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1. UvOD

Ovaj diplomski rad se bavi planiranjem razvoja elektroenergetske mreze na podrucju Elektre
Koprivnica sa ciljem prelaska na viSi naponski nivo kako bi umanjili postoje¢e gubitke. Sama
analiza elektroenergetske mreze temelji se na najnovijim podacima preuzetim iz DeGIS-a u
Neplan programu. Kako bismo rijesili probleme u mrezi koji su tehnicke naravi tj. povecali
relativno niske napone i1 smanjili gubitke nuzan bi bio prelazak s 10 kV na 20 kV naponsku razinu.
Zbog sve veceg broja zahtjeva kupaca za prikljucenjem na distribucijsku mrezu kao i konstantnost
napajanja elektricnom energijom postoje razne metode regulacije napona na sekundarnoj strani,

ugradnjom kondenzatorskih baterija te promjenom naponskog nivoa.

Kao jedan od glavnih prioriteta prelaska na 20 kV mrezu je pripremljenost same elektroenergetske
mreze, a uvidom u studijske analize prema AHP metodi najveci postotak posjeduje mreza pogona

Ludbreg tj. TS 35/10 kV Ludbreg, TS 35/10 kV Selnik i dio izvoda TS 35/10 kV Rasinja.

U sklopu ovog diplomskog rada koristit cemo Neplan programski paket kako bismo simulacijom

usporedili dobivene vrijednosti prije i nakon samog prelaska na visi naponski nivo.



2. TOKOVI SNAGA U ELEKTROENERGETSKOJ MREZI

Kao jedan od najosnovnijih proracuna koje koristimo za planiranje i analizu pogona rada
elektroenergetskog sustava je proracun tokova snaga. Elektricna mreza kao predstavnik
elektroenergetskog sustava sastoji se od ¢vorova kojima pripadaju sabirnice u rasklopnim
postrojenjima i grana, u koje ubrajamo transformatore i vodove. Osnovna pretpostavka kao
polaziSte u proratunima tokova snaga je simetricnost svih clemenata EES-a, te zbog toga
koristimo jednofazne modele, dok trofazne modele koristimo za §to tocniji trofazni proracun
tokova snaga gdje se u obzir uzimaju nesimetri¢na optere¢enja i nesimetri¢nost izvedbe elemenata
elektroenergetskog sustava. Do tokova snaga izmedu nekih ¢vorova dolazi dodavanjem snage
posredstvom izvora dok se kod drugih ¢vorova putem optereCenja snaga oduzima. Uzrok pojave
nesimetri¢nih napona i struja je sama nesimetri¢nost nadzemnih vodova i raspored jednofaznih
kabela koje rjesavamo simetriranjem (preplitanjem) istih, ali se to obi¢no provodi samo kod duzih
vodova viseg napona (400 kV i 220 kV), dok su 110 kV vodovi u pravilu neprepleteni. Najveéi
izvor nesimetrija u prijenosnoj mrezi predstavljaju elektrovuéna postrojenja (zeljeznice), koja za
trofazni elektroenergetski sustav predstavljaju dvofazno optereéenje te jednofazne i/ili trofazne
elektrolu¢ne peéi radi neravnomjernog gorenja luka u svakoj fazi. Na mrezama srednjeg i niskog
napona do nesimetrija moze doci zbog neravnomjernog optereCenja U svakoj fazi. Sama pojava
nesimetri¢nih prilika u mrezi uzrokuje povecanje gubitaka djelatne snage u mrezi. Glavni uzrok
naponskih i strujnih nesimetrija je pojava nulte i inverzne komponente struje. Nulta komponenta
struje u stacionarnom pogonu potice na pojavu iduciranog napona koji izaziva smetnju u
telekomunikacijskim vodovima, dok inverzna komponenta struje djeluje razlic¢ito kod strojeva.
Kod sinkronih generatora inverzna komponenta struje ima za posljedicu inverzno okretno
magnetsko polje zbog kojeg dolazi do dodatnog zagrijavanja rotora generatora, a u asinkronim
motorima inverzno okretno magnetsko polje dovodi do povecanja gubitaka te Smanjenja zakretnog
momenta. Za proracun trofaznih i jednofaznih tokova snaga koriste se iterativne metode, od kojih

su dvije najpoznatije Newton-Raphson i Gauss-Seidel metoda.



2.1. NAJVAZNIJI ASPEKTI ANALIZE TOKOVA SNAGA

U elektroenergetskom sustavu proizvodnja elektricne energije u svakom trenutku mora biti
jednaka potraznji, izlazna snaga mora biti blizu prethodno odredenih vrijednosti tj. aktivna snaga
optereéenja treba biti rasporedena izmedu generatora radi minimalnih troskova tj. derivata
potrebnih za rad samog generatora. Kako potraznja elektricne energije u sustavu podlijeze
promjenama tokom dana tako se i radne to¢ke generatora moraju kontinuirano mijenjati iz sata u
sat, §to ¢e rezultirati promjenom tokova snaga u mreZi.

Ispravnom strategijom upravljanja tokovima snaga prije kvara spreCavamo teze posljedice
poremecaja i svodimo ih na minimum.

Sam pogon mora raditi u odredenim uvjetima kako ne bi doSlo do ugrozavanja termicke granice i
stabilnosti prijenosa vodova.

Ako je promatrani elektroenergetski sustav dio medunarodnog udruzenja sustava, mora
zadovoljavati ugovorima o razmjeni energije i snage.

Naponi pojedinih sabirnica moraju biti unutar relativno uskih granica a reguliramo ih ispravnim
rezimom reaktivnih snaga.

Eventualni problemi koji se pojavljuju prilikom analize tokova snaga u mrezi rjeSavamo
formuliranjem pogodnog matematickog modela mreze koji ¢e adekvatno opisati ovisnost izmedu
snage 1 napona, te vazeCa ograniCenja na pojedinim sabirnicama. Numerickim rjeSavanjem
jednadzbi za snage C¢vorova dobijemo napone na pojedinim ¢vorovima koji nam sluze za

odredivanje stvarnih tokova snaga u vodovima.

2.2. STACIONARNO STANJE

U stacionarnom stanju matemati¢ki model i1 proracun tokova snaga elektroenergetske mreZe vazan
su preduvjet rjeSavanja problema pri planiranju izgradnje i vodenju pogona mreze. Ucestale
promjene optereenja drze sustav u dinamickom stanju pa pretpostavka za koju mislimo da je
sustav stacionaran nikada nije do kraja ispunjena. Zanemarimo li prijelazne kratke pojave,
dovoljno je napraviti trenutnu snimku pogonskog stanja za vecinu slucajeva jer su amplitude
promjena optereéenja u normalnom pogonu razmjerno male. Pretpostavka o konstantnosti
optere¢enja omogucuje nam dovoljno to¢no opisivanje trenutatnog pogonskog stanja mreze u
normalnom pogonu uz pomo¢ nelinearnih algebarskih jednadzbi. Proracunato stacionarno
pogonsko stanje odgovara stvarnom stanju sve dok ne dode do brzih promjena opterecenja kada se

stacionarno stanje mora ponovo odrediti (npr. za vrijeme trajanja dnevnog vrha), dok se no¢u
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opterecenje slabo mijenja te ga nije potrebno iznova odredivati. Za matematicki model proracuna
stacionarnog stanja s faznim naponima, linijskim strujama i snagama jedne faze dovoljno je

trofaznu simetri¢nu mrezu opisati jednofazno.

2.3. NAPONSKE | STRUJNE NESIMETRIJE

Za simetri¢ne prilike kazemo da nastaju kada fazni naponi imaju istu amplitudu (iznos), i
medusobno su pomaknuti za 120° te u slucaju bilo kakvog odstupanja, po iznosu i/ili faznom
kutu, smatramo naponskom nesimetrijom koja je definirana omjerom inverzne i direktne odnosno
nulte i direktne komponente napona. Takoder se na sli¢an nacin definira i strujna nesimetrija.

Primjer nesimetri¢nog sustava prikazan je na slici 2.1.

A
10.0 s 100 8
ms
8.0 80 o
6.0 e
— o
4.0 e WY
2.0 b=l g
0.0 180 0.0
2.0 /
-4.0 L 7~
6.0
8.0
10.0

S1.2.1.Nesimetrican sustav

SI.2.2.Simetrican i nesimetrican sustav



2.4. METEMATICKI MODEL MREZE

U matematickom opisu elektroenergetske mreze za sam proracun posebno je pogodna matrica
admitancije &vorova Y, s time da je ovisnost kompleksih &voridnih struja I; i faznih napona

¢vorova V; u svim ¢vorovima zadana linearnom matricnom jednadzbom. Matrica admitancije
¢vorova Y, vrijedi za stacionarnu mrezu u normalnom pogonu sa n ¢vorova.

Iz metode potencijala ¢vorova linearna matri¢na jednadzba glasi:

L =Y.V (2-1)

gdje je vektor ¢vorisnih struja [, i faznih napona ¢vorista Vj, zadan s n kompleksnih ¢vorisnih
struja I; i kompleksnih faznih napona V;:

vektor ¢vorisnih struja

!k = [71,72' ""Ti' ...,Tn]T (2'2)

vektor faznih napona ¢vorista

Ve =V, Vs o, Vi, Vi |” (2-3)

Za odredivanje kompleksnih elemenata matrice admitancije ¢vorova koristimo slijedeéa pravila:

> dijagonalni elementi y,; matrice admitancije odreduju se zbrajanjem svih, s ¢vorom i

yii = z 7ik &4

> izvandijagonalni elementi y,, odredeni su negativnim vrijednostima admitancija Y, koje

povezanih admitancija Y ,:

povezuju ¢vorove i i k:

yik = _?ik (2-5)

gdje su Yy vrijednosti elemenata mreZe, a y; 1y, kompleksni elementi matrice admitancije

¢vorova.



2.5. JEDNADZBE TOKOVA SNAGA I CVOROVA

Na slici 2.3. je prikazan &vor i sa snagom elektrane S;; i snagom optereéenja S;; iz koje

definiramo neto snagu ¢vora i kao razliku kompleksnih prividnih snaga generatora i potroSaca.

Q.

—

4/’ 2 ‘gG":%i*'j Qi

i v,
Y |

o A \ ~—=7 prikljuceni
Sii=P.+ P e el
L=k,+jQ, .. vodovi

N\

Nka évoru j

SI.2.3.Pojednostavljeni prikaz ¢vora “i** s generatorima,

potrosacima i prijenosnim vodovima
neto snaga ¢vora i:
l i TJUi Gi Li Gl Li T J\{qi Li

Iz slike 2.4. neto Gvorisna snaga S; koju mozemo shvatiti kao neto snagu injektiranu u &vor i

posredstvom nadomjesnog “sabirnickog izvora®.

ka ¢voru

Al)

SI.2.4.Pojednostavijeni prikaz ¢vora “i** sa simbolom za neto

¢vorisnu snagu i prijenosnim vodovima



|z izraza za snagu S; = V; - I; vidimo da su neto prividna snaga S; i &vori$na struja I; medusobno
povezani dok se struja ¢vora i dobije iz proSirenog oblika matri¢ne jednadzbe :

_ _ _ _ _ n (2-7)
Ilzyll V1+y12 V, + +yu Vi+yln Vnzzyu V]
j=1
Pa tako iz prethodne dvije jednadzbe dobijemo neto snagu ¢vora i
n —

Prema slici 2.5. za tokove snage kroz grane $to povezuje ¢vorove i i j na osnovu  sheme vrijedi

izraz:

Sy =Py +jQi = Viiij* =Vi[(Vi= V)Y + Vi?io]*

= V (V " V]*) ?U* + Vizvio* (2-9)
Jr:j il' -S;__ ?:’{' VV E(; if S_:.'i j_.___j!'

S1.2.5.0péa 1 shema elementa mreze izmedu cvorova i i j

dok za obrnuti smjer tokova snage vrijedi:

(2-10)



Sumiranjem obaju tokova snaga dobijemo gubitke prijenosa §g:
— | 2-11

Gubitke prijenosa mozemo izracunati tak kada su nam poznati kompleksni naponi svih ¢vorova.
Pri tome se svi kompleksni naponi svode na istu referentnu os, koja po dogovoru pada u smjer

fazora napona 1. referentnog ¢vora.
Vl = Vlﬁoo
Vi = 715‘-6: ; = 1,2, e, n

2.6. KLASIFIKACIJA CYVOROVA

Jednadzbu za prividnu snagu neto ¢vora i mozemo rastaviti na realni 1 imaginarni dio.
Realni dio se odnosi na aktivnu neto snagu promatranog ¢vora i kao razlika aktivnih snaga

generatora i potrosaca:
Pi = PGi — PLi = ?:1 Vi V]y]l COS(5i — 5] — 01]) ) 1= 1,2, e, (2-12)

Imaginarni dio se odnosi na reaktivnu neto snagu promatranog ¢vora i kao razlika reaktivnih

snaga generatora 1 potroSaca:
Qi = QGi - QLi = Z;-l=1 Vi V].V]l Sin(5i — 6] - QU) ; [ = 1,2, e, (2-13)

JednadZbe za snagu ¢vora (2 — 12) i (2 — 13) daju sustav nelinearnih algebarskih jednadzbi u

kojima svakom ¢voru i pripada slijedecih Sest varijabli:

Snaga generatora Snaga opterecenja Napon
Pg; Py Vi
Qai Qui S;

Neto aktivna snaga P; i neto reaktivna snaga Q; nekog ¢vora i racunaju se na osnovi jednadzbe
(2 — 6) kao razlika odgovarajucih snaga generatora i opterecenja ali kad u ¢voru ne postoji

elektrana neke snage mogu imati vrijednost nula. Ako su optereéenja P;; i Q;; unaprijed zadana,



nelinearne jednadzbe se mogu jednoznacno rijesiti uz uvjet da su prethodno zadane i dvije daljnje
veli¢ine u svakom ¢voru koje ovise o elementima mreze priklju¢enim u ¢voru .
Cvorovi u mrezi mogu se svrstati u tri grupe a ovisno o unaprijed poznatim i nepoznatim
veli¢inama.
= referentni ¢vor (NN ¢vor) — uvijek oznacen jedinicom,odgovara sabirnicama snazne
elektrane ili sabirnicama gdje se nadovezuje kruta mreza, a u njemu ni aktivna Pg; ni
reaktivna snaga Qg; ne podlijezu nikakvim ograni¢enjima. Vrijednost kuta napona §; = 0°
kako bi se svi ostali kompleksni naponi mogli izraziti relativno u odnosu na referentni
¢vor. Unaprijed zadani nazivni napon u jedini¢noj metodi proracuna se uzima kao V; = 1,0
per unit. Kako su P;; i Q,; poznati, ostaje za odrediti injektirane aktivne P, i reaktivne
Q1 Shage.
= ¢vor s optereCenjem (PQ ¢vor) — ne postoji izvor pa su vrijednosti Pg; 1 Q; jednake nuli.
Kako su vrijednosti snaga optereCenja P;; | Qp; poznate takvim ¢vorovima moramo
odrediti kompleksni napon V; po iznosu V; i kutu &;.
= generatorski ¢vor (€vor s proizvodnjom snage i1 regulacijom napona ili PV &vor) —
injektirana generatorska snaga P;; i iznos napona V; mogu se postaviti posredstvom
turbinskog, odnosno naponskog regulatora pa su jedine nepoznanice u takvom ¢voru
reaktivna snaga generatora Q; i kut napona §; dok proizvedena snaga generatora mora biti
u granicama pogona.
PGi,min < P < PGi,max (2-14)
Takoder u pogonskim granicama mora ostati i proizvedena reaktivna snaga generatora Qg;

koju provjeravamo preko izraza:

QGi,min < QGi < QGi,max (2'15)

Ako nejednadzba ne zadovoljava uvjet, Q5 moramo postaviti na vrijednost Qg; min ili
Qgimax> dOK V; dobijemo rjeSavanjem jednadzbi za snagu Cvora a to znaci da se

generatorski ¢vor pretvorio u ¢vor s opterecenjem.



