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1. UVOD

Distribucijska mreza je elektricna mreza kojom elektri¢na energija, preuzeta iz prijenosne mreze
ili manjih elektrana koje su prikljucene na distribucijsku mrezu, dolazi do potrosaca prikljucenih
na distribucijsku mrezu. Jedan od sastavnih dijelova distribucijske mreze su kabelski vodovi,
kojima se elektricna energija prenosi na udaljenosti od nekoliko desetaka metara do nekoliko
desetaka kilometara. U literaturi [1] laboratorijskim mjerenjem i simulacijom dokazano je da na
maksimalnu dopustenu opteretivost elektricnog kabela znatno utjece mjesto polaganja. U literaturi [2]
usporedena je upotreba aluminija 1 bakra za izradu kabela niskog 1 srednjeg napona, te je zakljuceno
da aluminij, za razliku od bakra, ima puno vise nedostataka. U literaturi [3] mjerenjima je pokazano
da postoje poviseni naponi u mrezi otoka Krka kada je ona rasterecena i da se pojavljuju padovi napona
na mjestima udaljenim od distributivnih trafostanica, te se navodi da je najbolje rjeSenje tih problema
imati upravljivu kapacitivno-induktivnu kompenzaciju u niskonaponskom bloku. U literaturi [4]
navodi se kako podzemni kabeli imaju puno ve¢i kapacitet od nadzemnih vodova, zato $to podzemni
kabeli imaju male, a nadzemni vodovi velike udaljenosti izmedu faza. U literaturi [5] zakljuceno je
kako su, za izradu vanjskog zastitnog plasta niskonaponskih kabela, HDPE materijali superiorniji
naspram PVC materijala, te kako su, za tu svrhu, HDPE materijali najpogodniji od svih termoplasti¢nih
materijala. U literaturi [6] navodi se da postupna degradacija izolacije EHP kabela predstavlja
ozbiljan problem i kao jedino trajno rjeSenje predlaze se zamjena najprije kriticnih, pa zatim svih
dionica EHP kabela. U ovom radu usporedena je ucinkovitost koriStenja nadzemnih vodova i
podzemnih kabela u 35 kV distribucijskoj mrezi. U drugom poglavlju navedeno je nekoliko radova
koji govore o upotrebi kabela u distribucijskim mreZzama. U tre¢em poglavlju govori se o kabelima
u distribucijskim mrezama i o distribucijskim mrezama opcenito. U Cetvrtom poglavlju odradene su
simulacije kojima je ispitana u¢inkovitost upotrebe podzemnog kabela u distribucijskoj mrezi od 35
kV, naspram nadzemnih vodova. Simulacije su odradene na nacin da je odabrana jedna grana u kojoj
je kroz prve tri simulacije bio nadzemni vod kojemu se mijenjala duljina, a zatim u druge tri simulacije
podzemni kabel kojemu se takoder mijenjala duljina. U petom poglavlju usporedeni su rezultati
simulacija. Promatrani parametri su gubitci u mreZi, gubitci 1 pad napona u grani koja se mijenjala kroz
Sest simulacija, te naponi na svakoj sabirnici u mrezi. U Sestom poglavlju, a ujedno i zadnjem, donesen

je zakljucak na temelju svih dobivenih rezultata.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom radu potrebno je na primjeru kabela razli¢itih naponskih razina i duljina simulacijom u
racunalnom programu, pokazati njihovu upotrebljivost i ograni¢enja primjene u distribucijskom

sustavu.



2. PREGLED LITERATURE

Autor u literaturi [ 1] navodi da je laboratorijskim mjerenjem i simulacijom dokazano da na maksimalnu
dopustenu opteretivost elektricnog kabela znatno utjeCe mjesto polaganja. Na primjeru je pokazano da
su vodici koji su postavljeni u zraku, sposobni provoditi struje manjih iznosa od kabela postavljenih u
toplinski bolje vodljivim okolinama. Takoder i toplinski proracun pomaze u odabiru kabela, a moze se
jednostavnije 1 brze do¢i do rezultata. Ustaljeno stanje lako se moze modelirati povezivanjem
elektricnih veli¢ina sa toplinskim veli¢inama, a odstupanja od ostalih proraCunatih vrijednosti su

zanemariva i predvidiva.

U literaturi [2] napravljena je usporedba upotrebe aluminija i bakra za izradu kabela niskog i srednjeg

napona. Navodi da aluminij, za razliku od bakra, ima puno vise nedostataka:

- Kemijska reakcija aluminija i vode dovodi do razvijanja vodika pod visokim tlakom i povezana
je sa kvarovima spojeva kabela

- Kemijska reakcija aluminija i kisika dovodi do velikog prijelaznog otpora u spojevima kabela

- Koeficijent toplinskog istezanja aluminija je znatno veci, §to dovodi do viSe mehanickih
kvarova

- Problemi kod spojeva aluminijskih kabela

Takoder navodi se kako je cijena, koja je znatno veca kod bakra, prevladavajuci faktor zbog kojeg u

odabiru materijala za izradu kabela aluminij ima prednost pred bakrom.

U literaturi [3] ispitan je utjecaj kapacitivnih struja kabela na naponske prilike, gubitke i sklopnu
opremu srednjenaponske mreze otoka Krka. Mjerenjima je pokazano postojanje povisenih napona u
mrezi kada je ona rastere¢ena i pojavljivanje padova napona na mjestima udaljenim od distributivnih
trafostanica. Autor navodi da je najbolje rjeSenje tih problema imati upravljivu kapacitivno-induktivnu
kompenzaciju u niskonaponskom bloku. Zbog prevelikog telekomunikacijskog zahtjeva takvog
rjesenja, najjednostavnije je rjeSenje postavljanje ,,centralne* kompenzacije na 110/20 kV trafostanice.
Pokazano je da to rjeSenje daje dobre rezultate u regulaciji reaktivne snage i da popravlja naponske

prilike u mrezi.

U literaturi [4] autor je usporedio nadzemne vodove i podzemne kabele na temelju jedinicnog
kapaciteta te njegovog djelovanja na strujne i naponske prilike na pocetku voda. Navodi kako
podzemni kabeli imaju puno ve¢i kapacitet od nadzemnih vodova, jer podzemni kabeli imaju male, a
nadzemni vodovi velike udaljenosti izmedu faza. Ispitano je mogu li se u distributivnim mreZama

kapaciteti vodova zanemariti. Utvrdeno je da se kapacitet nadzemnih vodova napona 10kV moze



zanemariti, dok kod napona od 35kV kapacitet se ne moze zanemariti. Takoder, utvrdeno je da se

kapacitet podzemnih kabeli napona 10 i 35kV ne moze zanemariti.

Autor u literaturi [5] ispitao je opravdanost koristenja HDPE i PO materijala za izradu vanjskog
zaStitnog plasta niskonaponskih kabela, te usporedio sa do sada koristenim PVC materijalima. Navodi
kako su HDPE materijali superiorniji naspram PVC materijala iz viSe razloga: vec¢a tvrdoca, otpornost
na abraziju, otpornost na udarce, manja gustoca te manje upijanje vlage. Na kraju navodi kako su
HDPE materijali najpogodniji materijali za izradu vanjskog zastitnog plasta niskonaponskih kabela od

svih termoplasti¢nih materijala.

U literaturi [6] autori navode kako postupna degradacija izolacije EHP kabela predstavlja ozbiljan
problem, koji se ne moze rijesiti jednostavnim popravkom kabela. Kada na odredenoj kabelskoj dionici
dode do povecanja broja kvarova, potrebno je izvr$iti zamjenu te dionice. Autori o¢ekuju da ¢e se kroz
naredno razdoblje ovi problemi i dalje pojavljivati, a moguce i ¢es¢e nego prije. Navode kako je jedino

trajno rjeSenje zamjena najprije kriti€nih, pa zatim svih dionica EHP kabela.



