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1. UVOD

Elektroenergetski sustav ima zadatak osigurati potrosacima elektricnu energiju odgovarajuce
kvalitete, uz istovremeno odrzavanje ekonomske prihvatljivosti razine sigurnosti opskrbe. S
obzirom na razliCite faze tehnoloSkog procesa, zadatci elektroenergetskog sustava mogu se

podijeliti na sljedece:

1. Proizvodnja elektri¢ne energije
2. Prijenos i distribuciju

3. Potrosnju elektri¢ne energije

Elektri¢ne mreZe se, prema Svojoj ulozi u elektroenergetskom sustavu, mogu klasificirati na

sljedeci nacin:

e Prijenosne mreze povezuju elektrane s distribucijskim mreZzama

o Distribucijske ili razdjelne mreze distribuiraju elektri¢énu energiju prema potroSa¢ima

Prijenosne mreze imaju zadatak povezivanja elektrana s podruc¢jima velikih potrosaca, koja se
nalaze na razli¢itim geografskim lokacijama. Cilj je omoguditi prijenos elektricne energije iz
razli¢itih izvora prema svim ¢vorovima mreze iz viSe pravaca, ¢ime se doprinosi optimizaciji
vodenja elektroenergetskog sustava te osigurava sigurnost i pouzdanost opskrbe. Hrvatska
prijenosna mreza operira na naponskim razinama od 400 kV, 220 kV 1 110 kV, prateci

geografski oblik drzave.

Distribucijske mreze su dijelovi elektroenergetskog sustava namijenjeni distribuciji elektricne
energije prema pojedinim podru¢jima potroSaca ili izravno prema samim potroSacima.

Distribucijske mreZe se dijele na:

e Srednjenaponske mreze (10 kV, 20 kV, 35 kV) - SN
e Niskonaponske mreze (0,4 kV) - NN

Za razliku od prijenosnih mreza, distribucijske mreze ne sudjeluju u optimizaciji vodenja
elektroenergetskog sustava. One primaju elektricnu energiju iz prijenosne mreze putem
transformatora VN/SN, ali takoder omogucavaju i izravno povezivanje manjih elektrana na

distribucijsku mrezu. [1]



Nasslici 1.1. [2] je prikazana elektroenergetska mreza.
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Slika 1.1. Elektroenergetska mreza




2. RAZDJELNE MREZE

Razdjelna mreza preuzima elektricnu energiju iz prijenosne mreze u transformatorskim
stanicama VN/SN, tj. 110/35(30)(20)(10) kV, te je koristi za distribuciju elektri¢ne energije do
krajnjih (srednjih i malih) potrosaca. Dio elektricne energije razdjelna mreza takoder preuzima iz

manjih elektrana koje su povezane s razdjelnom mrezom.
Osnovne karakteristike razdjelnih mreza ukljucuju:

* Nize naponske razine u odnosu na prijenosnu mrezu (Un <110 kV), s obzirom na manju

prijenosnu snagu u razdjelnoj mrezi, $to eliminira potrebu za visokim naponskim razinama.
* Prijenos snage u razdjelnoj mrezi odvija se na kra¢im udaljenostima.

» Razdjelne mreze su uglavnom otvorenog tipa i imaju zrakastu strukturu, $to smanjuje
operativnu sigurnost u usporedbi s prijenosnom mrezom, motivirano prvenstveno ekonomskim

faktorima.

* Gradski razdjelni mrezni sustavi na srednjem naponu ¢esto su konfigurirani kao petlje
kako bi se osiguralo alternativno napajanje u slucaju kvara na jednom dijelu, s time da se

normalno napajanje vrsi samo iz jednog smjera, a rezervno napajanje se aktivira po potrebi.

» Niskonaponske 1 srednjenaponske mreZe u ruralnim podru¢jima obi¢no nemaju

mogucénost dvostranog napajanja.

* Glavne komponente razdjelnih mreza, kao Sto su zrani 1 kabelski vodovi te
transformatorske stanice, sli¢ni su onima u prijenosnim mreZama, ali su projektirani za niZe

nazivne naponske vrijednosti, §to pojednostavljuje izvedbu. [1]



Osnovna struktura razdjelne mreze srednjeg napona moze biti:

1. Sa dva naponska nivoa (obi¢no 35 — 10 kV, a na odredenim podru¢jima 30 — 10 kV), pri
¢emu se distribucija elektri¢ne energije prema niskom naponu ostvaruje putem dvije
transformacije: prvo preko 35 kV mreze, a potom preko 10 kV mreze. Transformatori
110/35 kV opskrbljuju 35 kV mrezu iz prijenosne mreze.

