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SAZETAK

Regulacija napona u srednjenaponskoj mreZi ovisno o optereéenju

Zavr$nim radom prikazano je od kojih se dijelova sastoji elektroenergetski sustav. Detaljno su
objasnjene vrste regulacije pod opterecenjem, te pravila koja se moraju postivati u regulaciji
napona. Uz to su prikazani odnosi naponskih razina te utjecaj prenapona, odnosno preniskih
napona u mrezi. Obja$njena je uloga i vrsta kondenzatorskih baterija u sustavu. Jo$ je
napravljena analiza sustava na postoje¢im trafostanicama u svrhu prikaza podataka koji utjecu

na naponske prilike tj. neprilike u mrezi.

Kljuéne rije¢i: regulacija napona, srednjenaponska mreza, transformator, kompenzacija,

opterecenje.

SUMMARY

Voltage regulation in medium voltage network depending on load

The final paper shows the parts of power system. The types of regulation under load are
explained in detail, as well as the rules that must be followed in voltage regulation. In
addition, the relationships of voltage levels and influence of overvoltages, i.e. too low
voltages in the network are shown. The role and type of capacitor banks in the system are
explained. An analysis of the system at the existing substations has been made in order to

display data affect the voltage conditions, i.e. troubles in the network.

Keywords: voltage regulation, medium voltage network, transformer, compensation, load.



1. UvVOD

Cilj regulacije napona je odrzati zadane vrijednosti unutar granica dozvoljenih za odredeni dio
mreze. Zbog tih uvjeta regulacija napona u srednjenaponskoj mrezi od velikog je znacaja iz
dva aspekta. Prvi se odnosi na energetsku ucinkovitost distribucije elektri¢ne energije duz
mreze. Naprimjer to se moze prikazati tako da veéim iznosom pogonskog napona se
smanjuje struja kroz vodie i namote energetskih transformatora. To za posljedicu ima

povecéanje gubitaka u jezgrama energetskih transformatora i izolaciji srednjenaponskih kabela.

Drugi aspekt odnosi se na vremensku regulaciju napona s ciljem zadovoljenja uvjeta na
minimalno i maksimalno dozvoljene iznose napona u srednjenaponskoj i niskonaponskoj
mrezi. Ta regulacija se obavlja pomocu regulacijskih preklopki na energetskim
transformatorima SN/SN i SN/NN, te automatska regulacija napona na energetskim
transformatorima VN/SN.

Da bi opskrba elektriécnom energijom bila kvalitetna, sustav mora biti ekstremno pouzdan jer
na sustav djeluju razliCiti poremecaji uslijed promjenjive potro$nje i kvarova. Kako su
prijenosni 1 distribucijski sustavi jako vazni segmenti bitno ih je odlicno poznavati u svrhu
Sto lakSeg upravljanja njima. TO U konacnici §titi sustav od neZeljenih kvarova te pridonosi

stabilnosti mreze i zaradi proizvoda¢u odnosno distributeru energije.

Naglasak ovog rada odnosi se na srednjenaponsku mrezu koju najéesce karakteriziraju naponi
10 kV, 20 kV i 35 kV (kilovolti). Srednjenaponska mreZa je prvotno imala drukéiju svrhu
odnosno zamiSljena je na druk¢iji nacCin. Elektricna energija imala je tok od elektrane prema
potrosacima, dok se zadnjih 50-ak godina sve viSe mijenja nafin rada mreZe. Elektri¢na
energija danas putuje dvosmjerno, a potrosaci imaju mogucnost isporucivati energiju U mrezu.
Napon se u srednjenaponskoj mrezi moze kontrolirati promjenom prijenosnog omjera
transformatora i povecanjem odnosno smanjenjem induktivne ili kapacitivne energije u mrezi.
Obveza isporucitelja elektri¢ne energije je osiguranje isporuke kvalitetne elektrine energije
prema postoje¢im normama. Najvec¢i problemi pri osiguranju isporuke kvalitetnog napona su
prema potroSac¢ima na niskom naponu. Do tih problema dolazi u distribucijskoj mrezi, a kojoj
je srednjenaponska mreZza sastavni dio. Da bi se otklonili mogu¢i padovi ili poviSenja napona

u mreZi koristi se regulacija napona srednjenaponske mreze ovisno o opterecenju.



2. ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

Elektroenergetski sustav sastoji se od 4 podsustava, a ine ga:

* elektrane,
* prijenosna mreza,
» distribucijska mreza (srednjenaponska i niskonaponska mreza),

* potrosaci [1] .
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Slika 2.1. Srednjenaponska mreza [1]



2.1. Elektrane

To su postrojenja u kojima se primarni oblici energije (kineticka, potencijalna, nuklearna,
suncevo zracenje,...) pretvaraju u elektricnu energiju, a zatim se transformiraju na naponsku
razinu mreze koja je karakteristicna za odredenu elektranu. Osnovna Karakteristika elektrane
je instalirana snaga koja se dobije zbrojem instaliranih generatora, te je uz generatore jo$ jako
bitan transformator bez kojeg ne bi bio mogu¢ prijenos energije. U elektroenergetskom
sustavu razlikuju se temeljne 1 vrSne elektrane. Temeljne elektrane su prilagodene stalnom
opterecenju 1 njihov stupanj iskoristivosti je visok. Vr$ne elektrane se koriste za kratka i

velika opterecenja jer im je stupanj iskoristivosti nizak.

Elektrane

Termoelektrane

Hidroelektrane

Vjetroelektrane

Solarne elektrane

Parne

Plinske

Plinsko-parne

Akumulacijske Kopnene Solarno-
termalne
Protocne Priobalne Fotonaponske
Plutajuce

Nuklearne

Slika 2.1.1. Prikaz podjele elektrana prema izvoru energije kojim se koriste

U Republici Hrvatskoj distribuirani izvori se dijele prema snagama i naponskim razinama

distribucijske mreze, a to su:

e -clektrane snage do 100kW, a prikljucuju se na niskonaponski vod (0.4kV),
e -clektrane snage do 500kW, a prikljucuju se na niskonaponske sabirnice TS
20(10)/0.4kV,

e -elektrane snage do 10MW, a prikljucuju na srednjenaponske sabirnice u TS (10kV,
20kV, 35kV).



2.2. Prijenosna mrezZa

Visokonaponska mreza (>110kV) je mreza kojom se energija iz elektrane velike snage
prenosi do rasklopnog postrojenja distribucijske mreze ili do velikih potrosaca koji imaju
vlastite transformatorske stanice. Osnovni dio prijenosne mreze svakako je nadzemni vod
kroz koji se energija prenosi te transformator koji transformira napon na razinu mreze koju
napaja. Vodovi su najcesée izradeni od alu-cel (aluminij-celik) materijala. Prijenosna mreza

koja prolazi Hrvatskom i povezuje nas s ostalim susjednim drzavama prikazana je na slici

2.2.1..
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Slika 2.2.1. Shema prijenosne mreze Republike Hrvatske s uvozom i izvozom energije [2]



2.3. Distribucijska mreza

Distribucijska mreza sluzi za distribuciju elektricne energije prema krajnjem korisniku

(potrosacu). Podjela distribucijske mreze prema naponskoj razini sadrzi:

e visoki napon (naponska razina od 110 kV na vise),
e srednji napon (naponska razina od 1 kV do 110 kV),

e niski napon (naponska razina manja od 1 kV).

Najcesce koristene naponske razine u distribucijskoj mrezi su: 400V, 10kV, 20kV i 35kV.
Kako je tema ovog rada vezana za srednjenaponske mreze daljnje objasnjenje ¢e biti vezano

za te mreze.

Srednjenaponsku mrezu Karakteriziraju naponske razine 35kV, 20kV i 10kV u svrhu
prenosenja elektricne energije do srednjih potrosa¢a pomoc¢u nadzemnih i kabelskih vodova.
Za razliku od prijenosnih mreza, karakteristike srednjenaponskih mreze su napajanje iz jednog
¢vora. Uz to su pretezito radijalne strukture te ih karakterizira veliki broj ¢vorova i grana.
Srednjenaponskom mrezom upravlja se na nekoliko nacina, a jedan od uvjeta je vaznost

strukture srednjenaponske mreze. Srednjenaponske mreze prema strukturi mogu biti:

e jednostrano napajane mreze,

e dvostrano napajane mreze.

Jednostrano napajane mreze podrazumijevaju mreze koje se napajaju iz jedne trafostanice.
Ako se dogodi znacajan kvar na trafostanici prestaje napajanje korisnika te korisnici ostaju
bez elektricne energije. U ve¢im trafostanicama 35/10kV, 20/0.4kV postoji redundancija
transformatora. To znaci da u slucaju kvara na jednom trafo polju ili jednom transformatoru
postoji paralelno postavljen transformator koji preuzima cijelo opterecenje na sebe te nastavlja
opskrbu elektricnom energijom. U slucaju kvara na vodovima postoje razliCite izvedbe

jednostranog napajanja trafostanica. Varijante jednostranog napajana mreze mogu biti:

a) Zrakasta — ovim tipom mreze je najjednostavnije upravljati i projektirati ga jer vodovi
izlaze iz TS (trafostanica) radijalno i nemaju medusobnih spojnih tocki. lako su
navedene prednosti ovakav nacin mreze nema nikakvu rezervu u slucaju kvara ili
kratkog spoja na izvodu. Trafostanice iza kvara ostaju bez napajanja Sto dovodi do

velikog broja korisnika koji su ostali bez napajanja. Do ovog propusta ne bi smjelo



do¢i jer jedno od osnovnih nacela vodenja mreze je da elektricna energija treba biti
uvijek dostupna. Jedna od najjednostavnijih zrakastih ili radijalnih mreza prikazana je
na slici 2.3.1. [1].
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Slika 2.3.1. Zrakasta ili radijalna mreza [1]

b) Prstenasta — u ovom tipu mreze vodovi iz TS izlaze radijalno kao i kod zrakaste mreze,
ali izmedu svaka dva voda nalazi se rasklopno mjesto koje ih povezuje. Tim na¢inom
mreza se i dalje napaja jednim izvorom u normalnom pogonskom stanju (rasklopna
mjesta u otvorenom polozaju). U slu¢aju kvara na nekom od vodova mreza se odvaja i
onda preostali dio troSila koji se nalaze nakon mjesta kvara, napaja pomoc¢u drugog
voda (zatvaranjem rasklopnog mjesta). Rasklopno mjesto predstavlja rastavlja¢ ili

prekidac, najéesce je to rastavljac koji je u normalnom naéinu rada otvoren [1].



