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Sazetak

U ovom se radu obradila tematika modeliranja prijenosnog elektroenergetskog
sustava uzimajuci u obzir samo primarne elemente. U primarne elemente prijenosne
mreze mogu se ubrojiti generatore, transformatore, vodove i terete. Navedenim
elementima tematski su obradene njihove funkcije u sustavu i princip rada. Istoimeni
elementi se razlikuju po veli€ini i karakteristikama koje su podredene prema potrebama
mreze. Kao rezultat rada izraden je model dijela prijenosne mreze.

Modeliranjem sustava u softveru (programski paket) stvoren je virtualni model
realne prijenosne mreze. Takvim pristupom jeftinije, brZze i jednostavnije dobivamo
podatke potrebne za dimenzioniranje elemenata realnog sustava.

U programskom paketu NEPLAN je izraden model prijenosne mreZe grada Zagreba
sa visokonaponskim vodovima (110 kV, 220kV i 400kV). Radom mrezZe kroz godinu
analiziraju se tokovi snaga iz kojih se donosi plan razvoja mreze. Dodatnom analizom
potrodnje energije specificira se karakteristicna srijeda u zimskom i ljethom periodu kad
dolazi do maksimalne potrosnje elektricne energije. Model mreZe ispitivan je na stanje

kvara kratkog spoja i prekida vodica.

KLJUCNE RIJECI: elektroenergetski sustav
prijenosna mreza
programski paket - NEPLAN

elementi elektroenergetskog sustava



Summary

This paper deals with the topic of modeling of the transmission power system,
taking into account only the primary elements. The primary elements of the transmission
network can include generators, transformers, lines and loads. These elements
thematically deal with their functions in the system and the principle of operation. The
elements of the same name differ in size and characteristics, which are subordinated
to the needs of the network. As a result of the work, a model of a part of the transmission

network was made.

By modeling the system in software (software package), a virtual model of a real
transmission network was created. With such an approach, we get the data needed to

dimension the elements of a real system cheaper, faster and easier.

In the NEPLAN software package, a model of the transmission network of the city
of Zagreb with high-voltage lines (110 kV, 220kV and 400kV) was made. The work of
the network throughout the year analyzes the flows of forces from which the network
development plan is adopted. An additional analysis of energy consumption specifies
the characteristic Wednesday in the winter and summer period when the maximum
electricity consumption occurs. The network model was tested for short-circuit failure

and conductor failure.

KEY WORDS: power system
transmission network
program package
energy transmission

transmission network elements



Popis koristenih kratica

BiH — Bosna i Hercegovina

DV - Dalekovod

EES - Elektro Energetski Sustav

HE - Hidroelektrana

HOPS - Hrvatski Operator Prijenosnog Sustava
NN — Niski Napon

RHE - Reverzibilna Hidroelektrana

RP — Rasklopno Postrojenje

SN — Srednji Napon

SS- Sinkroni Stroj

VN - Visoki Napon
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1.UVOD

Prijenosni i distribucijski sustav sluze za prijenos i distribuciju elektriCne energije.
Kvalitetno modeliranje i izvedba mreze osigurava isporuku energije bez ucestalih i

znacajnih kvarova, velikih gubitaka, te je sustav stabilan.

Parametri za odabir potrebnih elemenata se proraCunavaju i modeliraju u
programskim paketima poput programskog paketa Neplan. Neplan sluzi za
modeliranje mreze i ako postoje greSke da se uklone prije izvodenja radova, takoder
se simuliraju moguci kvarovi na mrezi i vide se posljedice kvarova. Prijenosna mreza
se priklju€uje na NN distribucijsku mrezu koja opskrbljuje troSila (ku¢anstva, tvornice
ili zasebni veliki potroSac kao npr. asinkroni motor). Fokus ovog rada je na prijenosnoj
mrezi i njenim elementima. Problem koji se javlja kod konstruiranja mreze je
nepoznavanje veli€ina struja kroz vodove prijenosne mreze, tako i kroz elemente.
Problem se u ovom zavrSnom radu odnosi na dio prijenosne mreze Zagreba.
Modeliranjem te ispitivanjem pogonskih stanja mreze u programskom paketu Neplan
dobiveni su podaci o tokovima snage, vrijednostima struja kratkog spoja, postotak
optereCenja pojedinih elemenata, te su oni iskoriSteni za projektiranje i

dimenzioniranje elemenata te mreze, ukljuCujuci i nadstrujnu zastitu.



2. ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

2.1 Opcenito o elektroenergetskom sustavu

Elektroenergetski sustav sastoji se od 3 osnovne cjeline:

e Elektrane — mjesta gdje se vrSi proizvodnja elektricne energije, a svaka
elektrana sastoji se od :

o Elektricnih generatora (najceS¢e sinkroni, a kod malih snaga i
asinkroni generator) koji sluzi za proizvodnju elektriCne energije

i spada u aktivne dijelove mreze.
o ,Blok® transformator koji sluzi za transformiranje elektri¢nog
napona sukladnog prema mreZi na koju se elektrana prikljucuje
osim u iznimnom slu€aju kada je napon koji generator proizvodi

jednak naponu mreze na koju se priklju€uje.

Elektrane velikih snaga prikljuCuju se na prijenosnu mrezu, dok se
elektrane malih snaga mogu direktno priklju€iti na distribucijsku mrezu ili

direktno na potroSaceve instalacije.

e Prilenosna mreZza — mreza kojom se energija proizvedena u
elektranama prenosi do distribucijskin mreza i velikih potroSaca.
Prijenosnom mrezom se izmjenjuje snaga medu umrezenim EES.
Prijenosnu mrezu €ine visokonaponski zra¢ni i kabelski vodov (od 110
kV na vise) i rasklopna postrojenja (sluze za prilagodavanje naponske
razine izmedu mreza razli€itih naponskih razina).

Kao sastavni dio prijenosne mreze nalaze se:
o Kabelski i zragni vodovi prenose elektricnu energiju izmedu RP

na velike udaljenosti( od par kilometara do par stotina kilometara)

o ,Mreznitransformatori sluze za transformiranje mreznih
napona iz jednog nivoa na drugi, kao npr. :
» MreZe unutar prijenosne mreze (npr. 400/220 kV,
400/110kV, 110/220 kV),



= Smanijivanje razine prijenosnog napona na distribucijsku
razinu napona( npr. 110/35 kV, 110/10 kV),
» Visokog napona prijenosne mrezZe u napon elektricnog
postrojenja velikog industrijskog potro$ac¢a ( npr. 110/6
kV).
e Distribucijska mreza — sluzi za opskrbljivanje srednjih i malih
potroSaca. Sastoji se od zracnih i kabelskih vodova (nazivni napon do

110 kV) i rasklopnih postrojenja nizih naponskih nivoa.

Mrezni naponi na koje se dijeli distribucijska mreza:
» Distribucijska mreZa srednjeg napona ( nazivni naponi 10 kV, 20
kV i 35 kV)
= Distribucijska mreZa niskog napona (nazivni napon do 0.4 kV)
Takoder u distribucijskoj mreZzi se nalaze:
= Kabelski i zra¢ni vodovi koji sluze za prijenos EE od rasklopnih
postrojenja do potroSaca (udaljenosti do par desetaka kilometara.)
= Potro$aci elektricne energije — napajaju se energijom iz prijenosne
ili distribucijske mreze i troSe na vlastito napajanje. Svako trosilo
koje je prikljuceno na elektroenergetsku mrezu uzima iz nje radnu
ili reaktivnu energiju. Takoder se ovisno 0 pogonskim
karakteristikama troSilo moZe prikazivati kao impedancija
konstantne vrijednosti neovisno o naponu ili da se vrijednost

impedancije mijenja ovisno o promjeni napona na trosilu.



Na slici 1.1 prikazana je cjelovita slika elektroenergetskog sustava te sadrzi sve
objekte i strojeve koji imaju funkciju u proizvodnji, prijenosu, distribuciji i potrosnji

elektriCne energije.
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Slika 1.1. Shema EES

Elektrana i transformatorska stanica mogu se smatrati sastavnim dijelom EES-
a, dok je generator ili blok transformator pojedinacni element dijela elektroenergetske

mreze.



Danas je vecina elektroenergetske mreze izvedena preko trofaznog sustava
Cija frekvencija iznosi 50 ili 60 Hz. Trofazni sustav je izabran zbog tehnickih i
ekonomskih prednosti koje su dobivene ispitivanjem i time uocene krajem 19. stolje¢a
(izum transformatora, asinkronog stroja, viSefazne struje) te su tijekom vremena

prijasnje varijante (istosmjerna struja, razliCite frekvencije...) izbaCene iz upotrebe.

Prijenosna mreza Hrvatske bazira se na vodovima nazivhog napona 400kV,
220kV i 110 kV. Nazivni naponski nivoi 35 kV, 30kV, 20 kV, 10kV i 0.4kV koriste se u
distribucijskoj mrezi. Napon koji se proizvede pomodu transformatora diZze se na visi
standardni naponski nivo. Opcéenito napon se dize da se smanji struja zbog koje se na
velike udaljenosti vodovi pregrijavaju, a to su toplinski gubitci koji ovise o duljini vodi¢a
i jakosti el. struje.