Tablica 2.1. prikazuje klasifikaciju ¢vorova po unaprijed zadanim veli¢inama koje se odreduju

rjeSavanjem jednadzbi za snagu ¢vora.

VRSTA UNAPRIJED ZADANE NEPOZNATE
. TIP . . BROJNOST
CVORA VELICINE VELICINE
Referentni ¢vor REF V1,61, P11, Q11 P¢1, Q61 1
Cvor s optereenjem  P-Q P, Vi, 6; 85%
Generatorski ¢vor  P-V Py Vi Py Qui Qi 0; 15%

Tab.2.1.Vrste cvorova

Proracun tokova snaga sastoji se u tome da se sustav 2 nelinearne algebarske jednadzbe (2-12) i
(2-13) (njihovi realni i imaginarni dijelovi) postavi i rijesi za svih n ¢vorova, uzimajuci u obzir
specifikaciju podataka iz tablice 2.1.

Sto se ti¢e stvarnih EES-a u kojima postoji stotine grana i tisu¢e &vorova, pa je rjeavanje
nekoliko puta veéeg broja jednadzbi za proracun tokova snaga od broja ¢vorova izrazito slozen

zadatak kojeg u danasnjem svijetu rjeSavamo iterativnim metodama pomocu rac¢unala.
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2.7. PRORACUN KRATKOG SPOJA U MREZI

Za analizu rada sustava u uvjetima kvara koristimo proracun kratkog spoja, a rezultate dobivene
tim proracunom koristimo za razna dimenzioniranja i podesenja elektricne opreme. Kvarovi mogu
biti razli¢itih karaktera te ih dijelimo na sloZene i jednostavne ili popre¢ne i uzduzne. Ako je
mreza uzemljena kruto ili preko razli¢itih vrsta impedancije takve kvarove nazivamo kratkim
spojem, a u slu¢aju neuzemljene mreze kazemo da je nastupio zemljospoj. Popre¢ni kvarovi dijele
se na trofazne, jednofazne, dvofazne i dvofazne sa zemljom, dok kod uzduznih kvarova najvise
prevladavaju prekidi jedne ili dvije faze. Za proracun struja kratkog spoja koristimo matri¢nu

metodu proracuna zasnovana na simetri¢nim komponentama.

2.7.1. JEDNOPOLNI KRATKI SPOJ

Jednopolni kratki spoj moze se dogoditi jedino u uzemljenom sustavu. Struja tece samo u kvarnoj
fazi dok su fazni naponi ispravnih faza konstantni a napon kvarne faze opada od nazivhog napona
izvora do nule u tocki kratkog spoja.

Slika 2.6. prikazuje naponske i strujne prilike na mjestu kvara jednopolnog kratkog spoja.

-
' S
R

Naponi

SI.2.6.Nadomjesna shema za jednopolni kratki spoj i raspodjela struja i napona po fazama

Jednopolni kratki spoj faze R izrazavamo sljede¢im relacijama:

VR =0 (2_15)
IS = IT =0 (2-16)
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Dok se direktne, inverzne i nulte komponente vrijednosti struja dane slijede¢im izrazima:

1 ) 1 (2-17)
Id=—'(IR+a'Is+a 'IT)=_IR
3 3
1 5 1 (2-18)
Ii=—'(IR+a '15+a'IT)=—IR
3 3
1 1 (2-19)
10:§'(IR+IS+IT):§IR
1 (2-20)

Id=1i=10=§IR

Kako je napon faze R jednak nuli, vrijedi da je suma direktne, inverzne i nulte komponente

napona jednaka nuli.

Ed = Vd + IdZd = _Vi - Vo + IdZd = IiZi + Iozo + IdZd

= Id(Zd + Zi + Zo) (2'22)

E, (2-23)
I, = =1 =1
1Tz +Z+z, T

Strujno naponske prilike na mjestu kvara odredujemo pomocu slijede¢ih jednadzbi:

Iy 1
3E
I| = d 0 (2-24)
Ll ZatZitZo|,
P 3E, (2-25)
KL= R ™z, +7,+Z,
Vi £ 0
VT d i 0 (a - aZ)Zl + (a - 1)Z0

12



3Ed 3|Ed|2 (2'27)

K1 [IREq| 17, +7Z;+Z, 1Za +Zi + Z|

Kod proracuna jednopolnog kratkog spoja vazna su sva tri komponentna sustava.

- ako mreza nije uzemljena (Z, = o) — zemljospoj

A
A

SI.2.7.Shema za proracun jednopolnog kratkog spoja sa zemljom

I 0 (2-28)
1l
It 0

Va 0

Vs| = Eq (a® - 1)] ]

v, (a—1) (2-29)
(a2 —1) = |Vg| = |V¢| = V3I|E,] (2-30)
(a—1) = |Vs| = |Vy| = V3|E,] (2-31)

Dok su fazni naponi u ispravnim fazama po iznosu jednaki linijskim naponima tj. za v/3 puta veci

nego u normalnim uvjetima rada, pri tom je trokut linijskih napona nepromijenjen.

Pod pojmom zemljospoja podrazumijevamo spoj faznog vodi¢a sa zemljom u mreZi s izoliranim
zvjezdistem energetskih transformatora gdje su struje zemljospoja kapacitivnog karaktera. U tom
slu€aju struja kvara se zatvara samo kroz nulte kapacitete vodova (kapaciteti faznih vodi¢a prema

zemlji) koji su ujedno i dominantne veli¢ine koje odreduju iznos struje kvara. Kapacitivne struje

13



su jednake po veli¢ini i faznim naponima prethode za 90°. Suma kapacitivnih struja jednaka je
nuli tako da kroz zemlju ne tace nikakva kapacitivna struja. Kroz dozemni kapacitet kvarne faze
ne tece struja jer je fazni napon jednak nuli.

Ako pretpostavimo da su nulti kapaciteti priblizno jednaki tj. da je Cor = Cos = Cor = C, radi se

0 metalnom zemljospoju bez prijelaznog otpora.

IT LINILJSET MAPONI NA MJESTUEVARA
furs b ’
Is
U=
Y : s
“
tUs
Y r »* ¢K R
- - A A T |+ I ,r '
IS+IT I+ ls s 1
. STRUJE KROZ POJEDINE FAZE — l; Vr [ Vs | V;
CU CO C '-;
NAPON _ f
ZVIEZDISTA l”
I : oI,

FAZNI NAPONI NA MJESTU EVARA

SI.2.8.Struje i naponi pri zemljospoju R faze

Kako je K tocka na potencijalu zemlje, potencijal zvjezdista dobije izraz:

V, = —Ep (2-32)

SI.2.9.Fazorski dijagram prije i poslije kvara
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2.7.2. DVOPOLNI KRATKI SPOJ, DVOPOLNI KRATKI SPOJ SA
ZEMLJOM

Dvopolni kratki spoj nastaje kratkim spajanjem bilo koje dvije faze, dok dvopolni kratki spoj sa
zemljom nastaje ako je jedna faza i dodatno spojena sa zemljom. To je nesimetri¢ni kratki spoj

¢iju vrijednost odreduje direktna i inverzna impedancija mreze.

Dvopolni kratki spoj

- kod dvopolnog kratkog spoja jedna te ista struja tece kroz kvarne faze dok je struja zdrave faze
jednaka nuli. Fazni napon ispravnog voda je konstantan dok linijski napon izmedu kvarnih vodica

opada od pune vrijednosti u izvoru pa do nule u mjestu kratkog spoja.

A T
i 5

A i R

Ie Y Y
Z;
Vr
V.
g Ve' Vi'=Vi'= V;
Ve

s LI I III I Orrrr

S1.2.10.Dvopolni kratki spoj i raspodjela struja i napona po fazama

- na mjestu kratkog spoja vrijedi:
IR=O , VS=VT' IS+IT=O

-simetri¢ne komponente:

1 1 (2-33)
Id:§'(IR+a'Is+a2‘IT):§IR(a_a2)

1 , 1 (2-34)
Ii=§'(IR+a 'IS+a'IT)=§IR(a —a)=—lg

(2-35)

1
IO=§'(1R+15+IT)=O
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IO = 0 = VO = _Iozo = 0 (2-36)

V=7 Vg +a-Vs+a Vp) =2 (Vg + Vs(a +a?)) (2-37)

Vi=2-(r+a® -Vs+a V) == (Ve +Vs(a® +a)) > Vg = V; (2-38)

-simetri¢éne komponente:

Ed = Vd + IdZd (2'39)
0=V, +1Z (2-40)
Eq (2-41)

Eq=1,Zg+2Z;) > 1y =

-na mjestu kvara postoje slijedece strujno naponske prilike:

|-z

Pomocu sustava simetri¢nih komponenti i relacija koje vrijede za dvopolni kratki spoj dobivamo

izraz za struju dvopolnog kratkog spoja:

Iy, =Is = —Ip = (a* —a) 4
Zg + Z;
|IK2| = \/§ 7.+ 7, (2-44)
-na mjestu kvara vrijede strujno naponske slijedece prilike:
Vi 2Z;
R
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Kod proracuna za dvopolni kratki spoj vrijedi direktni i inverzni sustav.

SI.2.11.Shema za proracun dvopolnog kratkog spoja

Dvopolni kratki spoj sa zemljom

Vﬁ! = Vﬂr Vs o l"’]’ zﬁ
‘ Vsr = VT' =0
B

S1.2.12. Dvopolni kratki spoj sa zemljom

- na mjestu kratkog spoja vrijedi:
IR:O , VS=VT=O ) IS+IT:IZ

-simetri¢ne komponente:

IR=ID+Ii+10:0 (2-46)

1 , 1 (2-47)
VD=§'(VR+a'Vs+a 'VT)=§VR

(2-48)

1 , 1
I/i=§‘(VR+a Vs+aVT)=§VR
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1 1
V0:§.(VR+VS+VT):§VR_)V(1:Vi:VO

Vd == Ed - IdZd == Vi == _IiZi == VO == —Iozo

-simetri¢ne komponente:

IId E, Zi+Z,
| = —Z,
1; ZaZi+ ZaZo +ZiZo| _z.
Gl Bazz |
V(‘)  ZaZi+ ZaZo + ZiZo |
-na mjestu kvara vrijede strujno naponske slijedece prilike:
I 0

Kod proracuna dvopolnog kratkog spoja sa zemljom vrijede sva tri komponentna sustava.

[1

Eq

(a®> = 1Z; + (a® — a)Z,

Il ZaZi+ ZaZo+ 20| (4 _1)7 4 (- aD)Z,
L —3Z,E,
27 ZaZi ¥ ZaZo + Z;Z,
‘;R - 3E,7,7, (1)
Vol ZaZitZaZo+ZiZo |,

-ako mreza nije uzemljena (Z, = o) — zemljospoj

S1.2.13.Shema za proracun dvopolnog kratkog spoja sa zemljom

(2-49)

(2-50)

(2-51)

(2-52)

(2-53)

(2-54)

(2-55)
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Ip 0
[15 " Z Edz a - a] (2-56)
IT d + i a— az
Vg E,Z; 3 (2-57)
Vs1=7121°
vl 4atZi]g

Ako bismo dvopolni kratki spoj izveli pomocu tropolnog kratkog spoja dobili bismo da je struja
dvopolnog kratkog spoja za 86% manja od struje tropolnog kratkog spoja.

E, V3 E (2-58)
a _YvY-o, _—d = 0,86 - I3
ZZd 2 \Y 3Zd

Zg=Z;—> Ik, =

2.7.3. TROPOLNI KRATKI SPOJ

Tropolni kratki spoj je najtezi oblik kvara nekog sustava, a nastaje u slucaju medufaznog spoja sve
tri faze u zajednickoj tocki. Kod tropolnog kratkog spoja struje su jednake u svim kvarnim fazama
dok fazni 1 linijski naponi opadaju od nazivne vrijednosti izvora do nule u tocki kratkog spoja.
Primjer tropolnog kratkog spoja sa strujnim i naponskim prilikama na mjestu kvara prikazan je na
slici 2.14.