3. KABELI U DISTRIBUCIJSKIM MREZAMA

Distribucijske mreze su poveznica izmedu visokonaponskih prijenosnih mreza i krajnjih korisnika.
Distribucijske mreze su kljucne za funkcioniranje danasnjeg drustva. Stoga moraju biti pouzdane,
osiguravati visoko kvalitetne usluge u svakom trenutku, biti odrzive i cjenovno pristupacne. [7]
Zbog povecane sigurnosti opskrbe i smanjenju cijena podzemnih rjeSenja autor u literaturi [7]

pretpostavlja da ¢e nadzemni vodovi postupno biti kompletno zamijenjeni podzemnim kabelima.

3.1. Kabeli

Autor u literaturi [11] definira kabele kao: ,,vodi¢e od dobro vodljivog materijala (bakar, aluminij),
koji su elektricki izolirani 1 smjeSteni u zajednicki vanjski omotac za zastitu kabela od vanjskih

utjecaja (vlaga, mehanicka ostecenja, korozija).

Kabeli u distribuciji podrazumijevaju niskonaponske i srednjenaponske kabele. Srednjenaponski
kabeli do 36 kV spojeni su transformatorom sa niskonaponskim kabelima do 1 kV. Niskonaponski
kabeli sluze za prijenos elektrine energije na kratke relacije od nekoliko stotina metara, do

krajnjih potroSaca i zajedno sa srednjenaponskim kabelima ¢ine distribucijski sustav. [7]

Po broju vodi¢a u distribuciji postoje trozilni kabeli, koji sluze za srednjenaponske razine, 1

Cetverozilni kabeli, koji sluze za niskonaponske razine. [11]

U literaturi [11] za Cetverozilni kabel za niske napone autor navodi kako: ,,jedna zila moZe biti
manjeg presjeka, ako sluzi kao povratni vodi¢. U nulovanim mreZama su obi¢no sve zile jednakog
presjeka. Za posebne svrhe grade se kabeli s dodatnim (i optickim) zilama u svrhu daljinskog
upravljanja javnom rasvjetom i slicno. Ako je kabel graden s aluminijskim plastem, on se koristi
kao nul-vodic, pa otpada Cetvrti vodic, Sto kabelu snizava cijenu. Ako je zastita od visokih dodirnih
napona provedena nulovanjem, potrebna je posebna provjera jesu li ispunjeni svi uvjeti za

nulovanje.“

Autor u literaturi [10] navodi: ,,Niskonaponski energetski kabeli nazivnog napona do 1 kV koriste
se, kao jednozilni 1li viSezilni, energetski kabeli za distribuciju elektri¢ne energije u industrijske
svrhe, za elektricno napajanje strojeva i pogona u industrijskim postrojenjima te za distribuciju
elektricne energije u podzemnim i nadzemnim distribucijskim mrezama i niskonaponsku

distribuciju kakovu koriste elektroprivrede (kao npr. HEP u Hrvatskoj).*



Za kabele srednjenaponskih razina u literaturi [8] navodi se: ,,Srednjenaponski kabeli s XLPE
izolacijom proizvode se suvremenom tehnologijom. UmreZenje izolacije je suhim postupkom (dry
cured vulcanisation) u neutralnom plinu dusiku. Ovim postupcima dobiva se kvalitetan 1 ¢vrst spoj
izmedu izolacije 1 vodljivih slojeva bez moguénosti odvajanja pri ciklusima grijanja i hladenja

kabela u radu.*

3.1.1. Konstrukcija kabela

Prema literaturi [8] energetski kabeli konstruirani su od:

vodic¢a

- izolacije
- zile

- ispune

- armature

- plasta

Slika 3.1. Prikaz konstrukcije niskonaponskog energetskog kabela [9]

Slika 3.2. Prikaz konstrukcije srednjenaponskog energetskog kabela [8]



Vodic¢ je puna okrugla zica, kod malih presjeka, ili uze sacinjeno od pojedinih zica. Cijena i tezina
vanjskih slojeva kabela ovisi o promjeru vodic¢a i izolacije, pa je iz tog razloga vodicu potreban
Sto bolji faktor popunjenosti. Zbog toga su Cesto pojedine Zice u uzetu profilirane. Vodi¢ je
zaduzen za provodenje struje, te stoga mora biti napravljen od dobro vodljivog materijala.

Materijali koji se upotrebljavaju za izradu vodica su aluminij visoke ¢vrstoce i elektrolitski bakar.

[11]

Izolacija kabela je papirni namot u vise slojeva, kod koje je papir posebna traka Sirine izmedu 15
1 25 mm i debljine oko 0.1 mm. Autor u literaturi [11] opisuje postupak izrade izolacije: ,,Suha
papirna traka namata se posebnim strojem u potrebnom broju slojeva oko vodica, a zatim u
vakuumu oslobada zadnjih ostataka vlage i impregnira uljem, ¢ija vrsta ovisi o tipu kabela. Odmah
po impregnaciji kabel dobiva metalni plast, da se sprijeci prodor vlage, koja je najveci neprijatel;

izolacije kabela.*

Za kabele s drugom vrstom izolacije, odnosno s gumom i termoplastiénom umjetnom tvari autor
u literaturi [11] navodi kako: ,,imaju prednost prema kabelima s papirnom izolacijom, uglavnom

zbog jednostavnije izvedbe kabelskih glava i nastavaka, te jednostavnije i sigurnije eksploatacije.*

Za izradu takve vrste izolacije upotrebljavaju se elastomeri, to¢nije etilen-propilen 1 butil, i
plastomeri polietilen (skraceno PE 1 XLPE) 1 polivinil-klorid (poznatiji kao PVC). Polietilen je

lako zapaljiv, ali za razliku od PVC — a, pri izgaranju, ne nastaju otrovni plinovi. [11]

Nadalje u literaturi [11] autor opisuje probojnu ¢vrstocu izolacije kabela: ,,Jedno od osnovnih
svojstava izolacije je njezina probojna Cvrstoca. U tom pogledu je na prvom mjestu papir
impregniran uljem (uljni kabeli) s oko 45kV/mm za izmjenic¢ni 1 100 do 120 kV/mm za udarni
napon. Slijedi PE s oko 30 kV/mm za izmjeni¢ni i oko 100 kV/mm za udarni napon. Ostale
izolacije znatno zaostaju (papir impregniran kabelskom masom oko 15 kV/mm, PVC oko 8
kV/mm za izmjeni¢ni napon; probojna ¢vrsto¢a za udarni napon ovdje nije toliko bitna, jer se zbog
niske probojne ¢vrstoce 1 onako moraju primijeniti deblji slojevi izolacije, koji ¢e zadovoljiti

otpornost na proboj udarnim naponom).*

Prema literaturi [11], kabele koji su izolirani papirom impregniranim kabelskom masom nazivamo

maseni kabeli 1 dijelimo ih na tri vrste:

- pojasni kabeli
- kabeli zasti¢enog ili H tipa

- troolovni kabeli



Za pojasne kabele autor u literaturi [11] navodi kako: ,,svaki vodi¢ ima svoju izolaciju, a sve tri
zile zajednicku pojasnu izolaciju, po kojoj su ovi kabeli dobili ime. Na pojasnu izolaciju navucen
je metalni plast. Linije elektricnog polja pocinju 1 zavrSavaju na vodi¢ima i metalnom plastu.
Raspodjela linija je potpuno nepravilna, a naprezanje je u svim smjerovima. Izraduju se do napona

15 kV.*

Kod kabela zasticenog ili H tipa autor u literaturi [11] navodi da je: ,,svaka Zila obloZena
metaliziranim 1 perforiranim ili grafitiranim papirnim slojem, ili pamu¢nom trakom protkanom
bakrenim nitima (zaslon). Tako izolirane i izvana metalizirane zile upredene su kao (uze, a Suplji
prostor medu Zilama ispunjen je impregniranom popunom. Zasloni pojedinih zila su medusobno
spojeni dodirom ili posebnim vezama. Linije elektri¢nog polja po€inju na vodi¢ima 1 zavrSavaju
na zaslonu pa je polje radijalno.* Ovi kabeli nemaju pojasnu izolaciju, ali imaju zajednicki metalni

plast, pa su zbog toga manje savitljivi. Ova vrsta kabela izraduje se za srednje napone.