2. Sa jednim naponskim nivoom (10 kV ili 20 kV), pri ¢emu se koriStenjem direktnih
transformacija 110/10 ili 110/20 kV izbjegava potreba za 35 kV mrezom, tj. eliminira se
transformacija 35/10(20) kV. Trend razvoja distribucijske mreze usmjerava se prema
smanjenju broja naponskih nivoa, $to dovodi do preferiranja ovakvog pristupa pri
izgradnji vecine novih distribucijskih stanica 1 mreza, uz nastojanje da se 10 kV napon

zamijeni 20 kV gdje god je to izvedivo. [2]



Na slici 2.1. [2] je prikazana struktura razdjelne mreZe s dva naponska nivoa.
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Slika 2.1. Struktura razdjelne mreze s dva naponska nivoa



Na slici 2.2. [2] je prikazana struktura razdjelne mreZe s jednim naponskim nivoom.
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Slika 2.2. Struktura razdjelne mreze s jednim naponskim nivoom



Na slici 2.3. se nalazi struktura razdjelnih mreza.
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Slika 2.3. Struktura razdjelnih mreza

Pogonski zatvorene mreze (Slika 2.4. [4]), takoder poznate kao zatvorene petlje, karakterizira
istovremeno 1 viSestruko napajanje svakog ¢vorista u mrezi. Medutim, zbog poveéanih struja
kratkog spoja, sloZenih zastitnih sustava i odrzavanja, ovakve zatvorene pogonske mreZe rijetko

se koriste u razdjelnim mreZama.

U takvim mrezama, svi vodovi izlaze radijalno iz transformatorske stanice i nisu medusobno
povezani, §to zna¢i da mogu sluZiti kao rezerve jedan drugome. No, u slu¢aju kvara koji rezultira
prekidom napajanja u jednom od vodova, svi niskonaponski sustavi povezani s tim vodom ostaju
bez struje. Nasuprot tome, pogonski otvorene mreze osiguravaju jednostrano napajanje svakog
pojedinog ¢vora istovremeno. Vecina razdjelnih mreza implementira otvorene pogonske mreze

kao standardnu praksu. [3]



'.' Evorista opteredenja

[:I izvor

Slika 2.4. Pogonski zatvorena petljasta mreza

Postoje dvije vrste mreza - prostorno otvorene i prostorno zatvorene. Prostorno otvorene mreze
(Slika 2.5. [4]) omoguduju iskljucivo jednostrano napajanje svakog pojedinog ¢vora. Tijekom
kvara, ove mreze ne pruzaju alternativne staze za napajanje, Sto ih ¢ini neprikladnima za
primjenu u podrucjima s visokim brojem potrosaca ili potroSaca koji zahtijevaju neprekidno
napajanje. Ovaj tip strukture Cesto se opisuje kao radijalna ili zrakasta mreza. NajceSce se
primjenjuju u ruralnim podruc¢jima s niskom potro$njom energije zbog ekonomske isplativosti.

[3]

L
@ : @
@ cvoridta opteretenja
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Slika 2.5. Zrakasta ili radijalna mreza




Mreze koje su prostorno zatvorene (Slika 2.6. [4]) osiguravaju napajanje svakog potroSackog
¢vora s dvije ili viSe strana. Ova struktura mreze Cesto se susre¢e u urbanim podrucjima s
visokom potro$njom energije i zahtjevom za visokom dostupno$¢u mreze. Dodatno napajanje se
aktivira samo u slucaju prekida, postize se putem dodatnih povezivanja u mrezi, Sto ih razlikuje
od pogonski zatvorenih mreza. Prostorno zatvorene mreze mogu se koristiti na razliite nacine,

ali dvije najcesc¢e upotrebljavane strukture su prstenasta i povezana mreza. [3]

@ cvorista opterecenia

[] izvor

vod u funkciji u normalnom pogonu

- vod nije u funkciji u normalnom pogonu

Slika 2.6. Pogonski otvorena prostorno zatvorena (petljasta) razdjelna mreza

U prstenastoj mrezi (Slika 2.7. [4]), zrakasti vodovi su povezani s razdjelnom stanicom (mjesto
rasklapanja), gdje vodovi djeluju kao medusobna rezerva. U normalnom pogonu, mjesto
rasklapanja ostaje otvoreno, Sto prakticno ¢ini mrezu zrakastom. Medutim, u slucaju kvara (ili
isklju€enja radi odrzavanja) na odredenoj dionici jednog od vodova, ta dionica se prekida s obje
strane, a mjesto rasklapanja se zatvara. Na taj nacin, dio potroSaa smjeStenih iza mjesta kvara
dobiva napajanje putem drugog voda. Rasklopnih mjesta moze biti vise (npr. u svakoj
transformatorskoj stanici 10(20)/0.4 kV rastavlja¢ima na SN strani se mozZe razdvojiti SN mrezZa

na dva dijela).



Iako je tehnicki moguce provoditi normalan pogon s zatvorenim rasklopnim mjestima
(dvosmjerno napajanje), ova praksa je rijetka zbog visokih troskova opreme (prekidaci, zastita) i
odrzavanja, Sto je Cini skupom opcijom. Ovakav pristup izuzetno se primjenjuje samo za

napajanje potroSaca koji su iznimno osjetljivi na prekide u napajanju. [4]

. Evoridta opterecenja
[ izver

—  vod u funkciji u normalnom pogonu

— — — vod nije u funkeiji u normalnom pogonu

Slika 2.7. Prstenasta razdjelna mreza

Povezana mreza (Slika 2.8. [4]) obiljeZzava podrucja s dva ili viSe izvora energije. Kabelski
vodovi su postavljeni tako da izlaze iz jednog izvora i ulaze u drugi izvor. Ova struktura
povecava dostupnost napajanja jer se u slucaju kvara ili odrzavanja izvora potroSaci mogu
preusmjeriti na susjedni izvor. Ovaj pristup ¢ini ovu mreznu strukturu vrlo prikladnom, stoga je