TS 10(20K0, 4 kW

100200 KV
A
~

razli¢itih TS na rasklopno mjesto. U normalnom pogonskom stanju rasklopno mjesto

je otvoreno, a zatvara se kada dode do kvara na nekom od vodova kako bi se osiguralo
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Slika 2.3.2. Prstenasta mreza [1]

napajanje iz druge TS [1].

2.3.1. Struktura mreza s dvostranim napajanjem

kV. U ovom na¢inu napajanja postoje sljedece vrste mreza:

Osim rezerve, prednost prstenastih mreza je Sto su jednostavne za vodenje zbog jednostavnog
izraCuna padova napona te tokova snaga. Ovakav nacin spajanja je potrebno koristiti kod
potrosaca koji stalno trebaju biti napajani. Ti potroSaci su industrije, bolnice ili slicna mjesta
gdje gubitak napajanja moze znaéiti velike gubitke. Takoder treba obratiti paznju na zastitu i
mogucnosti prekidac¢a. Dvostrukim napajanjem je potrebno promijeniti nacin na koji ¢e zastita

reagirati te je potrebno koristiti kvalitetnije prekidace i releje s medusobnom komunikacijom.

Kod dvostrano napajanih mreza napajanje vodova je moguce iz dvije razli¢ite TS x/10(20)

a) Linijska — ovaj tip mreZe dobije Se na nacin povezivanja zrakastih vodova napajanih iz
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Slika 2.3.1.1. Linijska mreza [1]

b) Kombinirane prstenaste i linijske mreZe nastaju spajanjem linijskih mreza s dodatnim

vodom u prsten. Tim na¢inom osigurana je dvostruka rezerva, jedna preko voda iz iste

trafostanice, a jedna preko voda iz druge trafostanice.
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Slika 2.3.1.2. Kombinirana prstenasto linijska mreza [1]




2.4. Potrosaci

Potrosac¢i elektricne energije sastoje se od grupe troSila (elektriénih uredaja) koji su
priklju¢eni na mrezu. Iz mreze uzimaju potrebnu elektricnu energiju za svoj rad. Potrosaci se

razlikuju prema:

nacinu prikljucka na mrezu,

e naponskom nivou preko kojeg su prikljuceni na elektriénu mrezu,

tehni¢kim karakteristikama,

tarifama po kojima se placa energija.
Potrosaci elektricne energije mogu se podijeliti na:

e male — potrosaci koji se napajaju najces¢e na NN razini, a u veéini slucajeva to su
stambeni objekti,

e srednje — napajaju se iz SN mreze te imaju vlastite TS za potroSace unutar sustava,

e velike — njihovo napajanje je direktno iz prijenosne mreze kako se ne bi stvarali tereti
NN i SN mrezi.

Isporuka elektri¢ne energije stalno se mijenja tijekom odredenog perioda, a sve zbog zahtjeva
potroSaca. Na dnevnoj razini najces¢e varijacije su vezane za noc¢/dan, a tijekom tjedna za
radni i neradni dan. Jo§ postoje mjeseCne varijacije vezane uz potroS$nju grijanja i hladenja,
izuzev industrijske potrosace. Zbog tih promjena u potrosnji bitno je elektroenergetski sustav
odrzati stabilnim, a to se obavlja regulacijom napona i frekvencije pod optere¢enjem unutar

zadanih granica.

Napon u svim to¢kama mreze i odredenim razinama mora biti na nazivnoj vrijednosti,
odnosno unutar granica dozvoljenih odstupanja. Uslijed stalnih padova napona tesko je
odrzati konstantan napon u svim tockama mreze. Da bi to bilo moguée potrebno je pravilno
dimenzionirati i primjenjivati razli¢ite uredaje. Ako dode do pojave previsokog napona u
sustavu pojavljuju se smetnje 1 kvarovi u elektroni¢kim uredajima, proboji na izolaciji
instalacija, te smanjenje zivotnog vijeka pojedinih dijelova sustava. Ako dode do preniskog
napona povecavaju se gubitci elektrine energije 1 ekonomi¢nost sustava. Proizvodnja i
raspodjela tokova jalove snage blisko je povezana s regulacijom napona u elektroenergetskom

sustavu. Ti tokovi uzrokuju padove napona i vece opterecenje elemenata mreze.

10



3. REGULACIJA NAPONA U SREDNJENAPONSKOJ MREZI

Da bi cijeli sustav mogao pravilno funkcionirati obavezna je regulacija napona u
srednjenaponskoj mrezi. Regulacija napona sluzi za odrzavanje nazivnog napona unutar
dozvoljenih granica uslijed razli¢itih duljina vodova, opterecenja mreze i padova napona.
Vrijednost napona je promjenjiva na raznim mjestima u mrezi. Naprimjer u trafostanici
nazivnog napona 30 kV iznos reguliranog napona je 30 kV, dok na udaljenosti od 4 km napon
moze iznositi 29,6 kV. Promjenjivost napona moze dosta oscilirati pa je potrebno promotriti
regulaciju napona za razli¢ite slucajeve kao §to su prazni hod, minimalno i maksimalno

opterecenje.

Ako napon odstupa od nazivnog dolazi do poremecaja kao S$to su veliki gubici uslijed velikih
struja i naprezanja izolacije te se tako skracuje vijek trajanja elemenata mreze. Da bi se
smanjili gubici u mrezi broj naponskih razina se nastoji drzati $§to manjim te se nastoji
smanjiti prijelaz naponskih razina na 20 kV naponsku razinu. Sto je manji broj naponskih
razina veca je univerzalnost elemenata zbog standarda po kojem su elementi gradeni.
Promjene napona mogu biti polagane ili nagle. Polagane promjene su uzrokovane promjenom
potro$nje koja moze biti planirana ili nepredvidiva zbog poremecaja regulacije napona. Nagle
promjene su posljedica promjene potroSnje velikih potrosaca ili kvarova u mrezi. Pad napona

se moze izracunati uz pomo¢ Koristene djelatne i reaktivne snage na sljede¢i nacin:
AU=RXP+QxU (3.1.)
Gdje je:

R- djelatni otpor promatrane mreze (£2),
U- napon promatrane mreze (V),
P- djelatna snaga na ulazu u mrezu (W),

Q- reaktivna snaga (VA)

Proizvodnja i raspodjela tokova jalove snage povezani su s regulacijom napona u EES-u.
Tokovi jalove snage uzrokuju padove napona, uslijed toga dolazi do veéeg opterecenja
elemenata u mrezi. Zbog navedenoga tokove jalove snage treba smanjiti i dodati uredaje u
mrezu za kompenzaciju jalove snage. Uredaji koji se postavljaju u tu svrhu su staticki

kompenzatori, sinkroni kompenzatori, prigusnice, kondenzatori.
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Navedeni uredaji su bitni jer u pojedinim trenutcima dolazi do manjka jalove snage, a do
viska moze do¢i u slabo optere¢enim dugackim vodovima visokih napona. Elektroenergetski
sustav je vrlo sloZen jer se unutar njega dogadaju dinamicke promjene na svim naponskim
razinama. Zbog svih tih utjecaja razvila se primarna, sekundarna i tercijarna regulacija

napona.

3.1. Mrezna pravila

S mreznim pravilima definira se kako treba voditi sustav uz propisane zahtjeve o kvaliteti
elektri¢ne energije. Kako je navedeno jedan od najbitnijih parametara kvalitete elektri¢ne
energije je nazivni napon. Napon oscilira unutar mreze tijekom razli¢itih pogonskih stanja.

Zbog toga su izdvojena pravila za odrzavanje napona.
Pod normalnim stanjem distribucijske mreze se podrazumijeva stanje u kojem su:

e svi korisnici prikljuéeni i bez problema koriste usluge distribucijske mreze, osim onih
koji su zbog planiranih i najavljenih radova iskljuceni s mreze,

e naponi na mjestima isporuke korisnicima u vrijednostima propisanih,

e opterecenja svih elemenata mreZe manja od grani¢nih vrijednosti,

e struje kratkog spoja u svim c¢voriStima manje od prekidne modi pripadajucih

prekidaca.

Distributer je odgovoran za pouzdanost rada distribucijske mreze i odrzavanje parametara
kvalitete elektricne energije u dozvoljenim granicama. Cilj je uskladeno djelovanje
distribucijske mreze s prijenosnom mrezom i ostalim distribucijskim mreZzama s kojima je
povezana. Takoder je potrebno da mreza bude uskladena s prikljuéenim mrezama i
postrojenjima korisnika, jer se tako dijele informacije neovisnom operatoru sistema o

buducim potrebama za elektriénom energijom.

OdrZavanje napona u distribucijskoj mrezi je usluga kojom se naponi u mrezi odrZavaju
unutar propisanih granica. U odrZavanju napona sudjeluju proizvoda¢i i kupci koji s
operatorom distribucijskog sustava ugovore to kao pruzanje pomocne usluge. Operator
distribucijskog sustava, ugovorom o koriStenju mreze utvrduje uvjete kompenzacije jalove

snage proizvodaCima 1 kupcima tako da se osigura napon u propisanim granicama na
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odgovaraju¢im naponskim razinama i obracunskim mjernim mjestima. Preuzimanje jalove

snage unutar propisane granice koristi svim korisnicima mreze.

Na srednjenaponskoj strani transformatora 110/x kV referentni regulacijski napon i naéin
regulacije odreduje operator distribucijskog sustava u suradnji s operatorom prijenosnog
sustava. Da bi se odrzavala propisana granica odstupanja napona u distribucijskoj mrezi
transformatori 110/x kV moraju imati automatsku regulaciju napona i to najmanje sa
stupnjevima +£10 x 1,5%, dok u srednjenaponskoj mrezi u beznaponskom stanju u rasponu

najmanje +2 x 2,5% [12].
Dozvoljene granice odstupanja od nazivnog napona u normalnom pogonu su:

* za niski napon: +6%/—10% (do 2010. godine), te £10% (nakon 2010. godine) u skladu s
pravilnikom o normiranim naponima za distribucijske niskonaponske elektricne mreze 1

elektri¢nu opremu,
» za srednji napon (10 kV, 20 kV, 30 kV, 35 kV): +10% [12].