Za tre¢u vrstu masenih kabela, tzv. troolovne kabele, autor u literaturi [11] navodi: ,,Radijalno
polje se postiZe na taj nacin Sto svaka Zila dobije vlastiti olovni plast. Kabeli ove vrste su savitljivi
1 ugodniji za montazu od prethodnih, ali je povecana opasnost od stvaranja Supljine izmedu
1zolacije 1 plasta. To se izbjegava umetanjem zaslona izmedu izolacije 1 plasta.* Ovi kabeli izraduju

se za srednje napone pa sve do 60 kV.

Vodic Yodic

. . .. Papirna izolacija
Papirna izolacija

Metalizirani papir ( zaslon )

Papir

Papi
Olovni plast ‘ apir ( popuna )

Olovni plast
Impregnirana papirna traka

Impregnirana papirna traka
Celicna traka ( bandaza ) )

Celiéna traka ( bandaza )
Impregmirana juta

Impregnirana juta

Slika 3.3. Pojasni kabel [11] Slika 3.4. H — kabel [11]



Vedic

— Poluvodljivi papir
// P
-~ o Papirna zolacija

-

__—— Metalizirani papir ( zaslon )

Olovni plast

—

~——— Impregnirana papirna traka

__—— Impregnirana juta ( popuna )

— Papirna traka
\.\\"— Impregnirana juta
~~
"~ Celitha traka ( bandaza)
Impregnirana juta

Slika 3.5. Troolovni kabel [11]

Zila je element kabela kojeg &ini izolirani vodi¢. Ovisno o broju Zila, postoje jednozilni i viseZilni

kabeli. U visezilnim kabelima zile su oznacene razli¢itim bojama. [9]

Za ispunu autor u literaturi [9] navodi: ,,Ispuna se postavlja u meduprostor izmedu 1 preko pouzenih
zila da bi se dobio kruzni oblik jezgre kabela. Kao materijal za ispunu koriste se elastomerna ili
plastomerna mjeSavina koja nema posebnih zahtjeva. Za kabele sa sektorskim vodi¢ima i vecih
konstrukcija signalnih vodica koriste se termoplasti¢ne vrpce koje se omotavaju oko pouZenih

zila.*

Armatura sluzi za zastitu od mehanickih oSte¢enja i izraduje se od dvije Celi¢ne trake i Celi¢nih

pocin¢anih okruglih Zica. [9]

Armatura se ovija spiralno oko kabela. MozZe biti i dvoslojna po potrebi. Pravi se od ne magnetskog

materijala kako bi se izbjegle vrtloZne struje, a time i dodatni gubitci. [11]

Plast kod jednoZilnih kabela ide preko izolacije, a kod viSezilnih kabela iznad armature. Sacinjen
je od sloja PVC — a, u teSko gorivoj izvedbi s halogenom 1ili bez, ili u standardnoj kvaliteti. Autor
u literaturi [9] za plast navodi: ,,TeSko gorivi plastevski PVC ima iste znacajke kao i tesko gorivi
izolacijski PVC, tj. ve¢i LOI i TI u odnosu na standardni PVC. Tesko gorivi poliolefinski
plastevski materijal ubraja se u teSko gorive bezhalogene materijale. Uz sve navedene znacajke za
tesko gorivi plaStevski PVC, tesko gorivi bez-halogeni poliolefin pri gorenju razvija dimove koji

nisu otrovni, zagusljivi ni korozivni, a ne smanjuju niti vidljivost.*
Prema literaturi [9] boja plasta je:

- crna — za standardne kabele



- siva — za teSkogorive bezhalogene kabele

- plava — za teSkogorive halogene kabele

3.1.2. Kriteriji za izbor kabela

O kriterijima za izbor kabela autor u literaturi [11] navodi: ,,Kabel mora ispunjavati odredene
mehanicke 1 elektricke kriterije, koji su odlucujuéi pri izboru kabela. Ako za odredenu namjenu
dolazi u obzir za izbor vise tipova kabela. Odlucujuéi je jos i ekonomski kriterij, pri cemu se
uzimaju u obzir cijena kabela, troskovi polaganja, troskovi odrZavanja i troSkovi pogona

(gubitcei).”

Mehanicki kriteriji u obzir uzimaju mjesto i nacin polaganja kabela, a time i sve moguce vanjske

utjecaje. [11]
Prema literaturi [ 11] mehanicki kriteriji i rjeSenja problema su:

- ,,0opasnost od mehanickih oSte¢enja (armiranje kopnenih i podmorskih kabela, primjena
cijevnih kabela na kopnu)*

- ,,opasnost od korozije u kemijski agresivnim sredinama ili u morskoj vodi (pojacana
antikorozijska zastita; dodatna obloga od plasticne mase)*

- izlozenost vibracijama, npr. na mostovima (primjena aluminijskog plasta umjesto
olovnog; kabel s plastiénom izolacijom bez metalnog plasta)*

- ,1izbjegavanje velikog broja sastavaka (spojnica) kod duzih kabelskih trasa (Sto duzi
pojedina¢ni komadi kabela)*

- ,.savitljivost 1 otpornost na savijanje, vazno npr. kod kabela koji se namjeravaju prelagati,
te podmorskih kabela radi prilagodbe morskom dnu i moguéeg podizanja radi popravka
(izbor gumene izolacije kod napajanja pokretnih bagera srednjim naponima; izbor
jednozilnih kabela umjesto trozilnog, koji je kod iste trofazne snage manje savitljiv)“

- ,,mogucénost strmog i okomitog polaganja, Sto izaziva uzduzni vlak u kabelu i hidrostatski
tlak viskoznih sastojaka kabela (armiranje kabela; bandaZziranje kao zaStita od unutarnjih
tlaka, izbor PVC ili PET izolacije, jer nema viskoznih odnosno tekucih sastojaka, kod
papirne izolacije primjena non drain impregnacije)

- ,,potrebna mogucénost prosirenja paralelnim kabelom (izabrati cijevni kabel, a paralelno, uz

koriStenje istog iskopa, poloziti odmah i cijevi za daljnja proSirenja)*
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Takoder prema literaturi [ 11] elektricki kriteriji, koji se svode na dva osnovna, su:

- ,hazivni napon iz kojeg proizlaze i sve ostale vrijednosti mjerodavne za naprezanje
izolacije (maksimalni pogonski napon; izdrzljivost na kratkotrajni povecani izmjeni¢ni 1
istosmjerni napon; izdrzljivost na udarni napon); rjeSava se izborom i dimenzioniranjem
izolacije*

- ,.strujna opteretivost; rjeSava se izborom materijala 1 presjeka vodiCa, vode¢i raCuna o

konstrukciji kabela i o odvodenju topline*

Zajedno ta dva kriterija daju prijenosnu mo¢ kabela, tj. prividnu snagu koju moze prenijeti.