Navedeni nazivni naponski nivoi (i oprema) su standardizirani, ali svaka drzava ne
koristi sve standardne naponske nivoe. Dakle kod ujedinjenja vi$e prijenosnih sustava

ako naponski nivoi nisu jednaki oni se moraju transformirati na jednaki naponski nivo.



2.2 Principijelna shema Hrvatske prijenosne mreze

Hrvatski prijenosni sustav je umrezen u 6 postrojenja razine 400 kV, te u 17

postrojenja 220 kV razine i na 110 kV naponskoj razini ukupno je prikljuceno 155 RP.

@ 276 MW
Prema

400 kv 1247 km susjednim

6TS
sustavima
5TR 50 Mvar
2000 MVA 1551MW

1775 | 220kV 1213 km 8TR
2400 MVA

Prema
susjednim 23TR 56,7 Mvar

sustavima 3550 MVA 2271MW 100 Mvar
| 48 Mvar
1TR
20 MVA Prema
1557TS 110 kv 5223 km susjednim
sustavima

® Izravni potrodaéi HEP-Operator distribucijskog sustava

284 TR 529 MW
8885 MVA

Srednji napon 11 km

' .

HEP-Operator distribucijskog sustava Izravni potrosaci

Slika 2.1. Model prijenosne mreze

Hrvatski EES, tj. prijenosna mreza povezana je sa prijenosnim mrezama
susjednih drzava naponskin razina 400 kV, 220 kV i 110 kV. Ukupno postoji sedam
DV naponske razine 400 kV (tri trostruka i Cetiri jednostruka) te su povezani sa
sustavima:

e Bosne i Hercegovine (DV 400 kV Ernestinovo - Ugljevik i DV 400 kV
Konjsko - Mostar),

e Madarske (DV 2x400 kV Zerjavinec — Heviz, DV 2x400 kV Ernestinovo
— Pecs)

e Slovenije ( DV 2x400 kV Tumbri — Krsko, DV 400 kV Melina — Divaca),

e Srbije (DV 400 kV Ernestinovo — Sremska Mitrovica 2).

Prijenosna mreza 400 kV Hrvatske se prostire od isto¢nog dijela (Ernestinovo),
preko srediSnjeg (Zagreb) do zapadnog (Rijeka) te je kraj juzni (Split) dio Hrvatske.
6
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Legenda:
e DV 400 kV O 40002200110 KV 4
------- DV 220 kV (tedki vod) © 000KV

....... DV 220 kV (dvosistemski vod) @) 22001110 kV
TE
HE

Slika 2.2. Prijenosna mrezZa Hrvatske

Jedino proizvodno postrojenje (elektrana) koje je priklju¢eno na 400 kV
priienosnu mrezu je RHE Velebit. Interkonekcijska povezanost sustava RH sa

susjednim ¢lanicama ENTSO-E ostvarena je i s 8 dalekovoda naponske razine 220

U vilasnistvu HOPS-a je krajem 2017. godine bilo 7.694 km visokonaponske
mreze 400 kV, 220 kV i 110 kV, te 11 km DV/KB 35 kV izmedu TS Osijek 2 i TS

Ernestinovo koji sluzi za potrebe vlastite potrosnje TS 400/110 kV Ernestinovo.

Iz susjednih EES-a prvenstveno se uvozi elektriCna energija, iz smjera EES
Slovenije, EES BiH te iz EES Madarske. Prijenosna mreza je dimenzionirana i
izgradena da su omogucéene znacajne izmjene elektriCne energije sa susjednim EES-

ma. Tehnicki problem koji se javlja na prijenosnoj mrezi (specifi¢no za 400 kV i 220kV)

je slaba mogucnost regulacije napona i jalove snage.

7



2.3 Distribucijska mreza

Distribucijska mreZa sluzi za distribuiranje elektricne energije do potrosaca. Zbog
svoje razgranatosti i kompleksnosti kao takva shema distribucijske mreze rastavlja se
na pojedine gradove i sela, a ne prikazuje se u cijelosti na podrucju Zupanije. U
hrvatskoj trenutno se nalazi 139 pojnih (transformatorskih) stanica koje VN 110 kV
spustaju na SN nivo 10 kV, 20 kV, 30 kV i 35 kV za potrebe napajanja srednje

naponske i ujedno distribucijske mreze.

TS 110/35(30)110(20) kV
110 kV N=42 10(20) kv 3': :SW
Su= 2.744 VA Su= 434 MVA Pu= 91,5 MW
S.= 653 MVA Sy= 10,3 MVA Pu=2,0 MW

TS 10/0,4 kV

N=19.981

Su= 6.731 MVA

Ss= 0,337 MVA DI04 kV

04kv N=1.524
Pu= 49,7 MW
Po= 32,6 kW
Vodovi 35(30) KV DI 35(30) KV
Iy= 4.488 km N=19 Vodovi 10 kV
Pu=115,0 MW lus= 28.303 km
P«=6,1 MW
| >
35(30) kV |
Vodovi 0,4 kV Prikljucci 0,4 kV
TS 110/35(30) kV TS 35(30)10(20) kV luy= 61.795 km | 4= 35.269 km
N=40 =303 Vodovi 20 kV
S,= 2831 MVA Su= 4.055 MVA 4= B.471 km
S.= 70,8 MVA Sy= 13,4 MVA

20 kV 0,4 kV

TS 20/0,4 KV
N=5.649

Sus 1.934 MVA
Se= 0,342 MVA

DI 20 kV

N=10

110 kV Su= 3.246 MVA 10(20) kV Pu= 13,5 MW
S.= 570 MVA Pu=13 MW

—@7

TS 11010(20) kV
N= 51

Slika 2.3. Jednostavna shema distribucijske mreze

3. ELEMENTI PRIJENOSNE MREZE

KrenuvSi od elektrane, tamo se nalaze generator, ,step-up“ transformator
(transformator za dizanje napona). Prijenos elektricne energije od elektrane do
transformatoskih stanica distribucijske mreze vrsi se visokonaponskim nadzemnim ili
kabelskim vodovima. Kod nadzemnih vodova vodi€¢ je odvojen od nosivog stupa
keramickim ili staklenim izolatorima. Vodovi se granaju i sabiru u visokonaponskim
sabirnicama. Iz sabirnica vodi€ima se elektricna energija prenosi do distribucijskih
stanica gdje se transformatorima napon snizava na nizi nivo potreban za napajanje

trosila.



3.1 Generator

Generator je sinkroni stroj koji na principu Faradayevog zakona
elektromagnetske indukcije proizvodi elektricnu energiju. Glavni dijelovi su rotor, stator
i sklop za uzbudivanje rotorskog namota. Rotor generatora sastoji se od Celi¢ne
osovine na koju su ¢vrsto spojeni lamelirani limovi oko kojih su namotani uzbudni
namoti. PoCetak i kraj namota spojen je na kolektor koji se nalazi na jednom kraju
osovine. Preko Cetkica na kolektor, a samim time i preko namotaja dovodi se
istosmjerna elektriCha struja koju daje uzbudnik. Ona nam sluZi za stvaranje
elektromagnetskog polja na rotoru generatora koji sluzi za stvaranje okretnog
magnetskog polja te magnetskog toka kroz namotaje statora.

Sinkroni stroj oznacava da je frekvencija rotorskog magnetskog polja i statorskog
magnetskog polja jednaka. Standardna frekvencija u Europi je 50 Hz.
Na rotor i stator sinkronog generatora polazu se tri vrste namota :
1. Uzbudni namot
2. Armaturni namot
3. Prigusni namot
Generatori velikih snaga sadrze sve tri vrste namota, dok izvedbe za manje snage kao

npr. motori s permanentnim magnetima ne posjeduju uzbudni namot.

Rotor sinkronog stroja moze biti cilindricni ili s istaknutim polovima.

a) b)

Stator

laram statora Stator Jaram statora

= ZUbi statora

—Utor statora

Utor rotora
za uzbudni -'*-i"
namot

“1~Utor rotora za
prigusni namot

Jaram rotora
Jaram rotora

Slika 3.1. a) struktura 2-polnog SS s cilindri¢nim rotorom

b) struktura 6-polnog SS s istaknutim polovima



Armaturni namot je u vecini slu€ajeva smjesten na statoru SS te je simetri¢no
rasporeden u utorima po obodu stroja. U njemu se inducira napon i prikljuckom troSila
teku struje opterecenja. Posto se u elektranama koriste trofazni generatori oni moraju
imati tri uravnotezena sinusna napona koji su zamaknuti za 120° te sadrze mali broj
viSih harmonika. ViSi harmonici napona i struje su Stetni za stroj, te dolaze do veceg

izrazaja kod strojeva velikih snaga koji su nazivno optereceni u kontinuiranom radu.

