 0,09 0,67
Pogonski gubitci 0,03 0,71
Ostali gubitci 0,06 -0,04

Tablica 4.10 Usporedba gubitaka u mrezi prije ukljucenja DP Bogi¢evci za osnovno

napajanje
Gubici Opterecenje
Pojna tocka Izvod P Q
P [MW] | Q [Mvar]
[MW] | [Myvar]
Maksimalna potro$nja u sustavu
Promatrana mreza - 0,53 5,57 50,44 16,37
Grana TS 110/35
Nova Gradiska —
35 kV mreza 0,0475 -0,155 12,01 4,69
TS 35/10 kV
Bogicevci
Minimalna potroSnja u sustavu
Promatrana mreza - 0,09 0,67 19,76 6,50
Grana TS 110/35
Nova Gradiska —
35 kV mreza 0,0035 -0,21 -1,61 -0,6
TS 35/10 kV
Bogicevci

3.2.2. Rezervno napajanje

Kod rezervnog napajanja, odspajamo TS 110/35 kV Nova Gradiska od TS 35/10
kV Bogicevci 1 spajamo TS 110/35 kV Meduri¢ 1 gledamo kakva stanja ¢emo imati
ako se sustav sluajno nade u rezervnhom napajanju. Prvo ¢emo raditi sa

maksimalnim optere¢enjima ( P.4.4.) a onda sa minimalnim optere¢enjima ( P.4.5.).

30



Sa slike 4.6 vidimo kako nam je napon dosta propao na zadnjoj sabirnici. Ve¢ i u
osnovnom napajanju sa strane TS Meduri¢ imali smo napon na TS Novska 0,944 na
maksimalnom optere¢enju. Sada kada smo prikljucili jo§ TS Okucani, TS Stara
GradiSka, TS Sava i TS Bogicevci (u ovome slucaju joS nemamo zapravo TS
Bogicevci jer radimo u nultom stanju ali da znamo gdje se prikljucuje) vidimo da
napon je dosta pao i to na TS 35 kV Sava strani na 0,913 p.u.. No vidimo da smo
pomocu regulaciju koje smo ugradili u programu, napon se na sekundarima svih
ostalih TS-ova povisio na prihvatljivu razinu izmedu 0,95 — 1 p.u.. Sto se tie
mreze sa strane TS Nova GradiSka, svi se elementi nalaze u prihvatljivom podrucju
izmedu 0,98 — 1 p.u.. Ukupnu tokove snaga i gubitke za maksimalna optereéenja za

rezervno napajanje mozemo vidjeti iz tablice 4.11.
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Tablica 4.11. Ukupni tokovi snaga 1 gubici

Radna snaga [MW] Jalova snaga [Mvar]
Ukupni teret 50,44 16,37
Dolazna snaga iz izvora 51,24 22,79
Proizvedena snaga 0 0
Ukupni gubitci 0,80 6,42
Pogonski gubitci 0,74 6,48
Ostali gubitci 0,06 -0,06

Za minimalna opterec¢enja u rezervnom napajanju vidimo sa slike 4.8 kako se napon
lagano povecava jer sada imamo izvor Sava koji Salje u mreZu snagu od 2 MW sa
faktorom snage 1. Zbog toga su se naponi na sabirnicama bliski izvoru Sava
povisili a 1 kako se radi o minimalnom optere¢enju, nemamo puno gubitaka. Sa
slike 4.9 vidimo da se sa strane TS Nova GradiSka naponi se nalaze oko 1 p.u. te
nema nikakvih promjena. Iz tablice 4.12 vidimo ukupne tokove snaga 1 gubitke za

minimalna optere¢enja u rezervnom napajanju.
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Tablica 4.12 Ukupni tokovi snaga i gubici

Radna snaga [MW] Jalova snaga [Mvar]
Ukupni teret 19,76 6,50
Dolazna snaga iz izvora 17,85 7,11
Proizvedena snaga 2 0
Ukupni gubitci 0,09 0,62
Pogonski gubitci 0,03 0,66
Ostali gubitci 0,06 -0,05