Iy s

I 7777 7777777777: P
R 77
L Ho41=0 YL/ S 7777777 , |

RUISHIT

A

L.
Vr=Vs=Vr L,
4 L.

SI.2.14.Tropolni kratki spoj i raspodjela struja i napona po fazama
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Kako su elektri¢ne veli¢ine jednake u sve tri faze, tropolni kratki spoj nazivamo simetri¢an kratki

spoj. Vrijednost simetricnih komponenti odredujemo na osnovu faznih vrijednosti struja i napona
na mjestu kvara.

Naponi direktnog, inverznog i nultog sustava odredeni su izrazima:

T
R
S

1 , E;  (259)
Vd=§'(VR+a'VS+a 'VT)=0_)Ed=Vd+IdZd_>Id=Z_d
S
R
T
1 (2-60)
Vi=§-(VR+a2~VS+a°VT)=0—>0=Vi+Il-Zi—>Il-=O
R
/S
/T
(2-61)

1
VO=§.(VR+VS+VT)=O_)0:V0+IOZO_)10:0
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gdje operator zakreta kuta a ima vrijednost:

2T 2T 2T

o 2T 2m
a=14120 =1&?=e 3 =cos— +jsin— = —0,5+ ;0,866

3 3

Pozitivan smjer kuta

+ ‘\ Pozitivan smjer struja
(faza, polja)
Ip

® Igsing

Ir 120°

Ig cos @ t

Is

15=a2'IR

IT=a'IR

dok a? ima vrijednost:
a? = —0,5 — j0,866

(2-62)

(2-63)
(2-64)
(2-65)

(2-66)

Za prorac¢un tropolnog kratkog spoja vazan je samo direktni sustav, jer struja koju tjera

elektromotorna sila E; tee samo kroz direktne reaktancije dok su stezaljke Kk i p kratko spojene.

Kako u nultom i inverzom sustavu nema elektromotornih sila tako nema ni protjecanja struje kroz

inverzne i nulte reaktancije.

Slika 2.15. prikazuje ekvivalentne reaktancije tropolnog kratkog spoja.

SI.2.15.Nadomjesna shema tropolnog kratkog spoja
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Jednadzbe za fazne vrijednosti struja na mjestu kvara tropolnog kratkog spoja:

gR B Ed 12
S1= 7514 (2-67)
IT a
E,4 (2-68)
la =1, =1, = —
K3 R d Z,
Jednadzba za fazne vrijednosti napona na mjestu kvara tropolnog kratkog spoja:
Vg 0 (2-69)
VS = 0]
Ve 0
izraz za trofaznu snagu kratkog spoja:
|E4|? (2-70)

Sea=3-|Eg-1,| =3
K3 d ‘d |Zd|
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3. OPIS POSTOJECE ELEKTROENERGETSKE MREZE ELEKTRE
KOPRIVNICA

Rasprostranjenost elektroenergetske mreze Elektre Koprivnica proteze se kroz Cetiri Zupanije:
Koprivnicko-krizevacku, Bjelovarsko-bilogorsku, VirovitiCko-podravsku 1 Varazdinsku, Sto
povrSinom od 1.645 km? ¢ini oko 3% ukupne povrSine Republike Hrvatske. Sama distribucija
elektricne energije potroSacima Elektre Koprivnica zasniva se na tri glavne transformatorske
stanice:
TS 110/35 kV Koprivnica - povezana sa HE Dubrava, TS 110/35 kV KriZzevci,

TS 110/35 kV Bjelovar i sa radijalnom TS 110735 kV Virje
TS 110/35 kV Selnik - povezanu 110 kV vodom HE Cakovec i TS 110/35 kV Koprivnica
TS 110/35 kV Virje — povezana preko TS 110/35 kV Koprivnica

Pojna TS 110/35 kV Selnik posredstvom TS 35/10 kV Ludbreg i TS 35/10 kV Selnik opskrbljuje
Sire podru¢je grada Ludbrega sa susjednim opc¢inama. Pojna TS 110/35 kV Koprivnica
posredstvom TS 35/10 kV Koprivnica 1, Koprivnica 2, Koprivnica 3, Rasinja, Drnje, Legrad,
Novigrad, i Danica (vlasni§tvo prehrambene tvornice Podravka) opskrbljuje grad Koprivnicu sa
okolicom dok tre¢a pojna TS 110/35 kV Virje posredstvom TS 35/10 kV DPurdevac, Pitomaca te
Janaf i CPS Molve (nisu u vlasnistvu HEP-a) opskrbljuju grad Purdevac sa susjednim op¢inama.
GodiSnja potroSnja isporucene energije iznosi oko 323 GWh za 52710 OMM-a, od cega je 55
OMM-a na srednjem naponu, a 52655 OMM-a na niskom naponu. Na srednjem naponu je 4
OMM-a priklju¢eno na 35 kV, dok je 51 OMM-a priklju¢eno na 10 (20)kV naponsku razinu. Na
niskom naponu je priklju¢eno 47636 OMM-a kategorije kucanstvo rasporedena u tri tarifna
modela (plavi, bijeli 1 narancasti) te potroSaci kategorije poduzetniStvo takoder rasporedeni u tri
ista tarifnra modela, njih 5019 OMM-a. Pregledom HEP Billing aplikacije na prostoru
distribucijske mreZe Elektre Koprivnica kao obnovljivi izvor koristi se sunceva energija za
elektrane koje su prikazane u tablici 2.1. Strateski cilj razvoja SN mreZe u Republici Hrvatskoj je
prijelaz s 10 kV na 20 kV naponsku razinu kako bi smanjili gubitke elektricne energije i snage.
Sredivanjem, odnosno prijelazom na novi naponski sustav (110/35/20/0,4 kV) umjesto
dosadasnjeg (110/35/10/0,4 kV) tj. diskutabilnim uklanjanjem 35 kV naponske razine znacajno bi
umanjili troSkove odrzavanja postrojenja i vodova te njihovu zauzetost prostora. Kao jedan od
strateSkog plana razvoja SN distribucijske mreZze u Republici Hrvatskoj je optimalni postupni

prijelaz na novu strategiju uz iskoriStenje postojece elektroenergetske mreze.

23



Slika 3.1. prikazuje 110/35 kV i 35/10 kV transformatorske stanice i vodove DP-a Koprivnica.

Esurngoi
‘Csurgo

S1.3.1.Prostorni prikaz 110 i 35 kV mreze Elektra Koprivnica (zelenom bojom prikazani su 110 kV
vodovi,svijetloplavom 35 kV vodovi, a crvenom 35 kV kabeli,zZutom bojom oznaceno je podrucje
Elektre Koprivnica)

oprivnica 110-S03TE5G
35 kv

sgrac-VN = —
g D= oprivnica 3-VN1
kY 35 kV 35 kW
I—t"- [T Ry uw-mi)—'—F-— “’*)1 T
U'N1 urdevac-VMN1 k)
RV

D.PNICA—\"N‘I i
35 kv
GF'S MOLVE| '
35 K 35 KV

S1.3.2. 35 kV mreza modelirana u NEPLAN programu
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INSTALIRANA

MAKSIMALNO

PROIZVEDENA

SOLARNAELEKTRANA | "sNAGA (kW) CS)ETA\{;AAR(E\% ENERGIJA (KWh)
VASOL J.D.0.0. 29 28 23966
VASOL J.D.0.0. 20 21 15875

BOHNEC 1 30 29 47615
VINKOVIC 10 10 30090
BOHNEC 3 10 10 19832
BOHNEC 2 10 10 19667
FENIKS INZENJERING D.O.O. 10 10 8925
KRIVAK D.O.O. 29,96 26 19791
MAKAR 30 27 24596
SVEN 29,52 27 51535
SLATINA BRANKO 8 7 11343
MALTARIC 29,82 26 27874
INOSOLAR 6 9,4 9 18182
“0.P.M. KONCEPT* D.O.O. 7,68 7 3340
O.P.M. KONCEPT D.O.O. 10 4 680
SALVUA 1 9,99 10 19013
“INOSOLAR* D.O.O. 29,97 29 25740
DVD VIRJE 10 10 12106
SPORTSKA DVORANA 30 22 27668
SUPERPRINT 29,92 25 18931
SUNCE PLUS 1 9,9 10 8792
SUNCE PLUS 2 9,9 9 9000
AUTOMEHANIKA 7 15 13 16583
SUPER SAMITA D.0.0. 154 152,35 2140,989
O.P.M. KONCEPT D.O.0. 6,84 5 2183
“0.P.M. KONCEPT* D.0.O. 10 9 4975
MBS GRADNJA D.0.0. 30 25 15544
MBS GRADNIJA D.O.O. 10 94 1572,1
“SOLEOL* J.D.0.0. 10 10 9283

Tab.3.1.0bnovljivi izvori na podrucju Elektre Koprivnica
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Prema povrSinskoj i strukturnoj podjeli pogon Elektre Koprivnica je najveci te su stoga i vrSna

optere¢enja najveca unazad nekoliko godina, nakon njega slijedi pogon Purdevac te pogon

Ludbreg kao najmanji pogon sa najmanjom povrsinom,brojem kupaca i vr§nim optere¢enjem S$to

je ilustrirano tablicom 3.2.

Tab.3.2.Podaci o povrsini i broju kupaca pogona Elektre Koprivnica

54000
53500
53000
52500
52000
51500
51000
50500
50000
49500

kw

D

j

Pogon Broj PovrSina
OMM-a (km?)
KOPRIVNICA | 24.979 700
DURDEVAC 17.248 605
LUDBREG 10.483 340

53552,8
%813,6 53328,8
_\5_\. 68 _=_52152,8
T =51279,2 N es .
sijecanj  veljaca ozujak travanj  svibanj lipanj srpanj
2014

. 3.1.Maksimalno ostvarena snaga Elektre Koprivnica
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3.1. TEHNICKI PODACI O ELEKTROENERGETSKOJ MREZI ELEKTRE
KOPRIVNICA

3.1.1. 110 kV NAPONSKA RAZINA

Tehnicki podaci o 110 kV transformatorskim stanicama te parametri transformatora dani su u
tablicama 3.3. i 3.4. Nalaze se na prostoru Elektre Koprivnica i pripadaju Prijenosu elektricne

energije koji ih uostalom i odrzava.

Naziv Tsftransformacija | 00 | eooB e | Cnetraime tagke. | (M)
KOPRIVNICA 110/35 kV 1969 zidana radni otpor (300 A) 2x40
SELNIK 110/35 kV 1999 zidana radni otpor (300 A) 2x20
VIRJE 110/35 kV 1988 zidana radni otpor (300 A) 2x20
Tab.3.3.0snovni tehnicki parametri TS 110 kV
Naziv TS Proizvoda¢ Tip Prijer)osni Snaga GO(_j.
omjer proiz.
GANZ DHSCM 40000/120 | 110/36,75/10,5 | 40/40/13,3 1968
KOPRIVNICA
GANZ DHSCM 40000/120 | 110/36,75/10,5 | 40/40/13,3 1968
SELNIK EL'I:A TRDTa 20000-110 110/36,75/10,5 | 20/20/6,67 1968
KONCAR TRZ 22000-123 110/36,75/10,5 | 22/22/7,33 1970
ViRIE KONC:IAR TRP 200000-123/Q | 110/36,75/10,5 | 20/20/6,67 1989
KONCAR TRP 200000-123/Q | 110/36,75/10,5 | 20/20/6,67 1985

Tab.3.4.0snovni tehnicki parametri transformatora 110/35/10 kV

3.1.2. 35 kV NAPONSKA RAZINA

Na podrucju Elektre Koprivnica postoji oko 120 km 35 kV mreze od Cega je 83% nadzemne, a
17% podzemne mreze. Mreza je povezana preko 12 transformatorskih stanica u kojima je

instalirano 24 transformatora prijenosnog omjera 35/10 kV.
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Podaci o transformatorskim stanicama i njihovim transformatorima dani su u tablicama 3.5. 1 3.6.

Nacdin
Naziv TS/transformacija Instalirana _ God. _ Tip uzemljenja | Vrsta SN SpvV
shaga izgradnje neutralne Bloka
Tocke
Drnje 35/10 kV 2x4 1979 Zidana izolirano Da
Burdevac 35/10(20) kV 2Xx8 1959 zidana izolirano Da
Janaf 35/10 kV 2Xx4 1959 zidana izolirano Da
Koprivnica 1, 35/10 kV 2Xx8 1959 zidana izolirano Da
Koprivnica 2, 35/10(20) kV 2Xx8 1966 zidana izolirano Da
Koprivnica 3, 35/10 kV 2X8 1982 zidana izolirano Da
Legrad 35/10 kV 2x4 1985 zidana izolirano Da
Ludbreg 35/10 kV 2Xx8 1959 zidana izolirano lf(?(l\zﬂég\kr:? Da
Pitomaca 35/10 kV 2x8 1962 zidana izolirano Da
Rasinja 35/10(20) kV 2x4 2000 montazna izolirano BVK Da
Selnik 35/10(20) kV 2Xx8 1999 zidana izolirano BVK Da
Novigrad 35/10 kV 2x4 1966 zidana izolirano Da
Tab.3.5.Podaci o TS 35/10 kV
. . « . Prijenosni | Snaga | God. | Grupa
Naziv TS | Proizvodac Tip ojmjer (MV?A) proiz. spOJPa
Drnje Koncar 2TBN4000-38/A | 35/10,5 4 1979 | YNd5
Koncar 7TBN4000-38/A | 35/10,5 4 1975 | YNd5
Durdevac Koncar |9NTBNB8000-38/x| 35/10,5(21) 8 1999 | Dyn5
Konc¢ar |9NTBNB8000-38/x| 35/10,5(21) 8 1999 | Dyn5
Koprivnica 1 Koncar 7TBN8000-38/B | 35/10,5 8 1977 | YNd5
Koncar 2TBN8000-38/A | 35/10,5 8 1978 | YNd5
Koprivnica 2 Koncar 9TBNB8000-38/x | 35/10,5(21) 8 2000 | YNd5
Koncar 9TBNB8000-38/x | 35/10,5(21) 8 2000 | YNd5
Koprivnica 3 Koncar 2TBN8000-38/A | 35/10,5 8 1980 | YNd5
Koncar 2TBN8000-38 35/10,5 8 1979 | Dyn5
Legrad Koncar 3TNp 40-35 35/10,5 4 1967 yd5
Koncar 4T 4000-38 35/10,5 4 1970 yd5
Ludbreg Koncar 2TBN8000-38/A | 35/10,5 8 1980 | YNd5
Koncar 2TBN8000-38/A | 35/10,5 8 1979 | YNd5
Pitomaa Kongar 3T 4000-38/E 35/10,5 8 1974 yd5
Koncar T 4000-38 35/10,5 8 1968 yd5
Rasinja Koncar 2TBN4000-38/A | 35/10,5 4 1979 | YNd5
Koncar 2TBN4000-38/A | 35/10,5 4 1977 | YNd5
Selnik Konc¢ar  |9NTBN8000-38/x| 35/10,5(21) 8 1998 | Dyn5
Konc¢ar |9NTBNB8000-38/x| 35/10,5(21) 8 1999 | Dyn5
Novigrad Koncar 4000-38 35/10,5 4 1967 yd5
Koncar 3T 4000-38 35/10,5 4 1971 yd5
Janaf Koncar 7TBN4000-38/E 35/10,5 4 1977 yd5
Koncar 7TBN4000-38/E 35/10,5 4 1977 yd5