A) paralelni spoj
B

C) Raspored faza u
utorima

Il

Slika 3.2. A) Paralelni spoj, b) serijski spoj, ¢) raspored faznih namota

Na slici 3.2 je prikazan raspored vodi€¢a na obodu jarama statora i mogucnosti
spajanja trofaznog namota. PovrSina presjeka vodia odredena je prema
pretpostavljenoj vrijednosti struje kako bi bila Sto efikasnija i da se smanje nepotrebni
gubitci.

Cilindri¢ni rotor se koristi kod generatora ili motora velikih brzina (slika 3.1), a

za male brzine se Koristi rotor s istaknutim polovima.
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Uzbudni namot sinkronog generatora s istaknutim polovima izveden je od
koncentri¢nih svitaka. Svitak se sastoji od mnogo medusobno izoliranih zavoja vodi¢a
(npr. bakar). Kod velikih strojeva broj zavoja je mnogo maniji jer se trebaju koristiti
vodiCi velikih povrSinskih presjeka zbog velikih struja. lzvedeni su kao plosnati
neizolirani bakar te je svaki zavoj izoliran od drugog pomocu uloZaka, dok je od polne
jezgre je izoliran odgovaraju¢im folijama, a rubovi namota izolirani su tvrdim
izolacijskim plo¢ama. Prednost takvih namota je visa efikasnost hladenje zbog veceg

prostora oko vodi¢a gdje moze strujati viSe zraka i time bolje hladiti namot.

Prigusni namot u generatorima sluzi za:
e Prigu8enje prijelaznih pojava

e Omogucava asinkroni zalet kod sinkronih motora

Prigusni namoti se stavljaju u obod istaknutih polova rotora (Slika 3.1. b)).
Smanjuju nepozeljne prenapone i dodatne gubitke u nesimetriCnim optereéenjima
| prijelaznim stanjima sinkronog generatora. Jeftinija verzija gdje postoji samo spoj
vodiCa jednog pola, a ne medusobni spoj medu polovima naziva se reSetka ili
nepotpuni kavez. Turbogenerator ne koristi prigusni namot jer je rotor napravljen
od kovanog Celika.

Brzinu vrtnje kojom Ce se vrtjeti generator odreduje stroj koji ga pogodi, a to moze
biti:

e Dizelski motor

e Plinska ili parna turbina (Turbogenerator)

e Vodena turbina (Hidrogenerator)

Podjela prema brzini vrtnje:
e Sporohodni
e Strojevi srednje brzine

e Brzohodni

11



3.1.1 Turbogenerator

Vrsta generatora kojeg pokreCe plinska ili parna turbina naziva se
turbogenerator. Karakteristika takvih turbina je da se vrte velikim brojem okretaja, a

velik broj okretaja uzrokuje veliku centrifugalnu silu koja je odredena izrazom:

P i [1.1]
el Trot

Gdje je: dm, = dio mase na obodu rotora
v = obodna brzina,
ot = polumjer rotora

Broj okretaja generatora ovisi o njegovom broju pari polova, $to je broj polova vedi,

brzina potrebna za istu frekvenciju (50Hz) treba biti manja.

=01 [L.2]
p

Gdje je: p — broj pari polova rotora
f — frekvencija
Maksimalna brzina za frekvenciju od 50 Hz je 3000 okr/min.

3.1.2 Hidrogenerator

Hidrogenerator je generator kojeg pokrece vodena turbina cija je brzina vrtnje
znacajno niza od parne ili plinske turbine. Hidrogenerator je moguce montirati samo
na mjestima gdje postoji visinska razlika u razini vode i veliki protok vode. Takav
generator zbog male brzine vrtnje sadrzi vise polova. Potreban broj polova se racuna

prema formuli:
[1.3]

Gdje je: f — frekvencija

n — broj okretaja rotora
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Brzina vrtne generatora u HE Varazdin iznosi 125 okr/min Sto prema formuli
znaCi da taj generator ima 24 para polova, odnosno 48 polova. Rotor takvog
generatora se izvodi sa istaknutim polovima te sadrze koncentrirani uzbudni namot.
Brzina vrtnje nije velika, ali zbog velikog promjera obodna brzina polova je velika, Sto

znaci da su napregnuti velikim centrifugalnim silama.

Zbog velikog zracnog raspora dolazi do problema nejednolikosti raspodjele
magnetskog toka, on dostize maksimalnu vrijednost kod samog pola, a u prostoru

izmedu polova vrijednost je minimalna.

Pozicija
rotora

St e LIy

Slika 3.4. Hidrogenerator
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3.1.3 Uzbudni sustav generatora

Uzbudni sustavi sluze za stvaranje magnetskog polja kod velikih generatora,
time se osigurava stabilnost generatora na mrezZi time da se brzo prilagodava
poremecaju. Uzbudni sustavi mijenjaju vrijednosti uzbudnog napona i struje. Time su
u moguénosti bilo kad ugasiti napajanje zbog potrebe zastite generatora ili mreze.
Postoje 3 vrste uzbude:

e Staticka uzbuda
e Uzbuda s rotiraju¢im ispravljac¢em
e Uzbudni sustav s uzbudnikom

Danas se isklju€ivo upotrebljava staticka uzbuda.

Klizni kaoluti
Uzbudni
namot
sinkronog
stroja Ispravljac s
regulatorom
| o =
[~ [

Slika 3.5. Stati¢ka uzbuda

Stati¢ka uzbuda radi na principu trofaznog tiristorskog ispravljac¢a upravljanog
regulatorom koji preko Cetkica na klizne kolute daje odgovarajuci napon i struju za

stvaranje uzbudnog magnetskog polja.

Uzbuda s rotirajuc¢im ispravljaem prema slici 3.6 eliminirala je upotrebu

kolektora i kliznih koluta.
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Sinkroni uzbudnik

Rotirajudi s armaturom na
ispravljac rotoru .
Uzbudni Uzbug n ,; n.akmot
namaot L1 ) uzbudnika
sinkronog =]
stroja

Slika 3.6 Uzbuda s rotirajucim iospravijacem

Uzbudnik je mali sinkroni stroj koji ima zamijenjene uloge statora i rotora. Armatura
tog uzbudnika rotira s rotorom generatora. Na istoj osovini rotiraju i ispravljaci koji nisu

upravljani pa nisu potrebni vanjski prikljuci (bezkontaktna uzbuda).

3.2 Transformator

Transformator je elektriéni stroj koji radi na principu meduindukcije. Cine ga dva
svitka elektri¢ki medusobno izolirana, ali su povezana zajedni¢kim magnetskim tokom.
Jedan od svitaka se priklju€uje na izvor elektricnog napona dok se na drugome svitku
inducira napon meduindukcije i na njega se prikljuuje troSilo. Sluzi za pretvaranje

izmjeni¢nog naponskog nivoa (npr. 230V/1kV) pri ¢emu je frekvencija konstantna.

»
~
l4 e enn P

Ol — f——)
Z
z £

Us 2 = U,

a 0
(2]

O_ ﬂ

E i
. <

ZELJEZNA JEZGRA

Slika 3.7 Osnovni oblik transformatora
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Inducirani napon E se razlikuje od napona na stezalkama U. Napon na
sekundaru U; jednak je induciranom naponu u sekundarnom namotu E> umanjenom
za pad napona na unutarnjem otporu sekundarnog namota. Napon na primaru (na
stezaljkama) U1 jednak je naponu izvora i po vrijednosti odgovara induciranom naponu
u primarnom namotu E: uveCanom za pad napona na unutarnjem otporu
transformatora. Omjer primarnog i sekundarnog napona je proporcionalan omjeru
broju zavoja primara sa zavojima sekundara(1.4). Omjer struje primara i struje
sekundara obrnuto je proporcionalan omjeru broja zavoja primara i sekundara (1.5).
Za ove jednadzbe moZemo reCi da su priblizno to€ne jer one vrijede za idealni

transformator, dok realni transformator kod pretvorbe ima gubitke.

U N Il N
— == [14] =2 [15]
U, N, L~ N

Nadomjesna shema nam pomaZze u racunanju gubitaka i padova napona. Bazira
se na transformatoru sa prijenosnim omjerom 1:1 uz preraCavanje svih sekundarnih
veli€ina (napon, struja, otpor i induktivitet) na primarnu stranu uz stvarni prijenosni

omijer.