Tablica 4.13 Usporedba gubitaka u mrezi prije ukljucenja DP Bogicevci za

rezervno napajanje

Gubici Opterecenje
Pojna tocka Izvod P Q
P [MW] | Q [Mvar]
[MW] | [Myvar]
Maksimalna potro$nja u sustavu
Promatrana mreza - 0,80 6,42 50,44 16,37
Grana TS 110/35
Meduri¢ — TS
35 kV mreza 0,654 1,1 29,45 11,85
35/10 kV
Bogicevci
Minimalna potroSnja u sustavu
Promatrana mreza - 0,09 0,62 19,76 6,50
Grana TS 110/35
Meduri¢ — TS
35 kV mreza 0,001 0,0172 4,71 2,7
35/10 kV
Bogicevci

Iz tablica 4.10 i 4.13 mozZemo vidjeti kakve gubitke imamo prilikom osnovnog i
rezervnog napajanja sustava prije ukljucenja elektrane Bogicevci. Vidimo da se u
osnovnom napajanju za izvod koji gledamo od TS Nova GradiSka pa do TS Bogicevci
gubitci nemaju veliku vrijednost. Za rezervno napajanje gubitci u vodu TS Meduri¢ — TS
Bogicevci predstavljaju 81,75% od svih ukupnih gubitaka a i optereéenje je puno vece

nego za osnovno napajanje. Problem je u tome §to je izvod ima 3 TS u nizu, vodovi imaju
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dosta veliku udaljenost i to sve utjeCe na pad napona a time i gubitke. Takoder su i
potroSaci tu bitni jer imamo neke od najve¢ih potroSaca bas na tom izvodu prema

Bogicevcima.

3.3.Analiza sa minimalnim opterecenjima

U ovim analizama sa minimalnim i maksimalnim opterecenjima ¢emo gledati sada novu
elektranu DP Bogic¢evci. Imati ¢emo dva osnovna slu¢aja: osnovno i rezervno napajanje.
Osnovno napajanje ¢e se odvijati preko TS Nove Gradiske kao Sto je 1 ve¢ spomenuto
ranije. Rezervno napajnje se vrsi sa strane TS Meduri¢. DP Bogicevci se nalaze u
osnovnom napajanju tako Sto vod koji spaja sabirnice Novska 35 kV i Okucani 35 kV
odspojimo na stani Novska 35 kV. A kada Zelimo osigurati rezervno napajanje za DP

Bogicevci onda odspajamo vod na strani Bogicevci 35 kV a koji se spaja na NG1 35 kV.

3.3.1. Osnovno napajanje

Za osnovno napajanje smo dobili shemu iz P.4.7. Na slikama 4.10. 1 4.11. prikazane
su naponske prilike u ovome slucaju. Generatori distribuirane proizvodnje rade sa
punom snagom u jednom slucaju, a u drugom su stavljeni na tehnicki minimum (
300 kW). Sa slika moZemo vidjeti da se naponi za obje strane gledanja mreze
nalaze oko 1 p.u. Kako sada radimo u rezimu minimalnih opterecenja, generator DP
Bogicevci radi nazivnom snagom od 2 MW i pretpostavili smo da daje Cistu
djelatnu snagu, faktor snage nam je 1. Zbog toga moZemo zakljuciti iz tablice 4.14
da nam se ukupna snaga koju dobivamo iz izvora preko TS Nova GradiSka smanjila
sa 17,85 MW 1 7,17 Mvar na 15,88 MW 1 6,27 Mvar §to odgovara vrijednosti koju
elektrana proizvodi. Smanjenje jalove snage moZemo pridodati tome da sada je
manji pad napona na granama koje su spojene na sabirnicu Bogicevci, pa ne treba

sustav slati vecu koli¢inu jalove snage za reguliranje napona.
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Tablica 4.14. Ukupni tokovi snaga i gubici

Radna snaga [MW] Jalova snaga [Mvar]
Ukupni teret 19,76 6,50
Dolazna snaga iz izvora 15,88 6,27
Proizvedena snaga 4,0 0,97
Ukupni gubitci 0,11 0,74
Pogonski gubitci 0,05 0,75
Ostali gubitci 0,06 -0,01
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Tablica 4.14. Ukupni tok snage za tehni¢ki minimum

Radna snaga [MW] Jalova snaga [Mvar]
Ukupni teret 19,76 6,50
Dolazna snaga iz izvora 19,24 7,03
Proizvedena snaga 0,60 0,15
Ukupni gubitci 0,08 0,68
Pogonski gubitci 0,02 0,69
Ostali gubitci 0,06 -0,01