Tab.3.6.Podaci o transformatorima 35/10(20) kV
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Duzina

Vrsta

Naziv voda voda Materijal | Presjek Mrege <35KkV
KSSE&Y%?CAA”f T 3224 XHP 48 | 3x(1x240) = KB 35
K}SCF;EF'{Y%?CASS T 1360 | XHE49-A | 3x(1x240) = KB 35
KOPSRQ}',\'](J:AA“O' 6961 Al/Ce 3x120 DV 35
KOPFSR/I\ITI ||§AA HO 1 2905 Al/Ce 3x120 DV 35
KOP';%L\IIE:AAHO' 4287 XHE 49-A | 6x(1x240) =~ KB 35
_ﬁ%PPFgl\C\II\:ﬁfAzl 2658 XHE 49-A | 3x(1x240) | KB 35
_}f(%PPF,{Q'I\C\,'\:ﬁ:AAzs 2213 XHP 48 | 3x(1x240) = KB 35

K?PSX/N'\,"C% 3 4101 XHP 48 | 3x(1x240) = KB 35
K—OI\F;(F){{X’C\; |I?C,A'\A\D1 14339 Al/Ce 3x120 DV 35
L%EEEFKG 3666 Al/Ce 3x120 DV 35

. ﬁﬁgg\g& 9584 Al/Ce 3x120 DV 35

KOP_R[')\Q\SJCEAMO 10391 Al/Ce 3x120 DV 35
) IE)ERGNRJED 280 XHE 49-A 185 KB 35

_ EERGNSED 9360 Al/Ce 3x120 DV 35
NO_\\/,“%?QD 7030 Al/Ce 3x120 DV 35

) DU\QS%E/ AC 12363 Al/Ce 3x120 DV 35
_YA'F,ZJEF 1403 Al/Ce 3x120 DV 35

) CFf? ,'\\',I'gT_VE 1957 Al/Ce 3x120 DV 35

CP_SV'\fF%LEVE 3222 Al/Ce 3x120 DV 35

?gﬁgﬁf@i 14309 Al/Ce 3x120 DV 35

PITOMACA- )

SPISIC 12751 Al/Ce 3x120 DV 35

BUKOVICA

Tab.3.7.Podaci 0 35 kV dionicama
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Duljina voda
Pogon Vrsta ]
(km)
NADZEMNI 43.000
KOPRIVNICA
PODZEMNI 17.843
NADZEMNI 46.935
DURDEVAC
PODZEMNI 0
NADZEMNI 13.250
LUDBREG
PODZEMNI 0

Tab.3.8.Duljina 35 kV mreze po pogonima

3.1.3. 10(20) kV NAPONSKA RAZINA

Prema statistickim podacima na podru¢ju Elektre Koprivnica postavljeno je 325 podzemnih

vodova od kojih 85% zadovoljava prelazak na visu naponsku razinu, te 650 nadzemnih vodova.

Ukupan broj 10(20) kV vodova po pogonima i njihov udio u postocima preuzet iz DeGis-a

prikazan je u tablici 3.9.

Duljina Udio
Pogon Vrsta voda (%)
NADZEMNI 308.421 | 47,51%
KOPRIVNICA
10kV | 42212 .
PODZEMNI 0\ 119708 | 5249%
NADZEMNI 265.702 | 73,12%
BURDEVAC 10 kV 9.558
: 0,
PODZEMNI 0\, ' g 157 26,88%
NADZEMNI 62.863 44,12%
LUDBREG 10 kV 8.291
. 0,
PODZEMNI 500/ 71 209 55,88%

Tab.3.9.Pregled 10(20) kV mreze po pogonima

65,26%

O Kabel 20 kV, 28,59%
@ Kabel 10 kV, 6,15%

O Nadzemni vod, 65,26%

Dij.3. 2.Tip vodica 10(20) kV mreze
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Pogon Ludbreg iako je najmanji, prema duzini 10(20) kV mreze ima najveci udio kabela spremnih

za napon od 20 kV §to je oko 50% mreze pogona.

O Kabel 20 kV, 50,2%

W Kabel 10 kV, 5,8%

O Nadzemni vod, 44%

Dij.3.3.Tip vodica 10(20) kV mreze,pogon Ludbreg

Broj transformatora 10(20)/0,4 kV cijelog DP-a prikazuje tablica 3.10. sa prosje¢nom instaliranom
snagom od 209 kVA.

Snaga Broj Instalirana
Pogon Transformatora energetskih snaga
(KVA) transformatora (kVA)
50 33
100 186
160 58
KOPRIVNICA 250 47 92.160
400 25
630 36
1000 19
50 30
100 130
160 38
DURDEVAC 250 30 44.620
400 13
630 18
1000 0
50 4
100 51
160 23
LUDBREG 250 12 23.620
400 9
630 8
1000 3

Tab.3.10.Pregled broja 10(20)/0,4 kV transformatora po pogonima
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50 100 160 250 400
kVA

630

1000

Dij.3.4.Pregled instalirane snage i transformatora po pogonima

3.1.4. DALJINSKO UPRAVLJANJE MREZOM

Na elektroenergetskoj mrezi Elektre Koprivnica ugradena je oprema za daljinski nadzor i

upravljanje tzv. SDV ili sustav daljinskog vodenja koji operateru dispecerskog centra omogucuje

upravljanje 1 nadzor mreze tj. nadzor samih sklopnih aparata. Sustav daljinskog vodenja uvelike

utjece i na kvalitetu napona, tako da prilikom kvara na nekom dijelu mreze operater dispecerskog

centra daljinskim manevrom preusmjeri dotok energije iz druge TS-e izoliraju¢i nastali kvar.

Nacin povezivanja objekata s dispecerskim centrom je preko opticke veze kao jedna od najbrzih

veza, te Wi-fi komunikacijom i radio vezom.

U sustavu daljinskog vodenja nalaze se:
- sve TS 110/35 kV
- sve TS 35/10(20) kV
- rasklopista 10(20)/0,4 kV;
% Sokolovac

+* Ferdinandovac
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- 5 DURN-ova:
¢ Bregi

¢ lvanec

¢ Bilogora

¢ Severovci

¢ Rasinja

- 42 daljinski upravljive TS 10(20)/0,4 kV

pogon Koprivnica: Delovi 2, Draganovec 2, Dubovec, Elektra, Gola 2, Graficar -
Borovljani 3, Hudovljani 2, Legrad 2, Lj.Posavskog, Magdalenska,
M.P.Miskine 2, Miklinovec 1, Novacka 1, Novigrad 1, Park, Podravkino
naselje, Taras¢ice 1, V.Botinovac 1, Vinica 3, Zagorska

pogon Purdevac: Basari¢ekova 1, Budanéevica 2, B.Jelaci¢a 1, Centar Virje, Dinjevac 1,
Dravska 2, Duhanprodukt ekonomija, Hampovica 3 Vipnet, Miholjanci 1,
Mekis 2, Pe$éenica, Robna kuca, Star.marof 1

pogon Ludbreg:  Bomarkpak, HrZenica 1, Limont, Lukaps, Martijanec 3, M.Bukovec 2,
Pozgaj 1/A, Veliki otok 1, V.Lisinskog 1.

(e

_‘_.";.

S1.3.4.Daljinski upravljivi VDA blok
SI.3.3.Razvodni ormar za daljinsko
upravljanje TS-om
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Graficki prikaz SDV-a Elektre Koprivnice prikazan je na slici 3.5. gdje je svako pojno polje

oznaceno drugom bojom.

W TS 1004kV
W DURN
W RASKLOPISTE

S1.3.5.0bjekti u sustavu daljinskog vodenja
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4.  PRIJELAZAK NA 20 kV NAPONSKU RAZINU POGONA
LUDBREG

Prije nekoliko godina institut “Hrvoje Pozar® izradio je studiju isplativosti prelaska na visi
naponski nivo za nekoliko distribucijskih podru¢ja medu kojima je bila i Elektra Koprivnica gdje
se je AHP analizom prema postojecoj elektroenergetskoj mrezi triju pogona Elektre Koprivnice
doslo do perspektive prelaska na 20 kV naponsku razinu pogona Ludbreg. Prilikom analize
postojece elektroenergetske mreze u obzir su uzeti razli¢iti kriteriji kao troskovi samog prelaska,

pokazatelji stanja mreze i postrojenja te ostali sekundarni pokazatelji.

Troskovi prelaska na 20 kV razinu

izgradnja ili rekonstrukcija SN mreze

izgradnja ili rekonstrukcija TS 110/35(20) kV i TS 35/10 kV
rekonstrukcija TS 10/0,4 kV

zamjena transformatora 10/0,4 kV

Stanje mreze i postrojenja
- porast potrosnje
- iskoristenost mreze, optereéenje vodova i transformatora

- pripremljenost mreze

kvaliteta elektri¢ne energije brojem prekida i zadovoljstvom kupaca

Sekundarni pokazatelji

najbliza 20 kV mreza

veli¢ina podrucja

sufinanciranje

postepeni prijelaz

Prilikom samog izra¢una AHP metodom Elektra Koprivnica je podijeljena u Cetiri zone prema

kojoj su prva i druga zona najperspektivnije, Sto je ilustrirano tablicom i grafom.
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Elektra Koprivnica je podijeljena na slijedece zone:

Zona 1:

Zona 2:

Zona 3:

Zona 4:

TS 35/10 kV Selnik

TS 35/10 kV Ludbreg — VP JO7 Belupo, VP J13 F. Galovi¢a, VP J14 Bednja,
VP J15 Slanje, VP J17 Istok, VP J18 Vinogradska,
VP J19 Crn-Bel

TS 35/10 kV Ludbreg — VP J04 Sigetec, VP JO6 Rasinja

TS 35/10 kV Rasinja — VP J03 Ludbreg, VP JO5 Lukovec

TS 35/10 kV Drnje

TS 35/10 kV Legrad

TS 35/10 kV Rasinja — VP J04 Rasinja, VP J09 Subotica, VP J10 Kuzminec
TS 35/10 kV Koprivnica 1

TS 35/10 kV Koprivnica 2

TS 35/10 kV Koprivnica 3

TS 35/10 kV Novigrad

TS 35/10 kV Pitomaca
TS 35/10 kV Dudevac
TS 35/10 kV Virje
TS 35/10 kV Janaf

Rezultati isplativosti prelaska na 20 kV naponsku razinu prikazani su u slijede¢im dijagramima i
tablicama.

0,9 4
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

zona 1l
zona 2
zona 3
zona 4
Orahovica

o
4
[
=
©
o
(]
=
(2]
©
-

Dij.4.1.Rezultati AHP metode po kriterijima
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A2 Orahovica zona 4 zona 3 zona 2 zonal Jastrebarsko
H pripremljenost 0,08 0,349 0,349 0,349 0,695 1
M iskoriStenost+trend 0,222 0,667 0,667 0,222 0,222 0,667
m kvaliteta napona 0,303 0,303 0,303 0,55 0,303 0,55
B stalnost napajanja 0,55 1 1 1 1
B sekundarni pokazatelji 0,303 0,303 0,303 0,303 0,303 1
H ukupno 0,254 0,548 0,548 0,451 0,525 0,841

Dij.4.2.Rezultati AHP metode po kriterijima

Iz dijagrama 4.1. vidljivo je da podrucja Elektre Koprivnica nisu toliko perspektivna za prelazak

na visi naponski nivo. Prema podacima iz dijagrama 4.2. zona 1 ima dobru pripremljenost, losu

iskoriStenost, kvalitetu napona i sekundarne pokazatelje jedino ima odlicnu stalnost napajanja. Iz

dijagrama 4.2. je vidljivo da je zona 2 najlosija, dok ostale zone imaju kvalitetnije parametre.

Razlog tome su sekundarni pokazatelji tj. iskustvo prelaska na 20 kV razinu a odli¢nu stalnost

napajanja imaju sve Cetiri zone za ¢ije su vrijednosti zasluzni SAIFI i SAIDI pokazatelji.