Dozvoljena odstupanja od nazivnog napona u uvjetima normalnog pogona, izuzev slucajeve

nastale uslijed poremecaja i prekida napajanja, doneseno je sljedece:

e za niski napon: u razdoblju od tjedan dana, 95% 10-minutnih prosjeka efektivnih
vrijednosti napona trebaju biti u rasponu od Un +6%/-10% (do 2010. godine), tj. Un
+10% (nakon 2010. godine). Znaci svi 10-minutni prosjeci efektivnih vrijednosti
napona trebaju biti unutar raspona Un +10%/ -15%,

e za srednji napon: u razdoblju od tjedan dana, 95% 10-minutnih prosjeka efektivnih

vrijednosti napona trebaju biti u rasponu od Un £ 10% [12].

3.2. Faktori koji uti¢u na naponske okolnosti u distribucijskoj mrezi

Faktori koji utjecu na naponske prilike u mrezi su:

e iznos ulaznog napona na 110 kV mrezi ,
e mogucnost upravljanja naponom na transformatorima 110/x, 35/x i 10(20)/0,4 ,
e kompenzacijska postrojenja za jalovu energiju ,

e naponski regulatori u NN mrezi ,
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e vrsta vodova u mrezi: zracni ili kabelski ,
e COSQ,

e distribuirana proizvodnja [5].

Iznos napona prijenosne mreze od 110kV ne smije prelaziti opseg od +10% nazivnog napona.
U slucaju da se mreza velikim dijelom sastoji od induktivnih tros$ila koriste se kondenzatorske

baterije kao uredaj za kompenzaciju jalove energije. Koristi se nekoliko tipova kompenzacije:

e fiksna,
e varijabilna,

e regulirana automatski.

Ako se koristi dvosmjerni tok energije u mrezi preporucuje se Koristiti automatsku ili
varijabilna regulacija. Fiksna regulacija mogla bi prouzrokovati probleme ako tok energije

krene u suprotnom smjeru od predvidenog jer je za njega prilagoden kompenzacijski ureda;.

3.3.  Utjecaj vrste vodi¢a na naponske prilike

Kako su zra¢ni vodovi pretezito induktivnog karaktera potrebno je vise jalove energije za
prijenos energije do mjesta potrosnje s ciljem prekrivanja padova napona. Ako se koriste
kabeli situacija je obratna jer kabele karakterizira kapacitivni karakter. To se odrazava na
mrezu uslijed slabog optere¢enja na nacin porasta napona mreze. Osim vrste vodova na

padove napona jo$ utjecu presjek vodova odnosno kabela [5].
Prema sljedec¢em izrazu moguce je utvrditi kako se porastom presjeka smanjuje otpor vodica.

l
R=px- (3.3.1)

Gdje je:
R — elektriéni otpor (Q),
p — specifi¢ni otpor materijala (Q2 m),
| — duljina vodica (cm),

S — presjek vodica (mm2).
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Uz navedene faktore pada napona jako je bitno naglasiti kako temperatura takoder ima jako
velik utjecaj na otpor vodica. Porastom temperature vodica raste i otpor, do svega se dolazi
zaklju¢kom da uslijed prolaska velikih struja kroz vodi¢ raste zagrijavanje. Svaki vodi¢ ima
dopustenu struju kojom se moze opteretiti ovisno o nacinu i mjestu polaganja. Kod kabela je
veéa temperatura zagrijavanja u odnosu na zraéne vodove jer oni imaju ve¢u mogucénost
odvodenja temperature zrakom, to znac¢i da za isti presjek vodic¢a zra¢ni vod moze izdrzati

vece struje od kabelskog voda.

Tablica 3.3.1. Strujna optereéenja vodova [5]

Mj esto. Zemlja Zrak
polaganja
Vrsta Bakar Aluminij Bakar Aluminij
vodica
Natin 000 O N | 000 O N | 000 O N | 000 O Py
polaganja| ~-~ | @O | & [T 00| & | e0| Y |TF| oo | @
Presjek
vodita Strujno opterecenje (A)
mm’
25 180 165 150 140 130 115 175 160 135 130 125 110
35 215 200 180 165 155 140 210 190 165 170 150 130
50 250 235 215 195 180 165 255 230 200 205 180 155
70 310 290 265 240 225 205 320 285 250 255 220 195
95 370 345 315 290 270 245 385 345 305 305 270 240
120 420 395 360 325 305 280 440 400 350 350 310 275
150 460 440 400 360 340 315 500 455 400 390 355 315
185 530 500 455 410 385 355 580 525 460 450 410 360
240 610 580 525 480 455 415 680 625 550 530 490 425
300 690 650 600 545 510 470 780 725 630 615 560 480
400 780 750 625 590 890 850 710 665
500 890 240 T00 670 990 940 805 750

3.4. Utjecaj distribuiranog izvora na napon u distribuiranoj mrezi

Razvoj novih tehnologija smanjio je cijene troskova proizvodnje elektri¢ne energije, a to je
utjecalo na porast broja izgradnji malih izvora energije. Kako je porastao broj manjih
elektrana u distribucijskoj mrezi tako se mijenjaju svojstva mreze, dolazi do toka energije u
oba smjera mreze odnosno s nizih naponskih nivoa na vise. Jedna od promjena koja

nepovoljno utjece na mrezu je proizvodnja distribucijskih izvora koja se ne moze precizno
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predvidjeti ve¢ ovisi o meteoroloskim prilikama. Uz negativne u¢inke postoje i pozitivni, a to

Su:

¢ Smanjena emisija Stetnih tvari ,
e Veca pouzdanost opskrbe ,
e PoboljSanje naponskih prilika u mrezi i smanjenje padova napona ,

e Energija se proizvodi na mjestu potrosnje — bez dalekih prijenosa kroz vodove [5] .

S priklju¢ivanjem sve viSe distribuiranih izvora pada opterecenje vodova mreze, a to se
dogada jer energija viSe ne mora putovati iz dalekih elektrana ve¢ od izvora koji su najblizi.
Na taj se nacin rasporeduje optereCenje, a glavni vodovi postaju rastereceniji. Rasirenost
distribucijskih izvora omogucava ve¢e moguénosti upravljanja u regulaciji napona na Sirem
geografskom podrucju, ali uz to je potrebna koordinacija i koriStenje dodatnih alata za

regulaciju napona.
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Slika 3.4.1. Utjecaj prikljuc¢enog distribuiranog izvora na opterec¢enje mreze [3]
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4. PRIMARNA REGULACIJA

Da bi se ostvarila primarna regulacija potrebno je djelovanje automatskih regulatora napona
sinkronih strojeva i regulacijskih transformatora. Automatski regulatori odrzavaju napon
statora na zadanim vrijednostima s ciljem kompenziranja nagle promjene napona, jer ¢esto
dolazi do brzih i malih promjena vrijednosti napona. Ako dode do vecih i sporijih promjena
zadane vrijednosti se mijenjanju s utjecajem sekundarne regulacije. Sinkroni generatori za
osnovnu zadacu imaju pretvorbu mehanicke energije u elektri¢nu energiju. Bez sinkronih

generatora ne bi bila moguca proizvodnja reaktivne snage [4].

Proizvodnjom jalove snage generatora upravlja sustav automatske regulacije uzbude ¢iji se se

rad temelji na dva osnovna nacina:

e proporcionalni (P) regulatori,

¢ viSeveli¢inski regulatori.

Kod visevelicinskih regulatora je specificno da imaju vise ulaza i jedan izlaz, te se pojavljuju
u obliku kao opceniti PID (proporcionalno-integracijski-derivacijski) regulatori visokog
pojacanja ili kao stabilizatori elektroenergetskog sustava. Regulatori s jednim ulazom i jednim
izlazom utje¢u na odstupanje napona na stezaljkama generatora i zovu se P-regulatori. Ako
dode do velikog jalovog opterecenja ulaz u regulator odreduje se ovisno o jalovoj struji
generatora u cilju kompenzacije pada napona. Generatori koji koriste ovaj tip regulacije
nazivaju se strujno kompenzirani generatori. Vanjska karakteristika omoguc¢ava im stalnu
statiku te se tako ostvaruje stabilna raspodjela jalovog optere¢enja medu paralelno spojenim
generatorima. Kod elektrana s viSe agregata , Cesto se primjenjuje grupna regulacija napona i
jalove snage ¢ije je djelovanje nadredeno djelovanju pojedinacnih regulatora strojeva. U mrezi
se elektrana s grupnim regulatorom ponaSa kao jedan agregat jer u konacnici to

pojednostavljuje sudjelovanje elektrane u regulaciji napona i jalove snage.

Grupni regulatori se formiraju s dva odvojena regulacijska kruga. Kod prvog regulacijskog
kruga vrsi se regulacija napona na sabirnicama elektrane, a kod drugog regulacijskog kruga
raspodjela jalovih snaga. Ako se mijenja uzbuda sinkronih generatora dolazi se do ograni¢enja
regulacije jalovih snaga i napona u elektroenergetskom sustavu. Ograni¢enja su uzrokovana
zbog velikih udaljenosti velikih potroSaca jalove energije ili duzine visokonaponskih vodova.

Kako postoje ogranienja tako je poZeljno kompenzaciju jalove snage izvesti Sto blize
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potrosac¢ima, a ne povecavati proizvodnju jalove snage kod generatora jer se tako rjeSava

problem napona na krajevima voda.

Regulacijom uzbude kompenzatora podesava se proizvodnja njegove jalove snage Sirokog
podrucja te on moze raditi kao potrosac ili generator jalove snage, ovisno o potrebi sustava.
Nedostatak sinkronih kompenzatora je §to svojim prikljuCenjem povecava struju kratkog
spoja, dok mu je prednost izdrzavanje kratkotrajnih preoptereéenja Sto kondenzatorske
baterije ne podnose. Gledajuci s ekonomskog aspekta kondenzatorske baterije su viSestruko
jeftinije od sinkronih kompenzatora. U posljednje vrijeme se sve viSe umjesto sinkronih
kompenzatora koriste staticki kompenzatori jer nemaju potrebu za stalnim odrzavanjem i

visokim troskovima pogona.