Kada samo promijenili snagu oba generatora da rade na tehnickom minimumu,
opazili smo da se automatski snaga koju smo pri promjeni rada generatora izgubili,
da se preko mreZe ona nadomjestila. Takoder moZemo opaziti da su nam se gubici
smanjili tako da bi se moglo re¢i da su nam bolji uvjeti u mrezi ako gnenerator radi
na manjoj snazi ali onda nemamo moguénost da rasteretimo mreZu i da po potrebi

mozemo sudjelovati u regulaciji napona mijenjajuci faktor snage.
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3.3.2. Rezervno napajanje

Nakon osnovnog napajanja, sada se prebacujemo na rezervno napajanje ( P.4.9.) i

promatramo kakvi ¢e se tokovi snaga javiti u ovome slucaju.
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Slika 4.14. Naponske prilike sa strane TS Meduric¢

Sa slike 4.14 mozemo vidjeti da, kao 1 u prethodnom slucaju kod nultog stanja
samo $to ovdje sada imamo dva izvora DP, napon se povec¢ao na onim sabirnicama
koje su blizu izvorima. Za razliku od nultog stanja, ovdje imamo strmiji porast
napona a to je rezultat toga $to imamo dva izvora kao §to je receno. Na slici 4.15
vidimo da se stanje sa strane TS Nova Gradiska nije promijenilo, tj. svi naponi su
uredni 1 to oko 1 p.u.. Uz tablice 4.15 moZemo vidjeti tokove 1 gubitke za ovaj
sluc¢aj. Za razliku od osnovnog napajanja ovdje imamo vece gubitke §to je i
oc¢ekivano jer mreZa na toj strani sustava, kao $to je prikazano prije, ima teZe uvjete
rada jer ima viSe TS u nizu i1 vodovi imaju vecu kilometrazu §to sve povecava

gubitke.
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Tablica 4.15. Ukupni tokovi snaga 1 gubici

Radna snaga [MW] Jalova snaga [Mvar]
Ukupni teret 19,76 6,50
Dolazna snaga iz izvora 15,89 6,15
Proizvedena snaga 4 0,97
Ukupni gubitci 0,13 0,62
Pogonski gubitci 0,06 0,62
Ostali gubitci 0,06 -0,00

Sada gledamo rezervno napajanje za tehnicki minimum. Vidimo sa slike 4.16 da se
ponasao vrlo slicno kao 1 za rezervno napajanje u nultom slucaju. Sada viSe
nemamo tako strmi porast napona kao sa slike 4.14 jer je proizvodnja generatora
svedena na tehnicki minimum. Kao i za prethodni slucaj, opet imamo manje
gubitke (tablica 4.16) no moramo uzimati vecu snagu iz mreze onda kako bi

nadomjestili izgubljenu snagu iz proizvodnje generatora.
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Slika 4.16. Naponske prilike za tehnicki minimum sa strane TS Meduric¢

e oo oo o

1mmmer—-_—————— - — ———— —

1,000 ——————— — —
0998 —————————

[pul F

0,994

40,

[km]

30.00

20,00

10,00

0.00

-10.00

uleg

"GESdS

"GE Z9N
"5 EADN

Voltage, Magnitude
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Tablica 4.16. Ukupni tokovi snaga i gubici

Radna snaga [MW]

Jalova snaga [Mvar]

Ukupni teret 19,76 6,50
Dolazna snaga iz izvora 19,25 7,04
Proizvedena snaga 0,6 0,15
Ukupni gubitci 0,08 0,69
Pogonski gubitci 0,02 0,71
Ostali gubitci 0,06 -0,02

42




3.4.Analiza sa maksimalnim optereéenjima

3.4.1. Osnovno napajanje
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Iovshia
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Slika 4.18. Naponske prilike sa strane TS Meduri¢

Za analize sa maksimalnim optere¢enjima ( P.4.6.), tu iskljuCujemo generatore 1
ukljuc¢ujemo njihovu vlastitu potros$nju koja iznosi 0,3 MW za oba gneneratora. Sa
slike 4.18 moZemo vidjeti kako ve¢ imamo pad napona na strani TS Meduri¢ zbog
razloga koje smo ve¢ prije naveli. Za stranu TS Nova GradiSka pod maksimalnim
nije najudaljenija tocka sa strane TS Nova Gradiska, ima najvec¢i pad napona na