Jastrebarsk | zona 1 zona 2 zona 3 zona 4 Orahovica
o
W sekundarni pokazatelji 0,08 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
O pripremljenost 0,31 0,22 0,11 0,11 0,11 0,02
@ stalnost napajanja 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,1
W kvaliteta napona 0,07 0,04 0,07 0,04 0,04 0,04
M jskoristenost+trend 0,2 0,07 0,07 0,2 0,2 0,07

Dij.4.3.Rezultati AHP metode sa strukturom

0,9

0,8

0,7
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Korisnost Cijena (1.000.000) Korisnost/cijena
Jastrebarsko 841 8 103
Zonal 525 9 55
Zona 2 451 7 62
Zona 3 548 52
Zona 4 548 26 ﬁ
Orahovica

-

Tab.4.1.Rezultati izracuna omjera koristi i troskova pomocéu AHP metode

120

100

80

60

40

20

Jastrebarsko

zona 2

zonal
zona 4
zona 3
Orahovica

korisnost/cijena

Dij.4.4.Rezultati izracuna omjera koristi i troskova pomoéu AHP metode

Promatraju¢i dobivene rezultate AHP metodom uzevsi u obzir omjer ulaganja i dobiti, doslo se do

znacajnije promjene Sto se tice redoslijeda isplativosti prelaska na 20 kV naponsku razinu Elektre

Koprivnica. Iz dijagrama 4.4. vidljivo je da se zona 2 zbog malih ulaganja te s omjerom troskova i

koristi pomaknula na 2. mjesto §to je zajedno sa zonom 1 svrstava u prioritetne prelaske na 20 kV

naponsku razinu.
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Elektra Koprivnica Sjediste Pogon Burdevac Pogon Ludbreg

Dij.4.5.SAIFI - dijagram zastoja po potrosacu

Elektra Koprivnica Sjediste Pogon Burdevac Pogon Ludbreg

Dij.4.6.SAIDI - dijagram minuta zastoja po potrosacu

Elektra Koprivnica Sjediste Pogon Durdevac Pogon Ludbreg

Dij.4.7.CAIDI - dijagram minuta po zastoju
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4.1. POSTUPAK PRELASKA POGONA LUDBREG NA 20 kV NAPONSKU
RAZINU

Kako bi bilo moguce provesti uvodenje 20 kV nazivnog napona u mrezu nuzno je da se prethodno
ispune tehnicki uvjeti prelaska na visi naponski nivo, a to znac¢i kako je bitno da su svi dijelovi
energetske mreze i sva oprema u njoj gradeni za rad pri 20 kV nazivnom naponu. Kako je Elektra
Koprivnica podijeljena u 4 zone prema proracunskoj analizi najisplativiji je prijelaz zone 1 i 2
kojima pripadaju navedene trafostanice sa izvodima.

U trafostanicama TS35/10kV Rasinja i Ludbreg je potrebno zamijeniti postoje¢e nepreklopive
transformatore preklopivim transformatorima 35/10(20) kV. Isto tako potrebno je zamijeniti oko
17 km nadzemnih 10(20) kV, 10 km podzemnih 10(20) kV vodova te rekonstrukciju ili zamjenu
57 ZSTS 10(20)/0,4 kV i 5 KTS 10(20)/0,4 kV. Kada bismo pristupili preinaki postoje¢ih ZSTS i
KTS-a vazno je napomenuti da ZSTS-e kao jedne od najjednostavnijih stupnih trafostanica
postoji nekoliko podtipova TS-a koje nisu jednake po najve¢im vrijednostima instalirane snage $to
je zavisno o konstrukciji nosivog stupa TS, a najveca nosivost stupa za energetske transformatore

je do 250 kVA.

Kod ZSTS-a je potrebno zamijeniti slijedece:

— Energetski transformator 20/0,4 kV
— Podupora ravna za izolator (M16)

— lzolator (24 kV)

— Kudiste osiguraca jednopolno (24 kV)
— Ulozak osiguraca (24 kV, 6-16A)

— Odvodnik prenapona (20 kV)

Kod KTS-a je potrebno je napraviti malo vece preinake radi same sloZenosti te zamijeniti slijedece

dijelove:

— Energetski transformator (20/0,4 kV 400-630 kVA)

— Sklopni 20 kV blok koji sadrzi nekoliko vodnih i1 jedno transformatorsko polje s
vakumskim prekidac¢em izoliran plinom SF6, relejnom zastitom i daljinski upravljiv

— Kabel sa zavrSetcima prilagodenim sklopnom bloku (24 kV)

— Odvodnik prenapona (20 kV)
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Na 10 kV izvodima potrebno je provjeriti ili po potrebi zamijeniti:

— Rastavljac (24 kV)

— Potporni izolator (24 kV)

— Zatezni izolator (24 kV)

— Stup odgovarajuce zatezne sile
— Odvodnik prenapona (20 kV)
— Kabel sa zavrsetcima (24 kV)

Slijedecée fotografije prikazuju zadovoljavajucu opremu za prelazak na 20 kV napon.

S1.4.2. Zeljezna trafostanica sa visokonaponskim osiguracima i transformatorom
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S1.4.3.Daljinski upravljiva KTS-a S1.4.4.Podzemni kabel XHE 49-A

Na podrucju zone 1 i 2 postoji veci broj podzemnih kabela zbog kojih bi pri jednopolnom kratkom
spoju doslo do pojave visokih iznosa kapacitivnih struja, $to ¢e se djelomicno rijesiti uzemljenjem
zvjezdiSta transformatora. Kabelsku mrezu potrebno je uzemljiti preko otpornika male vrijednosti
koji ogranicuje struju zemljospoja na 300 A. Moramo uzeti u obzir ¢injenicu da ne bude problema
kod uzemljivaca usred napona dodira u kabelskim 10(20) kV mrezama koje su priklju¢ene na TS
10(20)/0,4 kV. Isto tako posto je 10(20) kV mreza neuzemljena takoder se pojavljuju i struje pri
dvopolnom i tropolnom kratkom spoju dok jednopolni kratki spoj predstavlja zemljospoj. Zbog
mjeSovite mreze (nadzemne i podzemne) tj. uzemljenog zvjezdista TS 10(20)/0,4 kV priklju¢enog
na nadzemne vodove struju jednopolnog kratkog spoja ograni¢avamo na Visoki iznos, dok
vrijednost kapacitivne struje ograni¢avano izborom minimalne struje otpornika za uzemljenje pa
¢emo iz navedenih razloga koristiti otpornik koji ogranicava struju zemljospoja na 150 A. Tablica
4.2. prikazuje duljinu 10 kV vodova nadzemne i podzemne mreze te duljinu vodova spremnih za

prelazak na 20 kV preuzetih iz DeGIS-a.
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Duljina Duljina Duljina Duljina Ukupna
TS/zona VP po%iozé(r;/ne na%jozé(r;/ne éggjzz%)mkr?g r11 ggjzz%)mkr?é 1?)u2IJOI rlli/
mreze (m) | mreZe (m) mreZe (m) | mreZe (m) | mreZe (m)

Belupo 1776 0 2300 0 4076

Bednja 107 0 464 929 1500

TS 35/10 kV él‘n-BFﬂ 0 0 4996 0 4996
LUDBREG F.Galovica 0 0 512 0 512
Zona 1 Istok 0 0 1328 0 1328

Slanje 0 1500 3401 9384 14285

Vinogradska 844 0 1648 0 2492

Graficar 905 0 4003 0 4908

Hrzenica 171 0 4222 4692 9085

Martijanec 750 1400 5016 9164 16330

TS 35/10 kV Pozgaj 0 0 18070 0 18070
SELNIK Selnik 89 3500 1896 582 6067
Zona 1 Struga 184 0 1707 7922 9813

HSrleJl:tIcl)(\:/a;Jrgn 165 0 12333 2304 14892

V.Lisinskog 1 1225 0 2414 0 3639

TS 35/10 kV Rasinja 0 2900 1853 1835 6588

LUDBREG .
Zona 2 Sigetec 1467 0 3593 16660 21720
TS 35/10 kV Ludbreg 2438 7900 764 17277 28379
RASINJA

Zona 2 Lukovec 0 0 4375 881 5256

Tab.4.2.Pripremljenost 10(20) kV vodova za prelazak na 20 kV naponsku razinu po zonama
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5 1 1 2 4 6 é
0 0 6 5 0 3 0
TS VP 0 0 0 0 0 0
uk | prek | uk | prek | uk | prek | uk | prek uk prek | uk | prek | uk | prek
Belupo 2 0 |11
Bednja 11
Tslfs’lo Crn-Bel 5 4 1 1
LUDBREG F.Galovi¢a 1 0
Zona 1 Istok 1 0 1 0 1 1
Slanje 2 1 /7 0 1,0 1 1
Vinogradska 111 3] 1 1 112 2
Graficar 1 1 1 1
HrZenica 5 0 2 2 1 1 1 0
Martijanec 1/ 0 6 3 6| 3
TS 35/10 Pozgaj 110 2| 2 1 1 2| 2 1] 0
kV SELNIK Selnik 1 0 |4 1
Zona 1 Struga 402 2] 2 1)1
Sljuncare
Hrastovljan 2L 1 1
V.Lisinskog 1 1 1 1 1 2 2
TS 35/10 Rasinja 5 1 1 1
kV
LUDBREG Sigetec 9 3 4 3 2 2
Zona 2
TS 35/10 Ludoreg 7 5 8 1 1 1
kV
RASINJA Lukovec 1 1 1 0
Zona 2

Tab.4.3. Pripremljenost 10(20)/0,4 kV transformatora za prelazak na 20 kV naponsku razinu po

Zonama
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TS Zonal Zona 2
(kom) (kom)
TS 35/20 kV 0 0
TS 35/10(20) kV 1 1
TS 35/10 kV 1 1
TS 20/0,4 kV 0 0
TS 10(20)/0,4 kV 42 18
TS 10/0,4 kV 41 21
Zonal Zona 2
VoD km) | (km)
KV 20 kV 0 0
KV 20(10) kV 0 0
KV 10 kV 6,2 3,9
KV 10(20) kV 64,3 10,6
NV 20 kV 0 0
NV 20(10) kV 0 0
NV 10 kv 6,4 10,8
NV 10(20) kV 35,1 36,7

Tab.4.4.Pokazatelji pripremljenosti mreze za prelazak na 20 kV naponsku razinu

Dozvoljene granice kapacitivne struje zemljospoja u mreZi sa izoliranim zvjezdiStem propisane su

tehni¢kom regulativom, a njihove vrijednosti se nalaze u tablici 4.5.

Naponska
razina mreze

Ic Ip

10 KV 20 A 1000 A Kabelske
300 A Zracne
300 A Kabelske

20kv 15A 150 A Zraéne
300 A Kabelske

S5kV IR 150 A Zracne

Tab.4.5.Vrijednosti kapacitivnih struja zamljospoja u
mrezi sa izoliranim zvjezdistem i nazivne struje otpornika

U praksi se Cesto koristi temeljni kriterij za izraCun koji osigurava radni karakter struje

jednopolnog kvara:

IR >3- IC (4_1)
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gdje vrijednost Ip oznafava nazivnu struju otpornika dok vrijednost I~ oznacava kapacitivnu

struju zemljispoja. Kod visokoomskog uzemljenja zvjezdista struju jednopolnog kvara raCunamo

Lip = "112R +Ig

gdje su I;p radna komponenta struje jednopolnog kratkog spoja dok je I vrijednost kapacitivne

preko izraza:

struje zemljospoja.

(4-2)

Tablica 4.6. prikazuje vrijednosti struja jednopolnog kratkog spoja prema kojim se odreduju

maksimalni dozvoljeni otpori uzemljivac¢a TS 10(20)/0,4 kV.

Zastita NN mreze
TT TN

Ic=20A 6,50 Q 3250
T=1s

Ip=150 A 1,05 Q 0,53 Q
t=0,5s

Ip=150 A 0,86 Q 043 Q
T=1s

Ip=300A 0,54 Q 0,27 Q
t=0,5s

Ip=300 A 0,44 Q 022 Q
T=1s

Tab.4.6.Granicni otpori zdruzenog uzemljenja Rur

10 kV

20 kV

I p=300 A

5,25 Q

4,64 Q

Igp=150 A

10,5 Q

9,28 Q

I-=20A

60 Q

60 Q

Tab.4.7.Granicni otpori zastitnog uzemljenja Reus
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4.2. PRORACUN SADASNJEG I BUDUCEG STANJA MREZE U NEPLAN
PROGRAMU

Neplan je programski paket namijenjen proracunu elektricnih mreza. Elektra Koprivnica posjeduje
geoinformacijski sustav (GIS) koji sadrzi stvarna stanja u mrezi tj. sadrzi sve podatke potrebne za
kreiranje mreZze. Tehnicki podaci o elementima u mrezi, njihova uklopna/isklopna stanja,
geografski izgled mreze i topologiju. Kako programski paket Neplan ima moguénost prijenosa
podataka iz drugih programskih paketa, prenijeli smo trenutno stanje mreze iz DeGIS-a u Neplan.
U modeliranoj mrezi su koriStene stvarne vrijednosti po vodnim poljima dok je snaga po mrezi
rasporedena na temelju nazivne snage instaliranog transformatora.