[11]

3.1.3. Gubitci u kabelu

U literaturi [11] autor navodi: ,,Elektri¢na izolacija kabela predstavlja ujedno otpor odvodenju
topline nastale uslijed gubitaka. S tim otporom spojen je u seriju i toplinski otpor okoline kabela,
koji na sebe preuzima i dalje odvodi nastalu toplinu sve do dovoljno udaljene hladne sredine,

odnosno sredine koja ima prirodnu temperaturu okoline.*
Prema literaturi [11] gubitci u kabelu po uzroku nastanka mogu se podijeliti u dvije skupine:

- gubitci uslijed napona

- gubitci uslijed struje

Prema literaturi [11] gubitci uslijed napona imaju viSe komponenata, ali ukratko mogu se nazvati
gubitcima u dielektriku, jer u njemu nastaju. Definirani su formulom pri optere¢enosti izmjeni¢nim

poljem:
Pgies = ViwCtané  |W po fazil, 3-1)
gdje je:
P,ie; = dielektricni gubitci po fazi
V¢ = fazni napon
w = kruzna frekvencija
C = kapacitet zile kabela prema zemlji

tan § = faktor gubitka
11



Nadalje autor u literaturi [ 11] navodi: ,, Treba uzeti u obzir da faktor gubitaka raste s temperaturom
kod prakticki svih tehnickih dielektrika (osim plinova), pa ¢e gubici Py;e; pri viSim temperaturama
kabela biti veci, §to je nepovoljno. Nadalje se dade zakljuciti: Gubici u dielektriku rastu s
kvadratom napona; uslijed toga su oni kod niskog, pa i1 srednjih napona, prakticki beznacajni u

odnosu na gubitke uslijed struja, a s daljnjim porastom napona postaju sve znacajniji.*

Takoder, autor u literaturi [11] navodi: ,,S ekonomskog stajalista gubici u dielektriku kabela su
beznacajni, osim u dugim kabelskim vezama za visoke i najvise napone. Kod kabela za istosmjerni
napon gubici u dielektriku su neznatni u usporedbi s gubicima kod izmjeni¢nih kabela, 1 ovise

samo o specificnoj vodljivosti dielektrika.*

Za gubitke uslijed struje autor u literaturi [11] navodi: ,,Prolaz izmjeni¢ne struje kroz kabel izaziva

viSe tipova gubitaka:

- ,,gubici u bakru, povecani uslijed skin-u¢inka, u¢inka blizine i vrtloZnih struja, a nastaju u
vodicu*

- ,,gubici u metalnim omota¢ima kabela (plast, bandaza, armatura), koji u Sirokim granicama
ovise o konstrukciji kabela, a nastaju u tim omotac¢ima uslijed induciranih i vrtloZznih struja.
Znatno su manji kod trofaznih troZilnih nego kod jednozilnih kabela, a 1 kod jednoZilnih
ovise jo§ 1 o medusobnom prostornom odnosu pojedinih Zila, a pogotovo o materijalu

metalnog omotaca.*
Ovi gubitci mogu se prikazati formulom:
Pcy, = I?(Ry + AR), (3-2)
gdje je:
R, = ,,omski otpor vodi¢a mjeren istosmjernom strujom*

AR = ,,prividni prirast otpora R uslijed svih ostalih komponenata gubitaka P, (ovisan i o struji,

ako u omotac¢ima ima feromagnetskih materijala).*

3.1.4. Nacin polaganja kabela

Prema nacinu polaganja energetski kabeli dijele se na podzemne (polaganje u zemlju) i nadzemne

(polaganje na stupove distribucijskih mreza). [10]
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U literaturi [8] navodi se: ,,Polaganje kabela mora biti pazljivo da ne dode do oStecenja kabela ni

za vrijeme polaganja niti kasnije u pogonskom radu.*
Takoder navodi kako se zbog tog razloga preporuca drzati sljedec¢ih pravila:

- ,,Polagati kod temperature koja nece uzrokovati ostecenje kabela ni ugroziti sigurnost ljudi
1 opreme*

- ,,Razvlacenje kabela izvoditi uredajem za razvlacenje s kontrolom vucne sile*

- ,,Kabel kod polaganja u zemlju polagati uvijek na pripremljenu posteljicu; ne smije se vuci
po zemlji, pogotovo ne po kamenitom tlu*

- ,,Materijali za posteljicu ne smiju imati agresivni utjecaj na plast kabela*

- ,,Kabel ne savijati ispod najmanjeg dozvoljenog polumjera savijanja“

- ,,Kabelski rov ne zatrpavati grubim kamenjem*

- ,,Iznad kabela postaviti Stitnike i upozoravajucu vrpcu*

- ,,Krajeve kabela obavezno zatvoriti vodonepropusnim kapama“

Takoder prema literaturi [8] : ,,Kabeli s PVC plastem mogu se polagati na temperaturi okoline do
-5 °C, dok se kabeli s PE plastem mogu polagati i kod temperatura do -20°C. Za polaganje kod
temperatura niZih od navedenih potrebno je provesti zagrijavanje kabela na temperaturu iznad +5

°C, jednom od za to poznatih metoda 1 odrZavati tu temperaturu najmanje 24 sata prije polaganja.*

Za polumjer savijanja autor u literaturi [8] navodi kako je potrebno pridrzavati se sljedecih

vrijednosti kod polaganja kabela:

»tijekom polaganja — jednoZilni kabel Rs > 15D, trozilni kabel Rs > 12D*

,Kkabel poloZen, savijen preko forme — jednoZilni Rs > 12D, troZilni Rs = 9D*
R = polumjer savijanja
D = vanjski promjer kabela (mm)

Prema literaturi [8] najpoznatiji nacini spajanja i zavrSavanja kabela srednjenaponskih razina s

XLPE izolacijom su:

»primjena predoblikovanih spojnica 1 kabelskih zavrSetaka*

»omatanje vrpcama posebno izradenim za ove namjene*

Takoder u literaturi [8] autor navodi kako je potrebno postovati upute proizvodaca kada se izvode

spojnice i kabelski zavrsetci.
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3.2. Distribucijska mreza

Distribucijska mreza dio je elektroenergetskog sustava i prema literaturi [12] to je mreza: ,,kojom
se elektricna energija preuzeta iz prijenosne mreze ili manjih elektrana prikljucenih na
distribucijsku mrezu distribuira do srednjih 1 malih potrosaca prikljucenih na distribucijsku
mrezu.” U literaturi [12] joS se navodi: ,,Distribucijska mreza se kao 1 prijenosna mreza sastoji od
zraCnih 1 kabelskih vodova (ali manjih nazivnih napona, najc¢es¢e ispod 110 kV) i rasklopnih

postrojenja (takoder manjih nazivnih napona u odnosu na prijenosnu mrezu).*

Distribucijska mreza preuzima elektriénu energiju iz prijenosne mreze u VN/SN tj.
110/35(30)(20)(10)kV transformatorskim stanicama. Njena svrha je distribucija elektri¢éne
energije do krajnjih korisnika (srednjih i malih). Distribucijska mreza preuzima i dio elektricne

energije iz manjih elektrana koje su direktno spojene na distribucijsku mrezu. [12]
U literaturi [12] autor navodi kako su osnovne karakteristike distribucijskih mreza:

- ,,Nize naponske razine u odnosu na prijenosnu mrezu (U,<110 kV), buduéi da je snaga
koju prenose daleko manja od snaga koju prenosi prijenosne mreza, tako da nema potrebe
za visokim naponskim nivoima.*

- ,,Prijenos snage u distribucijskoj mrezi odvija se na manjim udaljenostima.

- ,,Distribucijske mreze su ve¢im dijelom otvorene strukture i imaju zrakasti oblik ¢ime je
smanjena pogonska sigurnost (u odnosu na prijenosnu mrezu), Sto je motivirano
prvenstveno ekonomskim razlozima.*

- ,,Srednjenaponske gradske distributivne mreze su uglavnom upetljane, tako da je u slucaju
kvara jednog voda ili transformatora moguce osigurati napajanje iz drugog smjera, s time
da je u pogonu ukljuceno napajanje samo iz jednog smjera, a napajanje iz drugog smjera
je rezervno koje se ukljucuje u slucaju potrebe.*

- ,,Niskonaponske mreze (barem u Hrvatskoj) 1 ,,seoske srednjenaponske mreze nemaju
mogucénost dvostranog napajanja.*

- ,,Glavni elementi distribucijskih mreza (zracni i kabelski vodovi, trafostanice) su isti kao 1
kod prijenosnih mreza, samo projektirani za manje nazivne napone, tako da je izvedba

jednostavnija.*
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Slika 3.6. Zatvorena gradska mreza 1010,4 kV [11]

3.2.1. Konfiguracije distribucijskih mreza

Prema nacinu napajanja razlikujemo dvije osnovne konfiguracije mreza:

- Mreza koja se napaja iz jedne tocke — moze biti radijalna ili prstenasta

- Mreza koja se napaja iz dviju ili viSe toc¢aka — moZe biti zatvorena ili zamkasta

[11]