0,977 p.u.. Iz tablice 4.16 prikazani su tokovi snaga i gubitci za ovaj slucaj.
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Tablica 4.16. Ukupni tokovi snaga 1 gubici
Radna snaga [MW] Jalova snaga [Mvar]
Ukupni teret 50,74 16,47
Dolazna snaga iz izvora 51,28 22,12
Proizvedena snaga 0,0 0,0
Ukupni gubitci 0,54 5,65
Pogonski gubitci 0,48 5,66
Ostali gubitci 0,06 -0,1




Tablica 4.17. Usporedba ukupnih gubitaka pri minimalnom i maksimalnom

opterecenju nakon ukljucenja elektrane za osnovno napajanje

Gubici Opterecenje
Pojna tocka Izvod P Q
P [MW] | Q [Mvar]
[MW] [Mvar]
Maksimalna potroSnja u sustavu
Promatrana mreza - 0,54 5,65 50,74 16,47
Grana TS 110/35
Nova Gradiska —
35 kV mreza 0,058 -0,11 12,93 5,102
TS 35/10 kV
Bogicevci
Minimalna potrosnja u sustavu
Promatrana mreza - 0,11 0,74 19,76 6,50
Grana TS 110/35
Nova Gradiska —
35 kV mreza 0,026 -0,105 -3,61 -0,62
TS 35/10 kV
Bogicevci
Minimalna potroSnja u sustavu — tehni¢ki minimum
Promatrana mreza - 0,08 0,68 19,76 6,50
Grana TS 110/35
Nova Gradiska —
35 kV mreza 0,005 -0,184 -1,93 -0,182
TS 35/10 kV
Bogicevci
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Tablica 4.18. Promjena gubitaka prije i nakon ukljucenja elektrane DP Bogicevci

Za 0SnovNno napajanje

Promjena gubitaka

Pojna tocka Izvod
AP [%] AQ [%]
Maksimalna potro$nja u sustavu
Promatrana mreza - 1,88 1,43
Grana TS 110/35
35kV mreza Nova Gradiska — TS 22,10 -29,03
35/10 kV Bogicevci
Minimalna potroS$nja u sustavu
Promatrana mreza - 22,22 10,44
Grana TS 110/35
35 kV mreza Nova Gradiska — TS 642,85 -50
35/10 kV Bogicevci

Usporedivsi tablice 4.17. i 4.10. dobili smo prikazane rezultate u tablici 4.18. Iz
tablice 4.18. moZemo vidjeti kako se mijenjaju gubici prije i nakon ukljucenja
elektrane. Vidimo da za vrijeme maksimalnog opterecenja ukupni gubitci u mrezi
se nisu puno promijenili, dok za na$ izvod koji smo gledali vidimo da se radna
komponenta promijenila za 22,10 % a jalova smanjila za 29%. Kod minimalnih
optereCenja vidimo da su se ukupni gubici povecali u mrezi za razliku od
maksimalnih. Takoder gubici u izvodu su se povecali kako se ¢ini ogromnih 642 %
no kako se ipak radi o malim vrijednostima, to nema prevelik uc¢inak na napone 1

opcenito cijeli sustav.
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3.4.2. Rezervno nap
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Tablica 4.19. Ukupni tokovi snaga i gubitci

Radna snaga [MW] Jalova snaga [Mvar]
Ukupni teret 50,74 16,47
Dolazna snaga iz izvora 51,59 23,08
Proizvedena snaga 0,0 0,0
Ukupni gubitci 0,85 6,61
Pogonski gubitci 0,79 6,64
Ostali gubitci 0,06 -0,03