Slika 4.5. prikazuje pojednostavljeni geografski prikaz mreze tzv. zone 1 i 2 Elektre Koprivnica u
kojoj je crvenom bojom prikazana 10 kV, a zelenom 35 kV mreza.
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Sl.4.5.Pojednostavljena geometrija mreze zone 1 i 2 Elektre Koprivnica
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Na slici 4.6. je prikazana 35 kV mreza Elektre Koprivnica sa uklopnim stanjima modelirana u
Neplnu iz koje ¢emo analizirati zonu 1 i 2 pogona Ludbreg.

oprivnica 110-593785¢
35 K

Koprivnica 1-V/ ovigrad-viN2
35 kv 35 kY
Ldbreg-VNT asinja-vi|
30 kY

Kogrivnica 110 - Koprivhica 1 b
35 Ky Koprivnica 1 - Movigrad
+-—{ Ludsreg - Selnik }—+—|Rus‘niu - Ludbreg Kopriviica 110 - Rasinia E‘Wivnlca 110 - Koprivrica 2 || Hoprivnica 2 - opriviica 1 ]

| [opriviica 29K
35 kY
Koprivnica 110 - Denica 2
Koprivnica 110 - Danica T|

2 - Koprivnica 3

[Novigrad - Virje

ica 3-Whi1
35 kv

Pitomaca-Yi1 urdevac-vi 1
39 kY 35 kY
i»qmasvm - Pitomaca }—l+-—Msz - Burdevac|——me
[Virje - Janat

|CPS Molve - Vire

Sl.4.6.Jednopolna shema 35 kV mreze Elektre Koprivnica
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10,535 bt
X T 7 11200 UM Da 150 b4
DWTrAaA-VND 19252 OuT SR TEEAE
$=0.234 MVA 20 JI TR 50743 MVA
P=0.2Z1 U F=0.738 M
Q=0075 Muvar 2=0.4921 Mhvar
1=0.092 WA,
: FELUFC-51062284
—
RN-BEL-811227 31 NSMI15681 NOGRADSHA-S10087 01 10k
10k 10K 10k U=10,263 W
U=10,273 Ky U=10,273 kv U=10,271 B u=102,53 % ,
U=10273% =10273% 102,71 % Uang=-2,12" U=10276% | |U=102,45 %
Lang=-2,11° Uang=-2,11 lang=-212" Uang=-207 | [Jang=-2,13"
FRANA GALOVICA-S1074251 | [CENTAR ISTOK1-51063787 NEMET5611
10 K 10k 10Ky
L=10,269 WY U=10,273 kY U=10,260 K
u=102,69 % u=102,73 % u=102,60%
Uang=-2,11" Uang=-2,11" ang=-2,15"

SI.4.7.Tokovi snaga u TS 35/10 kV Ludbreg
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Fasina-vH
35 kY
U4 8385
L= A %
Uang=-0,12"

Feasing- Mz
10Ky
I LI=10,241 kY

u=104,41 %
Meng=-1,05*

S=1.018 ki
P=1,010 WAV
0=0 099 Wy3r
I=0 kA

s-n.n:-:' M
P=0,073 &Y

HENT B7BE2 VREM1BTE401
10k 10k

L= 0,426 kv L=1100,835 v

u={04,26 % u=104,36 %

Usng=-1,04" Uarig=-1,06 *

S1.4.8.Tokovi snaga u TS 35/10 kV Rasinja

A Y Y
{FU" udal Selnik (Ludbrag]
W F=-1Z.E35 MUl¥
10=-5,240 Myar
-

Belnik-VIT 4 * Selnik-VI
35 kY | 35 K
Ui35_nc|n [ z Li=14 999 Ky
u=100,00 % u=100,00 %
Liang=0,00 " =507 T Uang=0,00*

k. r

F:\{ alnik_t T TRVIEI 162
L Tap=0

Balnik-NMN2
E=370% e 10 kY
F=-2, 490 b1l U=10,316 KY
[=.1.580 iva u=103,16 %
Selnik-NM1 1 [1=0264 ke ang=-2,11"
10 K
LE=10,2168 kY
s - - [] |
u=10316 % | el i ramaa) Eainib_112 Padai] nlnl( 104 Bain 1
Mang=-211 T . Felnik_103 Strug]
o 9] o
& InB_JI 14 Martia [sinin_i0s suunim. : bnlnu_.m\r Lmﬂ
(TR O DVSANGNDZAMEZ | [DVSa UNDZEET "
G143 MVA $=2,313 MVA 3=0,315 MVA =077 My S0 BT WA
P=1,353 M P=2,138 MUY o0, 284 WY P=0.733 MK P=0535 M
Q=0 484 Whwar Q=075 Wuar Q=38 hvar =024 Mhuar =0, 298 Mvar
10,081 kA, =015 1=D01E kA
M LAl EE
5=1.503 WA 5=1.109 MVA

F=1,070 MWt
0=0.20T7 Wwar

31";9'13”' [EESVETE 3-5364708) LR 8107-NVHNLRS 24464 [PNERaT5351 frISmat 5341
s 10Ky 10K 10Ky 10 K
S U=10,087 kY U=10,314 kv U=10,273 Ry U=10,2T7 kY
ang=2.45° u=100,87 % u=103,14 % =102,73 % u=102,77 %

J Uang=-2,34 Uang=-211" ang=-210" Uang=-2,10"
HRZENICA 1-51084200] [V, LISINSKOG 1-81097851
10k
L=10,181 Ky U=10,273 kY
u=101,91 % u=10272 %
Uang=-2,30 * Uang=-2,14 "

S1.4.9.Tokovi snaga u TS 35/10 kV Selnik



Nakon unosa potrebnih parametara u Neplan programski paket dobiveni su rezultati koji su
prikazani u narednim tablicama. 1z tablice 4.8. vidimo da dio mreze (izvodi Ludbreg i Lukovec)
koji se napaja iz TS 35/10 kV Rasinja koju opskrbljuje TS 110/35 kV Koprivnica ima male jalove

gubitke kapacitivnog karaktera zbog malog opterecenja.

TS Q4 P generatora | Qgeneratora | P potrosaca | Q potrosaca
110/35kV (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)

KOPRIVNICA 0,022 -0,676 0,771 -0,43 0,749 0,246
SELNIK 0,417 0,935 13,189 5,133 12,772 4,198
Ukupno 0,439 0,26 13,96 4,704 13,521 4,444

Tab.4.8.Snaga mreze i potrosaca te gubici 110/35 kV mreze

Naponska P jvodova Q4 vodova P jtransformatora | Q, transformatora
razina (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)

10 kv 0,301 0,161 0,048 0,14
35 kV 0,016 -0,702 0,074 0,66

Tab.4.9.Ukupni gubici vodova i transformatora 10kV i 35 kV mreze

Q P4 voda Q4 voda Opterecenje
35 Yvod | SIMVA) m (MvAn M (Mvan) | voda (%)

Koprivnica-

. 0,826 0,771 0,296 0,014 0,001 0,001 3,32
Rasinja
Ludbreg-
Selnik 4,569 4,252 1,673 0,076 0,015 0,022 18,47

Tab.4.10.Gubici na 35 kV vodovima-pocetno stanje

Instalirana | Opterecenje

Transformator (0] S Pgt, (0] gtr
35/10 kv (MVAr) | (MVA) S(::fli)s tra"Sf‘(’;)Tamra (MW) | (MVAr)
LUDBREG 4,252 1,673 4,569 2x8 57,39 0,022 0,208

SELNIK (Tr.1) 4,474 1,727 4,795 8 59,94 0,024 0214
SELNIK (Tr.2) 4,448 1,712 4,766 8 59,58 0,024 0,213
RASINJA 0,770 0,295 0,824 2x4 20,64 0,005 0,026

Tab.4.11.0Opterecenje 35/10 kV transformatora na podrucju zone 1 i 2 Elektre Koprivnica
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P

Sa]t.:i)rl:l\ilca Voodlr‘eo i o = ‘():,It\;:sr?ca dobava | dobava
polj (MW)
SELNIK 12 5196 0,119 2,782 0914 2977 1,033
NN1 Pozgaj

Tab.4.12.Najveci gubici na 10 kV vodnom polju J12 Pozgaj

il P potrosaca | Q potrosaca
0,
0,4kV U (kv) u (%) (MW) (MVAr)
sabirnica
MALI
BUKOVEC 1 0,379 94,67 0,171 0,056
SELNIK 3 0,429 107,4 0,03 0,01
Sluncara g 5oy 95,21 0,182 0,06
Jole
Rasinja-
NN2 10,43 104,3 0 0

Tab.4.13.Najvisi i najnizi napon na 10kV i 0,4 kV sabirnicama

(0] S Opterecenje P, voda Qg4 voda

Selnik
NN1- 2,895 0,987 3,058 0,176 51,10 0,083 0,046
Sesvete 3

Tab.4.14.Najvece opterecenje 10 kV voda

P
S Optereéenje 9 Q

10/0,4kV | (MW) | (MVAr) | (MVA) (%)

Transformator

(MwW) (MVAr)
V.Bukovec3 0,034 0,014 0,037 0,002 36,59 0 0,003

Tab.4.15.Najvece opterecenje transformatora 10/0,4 kV

transformatora | transformatora
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Feeder Selnik (Ludbreg)

Selnik-VN1 i Selnik-VN2
35 kV L 35 kV

Selnik-NN2
10 KV
@ Uf(L1)=0,000 kV/
UR(L2)=5.863 kV
UR(L3)=5.500 kv
Ik*(L1)=8,941 kA

|

) Selnik_+T3-TRYNG4 1364

Ik"(L2)=0,000 kA
Selnik-NN1 ? 1k"(L3)=0,000 kA
10 kV
. : !
[Selnik 13 Graficar | [Belnik 112 Pozga) |

L
Selnik_J14 Wartijan T | Selnik_J0g éUunEare Hrastavljan ‘ Selnik_J01 ¥, Lisinskog (J)

| Selnik_J03 Struga | T ‘SEImkﬁJDZ Hrzenica ‘

10%74/302-YND1 100848 ‘ | 1DV T58/3R4-YND 2445882 10%15/308-YND2446028 ‘ ‘ 1DVES/313-YND 2445794 | ‘ 1DV77/312-vND 2445343

10V51/315-VND2445778 1DVE4/402-vNDBBE285 ‘ ‘ 10vB4/387-VND 2446016
I [ i i
L] L]

DSBS LR 9107-NVNLRO24464 NSM915351 NSM915341
10KV i

10 kV 10 kV

RAFICAR 1i2-5110138 ESVETE 3-536470
10 kv 10 kV

RZENICA 1-S1084390| /. LISINSKOG 1-S1097851
10 kV 10kV

S1.4.10.Jednopolni kratki spoj sa zemljom na 10 kV sabirnici u TS 35/10 kV Selnik

MJESTO KVARA "
sabirnica 10 kV il Uy (kv) T4 (kA)
0

SELNIK NN2, L1 6,148 8,941
SELNIK NN2, L2 5,863 10,462 0
SELNIK NN2, L3 5,500 5,462 0

Tab.4.16.Vrijednosti napona i struja kod jednopolnog kratkog spoja sa zemljom na 10 kV

sabirnici Selnik NN2
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Feeder Selnik {Ludbreg)
Selnik-VN1 ‘ Selnik-VN2

35 kv [1 35kV

Selnik-NN2
Selnik_+T3 TRWMO4 1364 @ Selnik_+ T4 TRVNO41820 10 kv
UF(L1)=6,073 kV

Uf(L2)=3,037 kV
Uf(L3)=3,037 kV
Ik"(L1)=0,000 kA
KAL31-6.751 kA
Selnik-NN1 ] h i n

10 kV

N
‘Se\mk?J% Slunéare Hrastovijan Selnik_JO1 V. Lisinskog 1 ‘

Selnilk_J14 Martijan

Selnil_J04 Selnik Seri 003 Stuge Selnik_J02 Hrzenica

Selnik_J13 Graficar

[ 1DV74/302-VND 1100848 |

Selnik_J12 Pozgaj

[1DV75/364-VND 2446887 | [1DV15/300-VND2446038 | [1DV6B9/312-VND 2446704 | [1DVT7/313-VND 2445948 |

1DV64/402-VNDE36209 | [1DV84/397-YND2446016
< i SESVETE 3-S364709 VNSM915351 VNSM915341
GRAFICAR1‘(1) Ik\ZI-S1 101384 N s 915241 10 KV LR 91 OT-Q\ISII}\(I\I;R9244G4 10 KV 10 kv
10 kv

V. LISINSKOG 1-51097851

HRZENICA 1-S1084390 10 KV

10 kV

SI.4.11.Dvopolni kratki spoj na 10 kV sabirnici u TS 35/10 kV Selnik

MJESTO

KVARA Us(kV) | U;(kV) I, (kA)
sabirnica 10 kV
SELNIK NN2,L1 6,073 9,06 0
SELNIK NN2,L2 3,037 0 6,751
SELNIK NN2,L3 3,037 9,06 6,751

Tab.4.17.Vrijednosti napona i struja kod dvopolnog kratkog spoja na 10 kV sabirnici Selnik NN2
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Feeder Selnik (Ludbreg)W
Selnik-VN1

[]

Selnik_J13 Graficar

) Selnik-VN2
35 kV [ 35 kV
] Selnik-NN2
@ oKy

Uf(L1)=5,049 kV

Uf(L2)=0,000 kV

Uf(L3)=0,000 kV

Ik"(L1)=0,000 kA

_ Ik"(L2)=8,265 kA

Ik"(L3)=8,810 kA

Selnik-NN1 "
1LY 1 " T
‘ Selnik_J05 Sljungare Hrastovian LY oL

Selnik_J04 Selnik

[Selnik_J03 Struga]

‘Se\mkﬁJUZ Hrz“emca‘

Selnik_J12 PoZgaj

[ 1DV74/302-YND1100848 |

[ 1DV75/364-VND2445882 | [1DV15/308-VND2446026 | | [1DV69/313-VND2445784 | | [ 1DVT7/312-VND2445049 |

1DY51/315-VND2445778

1DV64/402-VND886299 ‘ | 1DV84/397-YND2446018

GRAFICAR 1i2-S1101384
10 kV

[ [ ] ] [ ]
L] [ ] [ ] [ ]
VNSM915241 SESVETE 3-S364709 LR 9107-NVNLR924464 VNSM915351 VNSM915341
10 KV 10 kV 10 kV

HRZENICA 1-S1084390
10 kV

V. LISINSKOG 1-$1097851
10 kV

S1.4.12.Dvopolni kratki spoj sa zemljom na 10 kV sabirnici u TS 35/10 kV Selnik

MIJESTO KVARA m

U (kV
sabirnica 10 kV s (k) Ui (kv) Lz (kA)
SELNIK NN2, L1 5,049 5,535 0
SELNIK NN2, L2 0 0 8,265
SELNIK NN2, L3 0 5,535 8,810

Tab.4.18.Vrijednosti napona i struja kod dvopolnog kratkog spoja sa zemljom na 10 kV sabirnici

Selnik NN2
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Selnik-NN1
10 kV

Feeder Selnik (Ludbreg)