Autor u literaturi [11] navodi: ,,Distributivna mreza niskog napona je cCesto radijalna. Iz
transformatorske stanice izlazi nekoliko radijalnih odvoda. Ako se odvodi granaju, moZzemo
razlikovati glavne vodove (u pravilu veceg presjeka) i sporedne vodove, ili ogranke (u pravilu
manjeg presjeka). Ako glavni vod na dijelu od transformatorske stanice do prvih nesto udaljenih

ogranaka nema oduzimanja snage, taj njegov dio se zove napojiti vod.*

Prikljucci korisnika na niskonaponsku mrezu mogu biti jednofazni (za male zgrade) ili trofazni (za
vece stambene zgrade, zanatske pogone 1 sl.). Kako se povecava primjena elektri¢ne energije u
kucanstvima, smanjuje se broj jednofaznih priklju¢aka korisnika, a negdje su i zabranjeni. Cesto
je potrosnja velikih zgrada kao $to su neboderi, bolnice, hoteli i administrativne zgrade, toliko
velika da ima zahtjeve za posebnom transformatorskom stanicom 10(20)/0,4 kV, a ponekad i vise

njih. [11]
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Radijalna mreza je karakteristi¢na po tome $to se potrosac, koji je priklju¢en na nju, napaja samo
iz jednog smjera, odnosno s jedne strane, pa je zbog toga opskrba nesigurna. Radijalna mreza, ako

se usporedi s drugim konfiguracijama, ima vece padove napona, a i vece gubitke, ali je pregledna.
[11]

Autor nadalje u literaturi [11] navodi za radijalnu mrezu: ,,Jednostavno se selektivno S§titi od
kratkih spojeva u niskonaponskim mrezama pretezno osiguraima, a u srednjonaponskim i

visokonaponskim mrezama prikladnim uredajima.

Radijalni vod

") ~N\— /

@ ‘ \
I Radijalni o..dvod'i sa
grananjem

Slika 3.7. Radijalna mreZa, napojna tocka A [11]

Diskontinuirano opterecenje

l l l l l 1 l Kontinuirano optereienje

HHEHRHHY

Slika 3.8. Niskonaponska radijalna mreZza sa priklju¢enim potroSacima [11]

Za prstenastu mrezu autor u literaturi [ 1 1] navodi: ,,Prstenasta mreza omogucuje svakom potrosacu
napajanje s dvije strane, ali iz istog izvora. Jedan prsten mozemo prikazati 1 proracunati kao
dvostrano napojni vod, kojemu je na krajevima narinut isti napon po iznosu i po fazi. Nadalje,
prstenasti vod u usporedbi s radijalnim vodom ima stabilnije naponske prilike i manje gubitke, a
pogonski je sigurniji samo ako je podijeljen na odgovarajuc¢e dionice prikladno zasti¢ene od

kratkog spoja.*
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Prsten s radijalnim

f_odvajcima {ograncima)

Slika 3.9. Prstenasta mreza, napojna tocka A [11]

Slika 3.10. Prstenasti vod shvacen kao dvostrano napajani vod [11]

Za zamkastu niskonaponsku mrezu autor u literaturi [11] navodi: ,,Sve prednosti dobro osnovane
zatvorene mreze ima i zamkasta niskonaponska mreza. Niskonaponski vodovi su ucvoreni na
raskr§¢ima ulica. U tim je ¢voriStima postavljena i zaStita pojedinih grana u zamci. Daljnje
prednosti zamkastih mreZa su stabilne naponske prilike (neosjetljivost kod uklju€ivanja velikih

tereta) 1 mali gubici. Zato se primjenjuju u gradovima i ve¢im pogonima preradivacke industrije.*
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Slika 3.11. Zamkasta niskonaponska mreza [11]

3.2.2. Elementi Distribucijske mreze

Elementi distribucijske mreZe su:

- nadzemni vodovi
- kabelski vodovi
- transformatori

- potroSaci

Osnovni elementi nadzemnih vodova su: vodi€i, stupovi, spojni, ovjesni i zaStitni materijal,

1zolatori, temelji, uzemljivac 1 zaStitna uzad. [11]

Mogu biti nazivnih napona 0,4 kV, 10 kV, 20kV ili 35 kV. Sadinjeni su od bakra ili aluminija.

Stupovi nadzemnih vodova mogu biti drveni, ¢eli¢no — resSetkasti ili armiranobetonski. [12]

Prema literaturi [12]: ,,Vodici kao osnovni funkcionalni element elektri¢nog voda imaju zadatak
voditi elektri¢nu struju i jedini su aktivni dio voda. Uslijed vlastite tezine vodi¢i su mehanicki
optereceni na vlak, a zbog ¢injenice da se protjecanjem struje kroz vodi€ stvaraju Jule-ovi gubici

to ih ¢ini termicki napregnutima*

Stupovi vodi¢ima osiguravaju odgovarajucu visinu iznad tla i mehanicki su optereceni. [11]
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Za spojni, ovjesni i zaStitni materijal autor u literaturi [11] navodi: ,,Spojni materijal i pribor
osigurava kontinuirani prolaz struje i tamo, gdje se duzine vodi¢a nastavljaju jedna na drugu.
Opterecen je termicki (uslijed prolaza struje), a Cesto 1 mehanicki. Ovjesni materijal i pribor
mehanicki povezuju vodic€ 1 izolatore sa stupom. Opterecen je mehanicki. Zastitni materijal i pribor
obavlja razne zastitne funkcije, kao $to su zastita od vibracija, otklanjanje elektricnog luka od

vodica i izolatora, promjena oblika elektrickog polja i sl.*

Autor u literaturi [12] navodi: ,,Izolatori imaju dvojaku ulogu: da elektricki izoliraju vodic¢e od
stupa i da ih mehanicki drze u odredenom polozaju. Optereceni su elektricki 1 mehanicki, a kod

pojave elektri¢nog luka i termicki.*
Temelji sluze za osiguravanje stabilnosti cijelog objekta i sa stupova prenose sile na tlo. [11]

Za uzemljenje nadzemnih vodova autor u literaturi [11] navodi: ,,Uzemljenje osigurava dijelove
voda koji nisu pod naponom od pojave nedopustenog potencijala na njima i time §titi okolinu od

opasnosti od napona. Ujedno predstavlja vazan element za elektricnu pogonsku sigurnost voda.*

Zastitno uze (gromobransko ili dozemno uze) je uze koje je uzemljeno i prati fazne vodice,

odnosno polozeno je iznad njih. Predstavlja sastavni dio sustava za zastitu uzemljenja voda. [11]

Kabeli su vodici sa¢injeni od dobro vodljivog materijala, bakra ili aluminija, elektricki izolirani 1

stavljeni u zajednicki zastitni omotac. Po broju zila, mogu biti jednoZilni ili visezilni. [11]

Izolacija kabela moze biti viseslojni namot papira ili izolacija od gume i1 termoplasticne umjetne

tvari. [11]
Kabeli se polazu u zemlju te polaganje mora biti pazljivo kako ne bi doslo do ostecenja kabela. [§]
Prema literaturi [ 12] osnovni dijelovi transformatora su:

-, Zeljezna jezgra — izgradena od Zeljeznih limova“

- ,,Primarni / sekundarni / (tercijarni) namot — izgradeni od zavoja bakrene zice.*

- ,lzolacija - ima ulogu izoliranja zavoja iste faze, izmedu razli¢itih namota te izmedu
namota i kudista transformatora.*

-, Kuciste transformatora — je ispunjeno uljem (kod uljnih transformatora) koje ima svrhu
izolacije te hladenja namotaja.*

- ,,Dijelovi za ucvrséivanje — sluze za ucvrséivanje namota zbog pojave odbojnih sila medu

zavojima namota.*
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- ,,Rashladni sustav transformatora — hladi transformator koji se zagrijava zbog toplinskih
gubitaka u bakru i zeljezu transformatora. Transformatori su najées¢e hladeni zrakom i

uljem.
Energetski transformatoru dijele se na:

- Blok transformatore — spajaju generator sa elektricnom mrezom
- Mrezne transformatore — povezuju naponske nivoe prijenosne mreze ili prijenosne i
distribucijske mreze

- Distribucijski transformatori — povezuju naponske nivoe distribucijske mreze

Autor u literaturi [12] definira potrosace kao: ,,grupa troSila (elektricnih uredaja) koji su na
odgovaraju¢i nacin prikljuceni na prijenosnu ili distribucijsku mrezu, odakle uzimaju potrebnu
elektri¢nu energiju za svoj rad. PotroSacem u Sirem smislu podrazumijeva se i bilo kakva povezana
grupa manjih potroSaca.” Npr. sve krajnje potroSace u niskonaponskoj mrezi koji se napajaju iz

jedne trafostanice 10/0,4 kV, 10 kV mreza ,,vidi* kao jedan potrosac priklju¢en na TS 10/0,4 kV.