¢esto prisutna u urbanim podru¢jima s visokom potro$njom energije. [4]

@ cvorista opterecenja

|:| izvor

viod u funkciji u normalnom pogonu
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Slika 2.8. Povezna razdjelna mreza
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Mreze s potpornom to¢kom (T-mreza ili, ako istovremeno imaju prstenastu strukturu, TP-
mreza),(Slika 2.9. [4]) imaju izdvojeno rasklopno mjesto, obicno povezano s dvostrukim vodom
za pojnu transformatorsku stanicu. 1z tog rasklopnog mjesta se dalje napajaju vodovi koji mogu
biti zrakasti ili prstenasti. Ovo rjeSenje se Cesto primjenjuje iz ekonomskih razloga, odnosno kad
je troSak izgradnje manji od vodenja svih vodova iz transformatorske stanice. Druga je varijanta
da se potporna tocka planira kao mjesto za uvodenje nove transformatorske stanice x/10(20) kV

u buduénosti. [4]

@ cvorista opterecenja

7] izvor

vod u funkciji u normalnom pogonu

------- vod nije u funkciji u normalnom pogonu

. potporna tocka

Slika 2.9. Razdjelna mreza s potpornom tockom
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3. ODRZAVANJE NAPONA U MREZI

Elementi mreze imaju navedeni nazivni napon kao dio svojih karakteristika. Nazivni napon je
vrijednost napona za koju je svaki odredeni element konstruiran kako bi pravilno funkcionirao.
Kratko receno, nazivni napon je klju¢an za osiguranje ispravnog rada svakog elementa unutar
mreze. Bilo kakvo odstupanje napona na kojem taj element djeluje, koje se razlikuje od nazivnog
napona, moze rezultirati oSte¢enjem ili potpunim uniStenjem tog elementa. Zbog toga je od

izuzetne vaznosti odrzavati napon u mrezi unutar propisanih granica.
Sto se ti¢e varijacija napona u mrezi, one se mogu podijeliti na sljedece kategorije:

1. Polagane i postupne promjene napona:
o Predvidive promjene
o Nepredvidive promjene, ukljuc¢ujuci poremecaje u naponu mreze
2. Nagle i brze promjene napona:
o Na strani potroSaca, ovo ukljucuje situacije poput kratkih spojeva i pokretanja
velikih potrosaca.
o Na strani mreze, ovo ukljuCuje nestabilnu sinkronizaciju generatora, ispade
generatora, te ukljucivanje 1 isklju¢ivanje kondenzatorskih baterija.
o Rijetke promjene

o Flickeri

Ovisno o visini napona, mogu se razlikovati preniski ili previsoki naponi. Svako odstupanje
napona od njegove nazivne vrijednosti ima utjecaj na elemente unutar mreze. To moze rezultirati

gubicima kod mreznih elemenata i stvaranjem nepozeljnih i opasnih uvjeta za potrosace. [5]

U°/b

10 ¢

Umax =
105 % b Up
o s, 2 S R D S S . — e — —— Usred
n=100 A I o 4 Un
95 1 a
/ Ui
90 | min

Slika 3.1. Promjena napona u vremenu
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A — linija nazivnog napona

B — krivulja napona u(t)

C — srednji napon Ugreq

a— spora promjena napona

b — pojedina¢na nagla promjena napona

C — ucestala promjena napona

Umax — najvisi napon promatranog vremena

Unin — najnizi napona promatranog vremena

AU, — apsolutna nagla promjena napona

AUs — najveca apsolutna promjena napona tijekom T

Ts — trajanje pojave ucestalih promjena napona [1]

3.1 Regulacija napona

Regulacija napona moze se provoditi na dva nacina - uzduzno i popre¢no. Uzduzna regulacija
primjenjuje se kako u zatvorenim tako i u otvorenim mreZama, dok se poprec¢na regulacija koristi
iskljuéivo u zatvorenim mrezama. UzduZzna regulacija znaci prilagodbu napona prema njegovoj
vrijednosti, a to se ostvaruje koriStenjem razli¢itih uredaja za regulaciju. Poprecnom regulacijom

utjeCemo na fazni kut napona.

Promjene napona mogu biti rezultat razli¢itih ¢imbenika unutar mreZe, ukljucujuci generatore,

transformatore, vodove i same potrosace.

Ponekad se dogodi da ovi nacini regulacije nisu primjenjivi ili nisu adekvatni za odredene
situacije u kojima je potrebno prilagoditi napon. Na primjer, kondenzatorske baterije su Cesto
ekonomican 1 u¢inkovit nacin regulacije napona. Medutim, u sluc¢ajevima brzih promjena koje se
dogadaju, kondenzatorske baterije ne mogu pratiti takve promjene. Tada je potrebno u mrezu

ugraditi naprednije elemente kako bi se osigurala adekvatna regulacija napona. [1]

13



3.2 Regulacija napona pomocu generatora

Regulacija napona na generatoru postize se prilagodbom njegove uzbude. Naponski iznos moze
se mijenjati povecanjem ili smanjenjem uzbude, $to znac¢i promjenu struje u uzbudnom krugu.