Tablica 4.20. Usporedba ukupnih gubitaka pri minimalnom i maksimalnom

optere¢enju nakon ukljucenja elektrane za rezervno napajanje

Gubici Opterecenje
Pojna tocka Izvod P Q
P [MW] | Q [Mvar]
[MW] | [Myvar]
Maksimalna potro$nja u sustavu
Promatrana mreza - 0,85 6,61 50,47 16,47
Grana TS 110/35
Meduri¢ — TS
35 kV mreza 0,698 1,18 31,2 12,617
35/10 kV
Bogicevci
Minimalna potroSnja u sustavu
Promatrana mreza - 0,13 0,62 19,76 6,50
Grana TS 110/35
Meduri¢ — TS
35 kV mreza 0,05 0,153 10,26 2,943
35/10 kV
Bogicevci
Minimalna potroSnja u sustavu — tehni¢ki minimum
Promatrana mreza - 0,08 0,69 19,76 6,50
Grana TS 110/35
Meduri¢ — TS
35 kV mreza 0,015 0,052 4,1 2,3
35/10 kV
Bogicevci
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Tablica 4.21. Promjena gubitaka prije i nakon ukljucenja elektrane DP Bogicevci

za rezervno napajanje

Promjena gubitaka

Pojna tocka Izvod
AP [%] AQ [%]

Maksimalna potro$nja u sustavu

Promatrana mreza - 6,25 2,95
Grana TS 110/35
35 kV mreza Meduri¢ — TS 35/10 6,72 7,27
kV Bogicevci
Minimalna potroS$nja u sustavu
Promatrana mreza - 44,44 0
Grana TS 110/35
35 kV mreza Meduri¢ — TS 35/10 4900 789
kV Bogicevci

Sa slike 4.20. mozemo vidjeti da na rezervnom napajanju ( P.4.8.) imamo problem
sa naponima, tj. oni se nalaze unutar granica ali su jako blizu granice. Nikada nije
dobro imati napone tako blizu donje granice jer napon cijelo vrijeme fluktuira, pa
nekada mozZe pasti ispod 0,9 p.u.. Sa strane TS Nova Gradiska svi su naponi unutar
granica 1 nema potrebe za nekakvom korekcijom. Iz tablice 4.19. vidimo ukupne
gubitke 1 tokove snaga za ovaj slucaj. 1z tablice 4.20. mozemo vidjeti kakvi se
gubici javljaju za rezervno napajanje pri minimalnom i maksimalnom opterec¢enju (
tehnicki minimum isto da vidimo kako se mijenjaju gubici pri promjeni proizvodnje
generatora). Kada usporedimo tablicu 4.20. 1 tablicu 4.13. dobijemo tablicu 4.21.
Vidimo da pri maksimalnom optere¢enju mreza a 1 izvod se su povecali u slicnim
brojkama. Za osnovno napajanje to je bilo vece jer izvod prije nije bio toliko
opterecen dok kod rezervnog napajanja izvod koji koristimo ima ve¢ puno veca
opterecenja nego Sto je TS Bogicevei 1 okolne sabrinice mogla proizvesti. Za
minimalna optere¢enja su gubici nesto ve¢i, no kako su oni male vrijednosti, ti

veliki postotci nemaju prevelik zna¢aj na ukupnu stabilnost sustava, tj. napona.
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3.5.Analiza kratkih spojeva

Tablica 4.22. Struje i1 snage kratkog spoja prije uklju¢enja DP Bogic¢evci

Mjesto kratkog spoja

Naponska
razina [kV]

Tropolni kratki spoj

Iis [KA]

Sks [MVA]

Nulto stanje — osnovno napajanje

TS Nova Gradiska 35 4,24 257,2
TS Nova Gradiska 2 35 3,997 2423
TS Bogicevci 35 2,136 129,5
Nulto stanje — rezervno napajanje

TS Meduri¢ 35 6,22 377,1
TS Lipovaljni 35 3,86 2342

TS Novska 35 2,14 130

TS Okucani 35 1,18 72
TS Bogicevci 35 1,11 67,5

Tablica 4.23. Struje 1 snage kratkog spoja nakon ukljuc¢enja DP Bogicevci

Mjesto kratkog spoja

Naponska

razina [kV]

Tropolni kratki spoj

Iks [kA]

Sks [MVA]