Za potrosace elektri¢ne energije autor u literaturi [11] navodi: ,,Pojedini potroSaci, odnosno grupe
potroSaca imaju tipi¢ne dijagrame potrosnje tokom dana, tjedna i godine. Dok su jedni prakticki
konstantni tokom cijele godine (proizvodnja aluminija, karbida, ferolegura), drugi imaju vise ili
manje izrazene maksimume 1 minimume potro$nje u odredeno vrijeme, pri ¢emu lokalno vrijeme,

klimatski uvjeti 1 geografska duZina imaju znacajan utjecaj.*
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4. RACUNALNA SIMULACIJA I PRORACUN

U ovom dijelu zavrSnog rada napravljena je usporedba nadzemnog voda i njemu ekvivalentnog
kabela u distribucijskoj mrezi naponske razine 35 kV. Usporedba je odradena proracunom tokova
snaga mreze u programu ,,EasyPower* kroz Sest simulacija u kojima je u svakoj simulaciji grana
mreze izmedu sabirnica S4 1 S5 promijenjena. Mreza se sastoji od Sest sabirnica, dva 110/35 kV
transformatora i1 4 nadzemna voda, od kojih se najduljemu, koji se nalazi izmedu sabirnica S4 i
S5, mijenjala duljina kroz tri simulacije, a zatim je zamijenjen ekvivalentnim podzemnim kabelom
kojemu se takoder mijenjala duljina kroz tri simulacije. U svakoj simulaciji zabiljezeni su gubitci
u mrezi, gubitci u grani izmedu sabirnica S4 1 S5, pad napona te iste grane i napon svake sabirnice.

Naslici 4.1. prikazana je 35 kV distribucijska mreza koriStena u ovom proracunu.

Nadomjesna 110 kV mreza

10kV J l S1

B KV ‘ ‘ S2

35kV i S3 Bk I S4

3/kV S5 35kV S6

Slika 4.1. Prikaz 35 kV mreze koriStene u simulacijama
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U mrezi su koriStena dva 110/35 kV transformatora istih parametara. U tablici 4.1. prikazani su

njihovi parametri.

Tablica 4.1. Prikaz parametara transformatora u mrezi

Naponske razine [kV]

Nazivna snaga transformatora [MVA]

Z [%]

XIZ | Zo [%]

110/35

20

10

50 10

U tablici 4.2. prikazani su parametri vodica izmedu sabirnica S4 i S5, koji su potrebni za unos u

program ,,EasyPower* kako bi simulacije bile uspjeSno odradene. U tablici 4.3. prikazani su

presjek i materijal nadzemnih vodova i podzemnih kabela koriStenih u simulacijama. Takoder u

tablici 4.3. prikazana je i duljina grane koja u prvoj i ¢etvrtoj simulaciji iznosi 13 km, u drugoj 1

petoj simulaciji je povecana za 30% i iznosi 16,9 km, a u trecoj 1 Sestoj simulaciji je smanjena za

30% naspram duljine iz prve i ¢etvrte simulacije, te iznosi 9,1 km.

Tablica 4.2. Prikaz parametara vodica koriStenih za granu izmedu sabirnica S4 1 S5

Vrsta R [Q/km] X; [Q/km] X [MQ/km] Strujno opterecenje [A]
Nadzemni vod 0,237 0,3495 / 385
Podzemni kabel 0,253 0,138 0,0194 300

Tablica 4.3. Prikaz parametara grane izmedu sabirnica S4 1 S5 kroz svih Sest simulacija

Redni broj simulacije Vrsta Presjek [mm?] Materijal Duljina [km]
I. Nadzemni vod 120 Aluminij 13
2 Nadzemni vod 120 Aluminij 16,9
3 Nadzemni vod 120 Aluminij 9,1
4. Podzemni kabel 120 Aluminij 13
5 Podzemni kabel 120 Aluminij 16,9
6 Podzemni kabel 120 Aluminij 9,1

U tablici 4.4. prikazani su iznosi opterecenja i faktora snage za svaku sabirnicu u mreZi koja ima

opterecenje.
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Tablica 4.4. Prikaz parametara optere¢enja na svakoj sabirnici

Sabirnica Opterecenje [kKVA] Faktor snage
S2 9600 0,9
S3 4000 0,9
S4 4000 0,9
S5 9000 0,9
S6 2500 0,9

4.1. Simulacija mreZe sa vodom duljine 13 km kao grana S4 — S5

U prvoj simulaciji, kao granu izmedu sabirnica S4 1 S5, imamo nadzemni vod duljine 13 km. U
tablici 4.5. prikazan je iznos gubitaka u mrezi, gubitaka u grani izmedu sabirnica S4 i S5, te pada
napona iste grane. Iz prikaza simulacije na slici 4.2. moze se vidjeti da niti jedan element mreze

nije preopterecen.

Tablica 4.5. Prikaz promatranih vrijednosti za 1. simulaciju.

Parametar Iznos
Gubitci u mrezi [kW] 893
Gubitci u grani S4 — S5 [kW] 239.,0
Pad napona grane S4 — S5 [%] 3.8
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Na slici 4.3. prikazane su vrijednosti napona svake sabirnice i njihovi odnosi u prvoj simulaciji.
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Slika 4.2. Prikaz 1. simulacije
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4.2. Simulacija mreZe sa vodom duljine 16,9 km kao grana S4 — S5

U drugoj simulaciji kao granu izmedu sabirnica S4 1 S5 imamo nadzemni vod ¢ija je duljina
povecana za 30% naspram duljine voda iz prve simulacije i iznosi 16,9 km. U tablici 4.6. prikazan
je iznos gubitaka u mrezi, gubitaka u grani izmedu sabirnica S4 1 S5, te pada napona iste grane. Iz

prikaza simulacije na slici 4.4. moze se vidjeti da niti jedan element u mrezi nije preopterecen.

Tablica 4.6. Prikaz promatranih vrijednosti za 2. simulaciju.

Parametar Iznos
Gubitci u mrezi [kW] 985
Gubitci u grani S4 — S5 [kW] 319,7
Pad napona grane S4 — S5 [%)] 5
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Slika 4.4. Prikaz 2. simulacije
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Na slici 4.5. prikazane su vrijednosti napona svake sabirnice i njihovi odnosi u drugoj simulaciji.

Druga simulacija

1,100

1,050

1,050
1,012 1,006

0,960 0,952
I 01910

Napon sabirnice [p.u.]

1,000

0,950

0,900

0,850

0,800

mS1 mS2 mS3 mS4 mS5 S6

Slika 4.5. Graficki prikaz vrijednosti napona sabirnica za drugu simulaciju

4.3. Simulacija mreZe sa vodom duljine 9,1 km kao grana S4 — S5

U tre¢oj simulaciji kao granu izmedu sabirnica S4 i S5 imamo nadzemni vod ¢ija je duljina
smanjena za 30% naspram duljine voda iz prve simulacije i iznosi 9,1 km. U tablici 4.7. prikazan
je iznos gubitaka u mreZi, gubitaka u grani izmedu sabirnica S4 1 S5, te pada napona iste grane. Iz

prikaza simulacije na slici 4.6. moze se vidjeti da niti jedan element mreZe nije preopterecen.