Ova vrsta regulacije moze se izvrsiti dok generator radi pod naponom.

Generator ima moguénost poprecne regulacije putem povecanja brzine okretanja rotora i
punjenja turbine. Ovime rotor postize kut ispred okretnog polja statora, $to rezultira promjenom
vektora unutarnjeg napona. Inace, ovakva regulacija se primjenjuje samo kako bi se regulirala

frekvencija.

3.3 Regulacija napona pomocu transformatora

Regulacija napona na transformatoru postize se putem prilagodbe broja zavoja. Obi¢no se za tu
svrhu koristi visokonaponska strana transformatora, te se takva regulacija moze izvrsiti dok je

transformator pod naponom ili bez napona.

Regulacija napona u beznaponskom stanju je jednostavan proces. Prema potrebi, prije nego Sto
se transformator poveze s mrezom, priklju¢i se odvojak koji je potreban. Sredi$nji odvojak se
smatra nazivnim naponom, a ostali odvojci se biraju prema tome kako bi se postigla Zeljena

regulacija napona.

Regulacija napona pod optereCenjem je sloZenija 1 takvi transformatori se nazivaju regulacijskim
transformatorima. Oni ukljucuju preklopku koja mora biti pravilno dimenzionirana. Dimenzije
stupnjeva preklopke moraju biti pazljivo odabrane kako bi se postigao Zeljeni opseg regulacije.
Prevelik opseg moze dovesti do zasienja Zeljeza, dok premali opseg nece iskoristiti puni

potencijal preklopke. Cesto je potrebno da svaki stupanj ima promjenu od otprilike 1,5%.

Preklopka se moze nalaziti ili u zvjezdiStu transformatora ili u faznim prikljuécima, a regulacija
putem te preklopke moze se provoditi u istom kotlu gdje se odvija transformacija ili u

odvojenom kotlu. [1]
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3.4 Regulacija napona pomo¢u vodova

Regulacija napona moze se ostvariti promjenom broja vodova u mrezi, prilagodbom valnog

otpora vodova ili primjenom kondenzatora.

Rijetko se koristi regulacija putem povecanja broja vodova izmedu dvije transformatorske

stanice, jer to obi¢no nije ekonomicno rjesenje.

Promjenom valnog otpora prirodna snaga vodova priblizava se snazi prijenosa, Sto rezultira
stabilizacijom napona. Za optere¢enja manja od prirodne snage, prirodna snaga se mora smanjiti,
Sto se postize dodavanjem prigusnica kako bi se povecao valni otpor vodova. U slucaju

opterecenja veceg od prirodne snage potrebno je dodati kondenzatore.

3.5 Regulacija napona kod potrosaca

Poboljsanje stanja napona moze se posti¢i putem redukcije induktivne struje kod potrosaca, a
ovaj postupak se ostvaruje dodavanjem kondenzatora na potroSace. Ovdje razlikujemo dvije

vrste kompenzacije - pojedina¢nu i grupnu kompenzaciju.

3.6 Uredaji za regulaciju napona

Uredaje za regulaciju napona u mrezi mozemo podijeliti na rotirajuce i na staticke.

Tablica 3.1. Uredaji za kompenzaciju jalove snage

Rotirajudi uredaji: Staticki uredaji:

Sinkroni generator Konenzator

Sinkorni motor Prigusnica

Sinkroni kompenzator Staticki kompenzator (STACOM)

Sinkroni generatori i motori se ponasaju kao prigusnice u poduzbudenom stanju (iako se to
stanje rijetko koristi) te kao kondenzatori u preuzbudenom stanju. Motori se koriste isklju¢ivo u

industriji jer nemaju prakticnu primjenu u mrezi.

Sinkroni kompenzator je sustinski sinkroni motor u praznom hodu i namijenjen je iskljucivo za
generiranje jalove snage. Imaju prednost pred kondenzatorima jer brZe reagiraju na promjene u

mreZi, iako zahtijevaju viSe odrzavanja.
15




Kondenzatori su naj¢esce koriSteni uredaji za regulaciju napona u mrezi. Medutim, kondenzator
se ne moze samostalno koristiti u mrezi jer ima ograni¢ene kapacitete, pa se vise elemenata
povezuje u kondenzatorske baterije. Ove baterije se izraduju tako da se kondenzatori medusobno

povezuju i kombiniraju paralelno i serijski.

Prigusnice su gradene sli¢no transformatorima, ali s jednim stupnjem, tj. namotom. Mogu se

direktno ili indirektno prikljuciti na vod, koriste¢i tercijarni namot transformatora.