4.1. Regulacijski transformatori

Regulacijski transformatori koriste se za regulaciju sporih promjena u elektroenergetskom
sustavu, te se izvode kao autotransformatori ili kao jedinice s odvojenim namotima.
Regulacijski transformatori su jedan od glavnih dijelova sustava za regulaciju napona i jalove
snage. Regulacija se izvodi promjenom prijenosnog omjera transformatora, koji utjeCe na
vrijednosti napona i tokove jalovih snaga u sustavu. Mogu se podijeliti u tri na¢ina izvedbe s

obzirom na koristenje u okviru EES-a [4]:

e potrosacki ili distributivni regulacijski transformatori, a sluze za smanjenje vrijednosti
napona. Oni se Kkoriste za povezivanje razvodnih mreza srednjeg napona (SN) s
distribucijskim mrezama srednjeg napona (SN) i prijenosnim mrezama vrlo visokog
napona (VVN) te visokog napona (VN).

e interkonektivni transformatori, koriste se za povezivanje visokonaponskih (VN) mreza
razli¢itih razina napona (400/220 kV, 400/110 kV, 220/110 kV) .

e generatorski blok transformatori, sluze za povezivanje distribucijskih i prijenosnih

mreZa s proizvodnim jedinicama.

Navedeni tipovi imaju svoje zadace u regulaciji napona. Kod distribucijskih regulacijskih
transformatora regulator sluZi za odrZavanje vrijednosti napona na sabirnicama niZeg napona.
U slucaju interkonektivnih transformatora regulator sluzi za regulaciju jalove shage i

razmjenu iste izmedu mreza koje su povezane. Kod generatorskih blok transformatora
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regulator sluzi za regulaciju omjera transformacije te za regulaciju uzbudne struje generatora
u svrhu podesavanja proizvodnje jalove snage generatora. Ako je potrosacko ¢voriste dosta

udaljeno od tocke mreze, uspjesnost regulacije napona i jalove snage nije dovoljna.
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Slika 4.1.1. Blok-dijagram regulacije transformatora s promjenom omjera transformacije pod
opterecenjem [4]

4.2. Regulacija napona pomoc¢u autotransformatora

Autotransformator se ¢esto naziva transformatorom u stednom spoju. Dobije se tako da se kod
klasi¢nog transformatora spoji zavrSetak primara s pocetkom sekundara, a na zajedniCkoj
tocki ostavi izvod. Napon se mjeri izmedu dobivenog izvoda i zavrSetka sekundara. U
autotransformatoru se samo dio snage prenosi pomoc¢u induktiviteta, dok se ostatak energije
prenosi direktno s primara na sekundar preko fizicke veze. Ako je srednji izvod
transformatora pomican, promjena prijenosnog omjera omogucuje regulaciju. Kako se samo
dio snage prenosi induktivnim putem, potreban je manji presjek jezgre sto u kona¢nici dovodi
do manje mase ugradenih dinamo limova. S manjim presjekom jezgre dobije se i manji opseg
namota ¢ime je puno manji utroSak bakra, a time je transformator puno jeftiniji. Kako je
jezgra manja tako su manji 1 gubici u Zeljezu, te je napon kratkog spoja manji zbog kracih

namotaja.[5]
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Prema izvedbi, autotransformatori se dijele na:

e silazni
e uzlazni

e regulacijski

Slika 4.2. 1. Silazni i uzlazni autotransformator [5]

©
Primar
Sekundar
O O

Slika 4.2.2. Regulacijski transformator [5]
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Prednosti transformatora u Stednom spoju su:

e smanjena potroSnja materijala i pristupacnija cijena,
e manje dimenzije,

e manji omski gubici,

e manji gubici u jezgri,

e bolja regulacija napona.

Nedostaci transformatora u Stednom spoju:

e nema izolacije izmedu primarne 1 sekundarne strane,
e direktan prijenos prenapona izmedu primara i1 sekundara u slu¢aju kvara,
¢ slabije propustanje magnetskog toka izmedu, pa je impedancija mala,

e otezano Sti¢enje transformatora.

Autotransformator se moze Koristiti kao trofazni, ali samo u mrezama s uzemljenom
nultoc¢kom. Spoj trofaznog namota autotransformatora mora biti u zvijezda spoju da bi se
mogao jedan izvod zajedniCckog namota uzemljiti. Uporaba autotransformatora kao
energetskih transformatora je ograniCena, jer postoji prisutnost galvanske veze izmedu namota

Sto u konacnici za krajnjeg korisnika nije sigurno.

Primjene autotransformatora u srednjenaponskoj mrezi su na dugim seoskim dalekovodima
jer je izvor energije dosta daleko od krajnjeg korisnika. Jo§ jedna od Cestih primjena je u
zeljezniCkom sustavu jer se vlakovi napajaju iz 25 kV sustava. Da bi se povecala udaljenost
izmedu napojnih tocaka elektricne mreze oni mogu biti rasporedeni tako da napajaju
podijeljenu fazu 25-0-25 kV treCom Zicom (suprotnom fazom) koje su izvan dosega gornjeg
kolektora vlaka. Navedena to¢ka OV napajanja spojena je na tracnicu, a druga tocka 25 kV na
gornju kontaktnu zicu. Tako u Cestim intervalima autotransformator povezuje kontaktnu zicu s
traénicom 1 drugim opskrbnim vodi¢em. Na ovaj naCin sustav povecava korisnu udaljenost

prijenosa te smanjuje inducirane smetnje u vanjskoj opremi kao 1 troSkove energije.

Tipska snaga autotransformatora racuna se prema izrazu:

U
S, =S, (1 - 2“) (4.2.1)
Uia
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Gdje je:
St-tipska snaga autotranformatora (kVA),
Sa-nazivna snaga autotranformatora (kKVA),
Uza-napon na sekundarnom namotu (kV),

U1as-napon na primarnom namotu (kV).

5. SEKUNDARNA REGULACIJA

Kod sekundarne regulacije mijenjaju se ulazne vrijednosti primarnih regulatora u svrhu
postizanja planiranog napona mreze. Ova vrsta regulacije provodi se po regulacijskim
podru¢jima, odnosno pojedinim dijelovima mreze. Regulacijska podrucja sastoje se od
proizvodnih jedinica, velikog broja vodova ili kabela te spojnih vodova sa susjednim
regulacijskim podru¢jem. Jalova snaga u mrezi se troSi pri velikim optere¢enjima, zato je
potrebna proizvodnja iste za vrijeme malih opterec¢enja. Proizvodnja jalove snage Ovisi 0
naponu koji se pusti u mrezu, a potroSnja ovisi o struji opterecenja. Uslijed preoptereenja

prijenosnog kapaciteta voda dolazi do povecanog provijesa voda [4].

To znaci da je ukupna jalova snaga voda jednaka razlici potrosnje i proizvodnje jalove snage.

Kod sekundarne regulacije podjela mreza se sastoji od neinteraktivnih zona ¢iji se napon mjeri
u ¢voristima unutar zone. Osim kontralabilnih ¢voriSta unutar zone nalaze se i nekontralabilna
¢voriSta. U kontralabilna c¢voriSta priklju€eni su sinkroni generatori, kompenzatori,
regulacijski transformatori i kondenzatorske baterije radi mijenjanja injektiranog napona
odnosno jalove snage. Za razliku od kontralabilnih ¢voriSta u nekontralabilnim ¢voriStima

nema uredaja za regulaciju.

Svi podaci o izmjerenim tokovima snaga, tokovima djelatnih i jalovih snaga u pojedinim
granama se obraduju u upravljackom centru koji je nuzan za pravilan rad sekundarne
regulacije u svakom regulacijskom podruc¢ju. Za primarne regulatore u promatranom podrucju

referentne veli¢ine odreduju se na temelju prikupljenih informacija uz koristenje algoritma za
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proracun u stvarnom vremenu. Putem informacijskog sustava do primarnih regulatora prenose

se generirane veli¢ine.

Napon pilot cvorista (Vp)

Faktor utesca kr

| a
Generatar (1) X =
! -

Zornski '
regulator N | Jalova snaga
generatora
W Petija jalove s
A | snage |
Zadati iznos
napona (Vc)

sekundama UQ regulacija PG|

v -

' Primamo
). | upravijanje | — +
L ‘ naponom
| EES
Referentnl
napon (Ue) Nepon
generatora

e Generator (I+1)
- Generator (i+2)

Slika 5.1. Blok-dijagram provedbe sekundarne regulacije [4]

Regulacija upravljackih signala vrsi se ciklicki azuriranjem svakih 10 sekundi u svrhu
sekundarne regulacije. Da ne bi doslo do nestabilnosti regulacijske petlje vremenska konstanta
djelovanja primarne regulacije treba biti veca od vremenske konstante sekundarne regulacije.
Osnovni problem izvodenja sekundarne regulacije je kontrola tokova jalovih snaga po
spojnim vodovima izmedu bliskih regulacijskih podrucja. Da bi se problem S§to lakse
otklonio bitna je jako dobra koordinacija susjednih regulacijskih podru¢ja. Sa sekundarnom
regulacijom nadziru se kriti¢na ¢voriSta izmedu zona, a prilikom izrade je jako bitno prouditi

opterecenje 1 topologiju mreZe.
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Koriste se dva tipa koordinacije , a to su:

e Dbilateralno,

e multilateralno.

Navedena dva tipa koordinacije ostvaruju se putem centralne koordinacije sekundarnih

regulatora u procesu tercijarne regulacije.

Optimaine
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Regionalni
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regulator
napona

“On-line”
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Vret

Podrucje 1
Napon pllot évoriéta 1

o W
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(=] T o

Q v v
- — — —— iy e e s il
(=] T =
Q Vv v
Regionalni f
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(=] "3
o i — ] [,
e ————3 oo o] e e
(== ] =
T
Napon pilot Evorista 2

Podruje 2

REGIJA A

REGIJA B

Slika 5.2. Pojednostavljena shema hijerarhijskog sustava upravljanja naponom [4]
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6. TERCIJARNA REGULACIJA

Svrha tercijarne regulacije je optimalno vodenje sekundarnih regulatora pojedinih
regulacijskih podrucja s ciljem upravljanja jalovim snagama i smanjenjem gubitaka u mrezi.
Za razliku od primarne i sekundarne regulacije ovaj tip regulacije izvodi se kao ukupna
regulacija na cjelokupnom nivou elektroenergetskog sustava. U sekundarnoj regulaciji
djelovanje nekih regulatora je off-line proces koji nema zatvorenu povratnu vezu. Nakon
podesenih vrijednosti sekundarnih regulatora regulacijskih podrucja bitno je informaciju s
vrijednostima poslati na lokaciju koju je potrebno regulirati. Te informacije prenose se putem
SCADA (eng. Supervisory Control And Data Acquisition) sustava ili telefonskim putem [4].