Xis Ri X'as Rz I,
F3 | . -~
Iy Iy
) U,
Ree Ao

Slika 3.8 Nadomjesna shema
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Trofazni transformator najéeSée je upotrebljavani elektriCni stroj za
transformaciju naponskih nivoa jer se trofazni sustav koristi u proizvodnji i prijenosu
elektricne energije. Trofazni transformator mogu zamijeniti tri jednofazna
transformatora, ali takvo rjeSenje je skuplje za izvedbu te je jednostavnija izrada

zajedniCke magnetske jezgre sto doprinosi do 20% uStede.
Postoje tri osnovna oblika magnetske jezgre trofaznog transformatora (slika 3.9):

1. Ogrnuti oblik
2. Jezgrasti oblik

3. Peterostupni jezgrasti oblik

T

e

T
AR EERE RS
S FFEEFETTFS

R
iy
|5
N
1
N
-

Ny _ =Y

1) 2)
3)

Slika 3.9. Oblici jezgre trofaznog transformatora

Jezgra transformatora se izraduje od Zeljeznih tzv. Transformatorskih limova
razli¢itih debljina ( 0.15, 0.27, 0.30, 0.35 i 0.50 mm). Limovi se izraduju hladnim ili
toplim valjanjem. Hladno valjani limovi su bolji jer imaju manje specificne gubitke i za
postizanje jednake magnetske indukcije kao kod toplovaljanog potrebna im je manja
struja magnetiziranja. Magnetska jezgra se proizvodi preSanjem medusobno
izoliranih limova u €vrstu strukturu koja se djelomic¢no zavaruje ili spaja vijcima da bi
se zadrzala Cvrstoca jezgre, to jest da se limovi ne odvoje. Kao materijal za izoliranje

koristi se lak, vodeno staklo ili tzv. svileni papir.
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Mjesta gubitaka u transformatoru :
e Zeljezo — zbog histereze i vrtloznih struja
e Konstrukcijski dijelovi — zbog rasipnog magnetskog toka
¢ Namoti — zbog unutarnjeg otpora vodi€a kojim teCe struja i dodatnih gubitaka

zbog vrtloznih struja kroz namot

Ti gubitci nisu znacajni, stoga korisnost pretvorbe iznosi viSe od 92%.

Magnetska jezgra, primarni i sekundarni namot su glavni dijelovi transformatora.
Kod eksploatacije transformatora konstrukcija je drugacija, magnetska jezgra se
nalazi u kotlu gdje se hladi pomocu zraka, krutog sredstva, dok se kod vecih snaga
hladi pomocu transformatorskog ulja. Na kotlu se nalazi konzervator (spremnik

rashladnog sredstva), niskonaponski priklju¢ci i visokonaponski prikljucci.

1. Kotao
2. Trofazni namot

3. Magnetska jezgra

4. Spremnik (konzervator)

5. Visokonaponski i
niskonaponski priklju¢ci

Slika 3.10 Dijelovi trofaznog transformatora transformatora
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3.2.1 Namoti

Namot se sastoji od veceq ili manjeg broja svitaka ovisno koje karakteristika
Zelimo. Za namote se koristi Cisti elektrolitski bakar kao okrugli ili plosnati profil. Kod
namatanja mora se voditi o veli€ini namota zbog disipacije topline unutarnjeg svitka
kojeg prekrivaju vanjski svici. 1znad presjeka debljine do 3 mm Koristi se okrugli profil,
a iznad toga pravokutni ili plosnati profil. Kod jako velikih struja koristi se plosnati vodi¢
i namotan je jednu spiralu zavoja kroz cijelu visinu stupa transformatora, ali kod takvog
tipa moze doéi do pojave potiskivanja struje koja uzrokuje dodatne gubitke. Taj
problem se rjeSava uporabom snopa medusobno izoliranih vodi€a koji su na pocetku
i kraju namota zajedno spojeni. Ovisno o potrebama izolacija vodiCa moZe biti deblja
ili tanja, od materijala sa boljim ili loSijim izolatorskim karakteristikama pa su izolacije

podijeljene u klase:

e Klasa A (maks. Temp. 105°C) — opletena ili opredena izolacija od pamuka uz
prirast 0.16 mm

e Klasa B (maks. Temp. 180°C) - izolacija od staklenog prediva impregnirana
lakom klase E

e Klasa E (maks. Temp. 120°C) - izolacija od laka na bazi umjetne smole

e Klasa H (maks. Temp. 180°C) - izolacija od staklenog prediva impregnirana

lakom

3.2.2 Konzervator

Ulje koje sluzi za hladenje transformatora karakteristicno je zbog probojne
¢vrstoce koja je zavisna od sadrzaja vlage u njemu. Ovisno o snazi transformatora

hladenje moze biti prirodno ili prisilno odvodenje topline pomocu ventilatora.
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3.2.2 Ostale vrste transformatora

Osim transformatora opée namjene postoje i specijalni transformatori:

e Autotransformator (Stedni spoj transformatora) — transformator sa jednim
namotom na jezgri gdje je serijski na namot spojen sekundar

e V — spoj transformatora — sluZi za spajanje dva jednofazna transformatora na
trofaznu mrezu da bi se na sekundaru dobila sva tri napona U, Vi W

e Strujni transformator — transformator kojemu je umjesto konstantnog napona
na primar narinuta konstantna struja. Sluzi za indirektna mjerenja izmjenicnih
struja tako da velike struje pretvori u red veli€ine do 5 A radi lakSeg mjerenja s
instrumentima. Uvijek se spaja serijski s troSilom dok sekundar mora uvjek biti
u kratkom spoju ili otpor troSila mora biti vrlo mali (ampermetar).

e Regulacijski transformator — njega postavljamo na mjesta gdje ne znamo toc¢ni
prijenosni omjer. On sadrZi odcjepe koji omogucavaju fino podeSavanja

prijenosnog omjera po potrebi.

3.2.3 Natpisna plocica transformatora

Svaki transformator ima definirane nazivne podatke koji su vidno oznaceni na
natpisnoj plocCici. Podaci koji se nalaze na ploCici moraju odgovarati stvarnim

podacima, te su navedeni slijedeci nazivni podaci:

e Proizvodac

e Tipna oznaka

e TvorniCki broj

e Ulazni (primarni) napon

e |zlazni (sekundarni) napon
e Frekvencija

e Snagau VA, kVA ili MVA
e |zlazna struja

e Ulazna struja

e Struja kratkog spoja

e Dozvoljeno trajanje kratkog spoja
20



e Napon kratkog spoja

e Oznaka spoja

e Stupanj izolacije i klasa izolacije (klasa se oznacCuje samo kod suhih
transformatora)

e Oznaka vrste prema nacinu vezanja na mrezu

e Vrsta hladenja

e Ukupna tezina

e TeZina ulja

e Godina proizvodnje

e Oznaka i broj norme

3.2.4 Kvarovi i zastita

Uljne transformatore od potencijalnih kvarova §titimo Bucholzovim relejom koji
djeluje u slucaju vecih kvarova kod kojih se ulje toliko zagrije da pocinje isparavati.
Diferencijalna zastita djeluje kod nesimetrije struje na primarnoj i sekundarnoj strani,
a mjeri se preko mjernih transformatora te djeluje na nacin da isklapa transformator iz

mreze.

Moderna tehnologija omogucuje redovno dijagnostiCko ispitivanje
transformatora, odnosno njegovog izolacijaskog sustava, kvaliteta ulja, kuta gubitaka,
te se na temelju toga procjenjuje preostali zivotni vijek. Kroz radni godiSnji period

transformatora prate se eventualne promjene koje mogu biti znak nadolazecéeg kvara.

3.3 Vodovi

Prijenos elektricne energije izmedu bilo kojih elemenata sustava odvija se
nadzemnim ili kabelskim vodovima. Nadzemni vodovi koriste se u prijenosnoj mrezi,
a i u distribucijskoj u ve¢em postotku od kabelskih vodova. Kabelski vodovi koriste se
kada postoji zahtjev bio on tehnicki ili iz urbanistickih razloga, a karakterizira ih da su

smjesteni pod zemljom te tako nisu vidljivi. Takoder postoje joS podmorski kabeli.
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3.3.1 Nadzemni vodovi

Nadzemni vodovi dijele se na zraCne ili slobodne. Da bi znali dimenzionirati vod
trebamo znati slijede¢e nominalne podatke:

e Nazivni napon
e Broj strujnih krugova
e Udaljenost (vaZzan podatak zbog odabira materijala vodic¢a)

Nadzemni stupovi su konstrukcijski dijelovi koji nose nadzemni vod. Kod prijenosne
mreze oni su veCih dimenzija nego stupovi distribucijske mreze . Razlog vecih
dimenzija je sama udaljenost na koju se prenosi elektricna energija, visoki naponi koji
zahtjevaju odredenu udaljenost od tla, a i samih vodi€a pojedinih naponskih
komponenta. Stupovi moraju konstrukcijski biti ¢vr§éi zbog mase voda i ostalim
uvjetima kojima je stup izlozen (vremenske neprilike). Materijal za izradu stupova
vecCinom je konstrukcijski Celik, a sama konstrukcija je reSetkasta Sto doprinosi
smanjenju tezine i povecanju mogucnosti mehanic¢kih naprezanja. Zbog konstantne
izloZenosti Celika vlazi dolazi do povrSinske korozije koja napreduje kroz materijal, pa
da bi zastitili Celik od korozije on se presviaci tankom stijenkom cinka (postupak

pocin€avanija) ili bojanjem.