Selnik-VN1 Selnik-VN2
35 kV [ [ 35 kV
= S
¢

4

Selnik_J13 Grafitar

SElnik_J14 Martjan

Selnik_J12 Poigaj

10V 74/302-vND 1100848 ‘

| 10V 75/364-vND2445882

10 kV

10%581/318-VND2445778

GRAFICAR 1i2-S1101384

Selnik-NN2
10 kY
UF(L1)=0,000 kV
IK"(L1)=7.796 kA

[Selnik_J05 Sljunéare Hrastovijan

Selnik_I01 V. Lisinskag 1 |

Selnik_J04 Selnik

Selnik_J03 Struga

Selnik_J02 HrZenica

[1Dv16/309-vND2446028 |

[1DvEH/a13-vND2445794 |

[1Dv77/312-vND2445944 |

10vE84/402-VNDE8E299 ‘

‘ 10Y84/397-vND2446016

VNSM915241

10 kV

SESVETE 3-S364709
10 kv

LR 9107-NVNLR924464
10 kv

S1.4.13.Tropolni kratki spoj na 10 kV sabirnici u TS 35/10 kV Selnik

VNSM915351
10 kV

VNSM915341
10 kV

10 kV

HRZENICA 1-S1084390

V. LISINSKOG 1-S1097851

10 kV

MIJESTO KVARA S, k3
sabirnica 10 kV Ur (kv) Ui (kv) Ik3 (kA) (MVA)

SELNIK NN2

7,796

129,883

Tab.4.19.Vrijednosti napona i struja kod tropolnog kratkog spoja na 10 kV sabirnici Selnik NN2
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Slika 4.14. prikazuje pojednostavljeni geografski prikaz mreze tzv. zone 1 i 2 Elektre Koprivnica
u kojoj je plavom bojom prikazana 20 kV, a zelenom 35 kV mreza.
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— T ——t——ee—— =34 855 kY|
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=050 WA
F=3.520 aw|
=1.343 hiva
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=3 HES MVA)
P=2807 WU
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Uang=-210 udbregJ17 istd & dbreg_J00 Belup /
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VR 7 TVETEET- R .
$a0,674 MVA. 540,280 MVA 50,200 MYA 370,618 WA 520234 MVA
Pa0.A22 WY Pe0,261 MW Pa0, 158 MWW T Pan,221 MW
0=0.201 Muas 020,082 Mar 0=0,007 Muat A8 s 020,078 Wevar
150,020 ks 10,008 bt 10,000 ks 5,040 120 007 bt
TV T VRDT — m— v
570204 MVA S
Pe0,221 MW B U 50,091 MVA
@-0.075 Muar el Fe0.330 it
1=0,007 b A 0-0,325 Muar
e 120,020 b
RN-BEL-81122721 NSM315661 MOGRADSKA-S10987 01 WISMI1 5722
0K 20K 20k 20 kY HKEGTET]
U=19632 kv U=19632 k¥ U=19,632 Ky U=19 631 kv
w=08,16 % =08,15 % U=08,15 % u=03,15 %
Lang=-2,10"* Uang=-2,10 * ang=-210° Uang=-210" | 1=28,09 %
AT S ELUPG-51062204 ang=-211 "
20k [CENTAR IETOK 1-51063792 hNSME16511 A
1U=16,630 kv 20 Ky 20 Ky =18 B2
U=98,15 % U=18,531 KV 1U=18,630 KV A
Uang=-2,10° U=98,16 % 1=08.15 % (e
Uang=-2,10" Uang=211" =4

SI.4.15.Tokovi snaga u TS 35/20 kV Ludbreg
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Rasinja-\VN *
35 kv 50014 MVA
U=34,942 kV/| P=0,781 Myy
u=99,84 % Q=02

Rasinja-NN2
20 kV
: U=19,860 kV|
u=89,30 %
Uang=-0,70 °
LI_) [Rasinja_J08 Ludoreg | ¢
|\DVBB/324-VND 1676716 | | 1DVEA/323-VNDR1008S
$=0,077 M 570,724 MyA
P=0,072 MW P=0,534 My
Q=0,025 Mvar 0=0,238 Mvar
1=0,002 k& 1=0,021 kA
v
H
SM167668 NSM1876401
20 kv 20 kv
U=19,852 kV U=19,858 kW
u=99,26 % u=99,29 %
Uang=-0,70 Uang=-0,70

S1.4.16.Tokovi snaga u TS 35/20 kV Rasinja

Feeder Selnik (Ludbreg

[Selnik-NN1

)
P=-12968 MW
Q=-4,967 Mvar
Selnik-VN1 Selnik-VN2
35 kv + 35 kv
= Y = o
L= 5=4 673 MvA 5=4 645 MvA el ol
P=4,374 MW P=4,348 MW
Q=1646 hvar Q=1,636 hvar
1=0,077 k& 1=0,077 k&
Ploss=0,023 MW Ploss=0,023 MW
Qloss=0,204 Mvar| (oss5=0,203 Mvar|
Loading=56.42 % Loading=58.07 %

Selnik_+T3-TRYN34 1364
Tap=0

5=4,584 M\A
P=-4351 My
Q=-1442 Mvar
1=0,133 kA
Ploss=0,023 My
Qloss=0,204 Mvar|
Loading=30,58 %

¥y
?

4 a
- Qloss=0,203 Mvar)|
[elnik TR2 Loading=30,39 %

Selnik_+T4-TRYNI41529
Tap=0

5=4,556 MvA
P=-4,325 MW
Q=-1432 Mvar
1=0,134 k&
Ploss=0,023 MWW

Selnik-NN2j
20 kv
u=98,38 %

20 kV

-
U=98,38 %| [Seinik_I13 Grafitar| r

[Beinik_J12 Pozgaj]

1DV741302-VND1®848
5=1,787 MWA
P=1,706 M
Q=0,331 Mvar
1=0,053 KA

Ploss=0,003 My

Qlos5=0,002 Mvar

Loading=15.23 %

[Seinik_J14 Martjan]

-~ e
1D T5/364-YND 2445882

5=2.5966 MvA
P=2813 My
Q=0941 Mvar

Qloss=0,011 Mvar

Loading=2542 %

: -
Selnik_J04 Selnik T [Seinik_Jog

» -
Struga) T [Belnik_I02 HrZenica |

\Se\mk 105 SfjunEare Hrastovijan

[Selnik_J01 V. Lisinskag

105 1/315-VND2445778

5=0,680 MyA
P=0,644 MW
Q=0,218 Mvar
1=0,020 kA
Ploss=0,000 kM
Qlos5=0,000 Mwar
Loading=5,78 %

$

]
1DV89/313-YND2445794
1DV15/308-VND 2446026 5=0,313 MVA 1DV77/312-VND2445949
5=0,147 MVA F=0257 MW 5=0,669 MVA
P=0,138 M Q=0,100 Myar 532 MW
@=0,050 Mvar 1=0,009 KA 216 hivar
10,004 KA Ploss=0,000 M (IE0 152
Ploss=0,000 kW Qlns3=0,000 Mvar 0,001 MW
Qlnss=0,000 Myvar Loading=4 00 % Qlos3=0,000 Mvar
Loading=1,29 % Loading=28,54 %

10v64/402-YNDE36299
S=1421 MWA
P=1,349 MWy
Q=0 447 Mvar
1=0,042 kA
Ploss=0,005 My
Qloss=0,003 Wvar
Loadirg=12,08 %

1Dv84/397-vND2446016

5=1,129 MvA
P=1,072 MW
Q=0,355 Mvar
1=0,033 kA
Ploss=0,001 kv
Qloss=0,001 Mvar
Loading=9 61 %

GRAFICAR 1i2-S1101384
20 kV

u=98.20 %

NSM915241
20 kv
u=98.32 %

SESVETE 3-5364709 LR 9107-NVNLR924464 R el
AR AR u=98,33 % u=98,28 %
u=97.62 % u=98,38 % bl il

HRZENICA 1-S1084390|

u=97,95 %

. LISINSKOG 1-S1097851

u=98,28 %

SI.4.17.Tokovi snaga u TS 35/20 kV Selnik
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TS o Q
110/35kV potrosaca p;)l::,:\(;;art):a

KOPRIVNICA 0,013 -0,681 0,762 -0,435 0,749 0,246
SELNIK 0,196 0,769 12,968 4,967 12,772 4,198
UKUPNO 0,21 0,087 13,73 4,531 13,521 4,444

Tab.4.20.Snaga mreze i potrosaca te gubici u njoj prelaskom na 20 kV

Naponska P, vodova Q4 vodova Py Qgir
razina (MWwW) (MVAr) (MW) | (MVAr)

20 kv 0,077 0,005 0,045 0,146
35 kV 0,016 -0,702 0,072 0,639

Tab.4.21.Ukupni gubici vodova i transformatora na 20 kV i 35 kV mrezi

P, voda Opteredenje

Koprivnica- g g16 762 029 0,013 0,001 0,001 3,28
Rasinja
Ludbreg-
ol 4547 4,232 1,663 0,075 0,015 0,022 18,38

Tab.4.22.Gubici na 35 kV vodovima-nakon prelaska na 20 kV

Instalirana Opterecenje

Transformator Q S Pger | Qger
snagaS | transformatora 9 =
35/20 kV (MVAr) | (Mva) | oo %) (MW) | (MVAr)
LUDBREG 4,232 1,663 4,547 2x8 57,11 0,022 0,206
SELNIK (Tr.1) 4,374 1,646 4,673 8 58,42 0,023 0,204
SELNIK (Tr.2) 4,348 1,636 4,645 8 58,07 0,023 0,203
RASINJA 0,761 0,289 0,814 2x4 20,38 0,005 0,025

Tab.4.23.0pterecenje 35/20 kV transformatora na podrucju Elektre Koprivnica
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P Q P

sazb(i)rlr(\\ilca Q4 (MVAr) | potrosaca | potrosaca | dobava
(MW) (MVAr) (MW)
e 2 0,051 0,038 2,782 0,914 2,833 0,953
NN1 Pozgaj

Tab.4.24.Najveci gubici na 20 kV vodnom polju J12 Pozgaj

. P Q
ZOSI;\I;L:;?:V U (kV) u(%) | potrosaca | potrosaca
(Mw) (MVAr)
MALI BUKOVEC 1 0,383 95,82 0,171 0,056
SELNIK 3 0,409 102,27 0,03 0,01
Sljuncara Jole 19,278 96,39 0,182 0,06
Rasinja-NN2 19,86 99,3 0 0

Tab.4.25.Najvisilnajnizi napon i pad napona na 20 kV i 0,4 kV

(0] S Opterecenje | Pyvoda | Qg4 voda

Selnik
NN1- 2,813 0,941 2,966 0,088 25,42 0,020 0,011
Sesvete 3

Tab.4.26.Najvece opterecenje 20 kV voda

Transformator S Opterecenje
20/0,4 kV (MVA) (%)

V.Bukovec 3 0,033 0,011 0,035 0,050 36,49 0 0,003

Tab.4.27.Najvece opterecenje transformatora 20/0,4 kV
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§ I
Selnik-VN1 Selnik-YN2
35 kV 1 [ 35 kV

Selnik-NN2
o S 20k
Uf(L1)=0,000 kV
Uf(L2)=11,222 kV
Uf(L3)=10,575 kV
Ik"(L1)=4,706 kA

? IK"(L2)=0,000 KA

Ik"(L3)=0,000 kA

Selnik-NN1
20 kv

‘Se\nlkﬁJ'\S Graﬂéar| ‘Se\nlkf\MQ Poigaj| ‘Se\nlkﬁJ% Slunéare Hrastovljan ‘ ‘Se\mkﬁJOW V. Lisinskog 1 ‘

[Selnik_J03 Struga | [Selnik_J0Z Hrzenical
Selnik_J14 Martijan |
1DV74/302-YND 1100848 | | [ 1DV75/364-VND2445882 [1DV15/309-VND2446028 | | [1DV69/313-VND2446704 ] | [1DV77/312-VND2445049 |
1DV51/315-VND2445778 1DV64/402-VND886299 ‘ "\D\/84/397—\/ND2446016
: i L
i [
RAFICAR 1 2-51101384 [VNSM815241 EESVETZEO?;\T:‘GMOQ LR 9107-NVNLR82446 VNSM915351 VNSMO15341
20 kv 20 kv 20 kv 20 kV 20 kV

HRZENICA 1-51084390) [ SjNSKOG 1-51097851
20 kv o

SI1.4.18.Jednopolni kratki spoj sa zemljom na 20 kV sabirnici u TS 35/20 kV Selnik

MJESTO

KVARA Uy (kV) U, (kv) I, (kA)
sabirnica 20 kV
SELNIK NN2, L1 0 11,542 4,706
SELNIK NN2, L2 11,222 20,093 0
SELNIK NN2,L3 10,575 10,614 0

Tab.4.28.Vrijednosti napona i struja kod jednopolnog kratkog spoja sa zemljom na 20 kV
sabirnici Selnik NN2
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Feeder Selnik (Ludbreg)
Selnik-VN1 §
35 kv

‘ Selnik-VN2
1 35 kV

Selnik-NN2
20 KV

@ Uf(L1)=11,658 kV
UR(L2)=5,829 kV
UR(L3)=5,829 kV
K'(L1)=0,000 kA

IK'(L2)=3,549 KA
?