Uz upravljanje jalovom snagom tercijarna regulacija odlu¢uje o ukljucenju statickih uredaja
za proizvodnju i potro$nju jalove snage. Staticke uredaje ukljucuju ili iskljucuju dezurni
operateri nadleZzni za odgovarajuée postrojenje, a sve prema zadanom rasporedu ili prema
zahtjevima operatera iz centra za upravljanje elektroenergetskim sustavom. Zadani raspored
se sastavlja iz sata u sat dok se ne odredi dnevni program rada. Uz pomo¢ programa za
prorac¢un optimalnih tokova snaga izracunavaju se vrijednosti napona i razmjene jalove snage

uz usporedbu stvarnih vrijednosti sa Zeljenim vrijednostima.

Kako je tercijarna regulacija osnovana na kontroli razmjene jalove snage na spojnim
vodovima izmedu pojedinih zona i kontroli napona u vode¢im ¢vorovima elektroenergetskog
sustava tako za njezinu funkcionalnu izvedbu potrebno je koristiti odgovaraju¢u opremu.
Oprema koja odgovara trazenoj regulaciji je oprema automatike, informacijski 1
telekomunikacijski sustavi, posebna programska podrska i algoritmi upravljanja. Ovaj tip
upravljanja regulacijom u elektroenergetskom sustavu naziva se hijerarhijski organizirani

sustav.
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Slika 6.1. Upravljanje U-Q regulacijom na tri razine [4]

6.1. Medudjelovanja razina regulacije napona

Kako je ve¢ navedeno unutar nekoliko sekundi od nastanka poremecaja prvo djeluje primarna
regulacija, dok se sekundarnom regulacijom modificiraju referentne ulazne veli¢ine kod vecih
i sporijih promjena. Sekundarna regulacija nastupa nakon nekoliko minuta od pocetka
djelovanja primarne regulacije, jer proizvodnja i potro$nja nisu viSe u ravnotezi. Sekundarna
regulacija provodi se po regulacijskim podru¢jima koja su povezana sa susjednim

regulacijskim podru¢jem spojnim vodovima [4].

Cijeli proces sekundarne regulacije provodi se ciklicki azuriranjem svakih 10 sekundi.
Regulacija se mora odviti i u najgorim zami$ljenim uvjetima za neki poremecaj. Da bi
regulacija djelovala koordinirano zasluzna je tercijarna regulacija. Tercijarnom regulacijom
odvija se koordiniranje djelovanja sekundarne regulacije pojedinih regulacijskih podru¢ja. Na
tercijarnu regulaciju gleda se kao globalnu jer ona vrSi regulaciju na razini cijelog

elektroenergetskog sustava.

Tercijarna regulacija odlucuje o ukljuc¢ivanju i iskljucivanju statickih uredaja za proizvodnju i

potroSnju jer su oni dio primarne i sekundarne regulacije, ali pod kontrolom tercijarne
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regulacije. Proces uklju¢enja/iskljuéenja obavlja se po dnevnom programu rada koji se
izraduje iz sata u sat ili u slucaju izvanredne situacije na zahtjev operatora iz centra za

upravljanje elektroenergetskim sustavom.

6.2. Transformator s uzduznom regulacijom napona

.....

metoda regulacije napona. Koristi se nekoliko naziva za navedenu vrstu transformatora, a neki
od naziva su transformator s naponskom regulacijom, regulacijski transformator,
transformator s uzduznom regulacijom. Ova vrsta transformatora se koristi za povezivanje
visokonaponskih 1 srednjenaponskih mreza (npr. 110/35 kV 1 110/20kV). Transformatori na
naponskih razinama 110/35kV i 110/20kV izvode se kao regulacijski zbog ujednacavanja
napona za razliita optereenja te za smanjivanje gubitaka u mrezi [7]. Kod ove vrste
transformatora moze se mijenjati prijenosni omjer namota pod optere¢enjem. Da bi se izvrSila
regulacija napona promjenom prijenosnog omjera transformatora potrebno je pomicati
preklopku na visokonaponskoj strani transformatora. Ako se poveca broj zavoja
visokonaponskog namota snizava se napon na niskonaponskoj strani i suprotno. Ako se
smanji broj zavoja visokonaponske strane dolazi do porasta napona na niskonaponskoj strani
transformatora. Da bi se promijenio prijenosni omjer transformatora Kkoriste se rucne i
automatske preklopke. Ako se regulacija vr§i pomocu rucnih preklopki transformator mora
biti u beznaponskom stanju. Zbog tog nacina regulacije promjena prijenosnog omjera izvodi
se samo tijekom remonta transformatora ili u sluc¢aju potrebe za poboljsanjem naponskih
prilika u mrezi. Ako se regulacija vr$i automatskim preklopkama mora postojati regulator koji
¢e izvrsiti preklapanje uz odredene parametre. Da bi se unaprijedila regulacija napona duz
distribucijskog voda postoji moguénost da se regulator preklopke transformatora opremi

kompenzacijom na vodu.
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Slika 6.2.1. Regulacijska sklopka [6]

Prednost navedene kompenzacije je ta da se poveca napona na stezaljkama transformatora
tijekom vecih opterecenja, te se snizi napon tijekom niskih optere¢enja. Kako je navedeno to
se postize kompenzacijom pada napona duz zamiSljene impedancije. Da bi se odrzala
vrijednost napona na stezaljkama transformatora odnosno na pocetku distribucijskog izvoda

koristi se sljedeci izraz:

TsXP+Xg

U= Ups+ (6.2.1.)

Unom
gdje je:

P — ukupna snaga kroz transformator (kW),

Uret — referentni napon regulatora (kV),

Unom — Nazivni napon regulatora (kV),

I's, Xs — impedancijska podesenja regulatora (Q).
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Ako se koristi regulator onda napon nije konstantan na stezaljkama transformatora nego se

odrzava konstantnim u zamis$ljenim tockama duz izvoda.

SIECeN0L 12PE0f automatica (¢ ZUSIE0L0200. ..
1
nalog za |
promjenu [
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Slika 6.2.2. Princip rada automatske regulacije napona na transformatoru [7]

Kod suvremenih transformatora s uzduznom regulacijom napravljen je 21 polozaj preklopke
za svaku fazu. Ti polozaji su napravljeni za jedan neutralni polozaj, deset polozaja za
smanjivanje napona u koracima po 1.5%, te deset poloZaja za povecanje napona u koracima
po 1.5%. Jo§ se mozZe zapisati da transformator ima opseg regulacije =10 *1.5% nazivne
vrijednosti napona. To bi za transformator s naponskom razinom 20 kV znacilo da moze
regulirati napon u opsegu od 17 kV do 23 kV. Zbog poboljsanja naponskih prilika uvela se
izrada transformatora nazivne snage 21 kV koji ima opseg regulacije napona od 17.85 kV do
24.15 kV. Da bi se izvelo preklapanje potrebno je mjeriti stvarni napon sekundara pomocu
naponskog mjernog transformatora. Ako napon prijede dozvoljenu granicu odstupanja relej ¢e
nakon vremenskog zatezanja i utvrdivanja odstupanja poslati naredbu elektromotoru da
promjeni poloZaj preklopke odnosno odcjepa. Elektromotor preko osovine koja ulazi u kuciste
transformatora izvodi zakretanje odnosno prespajanje pomocnog kontaktnog prsta kojeg
sac¢injava priguSnica ili otpor za ograniCavanje struje preklapanja. Promjenom prijenosnog
omjera namota ne mijenja se samo napon nego i tok jalove snage u slucaju paralelnog rada

transformatora ili dvostrano napajane mreze. Regulacijskom sklopkom upravlja se pomocu
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automatskog naponskog upravljackog releja. Ova vrsta releja ima moguénost upravljanja
sklopkom tako da odrzava postavljenu Zeljenu vrijednost. Najéesée u praksi se odrzava malo
poviseni napon na sabirnicama transformatora. U praksi bi to znacilo da se u npr. 20 kV mrezi
na sabirnicama drzi napon iznosa 21 kV primjenjujuéi ogranicenja vezana za zadane
vrijednosti. OgraniCenja su vezana uz promjene opterecenja, a to znaci da se napon mijenja
npr. na 110 kV mrezi i 20 kV mrezi. Napon se moze mijenjati u kratkom vremenskom
razdoblju iz Cega proizlazi da treba ucestalo mijenjati svoj polozaj. AKO se Cesto mijenja
polozaj regulacijske sklopke znacajno joj se smanjuje vijek trajanja, a ne postize se znacajno
poboljsanje regulacije. Zbog toga se uvodi vremensko zatezanje i raspon promjene napona
unutar kojeg ¢e sklopka biti neaktivna. To podrucje u kojem je relej neaktivan zove se mrtva
zona. Tada relej ne¢e dati naredbu za promjenu odcjepa, a to u konacnici znaci da se nece

pokrenuti postupak odbrojavanja vremena zatezanja[7].

*
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I
! !