Staticki kompenzatori su uredaji koji za regulaciju napona koriste komponente energetske
elektronike. STATCOM je relativno nov uredaj koji se tek po¢eo primjenjivati u mrezama. On je
sposoban brzo i kontinuirano upravljati jalovom snagom te predstavlja efikasnu zamjenu za

skupe sinkrone kompenzatore. [1]
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4. PRORACUN STACIONARNIH STANJA

Proracun stacionarnog stanja distribucijske mreze obuhvaca sljedece aspekte:

o Distribuciju tokova radnih i jalovih snaga po elementima dijela distribucijske mreZze.

e Izracun apsolutnih i relativnih padova napona unutar mreze.

e IzraCun strujnog opterecenja elemenata distribucijske mreze i odredivanje dimenzija
vodica i snage transformatora.

e Proracun gubitaka radne (i eventualno jalove) snage te ukupne gubitke energije u mrezi.

Proracuni se mogu izvoditi koriste¢i aproksimativne metode (ru¢no), Sto moze ukljucivati
odredena pojednostavljenja i zanemarivanja modela distribucijske mreze. Alternativno, mogu se

primjenjivati numeri¢ke metode uz koriStenje odgovarajuceg softvera. [2]
4.1 Proracun pada napona na jednostrano napajanom elektroenergetskom vodu

Na slici 4.1. [6] nalazi se radijalni vod optereéen duz viSe toCaka s oznacenim jedini¢nim

otporom, jedini¢nom reaktancijom, duljinom svakog voda, tokovima snaga i duljinama trasi.

Un ] Vi V, Vi Vi
% | 1 S 2 S’ i S'n n
@ _> — — E——
| Ri1, X11, &1 Ri2, X12, & Rui, Xui, 6 Fln, Xin, b
Pojna
toCka S, S, S S,

Y

Slika 4.1. Graficki prikaz radijalne distribucijske mreze
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Trofazne snage tereta u ¢vorovima 1, 2, 3, ..., n:

§1 =P +j0, (4.1)
§2 =P, +jQ; (4.2)
S:n =B, +an (43)

Gdje je:
Sy — snaga potrosaca
Pn —radna snaga potrosaca

Qn—jalova snaga potrosaca

Trofazne snage koje teku dionicama elektroenergetskog voda:

o~

S, =S, (4.6)

PR QX
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Gdje je:
AU; — napon i-te dionice
P; — radna snaga i-te dionice
Q; — jalova snaga i-te dionice
Ri — jedini¢ni otpor kabela
Xi — jedini¢na reaktancija kabela

U, — nazivni napon

S obzirom na pretpostavku: U; = U, = ... = U; = ... = U, dobiva se ukupni pad napona za n
dionica:
n 1 n n
AU = ZAUl-z N (ZPL.’ “Ry; * I + ZQ; Xy - li>, i =1,23,...n (48
i=1 " \i=1 i=1
Gdje je:

AU — ukupan pad napona

U, — nazivna vrijednost napona

P; — radna snaga koja te¢e po vodu
Ri — jedini¢ni otpor kabela

li — duljina voda

Q; — jalova snaga koja teCe po vodu

Xi — jedini¢na reaktancija kabela
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Ako se uvazi jednakost:

NgE
-5
i
INgE
o

(4.9)

=1 =1
n n
Yo=Yl @10
i=1 i=1

n

[ = 21; (4.11)
i=1

Gdje je:
P; — radna snaga koja protje&e i-tom dionicom voda
li — duljina i-te dionice voda
Pi — radna snaga i-tog potrosaca u ¢voru
I; — komulativna duljina
Q; — jalova snaga koja protjete i-tom dionicom voda

Qi — jalova snaga i-tog potroSaca u ¢voru

Ukupan pad napona:

i=1 i=1
1 (< N

AU = _<ZPL Ry; - l’i+ ZQL Xy ll>' i=123..,n
"\i=1 i=1

(4.12)

(4.13)
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Gdje je:
AU — ukupan pad napona
U, — nazivna vrijednost napona
Pi — radna snhaga tereta
Ri — jedini¢ni otpor kabela
I; — komulativna duljina
Qi — jalova snaga tereta
Xi — jedini¢na reaktancija kabela
P; —radna snaga u dionicama voda
Qlf — jalova snaga u dionicama voda

li — duljina voda
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4.2 Proracun pada napona na dvostrano napajanom elektroenergetskom vodu

Na slici 4.2. [6] nalazi se dvostrano napajani radijalni vod optere¢en duz vise toCaka S

oznac¢enom duljinom svakog voda, tokovima snaga i duljinama trasi.

Sa=Pa+jQa 1 2 i n Se=Ps+ Qs
> o . . - - _ —
A B
VA VB
Sl Sz Si Sn
P1+]jQ1 P2 +]Q: Pi+]jQi Pn+jQn
ZAI ‘
gAZ
ZAn ‘
- » an
Cai
+———————————————————————————————————

| o

A
J

Slika 4.2. Graficki prikaz radijalne distribucijske mreze napajane s dvije strane

U nastavku ¢e se provesti analiza pada napona na dvostrano napajanom elektroenergetskom

vodu s jednim potrosacem u tocki C, prikazanog na slici 4.3. [6]

Sa=Pa+jQa A b C % B Se=Ps+]Qs
> o * «——
VA VB
P+jQ

Slika 4.3. Dvostrano napajana distribucijska mreza s jednim potrosacem

22



Ukupna potrosnja u tocki C je suma:

Q= 0Qa+t U5 (4.15)

Pad napona zbog prolaska radne snage:

AUA,P = UA,P - UC,P =— Ry=—"Riy-ly (4-16)

_ _ P _ P
AUgp = Upp — Ucp = U. ‘Rp = U. “Rip " lp (4.17)
n n

Pad napona zbog prolaska jalove snage:

Qa Qa

AUA,Q = UA,Q - UC,Q = U—n 'XA = U_n . XlA . lA (418)
Qs Qs

AUB,Q = UB,Q - UC,Q = U—n 'XB = U_n . XlB . lB (419)

Odredivanje Pa i Qa. Od napona u tocki A oduzima se napon u tocki B:

R
Ugp— Upp = U_l (Paly — Pglp) (4.20)

n

Na slici 4.3. je vidljivo da je duljina izmedu pojnih toc¢aka jednaka zbroju duljina voda A i voda

B, te da je ukupna snaga jednaka zbroju snaga u tocki A i tocki B. Tada vrijede sljedeci izrazi:

P,=P-P, (421)
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Izracunavanjem umnoska gornjih dviju jednadzbi dobiva se sljede¢i izraz:
PBle(P— PA)leplB— PAle PZB_ PA(l_ lA)z PlB_ PAl+ PAlA (423)

Dobiveni rezultat se uvrsti u pocetni izraz (4.20):

R
UA,P - UB,P = U_1 (PAlA - PlB + PAl - PAlA) (424‘)

n

Izrazavanjem snage iz izraza za napon dobiva Se sljedece:

U, Usp—U [
p=—2.2 BP.p3% (4.25)
Ry l !

Analogno za Qa:

Qp= —  —————+0Q— (4.26)

Odredivanje Pg i Qg. Od napona u to¢ki A oduzima se napon u tocki B:

R
Ugp— Upp = U_l (Paly — Pglp) (4.27)

n

Na slici 4.3. [6] je vidljivo da je duljina izmedu pojnih tocaka jednaka zbroju duljina voda A i
voda B, te da je ukupna snaga jednaka zbroju snaga u to¢ki A i tocki B. Tada vrijede sljedeci

izrazi:

Py=P—P; (4.28)
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Izracunavanjem umnoska gornjih dviju jednadzbi dobiva se sljede¢i izraz:
PAlAz(P_ PB)lAzplA_ PBlAz PlA_ PB(Z_ lB)z PlA_ PBl+ PBlB (4‘30)

Dobiveni rezultat se uvrsti u pocetni izraz (4.27):

R
UA,P - UB,P = U_l (PBlB - PlA + PBl - PBlB) (4‘31)

n

Izrazavanjem snage iz izraza za napon dobiva Se sljedece:

U, Ugp—U l
pp=—=.22 AP, p4 (4.32)
Ry ! l

Analogno za Qg:

Qp= - —2—22104  (433)

Za pocetak ¢e se pretpostaviti da su naponi pojedinih tocaka jednaki (Ua = Ug):

U, Usp—U l lpi ) L

py= —. AP 7BP  pB (434) => p,, =P, 2L => p =220 Bl (435
R, l l l l
Uy Uyo—U l ls ) 0. g

Q4 = _n.M+Q_B (4.36) => Qg = Qiﬂ => Q, = M (4.37)
X, l l l l
Uy, Ugp—U l L , nP Ly

Pp=-L .22 AP p4 (438) => py= P, 2 => p,==EL L A (439
R, I l l l
U, Ugo— Uy l Lii , noQ; e Ly

Q=5 T+ QT (440) => Q= Qi => Q=TT (441)

1
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Budu¢i da su naponi pojnih to¢aka opcenito razlic¢iti (Ua # Ug), uzimaju se u obzir snage

izjednacenja:
U, Us— Up
Pa= g T
Up Up— Up
Qiz = X, 1

Stvarne snage u pojnim tockama A i B:

PA:

PB=

Qs =

Qp =

(4.42)

(4.43)

(4.44)
(4.45)
(4.46)

(4.47)
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5. PRORACUN PADA NAPONA U RAZDJELNOJ MREZI

5.1 Proracun pada napona u prstenastoj razdjelnoj mrezi

Na slici 5.1. prikazana je razdjelna mreza na kojoj ¢e se vrsiti proracun pada napona. Shema je

napravljena u programskom paketu Draw.io.

I4.. 1., Iq.. I32.,
( 1-11 2-21 2.1 21-22 22 22-23 23

A la. l J
LS P22 P23
lip
B
Up = 20 kV 4.1 4.2 4.3 4.4
[ ] [ |
lag7 lar.42 Ig2.43 l43.44
Y
P P42 Lyg.431 P44
1431-432
432
J 4.3.1
P431 P432

Slika 5.1. Shema razdjelne mreze
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Na slici 5.2. prikazana je pojednostavljena shema razdjelne mreze.

114

A
D_—I_@ | ,A.1

Uy =20 kV

Slika 5.2. Pojednostavljena shema razdjelne mreze

1
I.11
1.1

241

2.2

2.3

l2.21

L

21.22 P21
L

22.23 P22

T
A4
P23

4.1

42 ¢

la.a1

P41
la1-42

P42
V42.43

Un=20kV

4.3

44 ¢

Va3.as

P431

P432

U tablici 5.1. prikazane su vrijednosti radne i jalove snage za svakog potrosaca.