Elektrana uklju¢ena — osnovno napajanje

TS Nova Gradiska 35 4,565 276.,7
TS Nova Gradiska 2 35 4,322 262
TS Bogicevci 35 2,475 150
TS Bogicevci 10 4,598 79,6
Elektrana uklju¢ena — rezervno napajanje
TS Meduri¢ 35 6,502 394,2
TS Lipovaljni 35 4,155 251,9
TS Novska 35 2,446 148,3
TS Okucani 35 1,516 91,9
TS Bogicevci 35 1,42 86,3
TS Bogicevci 10 3,42 60,5
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Iz tablice 4.22 mozemo vidjeti kakve se struje 1 snage pojavljuju na sabirnicama koje smo
ve¢ prije koristili za izvode pri racunanju gubitaka. Struje kratkog spoja iz te tablice smo
dobili preko shema mreza iz P.4.10. 1 P.4.11. Mozemo odmah pretpostaviti da ¢e struje i
snage kratkog spoja na osnovnom napajanju biti vece nego sa rezervnog jer imamo manje
elemenata izmedu TS Nova Gradiska i DP Bogicevci nego sa strane TS Meduri¢. Time
imamo manje otpor, tj reaktanciju sustava s kojom bi se struja kratkog spoja mogla
smanjiti. Nakon Sto smo ukljucili elektranu, vidimo da se na svim sabirnicama, iz tablice
4.23, kojim smo odabrali povisila struja i snaga kratkog spoja.Podatke za te struje i snage
smo dobili iz P.4.12. 1 P.4.13. Na kraju mozemo re¢i da je kratki spoj opasniji kada je DP
Bogicevci spojen na osnovno napajanje a upravo ¢e na tom napajanju biti vecinu

vremena, no pravilnom zastitom sustava i elemenata to se moze rijesiti.
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4. ZAKLJUCAK

Na kraju rada mozemo zakljuciti da uklju¢enjem DP Bogicevci doslo je do promjena u
sustavu. Kao §to se ve¢ vidjelo iz prijasnjih tablica i slika, u osnovnom napajanju u
nultom stanju smo dobili nekakvu sliku kako sustav stoji. Sa strane TS Nova Gradiska
nije bilo nikakvih velikih odstupanja napona, no sa strane TS Meduri¢a smo ve¢ vidjeli u
nultom stanju da imamo neki pad napona koji jo$ nije toliko opasan. To se jo§ pogorsa
ako prebacimo se na rezervni rad gdje onda imamo problem sa naponom pa se skoro na
svim TS u nizu napon mora ,,Stelati“ kako bi se na sekundaru odrzao donekle prihvatljivi
napon. Nakon ukljucenja elektrane, ta se situacija jos pogorsa. Ali §to se tice sa strane TS
Begicevci 1 okolnih sabirnica, nisu imali nikakvih prevelikih odstupanja. Postojali su
povecani gubici u mrezi zbog ukljucenja, negdje ¢ak i1 nekoliko stotina ali kako se radi o
gubicima malih snaga, jer se elektrana uklju¢ivala pri minimalnim optere¢enjima, nije
bilo odstupanja napona ili preoptereCenja elemenata, poglavito transformatora. Jedini
problem ostaje rezervni nacin rada kada imamo elektranu jer onda imamo pad napona na
udaljenim sabirnicama do 0,90 p.u.. lako je to tehnicki u granici, nikad ne bi trebalo biti
tako blizu granica jer sustav mora imati malo mjesta ,,za disanje*, jer naponi fluktuiraju,
gore dolje, pa ako prijede granicu od 0,90 p.u. podnaponska zaStitaa bi mogla odraditi a
da pri tome nije bilo uopée potrebno. Sto se ti¢e struja i snaga kratkog spoja, bilo je
ocekivano da ¢e se one povecati, 1 to sa strane osnovnog napajanja jer tamo imamo manje
elemenata prije samog generatora naspram nadomjesnog izvora. S te stane rezervno

napajanje je bolje jer ima manje struje kratkog spoja ali postoje problemi na naponom.
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6. SAZETAK

U ovome diplomskom radu se simuliralo Sto ¢e se dogoditi sa tokovima snaga kada dode do
ukljuc¢enja DP Bogicevci na srednjonaponsku mrezu Nove Gradiske. Simulacija se radila u
DigSilent PowerFactory programu. Radilo se na dva slu¢aja, kada smo imali maksimalnu
potro$nju i minimalnu potrosnju. Uz ta dva slucaja joS smo imali osnovno i rezervno
gubitke prije 1 poslije ukljucenja elektrane u mrezu. Takoder su se racunali i struje 1 snage
kratkog spoja, u istom smislu kao i za tokove, prije i poslije ukljucenja elektrane .Za
zaklju¢ak mozemo reci da je mreza zadovoljila uvjete rada, iako se na rezervnom napajanju
napon na pojedinim sabirnicama znao spustiti veoma blizu granice od 0,9 p.u.. Struje
kratkog spoja su porasle kako smo ukljucili elektranu, struja i snaga je bila veca na
0snovnom napajanju nego na rezervnom zbog manje elemenata u mrezi izmedu elektrane i

nadomjesne mreze.