Slika 6.2.3. Shema relejnog regulacijskog transformatora [7]

Na slici se nalazi princip spajanja relejnog regulacijskog transformatora s redoslijedom
djelovanja u sluc¢aju potrebe za promjenom napona. Koriste¢i naponski mjerni transformator
dobije se podatak regulatora o naponu koji se usporeduje s postavljenom vrijednosti User, te

ukoliko se utvrdi mala razlika ostaje u mrtvoj zoni te regulator ne djeluje. Ako se pojavi veca
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razlika izmedu postavljenog i stvarnog napona pokrece se odbrojavanje zatezanja. Da bi se
pokrenulo odbrojavanje potrebna je velika promjena napona, ako se napon vrati u mrtvu zonu
odbrojavanje se prekida. Kad zavrsi odbrojavanje Salje se signal za prebacivanje sklopke na
vise ili nize ¢ime se smanjuje ili povecava napon na sekundaru transformatora odnosno na
sabirnici. Ako se pretpostavi da distribucijska mreza vise nije samo pasivna ve¢ je aktivna t;j.
sadrzi distribuirane izvore u dubini mreZe ovakav nacin regulacije moze biti nesiguran. AKO
se na njihovom primaru pojavi iznos napona 22 kV nije moguée posti¢i nazivnu vrijednost
napona na niskonaponskoj mrezi zbog moguénosti promjene odcjepa od +5% [7]. Ako se Zeli
vidjeti podatak o optereCenju mreze ili padu naponu na vodovima nije moguce utvrditi
mjerenjem napona na sabirnicama. Da bi se dobilo viSe informacija 1 da bi se prilagodila
regulacija potrebno je dodati serijski strujni mjerni transformator na jednu fazu te spojiti
izlazne vrijednosti u regulator napona. Strujni mjerni transformator prikazuje vrijednost
koliko je opterecenje u mrezi, te se prikazuje smjer tokova snaga. Na sljedecoj slici je

prikazana shema relejnog regulacijskog transformatora sa strujnom kompenzacijom.
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Slika 6.2.4. Shema regulacijskog transformatora sa strujnim mjernim transformatorom [7]
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Uz koriStenje strujnog mjernog transformatora moguce je regulirati napon u odredenom dijelu
mreze. Da bi se izvrSila takva vrsta regulacije poznata impedancija mreze mnozi se sa strujom
iz ¢ega je moguce izraCunati koliki je pad napona izmedu sabirnice i napona Koji je zadan.
Ako mrezu sacinjavaju mnogi distribuirani izvori kao $to su solarne elektrane nije nuzno
uvijek drzati napon na nekoj referentnoj vrijednosti ve¢ u ovisnosti o proizvodnji ili potraznji
taj se napon moze mijenjati. Tako se smanjuje rizik od visokog napona tijekom velike
proizvodnje distribuiranih izvora. Za odredene iznose struje izraduje se karakteristika koja se

unosi u regulator radi mijenjanja napona u ovisnosti o struji.

Na sljedecoj slici prikazana je uobicajena karakteristika automatske regulacije napona koja

nije ovisna o struji kroz strujni mjerni transformator.

U (%)
115 %

I (min) I (max) [1(A)

85 %

Slika 6.2.5. Karakteristika automatske regulacije napona

Jedna od optimalnih karakteristika za regulaciju napona u ovisnosti o struji je prikazana na

sljedecoj slici.
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Slika 6.2.6. Usmjereno strujno zavisna karakteristika automatske regulacije napona

Usmjereno strujna karakteristika vr§i naredbu pomocu koje se povecava napon za velike
iznose struje, tj. za veliko opterecenje napon se povecava. Za neko malo opterecenje napon se
smanjuje ¢ime se zakljuCuje da postoji proizvodnja unutar dubine mreze. Prelaskom na lijevu
stranu karakteristike mijenja se smjer struje Sto znaci da se tokovi snage mijenjaju, a sve
uslijed distribuirane proizvodnje koja proizvodi vise nego S§to konzum =zahtjeva. Na
karakteristici se vidi promjena nagiba smanjenja napona, a sve uslijed ograni¢avanja visokog
napona u dubini mreze. S karakteristike se ocitava S$to je veca suprotna struja znaci da je
napon u mrezi kod proizvodaca vec¢i. Karakteristike je potrebno pazljivo podesiti prema
stvarnim uvjetima. Jo§ je moguce koristiti SCADA sustav pomocu kojeg bi se saznala

proizvodnja distribuiranih izvora u svrhu prilagodavanja karakteristike regulatora [7].

Kao napredak u distribucijskim mrezama upotrebljava se regulacijski distributivni
transformator. Ova vrsta transformatora se sastoji od klasiénog dijela transformatora te
nadogradnje koju proizvodi npr. ,,Gridcon iTap“ Njemacki proizvoda¢ Maschinenfabrik
Reinhausen iz Regensburga. Ova vrsta transformatora ima mogucénost automatske regulacije
Sto predstavlja isplativu regulaciju gledajuci s ekonomskog stajalista. Snaga transformatora za
ovu vrstu regulacije krece od 250 kVA do 800 kVA, a naponske razine do 24 kV. Ova vrsta

transformatora ima mogu¢énost regulacije pod optere¢enjem +10% nazivne vrijednosti napona.
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Regulacija se izvodi ovisno o potrebi distribucijske mreze. Sli¢nih su dimenzija kao klasi¢ni

transformatori, osim visine koja je kod regulacijskih vec¢a zbog upravljackog motora i ostalih

dijelova za preklapanje. Na sljedecoj tablici je prikazana usporedba klasi¢nog i regulacijskog

20 kV transformatora.

Tablica 6.2.1. Usporedba nazivnih podataka transformatora [6]

Regulacijski distributivni
transformator

Klasiéni distributivni transformator

Mazivna snaga

400 kVA

400 kKVA

Tip transformatora

5TRNO400-24/AB

5TBNO400-24/AB

Prijenosni omjer

20kV+4x2 5%/0 4KV

20KV £2%2.5%/0.4kV

Promjena prijenosnog omjera

Pod opterecenjem

U beznaponskom stanju

Mapon kratkog spoja 4% 4%

Gubici praznog hoda 430 W 430 W

Gubici tereta 3850 W 3850 W

Duljina x Sirina x visina 1210x860x1580 mm 1210x860x1315 mm
Masa ulja 365 kg 270 kg

Ukupna masa 1670 kg 1380 kg

Ova vrsta transformatora proizvodi se i u Republici Hrvatskoj u kompaniji Kon¢ar D&ST.

Nakon ispitivanja i puStanja u rad prvih transformatora ove kompanije nastavljena je

proizvodnja zbog puno boljeg rjeSenja za probleme naponskih prilika nastalih utjecajem

distribuiranih izvora. Kod ove vrste transformatora sklopka je izvedena tako da se moze

ugraditi na mjesto preklopke Kklasi¢nog transformatora [7].

Karakteristike glavne sklopke su :

e kompaktne dimenzije,

e automatsko podeSavanje polozaja u regulaciji,

e prije svake promjene pozicije automatska provjera elektronickih i1 mehanickih

elemenata,

e sustav zaklju¢avanja zbog struje uklapanja,

e SprijeCena pojava iskrenja u transformatorskom ulju.
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Slika 6.2.7. Gridcon iTap regulator napona [8]

7. KORISTENJE KOMPENZACIJSKIH UREPAJA U REGULACIJI
NAPONA

Kako je navedeno uz pomo¢ reguliranih kondenzatorskih baterija i priguSnica ostvaruje se
primarna regulacija napona. Kondenzatorske baterije su u mrezi podijeljene u posebne
skupine, a konstruirane su s vlastitim prekidacima za uklop/isklop s obzirom na zahtjeve
mreze. Kondenzatorske baterije upotrebljavaju se za povecanje napona i proizvodnju jalove

snage u mreZi. Koriste se dva tipa spajanja kondenzatorskih baterija:

e na Cvoriste mreze (paralelno spajanje),

e na vodove (serijsko spajanje ).

Paralelni priklju¢ak ima vaznu ulogu u regulaciji napona u elektroenergetskom sustavu.
Najvise se koristi u distribucijskim mreZzama za kontrolu vrijednosti napona i poboljSanje

faktora snage potrosaca. Serijski spoj najviSe se koristi u svrhu povecanja rezervne
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stabilnosti. Navedena dva tipa priklju¢aka imaju glavnu ulogu u osiguravanju Zzeljenih

naponskih prilika te smanjenju gubitaka u mrezi.

Slika 7.1. Prikaz kondenzatorske baterije [9]

S obzirom na moguénost upravljanja jalovom snagom razlikuju se dvije izvedbe

kondenzatorskih baterija:

e kondenzatori s fiksnim kapacitetom su neupravljive komponente, a svoj kapacitet
mogu mijenjati u diskretnim stupnjevima s promjenom ukljucenosti prekidaca. Jalova
snaga se po potrebi prilagodava potrebama sustava.

e mehanicki uklopni kondenzatori rade na nacin stupnjevitog aktivnog upravljanja. Ovaj
tip kondenzatorskih baterija se dobije tako da se kondenzatori s fiksnim kapacitetom
podijele u vise nivoa i zatim se prikljue na sustav pomocu mehanickih sklopnih
aparata (sklopke, prekidaci). Uz to se dodaje uredaj za upravljanje koji prati parametre
kao $to su napon i faktor snage. Na osnovu tih parametara Salje naredbu za ukljucenje

odnosno isklju¢enje pojedinih stupnjeva.
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Osnovni nedostatak kondenzatorskih baterija je ovisnost proizvedene jalove snage o kvadratu
napona prikljuCenog cvoriSta. Zbog te Cinjenice mogucnosti kondenzatorskih baterija
smanjuju se u najbitnijim trenutcima kada je vrijednost napona u mrezi niska. Gledajuci
ekonomski aspekt kondenzatorske baterije imaju prednost zbog niskih investicijskih troskova
i jednostavne ugradnje u kratkom vremenu te male izlozenosti kvarovima. Zbog toga se
kondenzatorske baterije koriste u elektroenergetskom sustavu tamo gdje nije potreban

dinamic¢ki 1 brzi odziv.

7.1. Kondenzatorske baterije

Ako se spoji vise kondenzatora u paralelu dolazi se do naziva kondenzatorska baterija. Kako
se ve¢ navelo kondenzatorska baterija sluzi za kompenzaciju induktivne energije.

Kondenzatorske baterije mogu kompenzirati jalovu snagu [10]:

e pojedinacnog trosila,

e grupe trosila (dijela mreze).

x—|| o

‘B Grupna kompenzacija

OJOIOM

Slika 7.1.1. Nacin spajanja kondenzatorske baterije [10]
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Snaga jednofaznog kompenzatora:

Qe =—=Uw (7.1.1.)
Xc
Gdje je:
U- nazivni napon (kV),
Xc-kapacitivni otpor kondenzatora (€2),
w- kruzna frekvencija (rad/s),
C- kapacitet kondenzatora (F).
Snaga trofaznog kompenzatora:
Q. = 3U%*wC (7.1.2)

Gdje je:
Us- fazni napon (kV),
o- kruzna frekvencija (rad/s),

C- kapacitet kondenzatora (F).



7.2. Kondenzatorske baterije spojene uz troSilo

Kod kondenzatorskih baterija spojenih uz trosilo poniStavanje jalove snage dogada se odmah
uz troSilo te se mreza oslobada od jalove energije. Da ne bi doSlo do prekompenzacije uz
iskljucenje trosila iskljucuje se i kondenzator. Kod ovog na¢ina kompenzacije nedostatak je u
ekonomskom smislu. To se moze primijetiti gledaju¢i kondenzator koji nicemu ne koristi
kada taj dio mreze nije u funkciji. Ako je veci broj kondenzatora u mrezi povecava se ukupni

instalirani kapacitet.