Tablica 4.7. Prikaz promatranih vrijednosti za 3. simulaciju

Parametar Iznos
Gubitci u mrezi [kW] 807
Gubitcei u grani S4 — S5 [kW] 162,8
Pad napona grane S4 — S5 [%] 2,6
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Slika 4.6. Prikaz 3. simulacije
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Na slici 4.7. prikazane su vrijednosti napona svake sabirnice 1 njihovi odnosi u tre¢oj simulaciji.
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Slika 4.7. Graficki prikaz vrijednosti napona sabirnica za trecu simulaciju



4.4. Simulacija mreZe sa kabelom duljine 13 km kao grana S4 — S5

U cetvrtoj simulaciji nadzemni vod izmedu sabirnica S4 i S5 zamijenjen je ekvivalentnim
kabelom. Napravljen je od aluminija, sa presjekom 120 mm?, kao i nadzemni vod u prve tri
simulacije. U ovoj simulaciji kabel je dugacak 13 km, kao i nadzemni vod u prvoj simulaciji. U
tablici 4.8. prikazan je iznos gubitaka u mrezi, gubitaka u grani izmedu sabirnica S4 i S5, te pada

napona iste grane. Iz prikaza simulacije na slici 4.8. vidi se da niti jedan element u mreZi nije

preopterecen.

Tablica 4.8. Prikaz promatranih vrijednosti za 4. simulaciju

Parametar Iznos
Gubitci u mrezi [kW] 856
Gubitci u grani S4 — S5 [kW] 2389
Pad napona grane S4 — S5 [%] 2,9
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Slika 4.8. Prikaz 4. simulacije
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Na slici 4.9. prikazane su vrijednosti napona svake sabirnice i njihovi odnosi u ¢etvrtoj simulaciji.

Cetvrta simulacija

1,100

1,050

1,050
1,015 1,009
0,967 0.959

I I I 01938

Napon sabirnice [p.u.]

1,000

0,950

0,900

0,850

0,800

WmS1 mS2 mS3 mS4 mS5 1 S6

Slika 4.9. Graficki prikaz vrijednosti napona sabirnica za ¢etvrtu simulaciju

4.5. Simulacija mreZe sa kabelom duljine 16,9 km kao grana S4 — S5

U petoj simulaciji kabelu izmedu sabirnica S4 1 S5 povec¢ana je duljina za 30 % 1 iznosi 16,9 km.
U tablici 4.9. prikazan je iznos gubitaka u mreZi, gubitaka u grani izmedu sabirnica S4 1 S5, te
pada napona iste grane. 1z prikaza simulacije na slici 4.10. vidi se da niti jedan element mreZe nije

preopterecen.

Tablica 4.9. Prikaz promatranih vrijednosti za 5. simulaciju

Parametar Iznos
Gubitci u mrezi [kW] 929
Gubitci u grani S4 — S5 [kW] 313,0
Pad napona grane S4 — S5 [%)] 3,7
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Slika 4.10. Prikaz 5. simulacije
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Naslici 4.11. prikazane su vrijednosti napona svake sabirnice 1 njihovi odnosi u petoj simulaciji.
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Slika 4.11. Graficki prikaz vrijednosti napona sabirnica za petu simulaciju
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4.6. Simulacija mreZe sa kabelom duljine 9,1 km kao grana S4 — S5

U Sestoj simulaciji kabelu izmedu sabirnica S4 1 S5 duljina je smanjena za 30% naspram duljine
iz 4. simulacije i iznosi 9,1 km. U tablici 4.10. prikazan je iznos gubitaka u mreZzi, gubitaka u grani
izmedu sabirnica S4 1 S5, te pada napona iste grane. 1z prikaza simulacije na slici 4.12. vidi se da

niti jedan element mreZe nije preopterecen.

Tablica 4.10. Prikaz promatranih vrijednosti za 6. simulaciju

Parametar Iznos
Gubitci u mrezi [kW] 784
Gubitci u grani S4 — S5 [kW] 166,0
Pad napona grane S4 — S5 [%] 2
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Slika 4.12. Prikaz 6. simulacije
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Na slici 4.13. prikazane su vrijednosti napona svake sabirnice i njihovi odnosi u Sestoj simulaciji.
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Slika 4.13. Graficki prikaz vrijednosti napona sabirnica za Sestu simulaciju
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5. USPOREDBA REZULTATA

U ovom poglavlju odradena je usporedba dobivenih rezultata simulacija. Usporedeno je vise
razli¢itih parametara kroz svih Sest simulacija kako bi se dobio $to bolji dojam o razlikama i
sli¢nostima nadzemnih vodova i podzemnih kabela u mrezi. Iz svake simulacije usporedeni su
gubitci u mrezi, gubitci u grani izmedu sabirnica S4 1 S5, padovi napona na toj istoj grani i naponi
svake sabirnice. Jedino nisu usporedeni naponi sabirnice S1, jer se radi o istom iznosu u svakoj
simulaciji. Podatci su prikazani stupcastim dijagramima, u kojima su nijansama plave boje
prikazane simulacije u kojima je za granu izmedu sabirnica S4 i S5 koristen nadzemni vod, a

nijansama narancaste boje simulacije u kojima je za istu granu koristen podzemni kabel.

Na slici 5.1. prikazani su gubitci u mrezi kroz svih Sest simulacija. Moze se vidjeti da su gubitci
najveci u drugoj simulaciji, kada se za granu izmedu sabirnica S4 i S5 koristi nadzemni vod duljine
16,9 km. Najmanji gubitci su u Sestoj simulaciji, kada se za istu granu koristi podzemni kabel
duljine 9,1 km. Najveca razlika izmedu nadzemnog voda i podzemnog kabela, u gubitcima u
mrezi, je pri duljini od 16,9 km, a najmanja pri duljini od 9,1 km. Po prikazanim iznosima moze
se zakljuciti da su za sve duljine gubitci veci kada se za granu S4 — S5 koristi nadzemni vod, ali

razlike nisu velike.

Gubitci u mrezi

1200

1100

985
1000
929
893
900 856

807
784
800

700
600

500
Gubitci u mrezi [kW]

ESim.1. HSim.?2. Sim. 3. Sim. 4. Sim. 5. Sim. 6.

Slika 5.1. Prikaz gubitaka u mreZzi kroz svih Sest simulacija
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Na slici 5.2. prikazani su gubitci u grani izmedu sabirnica S4 1 S5 kroz svih Sest simulacija. Moze
se vidjeti da su gubitci najveci u drugoj simulaciji, kada se za granu izmedu sabirnica S4 i S5
koristi nadzemni vod duljine 16,9 km. Najmanji gubitci su u tre¢oj simulaciji, kada se za istu granu
koristi nadzemni vod duljine 9,1 km. Najveca razlika izmedu nadzemnog voda i podzemnog
kabela, u gubitcima u grani u kojoj se nalaze, je pri duljini od 16,9 km, a najmanja pri duljini od
13 km. Moze se zakljuciti da, iako su gubitci u simulacijama kada je koristen podzemni kabel
manji, razlike izmedu nadzemnog voda i podzemnog kabela, u gubitcima u grani u kojoj se nalaze,

nisu velike, niti znacajne.