™ voDIC

IZOLATOR

Slika 3.11 Stup prijenosne mreze — celicni reSetkasti nosac¢

U distribucijskoj mrezi stupovi se izraduju od armiranog betona, drveta ili okruglih

metalnih profila.
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3.3.2 Materijal vodi€a

Vodi€ je osnovni i jedini aktivni dio elektricnog voda zbog funkcije vodenja
elektricne struje. Nadzemni vodi€ je mehanicki optere¢en na vlak zbog vlastite tezine
i termiCki zbog Jule-ovih gubitaka uslijed protjecanja struje. Vodici se izraduju u obliku
Zice ili uzadi. Za prijenos velikih snaga isklju€ivo se koriste uzadi, a materijal izrade se
odabire ovisno o traZzenim specifikacijama (razmak izmedu stupova, snaga koju vodi,
mehanicka ¢vrstoéa, otpornost na vremenske uvjete, cijena itd.). Jedan materijal ne
zadovoljava sve traZzene zahtjeve pa se uzadi vodiCa izraduju od razli€itih vrsta

materijala.

Materijali od kojih se izraduju vodici:

Bakar (Cu) — najbolja elektriCna svojstva

e Aluminij (Al) — Najce8¢i materijal za izradu nadzemnih vodova zbog male
gustoCe i cijene, ali nema dobra elektriCna svojstva kao bakar. Podoban je
mehanickim ostecenjima i korodiranju.

o Celik (Fe) — slaba elektriéna, ali dobra mehanicka svojstva pa se zbog toga
koristi za ojadavanje kabelskog snopa tzv. Alugel (Al/C).

e Alugel (AI/C) — kombinirani vodi¢ od &eliéne jezgre i omotada od Zica aluminija.
Ovisno o trazenim karakteristikama omijer Celika i aluminija se moze mjenjati
(aluminij sluzi za vodenje, a Celik za noSenje), dok je nekvi standardni omjer
aluminija i Celika 6:1.

Vodi¢ u obliku Zice upotrebljava se za vodove niskog napona gdje su mali rasponi i

mali presjeci. Izraduje se od bakra popre¢nog presjeka najcesce 16 mm?,

Forma vodica u obliku uZeta se standardno upotrebljava za vodicCe elektricnih vodova.
Najvecéa prednost pred Zicom im je gibljivost. Poprecni presjek uzeta je normiran (10,
16, 25, 35, 70, 95 mm? itd.). UZe se dobiva spiralnim sukanjem Zica pa je duljina Zice

2 — 3 % veca od duljine uzeta.
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3.3.3 Kabelski (podzemni) vodovi

Podzemni vodovi postavljaju se u kabelske rovove. Kod postavljanja podzemnih
vodova treba obratiti pozornost na odabir materijala na koji ¢e se kabel postaviti
zbog odvodenja topline s kabela. Kablovi se postavljaju na ,kabelsku postoljicu® koju
¢ini sitni zrnati materijal. Ovisno o tehnolodkim moguénostima kabeli se postavljaju u
spoj trokut ili su polagani u ravnini medusobno odmaknuti. Postavljanje u trokut
zahtjeva maniji kabelski rov, ali moguc¢nost opterecenja vodova je manja zbog veceg
zagrijavanja, tj. zbog manje povrsine disipacije topline. Polaganje kabela u ravnivu

zahtjeva vecu Sirinu rova, ali tako vodovi mogu biti viSe optereceni.

ZAVRSN| SLOY

| PVC TRANA ZA UPOZORENJE

¢ : - NASIP MUE SANIV MATTRIJALOM |7 |SX0OPA
| D2 WA T BT P O NASI® SITNOM PROZRANOM 2EMLJOM 2 ISKOPA
ity i ZASTITNA BETONSKA FLOCA

PEHD SR O0em

PODZEMNI SVIETLOVODNI XKABE

POSTELACA (MLEVEN VAPNENAC

ENERGETSKI KABEL] 1100V

Slika 3.12 Primjer podzemnog kabela
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Prema izvedbi postoje trozilni i jednozilni kablovi. Sve tri faze su u troZilnom
kablu sastavni dio, te su medusobno izolirane, dok je kod jednozilnog kabla svaki
fazni vodiC€ zaseban kabel.

oz Izolacija
Varjsid Ispuna " Poluvodijivi sloj na vodiéu
Vadljivi zaslon Poluvodijivi sloj na Vodié
plast) (Al Cu)

izolaciji

Slika 3.13 Trozilni kabel

TR . e T
Vodljivi zaslon ’ vodicu Vodié

Vanjski omotag (plast) {ALCu)

Slika 3.14 Jednozilni kabel

Izolacija kabela izradiva se od papira, plastike ili metala. PVC (polivinil — klorid)
ili polietilen (PE) su vrste plastike koje sluze za vanjski oklop vodi¢a, gdje se PVC

primjenjuje za niske i srednje napone, a polietilen za visoke napone.

Prema HRN HD (Hrvatske norme i Europske harmonizirane norme s nacionalnim

izuzecima) normama kabeli se ozna€avaju sa oznakama:

A — aluminijski vodic
Bez simbola - bakreni vodi¢

2X — XLPE izolaciju
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Y — plast od PVC
2Y — plast od PE

S — bakreni ekran

(F)2Y — uduzna vodonepropusnost s PE plastem

(FL)2Y — uzduzna i popre€na vodonepropusnost sa Al/PE plastom
Primjer oznaCavanja kabla:

A2XS(F)2Y 1x1000/95 mm2 64/110 kV — Aluminjski jednozilni kabel s popre¢nim
presjekom vodi¢a 1000mm?. lIzolacija mu se sastoji od umrezenog polietilena, s
elektricnom zastitom od bakra presjeka 95 mm?, s uduznom vodonepropusnom

izvedbom zastite. PE plast, te je namjenjen za nazivni napon 64/110 KV.

3.3.4 Podmorski kabeli

PolaZzu se na dnu mora u izvedbi kao tri jednoZilna kabela medusobno
razmaknuta iz razloga da se izbjegne medusobno sudaranje, te ako dode do
mehanic¢kog ostecenja (npr. brodski propeler) da se osteti jedan kabel. Kabeli su
dodatno zasti¢eni betonskim ozZlijebljenim blokovima koji ih tite od abrazije valova i

ostalih nepovoljnih utjecaja.

KS (kabelska stanica)

priobalna
zastita

Upopreﬁni presjek priobalne zastite
sa kabelima u njoj

= EEE

Slika 3.15 Polaganje kabela
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3.4 Tereti

Kod prijenosnog sustava teret kao troSilu predstavljaju impedancije koje se
pojavljuju u vodi€ima, namotima generatora, regulacijskoj elektronici. Da bi se
opteretio prijenosni sustav podrazumijeva se priklju€ivanje troSila na distribucijski
sustav. TroSila mogu biti priklju¢ena direktno na prijenosni sustav, ali to je specifiCni
ne toliko Cesti slu€aj. Pod terete smatramo potroSace elektriCne energije kao zasebne
elemente ili grupu troSila. U niskonaponskoj distribucijskoj mrezi (400 V - linijski napon)

potroSaci se napajaju iz trafostanice koja pretvara napon 10 kV na napon napajanja.
Prema nacinu prikljuivanja na mrezu potrosaci se razlikuju po:

e Broju potrebnih faznih vodi¢a za rad (jednofazni, dvofazni ili trofazni
prikljucak)
e Potrebni naponski nivo
o Potrosadi priklju€eni direktno na prijenosnu mrezu,
o Veci potrosaci (industrije, usluzne ustanove) prikljuceni na
srednjenaponsku mrezu ( 10, 20, 35 kV),
o Niskonaponski potrosaci (0.4 kV, obrti, usluge, ku¢anstva, javna
rasvjeta itd.)

e Tehnickim karakteristikama

3.4.1 Vrste trosila

Pojedinacna trosila :

Rasvjeta

Elektronicki uredaji

Elektromotori

Termicka troSila

Specijalne vrste trosila:

e Uredaji za zavarivanje i elektrolu¢ne peci
e Asinkroni motori velikih snaga

e Brza punionica automobila

e Veliki AC/DC pretvaradi
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Nazivne veligine troSila:

e Napon (Un)
e Snaga (Pn)

e Faktor snage (cos ¢n)

Kod elektricnih motora nazivna snaga se definira kao snaga koju motor daje na
osovini, dok kod transformatora i termickih uredaja oznaCava se snaga koju uredaj
troSi iz mreze. Kod svake transformacije energije, tako i elektricne dolazi do gubitaka

koji se najbolje mogu pokazati pomocu trokuta snage:

-
-

Sn = F"I'n" CDSDn _d_.-d'"f
- -

g Q ( kKVAr,MVAr)

-

_~CoS ¢

=

Pn (KW, MW)

Slika 3.16 Trokut snage

P v
I,=—7—"—"+ Trofazno troSilo
Vicose, U,
P .. v
I =——1 Jednofazno troSilo trosilo
cosg, F,

Un — Linijski napon na koji se troSilo priklju€uje

Vnh— Fazni napon na koji se trosilo prikljuCuje

Kod trokuta snage P oznacCava djelatnu snagu, S je prividna snaga koju uredaj
uzima iz mreze, a Q predstavlja jalovu energiju koja ne sluzi ni¢emu, ona predstavlja

Cisti gubitak snage. Po poucku o pravokutnom trokutu Zeljene veliCine se izraCunavaju.
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TroSila kao motori, transformator, tj. troSila koja rade na principu
elektromagnetske indukcije predstavljaju nepozZeljne induktivne ili kapacitivne terete
na mrezu. Takav utjecaj kvari faktor snage tog troSila, koji u idealnim uvjetima iznosi
1. Da bi pobolj$ali faktor snage motora koristimo kompenzatore jalove energije. Ovisno
o Zeljenom rezultatu na motor se spaja kondenzator ili zavojnica koji poniStavaju
negativne utjecaje motora i poboljSavaju faktor snage. Automatski kompenzatorski
ormari sami odreduju potrebnu veli€¢inu potrebnu za kompenziranje, dok se taj

postupak prvenstveno ruéno proracunavao i izvodio.