Slika 7.2.1. Prikaz spajanja kondenzatora uz troSilo [7]

7.3. Kondenzatorske baterije spojene uz grupu trosila

Ako su kondenzatorske baterije spojene uz grupu troSila do poniStavanja induktivne
komponente snage dolazi na sabirnicama zajednickim za grupu troSila odredene
kondenzatorske baterije. Tada je cijela mreZa opterecena jalovom energijom sve dok ne prode
kroz kondenzatorsku bateriju. Jako je vazno da se kod projektiranja mreze u obzir uzme i
strujno opterecenje jalove energije. Ovaj naCin spajanja kondenzatorskih baterija je
ekonomski isplativiji od ranije navedene opcije spajanja zbog smanjenog kapaciteta. Kao

nedostatak treba uzeti u obzir stepenicastu regulaciju. Za finiju regulaciju potrebno je vise
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razina jedini¢nih kapaciteta da bi razlika izmedu skokova vrijednosti kapaciteta bila Sto

manja. Ako se koristi fina regulacija opet se povecavaju troskovi sustava.[5]

Mreza

S

T I A 5pig

N "

$0

w—
X,

Slika 7.3.1. Prikaz grupne kompenzacije [7]

Da bi se dobile trofazne kondenzatorske baterije potrebno je dodati kondenzatore na svaku

fazu, te izvrsiti spajanje u trokut ili zvijezdu. Ako se koristi spoj u zvijezdu tada se zvjezdiste

uzemljuje. Ako je potrebna viSestupanjska regulacija tada se viSe spojeva zvijezda ili trokut

spajaju u paralelu. Uz takve spojeve se prema procjeni regulatora za izmjerene prilike snage i

faktora snage u mrezi ukljucuje stupanj po stupanj baterija u svrhu postizanja zeljene razine

regulacije.

J 78 |_ J |_

v,|= ¢ C c

INeZAY

Slika 7.3.2. Trofazni spoj kondenzatorske baterije- zvijezda i trokut [5]
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Ako se zeli posti¢i kvalitetnija regulacija koristi se automatska regulacija snage
kondenzatorske baterije pomocu tiristora. Jedan od primjera takve regulacije prikazan je na
sljedecoj slici. Na prikazani nacin tiristorima upravlja regulator koji na osnovu izmjerenih
vrijednosti snaga i zadanih parametara odreduje potrebnu koli¢inu kapaciteta za preciznu

kompenzaciju.

Slika 7.3.3. Tiristorski upravljani kondenzatori [5]

7.4. PriguSnice

Prigu$nice sluze za snizavanje visokih napona u velikim prijenosnim sustavima kada do
izrazaja dolazi kapacitet vodova vrlo visokih napona. Prigu$nice se na ¢voriSte mreze spajaju
paralelno pa se iz tog razloga nazivaju paralelne prigusnice. Paralelne prigusnice se koriste za
kompenzaciju kapacitivne jalove snage kod dugih slabo opterecenih vodova visokog ili vrlo
visokog napona. Jezgra im se izraduje od Zeljeza. Prikljucuju se direktno na vod ili na tercijar
transformatora. Ako dode do povisenja napona na krajevima voda i pojave velike koli¢ine
jalove snage pojavljuje se nisko opterec¢enje vodova visokih napona. Uz koriStenje prigusnica
odrzava se odredeni napon u elektroenergetskom sustavu tako da se uklone viskovi jalove

snage u ¢voriStima gdje je to potrebno. Izraduju se kao jednofazne ili trofazne jedinice s
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regulacijskim odcjepom ili bez njega. Ako se koriste s regulacijskim odcjepom upravljanje se
izvodi stupnjevitim aktivnim upravljanjem odnosno mehanickim sklopnim reaktorom. Ako su
bez regulacijskog reaktora onda su neupravljive komponente odnosno fiksni reaktori. Nacin
spajanja na mrezu se izvodi preko tercijara mreznih transformatora ili izravnim spajanjem na
sabirnicu visokog naponskog postrojenja preko sklopnih aparata. Kada se u mrezi pojavi
visoka vrijednost napona prigusnice imaju kvadratnu ovisnost jalove snage o naponu
prikljucenog Cvorista, te se zbog toga poveéava moguénost regulacije paralelne prigusnice. U
vecini slucajeva prigusnice se moraju odspojiti s mreze ako dode do velikih optere¢enja u

elektroenergetskom sustavu [5].

— =
g

Slika 7.4.1. Kompenzacijska prigusnica priklju¢ena direktno na vod [5]

[ [ I L)

d

Slika 7.4.2. Kompenzacijska prigusnica spojena na tercijar transformatora [5]
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8. REGULACIJA NAPONA U OVISNOSTI O RAZLICITOM
OPTERECENJU

U sljede¢em dijelu bit ¢e prikazana analiza i proracun karakteristicnih SN mreza. U prvom
dijelu obradit ¢e se 10 kV kabelska mreza u urbanom podrucju te 10 kV mreza u prigradskom
i ruralnom kraju. Dok ¢e u drugom dijelu biti napravljen osvrt na 20 kV mrezu u prigradskom
i ruralnom podrucju. Cilj ove analize je uvid u razliku gubitaka izmedu kabelske i nadzemne
mreze urbanih 1 ruralnih krajeva. Kad se promatra mreZa onda se mora uzeti u obzir da u
mrezi postoje 1 transformatori koji nisu u vlasni§tvu nacionalnog operatera (u nasem slucaju
HEP-ODS) nego i privatnom vlasni$tvu. Zbog toga postoje puno veci gubici u mrezi koji
ovise o tipu transformatora i proizvodacu. Na tvornickom ispitnom listu je navedeno koliko
su iznosili gubici u primarnim i sekundarnim namotima transformatora prilikom ispitivanja.
Stalni gubici u jezgrama transformatora ovise 0 nazivnoj snazi, godini proizvodnje te tipu i
proizvodacu. U 10 kV mrezi jo§ uvijek postoji veliki broj starijih transformatora s ve¢im
iznosom gubitaka. Za razliku od 10 kV mreze u 20 kV mrezi situacija je malo bolja jer su ti
transformatori zapoceli s radom oko 1980.godine. Tada je ve¢ postojala ugradnja preklopivih

10(20)/0,4 kV transformatora $to olakSava regulaciju napona [13].

8.1. 10 kV kabelska mreZa u urbanim podruc¢jima

Kod kabelskih mreza postoje dielektri¢ni gubici u izolaciji srednjenaponskih kabela koji
kvadratno ovise o naponu, kao Sto znaCajno ovise o izvedbi izolacije. Najvec¢i gubici
pojavljuju se u 10 kV kabelima s PVC izolacijom. Malo manji gubici se dogadaju u uljnim
kabelima, a najmanji u novijim kabelima 10 kV i 20 kV s izolacijom od umrezenog

polietilena.

U ovom tipu mreze manji je udjel gubitaka Pg (gubici radne snage uzrokovani protjecanjem
struje u promatranom dijelu mreze) u odnosu na Pqu (gubici radne snage uzrokovani narinutim

pogonskim naponom u promatranom dijelu mreze) zbog sljedecih stavki:

¢ uodnosu na nadzemne vodove puno je veci presjek vodica kabela,

e dionice mreze su puno manje zbog vece gustoce TS-a 10/0,4 kV,
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e transformatori imaju veée nazivne snage s vecim gubicima u jezgrama [13].

Na slici 8.1.1. [13] prikazana je dnevna ovisnost gubitaka o opterecenju i pogonskom naponu
u kabelskoj mrezi. Prikazana je krivulja trajanja optereCenja sa satnim iznosima gubitaka
gledajuéi Cetiri pogonska napona (0,95; 1; 1,05; 1,1 Un). Vidi se da su vrijednosti opterecenja
svedene na maksimalno dnevno opterec¢enje (100%). Ako se promatra vrijednost gubitaka sva
Cetiri slu¢aja se svode na gubitke u maksimumu optereéenja pri Un. Ako dode do vecih iznosa
opterecenja optimalan je veci pogonski sklop i1 suprotno, dok je kod manjih optereCenja

optimalan visi pogonski napon.
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Slika 8.1.1. Ovisnost gubitaka o optereéenju i pogonskom naponu u kabelskoj mrezi [13]

Iz slike 8.1.2. mozZe se vidjeti medusobna raspodjela gubitaka na Pg i Pgu ovisno o promjeni
opterecenja ako se postavi pogonski napon Un. U satima s vecim optere¢enjem prevladavaju
gubici u vodi¢ima 1 namotima ovisni o optereenju, ako se promatraju sati s manjim

optere¢enjem do izrazaja dolaze stalni gubici u jezgrama i izolaciji [13].
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Slika 8.1.2. Udjeli gubitaka Pg i Pgu ovisno o optere¢enju kod Un u kabelskoj mrezi [13]
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Slika 8.1.3. Ovisnost dnevnih gubitaka o pogonskom naponu u kabelskoj mrezi [13]

Iz Slike 8.1.3. moze se zakljuciti da je optimalno voditi ovaj tip mreZe s niZim iznosom
pogonskog napona, pa se na ovakav nafin odabire optimalni napon za iduc¢i korak

optimiranja.
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8.2. 10 kV nadzemna mreZa u prigradskim i ruralnim podrucjima

Kod ovog tipa mreze veci je udjel gubitaka Pg u odnosu na Pgu zbog sljedecih stavki:

e manji je presjek vodi¢a nadzemnih vodova,

e znacajno su vece duljine dionica mreze uslijed velikih prostornih udaljenosti TS-a
10/0,4 kV,

e prevladavaju transformatori manjih nazivnih snaga s manjim gubicima u jezgrama,

e zanemarivi su dielektri¢ni gubici u izolaciji kabela zbog njihovog malog udjela.