Gubitci u grani S4 - S5
400
350
319,7 313,0

300

250 239,0 238,9

200
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100
Gubitci u grani S4 - S5 [kW]
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Slika 5.2. Prikaz gubitaka u grani S4 — S5 kroz svih Sest simulacija

Na slici 5.3. prikazan je pad napona u grani izmedu sabirnica S4 i1 S5 kroz svih Sest simulacija.
Moze se vidjeti da je pad napona najveci u drugoj simulaciji, kada se za granu izmedu sabirnica
S4 1 S5 koristi nadzemni vod duljine 16,9 km. Najmanji pad napona je u Sestoj simulaciji, kada se
za istu granu koristi podzemni kabel duljine 9,1 km. Najveca razlika izmedu nadzemnog voda i
podzemnog kabela, po padovima napona grane u kojoj se nalaze, je pri duljini od 16,9 km, a
najmanja pri duljini od 9,1 km. MoZe se zakljuciti da razlike izmedu nadzemnog voda i podzemnog
kabela, po padovima napona grane u kojoj se nalaze, nisu prevelike, ali su ve¢e nego kod gubitaka
umreZi i gubitaka u grani S4 — S5. Pad napona u svim simulacijama u kojima je koriSten podzemni
kabel manji je nego kod simulacija u kojima je koriSten nadzemni vod.
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Pad napona u grani S4 - S5
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Slika 5.3. Prikaz pada napona u grani S4 — S5 kroz svih Sest simulacija

Na slici 5.4. prikazan je napon sabirnice S2 kroz svih Sest simulacija. Moze se vidjeti da su svi

naponi podjednaki i da nema vecih odstupanja u niti jednoj simulaciji. Najveci napon dobiven je

u petoj simulaciji, kada je za granu izmedu sabirnica S4 1 S5 postavljen podzemni kabel duljine

16,9 km, a najmanji u drugoj simulaciji, sa nadzemnim vodom duljine 16,9 km za istu granu.
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Slika 5.4. Prikaz napona na sabirnici S2 kroz svih Sest simulacija

35



Na slici 5.5. prikazan je napon sabirnice S3 kroz svih Sest simulacija. Moze se vidjeti da su svi
naponi podjednaki i da nema vecih odstupanja u niti jednoj simulaciji. Najveci napon dobiven je
u petoj simulaciji, kada je za granu izmedu sabirnica S4 1 S5 postavljen podzemni kabel duljine

16,9 km, a najmanji u drugoj simulaciji, sa nadzemnim vodom duljine 16,9 km za istu granu.
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Slika 5.5. Prikaz napona na sabirnici S3 kroz svih Sest simulacija

Na slici 5.6. prikazan je napon sabirnice S4 kroz svih Sest simulacija. Moze se vidjeti da su svi
naponi podjednaki i da nema vec¢ih odstupanja u niti jednoj simulaciji. Najvec¢i napon dobiven je
u petoj simulaciji, kada je za granu izmedu sabirnica S4 i S5 postavljen podzemni kabel duljine
16,9 km, a najmanji u drugoj simulaciji, u kojoj je za istu granu postavljen nadzemni vod duljine

16,9 km.
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Slika 5.6. Prikaz napona na sabirnici S4 kroz svih Sest simulacija

Na slici 5.7. prikazan je napon sabirnice S5 kroz svih Sest simulacija. Moze se vidjeti da su svi

naponi podjednaki i da nema vecih odstupanja u niti jednoj simulaciji. Najveci napon dobiven je

u Sestoj simulaciji, kada je za granu izmedu sabirnica S4 1 S5 postavljen podzemni kabel duljine

9,1 km, a najmanji u drugoj simulaciji, u kojoj je za istu granu postavljen nadzemni vod duljine

16,9 km.
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Slika 5.7. Prikaz napona na sabirnici S5 kroz svih Sest simulacija
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Na slici 5.8. prikazan je napon sabirnice S6 kroz svih Sest simulacija. Moze se vidjeti da su svi

naponi podjednaki i da nema vecih odstupanja u niti jednoj simulaciji. Najveci napon dobiven je

u Cetvrtoj 1 petoj simulaciji, kada je za granu izmedu sabirnica S4 i S5 postavljen podzemni kabel

duljine 13 km u Cetvrtoj simulaciji 1 16,9 km u petoj simulaciji. Najmanji napon na sabirnici S6

dobiven je u drugoj simulaciji, u kojoj je za istu granu postavljen nadzemni vod duljine 16,9 km.
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Slika 5.8. Prikaz napona na sabirnici S6 kroz svih Sest simulacija
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6. ZAKLJUCAK

Distribucijske mreze imaju zadatak distribuirati elektricnu energiju krajnjim korisnicima i
osigurati dostupnost elektricne energije svakom korisniku u svakom trenutku. Takvi zadatci
zahtijevaju veliku odgovornost, a time i iskoriStavanje dostupnih resursa na najbolji moguéi nacin.
Elektri¢na energija moze biti distribuirana putem nadzemnih vodova i podzemnih kabela. U ovom
radu odradena je usporedba ucinkovitosti koriStenja nadzemnih vodova i podzemnih kabela u
distribucijskoj 35 kV mrezi. Ucinkovitost koriStenja nadzemnih vodova i podzemnih kabela
ispitana je na tri razli¢ite duljine, kroz Sest simulacija. Odabrana je samo jedna grana mreze koja
je mijenjana kroz svih Sest simulacija, kako bi se dobio $to dostojniji prikaz razlika izmedu
upotrebe nadzemnog voda i podzemnog kabela u distribucijskoj mreZi. Za odabranu granu u prve
tri simulacije koriSten je nadzemni vod, a za druge tri simulacije koristen je podzemni kabel. Kada
se usporede sve simulacije, razlike u gubitcima u mrezi su vrlo male. Takoder ispitivani su i gubitci
1 pad napona u grani u kojoj su se nalazili ispitivani nadzemni vodovi i podzemni kabeli. Razlike
u iznosima dobivenim kroz svih Sest simulacija za gubitke u grani bile su vrlo male. Za padove
napona razlike nisu bile toliko male kao kod gubitaka, iz cega se moze zakljuciti da se kod kabela
dobivaju visi naponi nego kod nadzemnih vodova, $to je jedna od prednosti podzemnih kabela.
Usporedeni su 1 naponi svake sabirnice kroz svih Sest simulacija. Na sabirnici S5 naponi se najvise
razlikuju po simulacijama, ali i dalje te razlike nisu velike niti znacajne. Iz navedenih usporedbi
dobivenih rezultata zakljucuje se da nema velike razlike izmedu koriStenja nadzemnog voda i
podzemnog kabela u 35 kV distribucijskoj mrezi. 1z tog razloga, za distribuciju elektri¢ne energije,
bolje je koristiti nadzemne vodove zbog jeftinije cijene 1 vece prakti¢nosti, osim kada gradevinske
prilike to ne dozvoljavaju. Medutim, velika prednost podzemnog kabela naspram nadzemnih
vodova je veca pouzdanost, odnosno podzemni kabeli se puno manje kvare s obzirom da nisu
1zlozeni vremenskim neprilikama kao nadzemni vodovi. Podzemne kabele najbolje je koristiti za
prijenos i distribuciju elektricne energije preko mora, odnosno do otoka i u gradovima 1 selima u
kojima se ne mogu graditi nadzemni vodovi, §to su, uz pouzdanost, najveci razlozi njihove

upotrebe.
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SAZETAK

U ovom radu napravljena je usporedba ucinkovitosti koriStenja nadzemnih vodova i podzemnih
kabela u 35 kV distribucijskoj mrezi. Usporedba je odradena kroz Sest simulacija, koje su odradene
na nacin da je odabrana jedna grana u kojoj je kroz prve tri simulacije bio nadzemni vod kojemu se
mijenjala duljina, a zatim u druge tri simulacije podzemni kabel kojemu se takoder mijenjala duljina.
Za svaku simulaciju promatrani su gubitci u mrezi, gubitci i pad napona u grani koja se mijenjala kroz
Sest simulacija, te naponi na svakoj sabirnici mreze. Na temelju dobivenih rezultata zakljuc¢eno je da
nema velike razlike izmedu promatranih parametara kada se koristi nadzemni vod i podzemni kabel,

te da je bolje koristiti nadzemne vodove zbog jeftinije cijene i jednostavnijeg postavljanja.

Kljucne rijeci: distribucija, nadzemni vodovi, podzemni kabeli, simulacija

ABSTRACT

This paper compares the efficiency of using overhead lines and underground cables in the 35 kV
distribution network. The comparison was carried out through six simulations, which were carried
out in such a way that one branch was selected, in which in the first three simulations there was an
overhead line whose length was changed, and then in the second three simulations an underground
cable whose length was also changed. For each simulation, losses in the network, losses and
voltage drop in the branch that changed through six simulations, and voltages at each bus of the
network were observed. Based on the obtained results, it was concluded that there is no big
difference between the observed parameters when using an overhead line and an underground

cable, and that it is better to use overhead lines due to the cheaper price and easier installation.

Keywords: distribution, overhead lines, underground cables, simulation
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