Slika 3.17 Kompenzatorski ormar
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4. Programski paket NEPLAN

Zavrsni korak i cilj ovog rada je izrada modela prijenosnog elektroenergetskog

sustava podrucja Zagreba. Analiziraju se tokovi snaga kroz ljetni i zimski period.

Tvrta NEPLAN AG osnovana je 1988. godine s ciljiema razvoja programskih alata
za planiranje i ispitivanje elektri¢nih, plinskih, vodovodnih i daljinskih sustava. Po
svo0joj iznimnoj pouzdanosti i kvaliteti tvrtka je vodeca u softverskom inzenjeringu EES-

a na svjetskoj razini.

NEPLAN Electricity softverski je proizvod navedene tvrtke i sluzi za planiranje,
analizu, simulaciju i optimizaciju elektricnih mreza. Jednostavno korisnicko sucelje
olakSava snalazenje, kartice s opseznom koli¢inom mreznih elemenata, zastitnih
uredaja i upravljackih krugova ubrzavaju izradu mreze. Da bi prednosti programskog
paketa pretvorili u realnost, zato su zasluzni medunarodni standardni prema kojima

alat radi, neki od standarda su:

e |EC (International Electrotechnical Commision)
e ANSI ( American National Standards Institute)

e |EEE ( Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Standardi obuhvacaju zahtjeve europskog i ameri¢kog trzista. Koristi se u
prijenosnim, distribucijskim, proizvodnim / industrijskim mrezama za dinamicku
simulaciju sustava, podesavanije i procjenu zastite itd. Takoder nudi simulaciju kvarova

mreze ( jednopolni, dvopolni, tropolni kratki spoj, ispad faze).
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4.1 Uvod u programski alat

Nakon instalacije koja se odvija automatski potrebno je otvoriti novi projekt kao

8to je prikazano na slici 4.1:

Medium typs: Power -
Marne: |Zaw§ni rad

Path: |Ol.-.rn Projects,/

Diagram type: @ schematic

Regulator gyoe: Exciter v

Regulator nams:

Settings and Variables according to: @ [EC

Units: Distribution
Currency: ®E 4
Frequency .. Hz ® 50 Hz

EP=G of geographical system:

AMS

® Transmission

Create

Cancel

Slika 4.1 Izrada novog projekta

Help

Kod izrade novog projekta treba obratiti pozornost na odabir standarda po kojem

radimo, nazivnu frekvenciju mreze, prijenosni ili distribucijski sustav, te valutu. Nakon

odabira parametara pritiskom na tipku ,Create” stvara se novi projekt koiji je spremljen

u podmapu.
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S8 NEPLAN 360

HE L 9o ﬂ .ﬂ%ﬁ»\s . Version: V10.8.5.0(App)

~9
R o R p—
)
]
Baza elemenata
Prostor za ;
stvaranje mreze T
1
I
i
- AC2-4 ports
B Ac1ports
() oc/Konverter
—'e Log: e ) xr o K =2 @ 0D

Slika 4.2 Korisni¢ko sucelje

Slijedeéi korak je izrada dijela prijenosne mreze Zagreba, Sto vr§imo nacinom
povlacenja potrebnih elemenata iz baze elemenata u prostor za mrezu. Elementi koji
su potrebni za ovu mrezu su generatori, aktivna mrezZa, asinkroni motori,
transformatori, sabirnice, tereti itd. Da bi element simulacijom obavljao funckiju
realnog elementa potrebno je unijeti sve karakteristiCne veliine za odabrani element.

Vodovi sluze za povezivanje elementa i potrebno je unijeti karakteristi¢ne veli€ine.

Tablica primjera unosa podataka za tronamotni transformator prikazana je na
slici 4.3. Kod unosa decimalnih vrijednosti, decimalno mjesto se odvaja tockom, dok

se zarezom decimalno mjesto zaokruzuje na prvu vecu vrijednost.
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€9 Parameters

Mame: |"onamo:'|i transformator

B Limits
Alizs 1 [ |
B Regulation |
Type:
B Earthing
Unt . kV: o Un2 . kV: o Un3 . kV: 0
< Reliability e g ne- K 0 ns -k C
. . Urt L kV: Ur2 . kv: Urd ks
» &‘, Harmenic Analysis e o e o e o
Sr12 _ kVA: o Sr23 kWA o Sr31 kA o
¥ Topology/Activation URN(1) 12 .. %: o URr(1) 23 _ % o URr{1) 31 . % o
W Location Ukr({1) 12 % 2 Ukr(1) 23 .. % 5 Ukr{1) 31 .. % o
URr[0)12 _ o URr[0) 23 .. 3 5 o
Ukr(0) 12 .. % o Ukr(0) 23 .. %: o o
0. % ’c—‘ Unit transformer
fe KW o On-load tapchanger
Vactor group: YNynOynd | v
Copy Paste Export Set as Default 0K Cancel Help

Slika 4.3 Tablica parametara tronamotnog transformatora

4.2 Prijenosna mreza Zagreba

Prijenosna mreza Zagreba prema zadatku zavrSnoga rada sastoji se od vodova
naponskih razina 110 kV, 220 kV i 400 kV. Prema prilozenim parametrima za izradu
mreze vodovi naponskih razina 220 kV i 400 kV iskljuCeni su iz mreze, te se ona samo
sastoji od prijenosnih vodova naponske razine 110 kV. ELTO je aktivha mreza koja
sluzi za odrzavanje stabilnosti cijelog sustava. Vecina energije za potrebe podrucja
Zagreba proizvodi se u plinskim elektranama, a to su:

e EL-TO,

e TE-TO

Snage navedenih elektrana, tj. pojedinih sinkronih generatora u elektranama
navedene su u tablicama (Tablica 4.1). Generatori u elektranama proizvode napon 10
i 11.5 kV, §to znaci da bismo ih mogli prikljuciti na prijenosni sustav trebamo dic¢i taj

napon na naponski nivo od 110 kV, a za to su ham potrebni transformatori.

Mreza sadrzi 5 transformatora koji se nalaze u sklopu elektrana.

e TE-TOTY
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TE-TO T4
TE-TO TS
EL-TO T3
EL-TO T4

Snaga, nazivni naponi, vrsta spoja i ostali podaci navedeni su u tablici.

Grupa troSila predstavlja sva pojedinac¢na troSila koja se nalaze na tom podrucju.

TroSila su:

e Botinec

e Sopot

e TE-TO

e Jarun

e Trpimirova
e EL-TO

Snage i faktor snage navedene su u tablici.