Ik'(L3)=3,549 kA

. " ] L] L
Selnik_J12 P =
SIS k] ‘SelmikﬁJOS Slunéare Hrastovhan| ‘Se\mkﬁJm W Lisinskog 1 ‘

Selnik_J14 Martijan

Selnik-NN1
20 kV

Selnik_J13 Grafitar]

[Selnik_J04 Selnik] [Selnik_Jo3 Struga] SomTLG Friarica
1DVT4/302-VND 1100848 | [1DV75/364-VND2445862 [1DV15/309-VND2446028 | | [1DVEW313-VND2445704 ] | [1DV77/312-VND2445840

1DW51/315-VND2445778 1DV64/402-VNDB8E299 | |1D\/84/397—\/ND2446016
- l i
L]

RAFICAR 1i2-S110138 VNSM915351 VNSM915341
F 20 KV 4‘ \NSMo15241 ESVETE 3-8364709 LR 8107-NVNLR92446. ‘ 20 kv ‘ ‘ 20 kv ‘
20 kv 20 kV 20 kV

T, TG IWELRED r/ LISINSKOG 1—S1097851‘
L 20 kv

SI.4.19.Dvopolni kratki spoj na 20 kV sabirnici u TS 35/20 kV Selnik

MIJESTO

KVARA Uy (kV) U, (kv) I, (kA)
sabirnica 20 kV
SELNIK NN2, L1 11,658 17,401 0
SELNIK NN2, L2 5,829 0 3,549
SELNIK NN2, L3 5,829 17,401 3,549

Tab.4.29.Vrijednosti napona i struja kod dvopolnog kratkog spoja na 20 kV sabirnici Selnik NN2
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Feeder Selnik (Ludbreg)v
Selnik-VN1 ‘ Selnik-VN2
35 kv 35 kv

[
Selnik-NN2
= 20V
Uf(L1)=9,661 KV
Uf(L2)=0,000 kV
Uf(L3)=0,000 kV
1k"(L1)=0,000 kA
1k"(L2)=4,360 kA
|k"(|_3):41627 kA
Selnik-NN1 i .
Ny L
20KV SR J AP |Se\mkﬁJ05 Sljuncare Hrastovijan ‘ SV L R 1
O
Selnik_Jo4 Selnik

Selnik_J14 Martijan

Selmik_J03 Struga Selnik_J02 Hrzenica

1DV74/302-YND1100848 | | [ 1DV75/364-VND2445882 [ 1DV15/308-VND2446028 | | [1DV69/313-VND2445794 | | [1DVT7/312-VND2445049 |

1DY51/315-VND2445778 1DVE4/402-VNDEBE299 | ‘ 1DV84/397-YND 2446016

GRAFICAR 1 2-51101384 SESVETE 3-3364709‘ ‘LR 9107-NVNLR924464‘ VNSM915351 ‘ ‘VNSM915341 ‘

20 kV ‘ VNSM915241 ‘ 20 kV 20 kv 20 kv 20 kV
2Oy HRZENICA 1-51084390| |V. LISINSKOG 1-S1097851

20 kV 20 kV

S1.4.20.Dvopolni kratki spoj sa zemljom na 20 kV sabirnici u TS 35/20 kV Selnik

MIESTO KVARA

U ¢(kV .
sabirnica 20 kV r(kv) Ui (kv) I, (KA)
SELNIK NN2, L1 9,661 10,39 0
SELNIK NN2, L2 0 0 4,360
SELNIK NN2, L3 0 10,39 4,627

Tab.4.30.Vrijednosti napona i struja kod dvopolnog kratkog spoja sa zemljom na 20 kV sabirnici
Selnik NN2
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W -
Selnik-VN1 ) Selnik-VN2
n

35 kV 35 kV

@ Selnik_+T3-TRYING4 1364
Selnik-NN2
20 kV
Uf(L1)=0,000 kV
Seink TR1 ? Selnk TRZ Ik"(L1)=4,098 kA
Selnik-NN1 [ ]
20 KV
Selnik_J12 PoZgaj

Selnik_J14 Martijan
1DV74/302-YND1100848 | | [1DV75/364-VND 2445882 [1Dv18/309-yND2446028| | [1DVBY/313-VND2445784| | [1DV77/312-VND2445549 |
1DVE1/315-VND2445778 1DVA4/402-VNDBSE298 | [1DVE4/387-VND 24460 16
GRAFICAR 11 2-51101384 SESVETE 3-5364709]  |LR 9107-NVNLR924464]  [VNSM915351 VNS 19341
20 kv VNSM915241 20 kv 20 kV 20 kV
20 kV

HRZENICA 1-S1084390||V. LISINSKOG 1-S10978511
20 kv 20 kV

S1.4.21.Tropolni kratki spoj na 20 kV sabirnici u TS 35/20 kV Selnik

MJESTO KVARA . Sk3
sabirnica 20 kV L33 Uy (kv) I3 (kA) (MVA)
SELNIK NN2 0 0 4,098 143,197

Tab.4.31.Vrijednosti napona i struja kod tropolnog kratkog spoja na 20 kV sabirnici Selnik NN2
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4.3. USPOREDBA REZULTATA PRIJE | POSLIJE PRELASKA NA 20 kV

Ukupni rezultati za usporedbu prije i poslije prelaska na visi naponski nivo prikazani su u

slijede¢im dijagramima.

TS 110/35kV 1200
i
600 417 439
400 ——>5 3
200 -~
O -
-200
-400
-800 676 631
Pg (kW) Qg (kVAr)
B Koprivnica (prije) 22 -676
B Koprivnica (poslije) 13 -681
Selnik (prije) 417 935
m Selnik (poslije) 196 769
H Ukupno (prije) 439 260
 Ukupno (poslije) 210 87

Dij.4.8.Gubici u TS110/35kV Koprivnica, Selnik te njihov ukupan zbroj
prije i poslije prelaska na 20kV

Dijagram 4.9. prikazuje ukupne radne i jalove gubitke vodova i transformatora na 10kV, 20kV,

35kV(prije) i 35kV(poslije) mrezi iz kojeg se vidi da su gubici pali sa prelaskom na visu naponsku

razinu.
800 660539
600
400 +—301
T 1616 5
0 . O
-200
-400
-600
-800 702 -702
Pgv (kW) Qgv (kVAr) Pgtr (kW) Qgtr (kVAr)
m 10 kV 301 161 48 140
m 20 kV 77 5 45 146
35 kV (prije) 16 -702 74 660
m 35 kV (poslije) 16 -702 72 639

Dij.4.9.Ukupni gubici vodova i transformatora
na 10kV,20kV,35kV(prije) i 35kV(poslije)
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1w |=} N N
AN N o
P (KW) Qg (kVAr) OptereceTije (%)
35kV Koprlv.l')lca-Rasta 1 1 3,32
(prije)
- o
35k\{ K.oprlvn.l.ca 1 1 3,28
Rasinja(poslije)
35kV Ludbreg-Selnik(prije) 15 22 18,47
35kV Ludbreg-Selnik(poslije) 15 22 18,38
[ i -
10 kV vod Selnik NN1 83 46 51,1
Sesvete 3
M 20 kV vod Selnik NN1- 20 11 25,42
Sesvete 3

Dij.4.10.Gubici i opterecenja 35kV vodova prije i poslije
prelaska na 20KV i najvecée opterecenje 10kV odnosno 20kV voda

Iz dijagrama 4.10. vidimo da kod najopterecenije 10 kV dionice samim prelaskom na 20 kV

ukupni gubici se 4 puta smanje dok se optere¢enje voda smanji za 50%.

Transformator 35/10kV i 35/20kV

%8
SN

Patr (kW Qe (KA | matora (54
W Ludbreg 35/10kV 22 208 57,39
M Ludbreg 35/20kV 22 206 57,11
H Selnik1 35/10kV 24 214 59,94
B Selnik1 35/20kV 23 204 58,42
M Selnik2 35/10kV 24 213 59,58
H Selnik2 35/20kV 23 203 58,07
[ Rasinja 35/10kV 26 20,64
[ Rasinja 35/20kV 5 25 20,38

Dij.4.11.Gubici i opterecenja 35/10kV i 35/20kV transformatora

Iz dijagrama 4.11. vidimo zanemarivi pad gubitaka i opterecenja 35/10kV odnosno 35/20kV

transformatora.
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250 Vodno polje J12 Poigaj

196

200 -
150

119

100
50 A
o_

51

(o8}
o

Pg (kW) Qg (kVAr)
m10kv 196 119
m20kv 51 38

Dij.4.12.Najveci gubici na vodnom polju J12 Pozgaj
prije i poslije prelaska na 20kV

Prelaskom na visu naponsku razinu vidimo da nam se takoder ukupni gubici smanje do 4 puta Sto

nam prikazuje dijagram 4.12.

Umin,Umax i u(%) na
0,4 kV sabirnici
prije/poslije prelaska na 20 kv

Mali Bukovec 1 Selnik 3
m U (0,4kV) prije 0,379 0,429
m U (0,4kV) poslije 0,383 0,409
M u% (0,4 kV)prije 94,67 107,4
H u% (0,4kV)poslije 95,82 102,27

Dij.4.13.Najvecéi/najmanji napon i pad napona na 0,4 KV sabirnici
prije/poslije prelaska na 20 kV

Umin,Umax i u(%) na
10kV i 20kV sabirnici

Sljunéara Jole Rasinja NN2
m U (10kV) 9,521 10,43
m U (20kV) 19,278 19,86
mu% (10 kv) 95,21 104,3
H u% (20kV) 96,39 99,3

Dij.4.14 Najvecéi/najmanji napon i pad napona na 10kV i 20 kV sabirnici
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Transformator
Veliki Bukovec 3

A 3 3
-0 ——
Pgtr (kW) Qgtr (kVAr) |Optereéenje (%)
m10/0,4 kV 0 3 36,59
m20/0,4 kV 0 3 36,49

Dij.4.15.Najvece opterecenje transformatora 10/0,4kV i 20/0,4 kV
u TS Veliki Bukovec 3

Selnik NN2 ~ ~
N o |
PN S an S o8
© ) — < © © 00 N
< <
Uf(kV) Ul(kV) Ik1"(kA)
mL1(10kV) 0 6,148 8,941
m L1(20kV) 0 11,542 4,706
W L2(10kV) 5,863 10,462 0
W L2(20kV) 11,222 20,093 0
m L3(10kV) 5,5 5,462 0
m L3(20kV) 10,575 10,614 0

Dij.4.16.Fazni i linijski naponi i struja kratkog spoja na 10kV i 20 kV sabirnici Selnik NN2 kod
jednopolnog kratkog spoja sa zemljom

Selnik NN2 @ o
—
Uf(kV) ul(kV) 1k2" (kA)
B L1(10kV) 6,037 9,06 0
H L1(20kV) 11,658 17,401 0
H L2(10kV) 3,037 0 6,751
B L2(20kV) 5,829 0 3,549
W L3(10kV) 3,037 9,06 6,751
m L3(20kV) 5,829 17,401 3,549

Dij.4.17.Fazni i linijski naponi i struja kratkog spoja na 10 i 20 kV sabirnici Selnik NN2 kod
dvopolnog kratkog spoja
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SelnikNN2 15 o o -
0 32 =
8 n N n ~
6
4 .
(2) i
Uf(kV) UlI(kV) Ik2e" (kA)

m L1(10kV) 5,049 5,535 0

= L1(20kV) 9,661 10,39 0

= 12(10kV) 0 0 8,265

B 12(20kV) 0 0 4,36

= L3(10kV) 0 5,535 8,81

= L3(20kV) 0 10,39 4,627

Dij.4.18.Fazni/linijski naponi i struja kratkog spoja na 10kV i 20 kV sabirnici Selnik NN2 kod
dvopolnog kratkog spoja sa zemljom

160
140
120
100
80
60
40 é %
20 0 o 0 0 ™~ ;1
0 T
Uf(kV) Ul(kv) 1k3"(kA) Sk3"(kVA)
B Selnik NN2 (10kV) 0 0 7,796 129,883
M Selnik NN2 (20kV) 0 0 4,098 143,197

Dij.4.19.Fazni i linijski naponi, struja i snaga kratkog spoja na 10 i 20 kV sabirnici Selnik NN2
kod tropolnog kratkog spoja

Dijagrami 4.16.-4.19. prikazuju oko 50% manju struju kratkog spoja $to je i Zeljeno prije samog

prelaska jer se napon povecao za 50% dok nam se snaga kratkog spoja povecala za 10%.
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5. ZAKLJUCAK

Modeliranu mrezu sa njenim parametrima odnosno uklopnim/isklopnim stanjima temeljimo na
analizi mreze koju smo transferirali iz DeGIS-a u Neplan sa optere¢enjima na TS 35/10 kV tj. po
vodnim poljima, dok je snaga po mrezi rasporedena na temelju nazivne snage instaliranog
transformatora.

Kako bi izbjegli probleme u mreZi koji su tehnic¢ke naravi (relativno niski naponi, gubici snage)
simulacijom u Neplan programu doSlo se do poboljSanja naponskih prilika prelaskom na 20 kV
napajanje. Najveéi gubici javljaju se na dugim vodovima zbog same duzine vodova, ali nije lako
predvidjeti probleme s preniskim naponima koji se javljaju nekoliko sati godi$nje tokom vr$nih
opterecenja. U ovom diplomskom radu doslo se do najkriti¢nijih mjesta u kojima se javljaju
najveci gubici dok bi stvarni problem trebalo odrediti u praksi. Ukupni gubici u mrezi smanjili su
se 3-4 puta dok smo samim prelaskom na 20 kV napon smanjili pad napona i struje kratkih
spojeva. Iz tablice 4.8. odnosno 4.20. vidimo da je dio mreze (iz TS 110/35 kV Koprivnice se
napaja iz TS 35/10(20) kV Rasinja, koja opskrbljuje izvode Ludbreg i Lukovec) poduzbuden tj. da
su jalove snage kapacitivnog karaktera zbog jako malog ukupnog opterecenja pa podaci nisu
relevantni za neki projekt ve¢ bi trebalo napraviti analizu pod punim optere¢enjem spomenutih
trafostanica. Sam prelazak na visi naponski nivo je relativno financijski skup, ali po vidljivom

smanjenju gubitaka svakako isplativ kroz godine.
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7. POPIS I ZNACENJE KRATICA

AHP engl. Analytical Hierarchy Process

CAIDI engl. Customer Average Interruption Duration Index
SAIFI engl. System Average Interruption Frequency Index
SAIDI engl. System Average Interruption Duration Index

TS transformatorska stanica

DURN daljinski upravljiva rastavna naprava
SDV sustav daljinskog vodenja
NN niskonaponski(a)

SN srednjonaponski(a)

VN visokonaponski(a)

VP vodno polje

GIS geoinformacijski sustav

EES elektroenergetski sustav

HE hidroelektrana

HEP Hrvatska elektroprivreda
OMM obracunsko mjerno mjesto
DP distribucijsko podrucje

ZSTS Zeljezna stupna trafostanica
KTS kontenjerska trafostanica

VDA Vakumska distribucijska aparatura
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