Kao iu proslom slu¢aju s nadzemnom mreZom u urbanim podruc¢jima prikazat ¢e se dijagram
optere¢enja za razne slucajeve. Prvi dijagram na Slici 8.2.1. prikazuje dnevnu ovisnost
gubitaka o opterecenju 1 pogonskom naponu u nadzemnoj mrezi. Ako dode do pojave vecih
opterecenja optimalan je vec¢i pogonski napon i suprotno. PoviSenje pogonskog napona
izrazenije je nego u kabelskoj mrezi uslijed smanjenja gubitaka. Uz to snizavanje napona za

vrijeme manjeg optereéenja ima manji utjecaj na smanjenje gubitaka [13].
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Slika 8.2.1. Ovisnost gubitaka o optereéenju i pogonskom naponu u nadzemnoj mrezi [13]

Idu¢i dijagram na Slici 8.2.2. prikazuje medusobnu raspodjelu gubitaka na Pg 1 Pgu 0visno o
promjeni opterecenja, ako je zadan pogonski napon Un. Moze se vidjeti da je izrazeniji utjecaj

Pgi pri ve¢em opterecenju , a manji je utjecaj Pqu pri manjem opterecenju.
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Slika 8.2.2. Udjeli gubitaka Pg i Pgu ovisno o optere¢enju kod Un u nadzemnoj mrezi [13]

Na osnovu prikazanog dijagrama na Slici 8.2.3. dolazi se do zaklju¢ka da je optimalno

vodenje mreze s nadzemnim vodom s vi§im iznosom pogonskog napona.
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Slika 8.2.3. Ovisnot dnevnih gubitaka o pogonskom naponu u nadzemnoj mrezi [13]
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8.3. 20 kV mreza

Ako se prijede s 10 kV mreze na 20 kV mrezu dolazi do promjene na iznosu gubitaka Pg i Pgu

tako da se:

e (Cetiri puta smanje gubici u vodi¢ima zbog dvostrukog smanjenja struje,
e (Cetiri puta se povecavaju dielektricni gubici u izolaciji kabela zbog dvostrukog

povecanja napona.

Svakako je bitno istaknuti da utjecaj smanjenja gubitaka u vodi¢ima nadmasuje utjecaj
povecanja dielektri¢nih gubitaka. Jedan od razlog tog smanjenja gubitaka je u zamjeni starih
10 kV kabela s PVC i uljnom izolacijom. Kod transformatora ne mijenjaju se gubici u jezgri i

namotima, jedino su manji gubici zbog novih uredaja.

Na Slici 8.3.1. prikazana je ovisnost iznosa dnevnih gubitaka o fiksnom dnevnom pogonskom
naponu mreze ruralnog podrucja s nadzemnom mrezom. Zakljucuje se da je za sve vrste

20 kV mreze optimalno vodenje s nizim iznosom pogonskog napona [13].
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Slika 8.3.1. Ovisnost dnevnih gubitaka o pogonskom naponu u 20 kV mrezi
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9. MJERENJA | OBRADA PODATAKA

Svrha mjerenja i obrade podataka je uvid u postojece stanje dijela mreze ili sustava na kojem
se vr$i navedeno. Mjerenja se obi¢no izvode po grupama objekata u odredenom vremenskom
razdoblju koje prosjecno traje 7 dana. Oprema kojom se vrSi mjerenje mora biti odobrena
(bazdarena) od ovlastene ustanove jer se jedino tako dobiveni rezultati smatraju to¢nim. Kod
elektroenergetskog sustava mjerenja se takoder izvode na racunalu radi usporedbe podataka
odnosno kontrole izmjerenih veli¢ina. Postupak i naCin mjerenja prikazat ¢e se kao osvrt na
iskustva u Elektrodalmaciji. Za analizu sustava odabrano je viSe trafostanica, kao 1 vise
mjernih mjesta. Na Slici 9.1. prikazan je sustav koji je odabran za analizu.
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l J TS 1100351 0 kW Sucidar

hjermeo
mjesto @

R0 PX A5 (T.7E) W Ax e (22F)
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Slika 9.1. Elektroenergetski sustav s prikazom mjernih mjesta [14]

Ova mjerenja obuhvacaju naponske razine 110 kV, 35 kV i1 10 kV. Kako se mjerenja vrSe na
sve tri naponske razine dobit ¢e se uvid u sve reZzime rada i odgovarajue parametre
regulacije. Mjerenja su izvrSena kroz dvije faze, a to je prikupljanje podataka te kasnija

analiza istih. Na Slici 9.2. prikazana je shema mjerenja s mjernom opremom koja se koristi.

49



15V

MIERND
;"l FOLIE \.\

STRUIHI[-" MIERNI FRETVARALCT A STRUINI
T = — L TRAFG
2ITIRIE _|:_

THARG | %%éiééé TRAFO 2
HHVA n, LAPTOP A MVA

DATA-LOGGER G

Slika 9.2. Shema mjerenja i mjerna oprema [14]

Nakon prikupljanja podataka u trajanju 7 dana, izvrSen je unos u Tablicu 9.1. koja prikazuje

vrijednosti napona na 10 kV strani mreZe.

Tablica 9.1. Naponi na 10 kV strani mreZe u mjerenim trafostanicama [14]

Sucidar T1 | Sucidar T2 Dabri Dobri T3 Gripe | Brodograd.
T1+T2 T1+T2
Unmaee(KV) 10,7 10,7 10.7 10,6 10,6 10,9
UKV 9.9 99 9.9 9.8 97 9.7
U.(kV) 10,3 10,3 10,3 10,2 10,2 10,4
Al (%) 35 37 41 40 38 46
AU min{%) 42 40 4,0 43 45 6.7
AU sl %) 77 7.7 8.1 8,3 84 13

Iz tablice se moze vidjeti da su 10 kV-tni naponi relativno jednaki te je tako pretpostavljeno
da regulacija napona zadovoljava trazenu u TS x/10 kV. Zbog kontrole navedenih rezultata

napravljena je simulacija mjerenog sustava u PowerCAD-u [14].
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Slika 9.3. Naponske prilike za vrijeme maksimalnog optere¢enja [14]

+ 5 OTOMW Brodogradiliste |
# 2 100KV AT + 3OS0
0.82ing $ CLEZOMV)
0.4k -
[ 10.42kV ) (1051 kv )
IV IEEDRV
-'ll;[':?.uw 1 IT.04KV )
P20 13185 (1.59) _
& @ - &
= T = = o
8 & g |8 2
af 2 gy b
gl =
& @ & §
wars  |=mmoa
TH08 i

#3438
T4.06 A
Sutidar 35 Ili---l}ﬁlﬂw [ I5.90KY |

Sutidar 35 | 36.84V [ 37.08kV
Sucidar 101l

Sucidar 101

2533 A

DB imed

- 4 440N
—2?11.!'-'.# 1045k
[ 10.40KV |
118.8kV
0.542ind
£ 31130 — Sudéidar
# 11.0MV A

Slika 9.4. Naponske prilike za vrijeme minimalnog opterecenja [ 14]
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Dobivene rezultate uz pomo¢ programa unijet ¢e se u tablicu, kao i podatke ru¢no dobivene u

svrhu usporedbe odstupanja ova dva tipa mjerenja.

Tablica 9.2. Usporedba rezultata dobivenih ruénim i programskim mjerenjem [ 14]

Maksimalno opteredenje Minimalno opteredenje
Mjereni Simulirani Razlika (%) Mjereni Simulirani | Razlika (%)

Sabimice napon (kW) | napon (kV) napon (k) | napon (kV)
Suéidar 35 (1) 36,65 36.49 0.44 37,05 35,54 0.57
Sudidar 35 (2) 35,33 36.40 0,19 36,90 35,89 0,03
Sucigar 10 (1) 10,21 10,25 -0,39 10,40 10,45 -0,48
Sucidar 10 (2) 10,30 10,24 0.58 10,53 10,46 0,66
Dobri 35 (1) 36,23 36,31 -0,22 36,82 36,86 -0,11
Dobri 35 {2) 36,25 36,31 -0,17 36,87 36,86 0,03
Dobri 10 (1) 10,13 1014 -0,10 10,47 10,44 0.29
Dobri 10 {2) 10,24 10,26 -0,20 10,55 10,53 0.18
Gripe 35 36,48 36,44 0.11 37,00 36,82 0,48
Gripe 10 10,22 10,21 0.10 10,42 10.41 0.10
Brodogradilidte 35 36,59 3641 049 37,04 35 82 0.59
Brodogradilidte 10 10,18 10,15 039 10,51 10 46 048
Prosjek = po apsolutnim vrijednostima (%) 0,28 0,33
Standardna devijacija (%) 017 0,23

Usporedbom simulacije i ru¢no unesenih rezultata zakljucuje se da je mjerenje uspjesno
obavljeno jer rezultati odstupaju minimalno. Nakon razmatranja svih izmjerenih podataka
dolazi se do zaklju¢aka koji bi pridonijeli poboljSanju sustava. Kao najbitniji dio regulacije
uzima se precizna regulacija naponskog nivoa 110/x jer se tako daljnji prenaponi ili preniski
naponi ne pojavljuju na ostalim transformatorima. Vecina transformatora 110/x nema
automatsku regulaciju napona pa bi bilo poZeljno postaviti automatske regulatore. Kod
transformatora 35/10 kV je Cest kvar regulacijskih preklopki pa bi bilo poZeljno otkloniti te
kvarove [14].
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10. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu prikazan je princip regulacije napona u srednjenaponskoj mrezi ovisno o
opterecenju postivaju¢i norme i propise. Svaka vrsta regulacije ima svoju namjenu radi

osiguravanja sustava u ravnotezi i isporuke kvalitetne elektricne energije.

Sve se veca briga predaje ekonomskoj isplativosti pa je tako slucaj i u elektroenergetskom
sustavu gdje se tezi $to manjim gubicima u mrezi i njezinim komponentama. Iz navedenog
proizlazi da je jako bitno da sve komponente u sustavu rade ispravno, te da se postupa po
pravilnom redoslijedu u regulaciji napona. Tako ¢e se izbje¢i materijalni i ljudski gubici.
Treba nastaviti zamjenu postojeéeg 10 kV sustava na 20 kV sustav jer ¢e se tako zamijeniti

postojeca oprema koja nije dovoljno uc¢inkovita.

Svakako treba vrSiti §to viSe analiza napona na raznim mjestima u mrezi jer jedino tako se
moze optimalno upravljati sustavom. Uz navedeno treba smanjiti nelinearno opterecenje koje
uzrokuje gubitke. Takoder treba teziti razvijanju novih komponenti za elektroenergetski

sustav jer ima jo$ dosta prostora za napredak.
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