Parametri elemenata prikazani su u Tablici 4.1:

Tablica 4.1.. Parametri elemenata

Ime voda duljina [km] R [ohm/km] X [ohm/km] |B [uS/km] |RO [ohm/km] X0 [ohm/kr{BO [uS/km]l [A] Materijal

EL - TO - Trpimirova 4,96 kn 0,03 0,11 848 0,22 08 848 740{Cu

TE - TO - Trpimirova 13,46 kn 0,12 0,41 2,82 0,33 1,26 1,79 740{Cu

Sopot - TE-TO 7,17 kn 0,12 0,4 287 0,29 1,03 1,83 605|Cu

Botinec - Sopot 9,96 kn 0,12 04 287 0,29 1,03 1,83 605|Cu

Botinec - TE-TO 1 9,46 kn 0,12 0,4 287 0,29 1,03 1,83 605|Cu

Jarun - Botinec 2 447 kn 0,12 0,41 2,81 0,33 1,26 1,71 1210{Cu

Jarun - Botinec 1 4,47 kn 0,12 0,41 2,81 0,33 1,26 1,71 1210|Cu

Jarun - EL-TO 4 86 kn 0,03 0,11 278 022 0.8 0 740|Cu

Botinec - TE-TO 2 9,46 kn 0,12 0,4 2,87 0,29 1,03 1,83 605|Cu
Ime S [MVA] cosfi
Botinec 40 41 0,981
Sopot 31,24 0,949
TE-TO 5017 0,989
Jarun 71,20 0,978
Trpimirova 42,34 0,936
EL-TO 60,44 0,986
Ime S[IMVA] 1J [kV] cosfi *d sat [%] [Xd" sat [%] H[s] Xd [%] Xd' [%] xd" %] [Xq[%] Xq' [%] Xq" [%]
EL-TO G3 28 TMVA plinska 281 10 0,85 6547 15,9 5,016 125 232 15,9 122 71,5 1t
EL-TO G4 28 1MVA plinska 261 10 0,85 6547 159 5016 125 232 159 122 71,5 18
TE-TO G4 30MVA plinska 30 11,5 0,85 972 16,2 4,887 2159 316 16,2 2058 46.2 16
TE-TO G7 83MVA plinska 83 11,5 0,85 1215 16,2 4 887 2159 316 16,2 2058 46,2 16
TE-TO G5 30MVA plinska 30 115 0,85 97,2 16,2 4,887 2159 316 16,2 2058 46,2 1t

34



Ime

Sk min [MVA]

Sk max [MVA]

[k min [kA]

Ik max [kA]

ELTO

4597764

5158,861

24,132

27.077]

Ime

Spoj

S [MVA]

U1 [kV]

U2 [kV]

uk [%]=uk0 [%]

TE-TO T7

Dy5

40

1155

10,5

10

TE-TO T4

Yd5

85

110

11,5

9,2

TE-TO T5

Yd5

85

110

11,5

9,2

EL-TO T3

Dy5

30

115

10,5

12,7

EL-TO T4

Dy5

30

115

10,5

12,7

Bus-328367857]

TO G5 BOMVA plinskal

- fiviniod
o
| |
. . L M P4 ForoTTETq] [rETo 110104
f 1 !
FERIE L
7~
Botinec TE-T0 1]
) " =
E-TOT7] X X [TE-TO T4
- [ ] [
[Bus-328367150] -
N -
© = T L
:
p 3
parun-| Botinec
- ]
L ]

Slika 4.4. Prijenosna mreza Zagreba

35




EL-TO Trpimireva [freimirova 110k
P=4604,54 kW U=110.07 kv,
U=100.061 %

17293.47 kvar| i

Loading=0.00 %
P=-4601.61 kW
Q=12211.78 kvar " =
Loading=0.00 % g

Trpimirova

P=39630.24 kW
|Q=14903.68 kar

TE-TO Trpimirava
502863 kKW
|Q=-27115.46 kvar]
Loading=0.00%

EL-TO 110kV]

.00 kV)
lu=100.000 %] i s iesien
Usng=0.00 " SOPOT TETO
[Te-T0 1100
T Loading=0.00 % ;: :;“‘:
P=38581.16 kW e
3885.00 kW 1196861 kval Q=19291.95 kvar| LB
196881 ka Loading=0.00 % Loading=0.00 % 1
Loading=0.00% L)
Jarun ELTO
P=17980.37 kW Botinec TE-TO 1
(Q=-35403.54 kvar] P=40876.06 kW
Bis-328367101 Londing=000% Q=24627.78 kvar| [5OPOT 1100
7861 44 kY Loading=0:00% | |U=111.14kV
u -
Uang=5.17 [Bus-326367180 P=-40668.97 kW
U=11.04 k¥ lQ=-24273.91 kvas
u=110434 % Loading=0.00 % i
Uang=517 * Q=4d2143.ﬂ°ﬂol:v:r s s2eaTeE
=t Loading=0.00 %|  [0=42140.00 kva
SRR Botinec TE-T0.2 p=29646.76 k| L ecing=0.90 %)
P=40876.06 kW |Q=9842.22 kvar]
[tarun 110 kY| Q=24627.75 kvar [pus-326367571
U=110.15 kY| 2 U=1263 kY
Botinec-Sopot u=126314%
u=100134 % P=10109.23 KW Cac
[EL-TO G3 281 MVA, plinska] [EL-70 G4 28.1MVA piinska] |uang=-007 Q=9248.19 kvar tlano=05) fTE-TO G5 B0MVA plinska]
3 23885 800000 kW
14800.00 kvar P=-23885.00 kW . Jarun-Botinec 2 L % [FE-TO G7 B3MVA plinskal Q=-42140.00 kvar
Loading=90.55 % Q=-1480000 kver . P=-25836.08 KW [P=-10080.75 kW] e
e Loseng=s05% I lQ=-25080.86 kvarf l0=-9536.22 var oading=34.78 %
Loading=0.00 % |Loading=0.00 %|

L P=25593.24 KW
T Q=25123.09 kvar

4 Jec 110k

[TE-TO Ga B0MVA, plinsic]
P=_65000.00 kW

42140.00 kvar

Lozding=94.78 %

Botinec
39642.21 kW]
539.85 kva

Slika 4.5. Analiza tokova snage
Slika 4.5 prikazuje analizu tokova snaga kroz pojedine elemente mreze. Kod

analize tokova snaga prikazane vrijednosti su u granicama oc€ekivanih i program ne

javlja kod gresSke $to znacCi da je model uspjeSno modeliran.
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4.3 Analiza tokova snaga

Prema istrazivanju HOPS-a prema proteklom desetlje¢u vecina energije se trosi
u ku¢anstvima, dok industrijska potreba za energijom je relativno mala. Takoder vrSno
opterecenje sustava raste iz godine u godinu priblizno za 0.4 % viSe nego prethodne
godine. Analiza tokova snaga gleda se na podrucju cijele Hrvatske iz razloga $to je
prijenosna mreza povezana. OptereCenje sustava kroz godidnji period nije
jednakomjerno. Vrdno opterecenje sustava postiZze se u zimsim mjesecima kad postoji
potreba za grijanjem i kroz ljetni period zbog sve CeSce upotrebe klimatizacijskih
uredaja. Kroz zimski period vrSno opterecenje direktno je zavisno o vanjskoj
temperaturi, pa se mozZe reci da je prisutno kroz prosinac i sije€anj (najhladniji
mjeseci), dok kroz ljetni period postoji konstantna upotreba klimatizacijskih uredaja.
KarakteristiCna srijeda uzima se kao izraz zbog toga Sto ona predstavlja sredinu
radnog tjedna i tada prema podacima svi industrijski pogodi rade maksimalnim
kapacitetom $to iziskuje najviSe elektri€ne energije, te dodatno je istraZivanje pokazalo

da vrsno opterecenje nastupa u vremenskom periodu izmedu 18 i 20 sati.

= = = = =
3009 12

2008. 1182 5. 0,39
2009. 3120 12. 1121 4. 0,37
2010. 3121 12. 1113 5. 0,36
2011. 2970 1. 1185 4. 0,40
2012. 3193 2. 1132 5. 0,35
2013. 2813 2. 1105 3. 0,39
2014. 2974 12. 1166 5. 0,39
2015. 3009 7. 1188 6. 0,39
2016. 2869 7. 1195 5. 0,40
2017. 3079 8. 1305 9. 0,42

Tablica 4.2 Opterecenje hrvatskog EES (2008.-2017.)
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Na godisnjoj bazi vréno opterecenje pojavljuje se oko 200-300 sati Sto daje vrlo
nepovoljnu karakteristiku opterecenja. Time je naruSsena ekonomska opravdanost
nadogradnje i jaCanja mreze. ldealni slu€aj bi bio potpuna mogucnost kontrole nad
proizvodnjom energije bez naruSavanja stabilnosti sustava. Hrvatska je podijeljena na
4 administrativno prijenosna podrucja ( Zagreb, Rijeka, Split i Osijek) te se za ta

podrucja radi analiza udjela potroSnje elektricne energije.

2099 - 623,56 MW
175%

182,4 - 8256 MW
254 %

Prijenosno podrucje Rijeka

| Prijenosno podrugje Split w

Zagreb o

Slika 4.6. Prikaz udjela opterecenja u 2017. godini.
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Priobalni dio dolazi do izrazaja povecanje potrosnje za vrijeme ljetnog perioda

(turistiCka sezona), a kroz ostatak godine potrosnja je minimalna (topliji vremenski

uvjeti). Kontinentalni dio hrvatske sadrzi vecinu industrijskin objekata i hladniji su

vremenski uvjeti pa je potroSnja energije stabilnija i veca.

snaga opterecenja (MW)
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Slika 4.7 Dnevni dijegram opterec¢enja za karakteristicnu
srijedu (Prosinac)
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Simulacija jednopolnog kratkog spoja (L sa N).