Tablica 5.1. Radne i jalove snage potrosaca

Potrosac P/kW Q/kVAr
P11 750 250
P21 200 75
P22 300 100
P23 200 50

P3 3000 1000
P41 200 75
P42 200 50

P431 100 20
P432 100 20
P44 300 100
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U tablici 5.2. prikazane su duljine vodova u mrezi.

Tablica 5.2. Podaci 0 vodovima razdjelne mreze

Vod R1/(Q/km) X1/(Q/km) I/km
A-1 0125 0,166 20,3
1-2 0,125 0,166 24,7
2-3 0,125 0,166 24,1
3-4 0,125 0,166 23,4
4-B 0,125 0,166 23,9
1-11 0,125 0,166 20,7
2-21 0,125 0,166 21,1
21-22 0,125 0,166 24,4
22-23 0,125 0,166 21,4
4-41 0,125 0,166 23,6
41-42 0,125 0,166 23,1
42-43 0,125 0,166 22,5
43-431 0,125 0,166 22,1
431-432 0,125 0,166 21,8
43-44 0,125 0,166 22,9

Ukupna duljina vodova za razdjelnu mrezu izracunava se koristeci izraz i rezultira u sljedecoj

vrijednosti:

Gdje je:
luk — ukupna duljina voda od pojne to¢ke A do pojne tocke B

[; — duljina svakog voda
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Ukupna radna snaga za razdjelnu mrezu ra¢una se prema izrazu:

10
Pyc=P= ) Pi= 5350 kW

i=1

Gdje je:
P, — ukupna radna snaga u mrezi

P; — radna snaga svakog potroSaca

Analogno za jalovu snagu:

10
Que =0Q = Z Q; = 1740 kVAr
i=1

Gdje je:
Qux — ukupna jalova snaga u mrezi

Q; —jalova snaga svakog potrosaca

Naponi pojnih tocaka su jednaki (Ua = Ug), snage izjednacenja jednake su nuli, pa se radna

snaga pojne tocke A racuna iz izraza (4.35):

, nop.-. .
PA=PA= L—1l;c Bi
u

, 1
Py = G(P1'13_1+ Py-lg_y+ P3-lp3+ Py-lp4) = 2452,5kW
u
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Vrijednost pojne to¢ke B se dobije iz izraza (4.14):

Py = P, — Py = 2897,5 kW

Jalova snaga pojne toCke A racuna se iz izraza (4.37):

1Q;i g

luk

QA:Q:q:

, 1
Qu = T (Q1lp-1+ Q2lgo+ Q3-lg_3+ Q4 lp—4) =8052KVAr
u

Vrijednost pojne toc¢ke B se dobije iz izraza (4.15):

Qp = Qur — 04 = 934,8 kKVAr
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Na slici 5.3. prikazani su tokovi radne (plava) i jalove (crvena) snage.

2452,5 1702,5 1002,5 2897.5
A 1997.5 " .
805.2 556.2 330.2 69,8 934,8
< *——
1 2 3 4
la-1 1.2 L I3.4 L
- °
| 750 250 700 225 |
111 l l I2.21 soolzssl Ig.q1
Uy =20kV v Uy =20KV
1.1 2.1 4.1
£ P41
500 [150 FH 3000 200
/21.22 200 700 | 190 | |lgr.q2
. 1000 Y 75
" 75
2.2 4.2
P11 P4z
Z:g 20050 . P22 ' 200
223 | 300 500(140| [4243 | o
" 100
23 - -
43 143.431 ° la31.430 o
200 100
—_— —_—
300 | 100 —0 =2
———» Radna snaga, kW pad 143,24
4.4 ¢
- Jalova snaga, kVAr 200
50 P431 P432
100 100
20 20
Pl
300
100

Slika 5.3. Tokovi radne i jalove snage u mrezi

Izracunavanje pada napona na distribucijskom elektroenergetskom vodu opterecenom duz trase u

vise toCaka provodi se koristeci izraz (4.8):

’

AU = Q; - L

|

n
Rl I
Zpi " ll+
=

1z izraza (4.8) se dobije ukupan pad napona u ¢voru 1:

C:|j<

n
n 4
=1

0.12

5 0,166
AU, = 0 (2452,5-20,3) + 0 (805,2 -20,3) = 446,829V
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Napon u ¢voru 1 dobije se tako da se od nazivne vrijednosti napona oduzme pad napona u tom

¢évoru:

U, = U, — AU, = 19553,171V  (5.3)

Kada se pad napona u ¢voru 1 podijeli s nazivnom vrijednosti napona dobiva se relativni pad

napona u tom ¢voru:

AU,
buy = ——= -100% =2.234%  (54)

n

Iznosi napona, padovi napona i relativni padovi napona za ostale ¢vorove su izracunati koristeci

izraze (4.8, 5.3, 5.4) i nalaze se u tablici 5.3:

Tablica 5.3. Izracunate vrijednosti napona za svaki cvor

Pad napona/VV

Relativni pad napona/%

1 446,829 19553,171 2,234
1.1 586,813 19413,187 2,934
2 823,474 19176,526 4,117
2.1 955,191 19044,809 4,776
2.2 1061,819 18938,181 5,309
2.3 1097,45 18902,55 5,487
3 1040,526 18959,474 5,203

4 618,25 19381,75 3,091
4.1 802,908 19197,092 4,015
4.2 940,399 19059,601 4,702
4.3 1036,857 18963,143 5,184
431 1071,819 18928,181 5,359
4.3.2 1089,063 18910,937 5,445
4.4 1098,802 18901,198 5,494
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Na slici 5.4. prikazana je vrijednost napona u svakom ¢voru. Iz grafa je vidljivo da su najmanje

vrijednosti napona u krajnjim ¢vorovima (potrosacima) i u ¢voru 2.3.