Klju¢ne rijeci: distributivna proizvodnja, tokovi snaga, gubici, kratki spoj, DigSilent

PowerFactory
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7. ABSTRACT

In this graduation thesis it was simulated what will happen to the power flows when power
station Bogi¢evci was connected onto middle-volatge network of Nova Gradiska. The
simulation is done in DigSilent PowerFactory program. There were two cases when we had
maximum consumption and minimal consumption. Alongside with these two cases we had
main and backup power feed because we need to meet the n-1 criterion. We compiled power
flows, recorded and compared the losses before and after the power plant was plugged into
the grid. Also, currents and short-circuit power were computed in the same sense as for the
flows before and after powering up the power plant. For this conclusion, we can say that the
grid has met the conditions of operation, although on the backup power feed the voltage at
certain busbars could drop very close to the boundary of 0.9 p.u. Short circuit current
increased as we switched on the power plant, currnet and power were higher on main power
feed than on backup power feed because of the smaller network elements between the power

station and network feed.

Key words: power generation in distribution network, power flows, losses, short circuit,

DigSilent PowerFactory
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9. PRILOZI

Prilog 4.1. Zadana mreZa sa naponskim nivoima
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Prilog 4.2. Osnovno napajanje, maksimalna potro$nja, nulto stanje

ver
i

wwwwww

it
Croiren

Do

iy
[IETEn

Bstrina 35k..

Okuiani 10 KV —rr
W
Tas Gt

= !

Newska 10V

Stara Gradidka 10 &V

58



Prilog 4.3. Osnovno napajanje, minimalna potrosnja, nulto stanje
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Prilog 4.4. Rezervno napajanje, maksimalna potrosnja, nulto stanje
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Prilog 4.5. Rezervno napajanje, minimalna potro$nja, nulto stanje

Foretiie OF Bcgiomval OF Eopieerad
3

Bogisewci10 kv

e

Mesurize 110 ¥

aian

i )
E

Stars Gradidks 35

Lp ko,

b 1

10

Lipavaljni

' Lipavaljni 25 .

b0 3
i

Sava 10 &V

Stara Gradi3ka 10 KV e

61



Prilog 4.6. Osnovno napajanje, elektrana u pogonu, maksimalno opterecenje
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Prilog 4.7. Osnovno napajanje, minimalna potrosnja, elektrana radi
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Prilog 4.8. Rezervno napajanje, maksimalno opterecenje, elektrana radi
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Prilog 4.9. Rezervno napajanje, minimalna potrosnja, elektrana radi
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Prilog 4.10. Osnovno napajanje, nulto stanje, kratki spoj

HEA

Batrina 35k,

oo
apam

:

Termng

[IETEN

#

NG1 10 By,

@ e

B

o emaL

8 e
ta E z
H 8
& &
5 5

2N
= fi
i

Meduriez 110 Ky

66



Prilog 4.11. Rezervno napajanje, nulto stanje, kratki spoj
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Prilog 4.12. Osnovno napajanje, elektrana radi, kratki spoj
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Prilog 4.13. Rezervno napajanje, elektrana radi, kratki spoj
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Prilog 4.14. Popis osnovnih znacajki transformatora

Tablica 9.1. Prikaz osnovnih znacajki transformatora

Transformatorske Nazivna Nazivni .
stanice snaga [MVA] | napon [kV] e [%%]
3-TS Meduri¢ 40 110/35/10 10
3-TS NG 40 110/35/10 11
TS Bogicevci 3,5 35/10 3
TS Lipovaljni 8 35/10 7,48
TS NG1 8 35/10 7,48
TS Novska 8 35/10 7,48
TS Okucani 2,5 35/10 5,72
TS SG 1,6 35/10 5,94
TS Sava 3,5 35/10 3
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