IkZL1=0557 kA

5.373 MvA)

[EL-TO Trpimirova]

Trpimirova 110kV
1k2L1=20.499 kA

Ik2L1=1.465 kA

SK211=35.373 MVA
ipl1=1.541 kA

2us-328367101
1k2L1=12.003 kA
Sk2L1=110.235 MVA| '
ipL1=51.691 kA r

1k2L1=12.2308 kA

ipL1=34677 kA

k2L1=12.808 kA
Sk2L1=73.950 My
i 4.677 kA

[EL-TO G3 28.1 MVA, plinska)
1KZL1=6.294 k&
Sk2L1=36.340 MVA
ipL1=17.040 kA

=
Bus-328367180
1k2L1=10.003 kA

S2L1=110.235 MvA|
ipL1=51.601 kA

EL-TO G4 28.1MVA plinskay
k2L1=6.294 k4

Jarun
1k2L1=0,000 kA
f5k2L1=0.000 MV
ipL1=0.000 k&

Sk2L1=2421.297 MVA|
ipL1=105.448 ki

Trpimirovs

H2L1=2743 | 1k2L1=0.000 kA

Sk2L1=174224
i 64

IKZL1=3.821 kA
5k21=242 658 MVA|
ipl1=8.867 kA

Izl

=3.013 kA

T
TE-TO 110kV
Ik2L1=18.366 kA
Sk2U1=1166.422 MVA|
ipL1=42.623 kA

[Sk211=191.347 A
ipL1=£.333 kA = B;OEOkA 21123080
lezt1010 | at1=194315 Mva
I 1= ipL1=7.101 k&
ETO SO0POT 110KV
1k2L1=32.560 kA | k2L1=11.069 kA
] 4267 kA 5k2L1=702.098 MVA|
ipL1=00.056 kA 24311-300.022 MVA ipL1=23.304 kA 162L1=17.347 kA &
oL1-10.245 kA [Sk2L1=100.153 MV, Bus-328367837
T Sopot 12L1=0.000 kA
162L1=0.000 kA =
= ipL1=0.000 kA SkL1=0.000 MVA
7= Botinec TE-TO 1 ISk2L1=0.000 MyA - 5 ipL1=0.000 kA
- 120 1=17.552 k& [ 000 ka Bus-328357871 Bus-328367885
LT - 3 [eotinecs k2L1=29.156 kKA 1k2L1=1207 kA
1k211=22.245 kA Botinec TET0 I 168 S211-6.965 MuA|
5k2_L1=1_';L2;Z3;7krVA ipLi=3170 kA [TE-TO G5 20MVA plinsks]
— k2L.1=0.000 k&
TE-TO 67 83MVA plinske] k21120000 MVA
I2L1=11.813 kA ipL1=0.000 kA
Barun-Botinec 2 k2L1=2.565 A
Sk21=162881 MV
ipl1=6.024 kA |0

k21122347 kA
|Sk2L1=1492.023 MVA
ipl1=5830 kA =

Batinec 110KV

ipl1=43.151 kA

Slika 4.8

Jednopolni kratki spoj

ITE-TO G4 BOMVA, plinskal

1k2L1=0.746 kA

Sk2L1=4307 MVA

ipL1=1.950 k4

Jednopolni kratki spoj izmedu linijskog voda i neutralnog voda izvrSen je na svim
sabirnicama.
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Simulacija tropolnog kratkog spoja ( L1, L2 i L3)

Trpimirova 110KV

162L1=0.000 kA

Trpimirova

L
EL-TO 110KV
1k2L1=20.653 kA
SK2L1=5640.720 MVA
ipL1=82.016 kA
1k2L1=0578 kA IK2L1=T 377 kA
ISk2L1=110.088 MVA SKk2L1=1405.535 MV
1121508 k. ipL1=15531 kA
L
Bus-328367101
L

k2

LoEEm iy lSk2L1=4597.764 Mva| PETErrEry

CEETT oL ipL1=66.745 kA e
PLI=ED T [Sk2L1=1166.142 MVA

ipL1=62.124 kA ipL1=12686 kA

ipL1=35011 kA
LJ 1k2L1=20716 k&
Jarun 110 kv
121125042 kA
- Sk2L1=4771.164 MVA|
[FL-To €3 28.1 MVA, plinskal [EL 70 G2 281V piineid = GoteaTTY
lk2L1=10022 kA 1k2L1=10.028 kA
Sk2.1=172.695 MyA Sk2L1=173.695 MVA.
ipL1=27.150 kA L1=27 150 kA

1k2L1=2.164 kA
[Sk211=412.322 MV,

ipL1=5.768 kA

Slika 4.8 Tropolni kratki spoj

M
ipl1=40.057 kA

Bus-328367871
121142 278 kA
Sk2L1=732374 MyA|
ipL1=111.537 kA

ipL1

[Fe-70 G7 83MVA plinsks]

Sk211=438.507 MVA
ipL1=66.792 kA

7570 G4 80MVA. plinskd]
IKELT=24.402 kA
SKZL1=422.657 MVA
ipL1=84108 k&

Tropolni kratki spoj nastao je izmedu sva 3 linijska voda na svim sabirnicama.
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1k2L1=33.900 kA
k2L1=557.167 MV#

19.060 ki

LJ
Bus-328267287
1k2L1=58.296 kA

S5k2L1=1008.716 MVA|
ipl1=153.151 kA

[T=-T0 G5 200V plinzid]
1211 =24.402 kA
SK2L1=2422 657 MVA
ipl1=64108 kA




5. Zakljucak

Iz godine u godinu statistika je pokazala da se povecavaju zahtjevi za koli¢inom
energije potrebne za opskrbljivanje troSila. Svake godine HOPS javno daje
desetogodisSnji plan razvoja prijenosne mreze s ciliem poboljSanja sustava Sto
podrazumijeva unaprjedenje dosadasnje prijenosne mreze, vodenje podataka o
starosti elemenata mrezZe, osiguranja stabilnosti mreze itd. Kroz rad tematski su
obradeni primarni elementi prijenosne mrezZe. Tehnoloskim napretkom princip rada tih
elemenata se nije promijenio, mijenjaju se materijali od kojih se oni izraduju i
softverska simulacija rada omogucava otkrivanje mana u radu stroja. Kao cilj rada
modeliran je dio prijenosnog sustava grada Zagreba. Model je izraden da se mogu
simulirati realni uvjeti na prijenosnoj mreZzi, dobiveni podaci se analiziraju i ako postoje
nedostaci, sustav se optimizira. Elementi u NEPLANU simuliraju stvarne elemente,
8to znaci da je potreban unos svih karakteristicnih veliCina za taj element da bi
program simulirao realno ponaSanje elementa na mreZi. Nakon izrade modela
simulirana su razli€ita pogonska stanja sustava. Karakteristicne veli€¢ine kod rada
modela mreze vidljive su i sluze za dimenzioniranje elemenata. Kod normalnog rada
analiziraju se tokovi snaga kroz elemente kao $to je prikazano na slici 4.5. Simulacijom
kvarova na mrezi (kratki spoj ili prekid voda) dobiju se podatci potrebni za projektiranje
zastite. Odradena je simulacija jednopolnog i tropolnog kratkog spoja. Opéenito
modeliranjem u programskom paketu olakSava se posao proracuna tokova snaga,

potrebnih karakteristika elemenata i prema tim podacima dimenzioniranje elemenata.

U Varazdinu,
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3N pA

HiNON
ALINHNAINA

_|_

SVEULILIETE
SILVER

Sveucilidte
Sjever

I1ZIAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJIAVU

Zovrini/diplomski rad iskljudivo je astorske djelo studenta kodi je isti izradio v studemt
odpovara za istinitost, izvornost i ispravmost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, Elanaka, doktorskih disertacija, magisterskib radova, izvorn s
interneta, | drugih izvora) bez navodenje izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
mdih radova moraju bith pravilno navedeni | citirani. Dijelovi mdih radova koji nisu
prawilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
manstvenog ili strufnoga rada. Sukladno navedenom studentl su dulni polpisati igavu o
autorsivg rada.

Ja, Matejas Ferjav {ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kazmenom odgovornoféu, iZjavijujem da  sam  iskljudivi
autorfica :awﬁnnp'd:plmnskngmda pud naslovom Modeliranje prijenosnog

IFQSTer: g 3 grams PLAN te da u navedenom radu
nisy na rwduﬂuljem nﬂ‘.m {bez mhmg r.mranju} korifteni dijelovi tudih
radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)
¥l potpis)

Sukladno Zakonu o manstvenoj djelamost | visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveundilifta su dudna rajno objavit na javng) intemetsko) ban sveatilidne knjiknice
u sastava sveulilifta te kopirati v javno internetsku bazu zaveinibh/diplomskibh radova
Macionalne i sveudilifne knjifnice, LavrEni radovi istovrsnih umjetnigkib stadija koji se
realiziraju kror umjetnicka osrvarenja objavijuju se na odgovarajudi nadin,

Ja, Mateias Ferjav (ime { prezime) neopozivo izjavijujem da
sam iuglann & ]nvnom ohjmm mrgmg rada pod nashovom M

Studentfica:
{upisati ime | prezime)

ast potpis)
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