19800

19600

19400 -

19200 -

19000 -

Vrijednost napona/V

18800 -

18600 -

18400 -
1 11 2 21 22 23 3 4 41 42 43 431432 44

Cvorovi

Slika 5.4. Vrijednost napona

Na slici 5.5. prikazan je relativni pad napona u svakom ¢voru. Iz grafa je vidljivo da su najveci

padovi napona u krajnjim to¢kama (potrosacima) i u ¢voru 2.3.

AN
\

D

w

N

Relativni pad napona/%

0 T T T T T T T T T T T T T 1
1 1.1 2 21 22 23 3 4 41 4.2 43 431 432 4.4
Cvorovi

Slika 5.5. Relativni pad napona
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Na slici 5.6. prikazan je proracun pada napona za zadanu razdjelnu mrezu u programskom

paketu NEPLAN.

Al [ B
P=2631 W | |
=1,035 Hvar] -

P=-2,950 MW
0=-1,238 Wvar]

! &
P=0,200 MW
" |@=0,075 Mivar|
P4z
-| P=0,200 1w
00,050 Mvar]

: P2
P=0,200 MW
1|0=0,075 Mvar]
l i P22
300 MW
0=0,100 Mvar]

PR S[Tasz |-

. PN — — .. 20 KV . 0KV |-
4.3 La3-431)y=02.73 %| u=92.64 %
<o 20KV - [ P=0,200 L o
L u=92.92 % 0-0,041 tivar DR B
P23 4.4 P43T Pa3Z
20 kV P=0,100 MW P=0,100 MW
-|a=0,050 Mvar|. . P L. u=92.59 %|. . .. .. |e=0.020 Mvar| . [0=0,020 Wvar| .

Pag
P=0,300 MW/
0=0,100 Myvar|

Slika 5.6. Pad napona u razdjelnoj mrezi

5.2 Proracun pada napona uz povecanje snage u ¢voristima za 10%

U nastavku ¢e se analizirati mogu¢nost povecanja snage u ¢voriStima uz zadovoljen uvjet da je
odstupanje napona ¢vorista unutar raspona +/- 10% nazivnog napona. Analiza ¢e se provesti

koristeci programski paket NEPLAN u kojem se gubici snage u vodu ne zanemaruju.

Za pocetak Ce se racunati pad napona u svim ¢vorovima u slucaju povecanja radne i jalove snage
svih potrosaca za 10%. U tablici 5.4. prikazane su nove vrijednosti radne i jalove snage za

svakog potrosaca.
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Tablica 5.4. Radne i jalove snage potrosaca s povecanjem od 10%

Potrosac P/kKW Q/kVAr
P11 825 275
P21 220 82,5
P22 330 110
P23 220 55

P3 3300 1100
P41 220 82,5
P42 220 55

P431 110 22
P432 110 22
P44 330 110

Duljine vodova koje se nisu promijenile prikazane su u tablici 5.2.

Na slici 5.7. prikazana je vrijednost napona u svakom ¢voru u slucaju poveéanja snage. Iz grafa

je vidljivo da su najmanje vrijednosti napona u zavr$nim ¢vorovima (4.4, 4.3.2), te u ¢voru 2.3.

Vrijednost napona/V
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Slika 5.7. Vrijednost napona uz povecanje snage za 10%
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Na slici 5.8. prikazan je relativni pad napona u svakom ¢voru u slucaju povecanja snage. Iz grafa

je vidljivo da su najveci padovi napona u zavr$nim ¢vorovima (4.4, 4.3.2), te u ¢voru 2.3.
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Slika 5.8. Relativni pad napona uz povecanje snage za 10%

Na slici 5.9. prikazan je proracun pada napona uz povecanje radne i jalove snage svih potrosaca
u zadanoj razdjelnoj mrezi. Iz slike se moze ocitati da, uz povecanje snage potrosaca za 10%,
padovi napona u svim ¢voriStima zadovoljavaju uvjet odstupanja unutar raspona +/- 10%

nazivnog napona.
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Slika 5.9. Pad napona u razdjelnoj mrezi uz poveéanje snage potrosaca za 10%
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5.3 Proracun pada napona uz povecanje snage u ¢voristima za 20%

Sljedeca analiza ¢e se provesti u slucaju kada se snage svih potrosaca povecaju za 20% u odnosu
na pocetne vrijednosti. I dalje vrijedi uvjet da je odstupanje napona ¢voriSta unutar raspona +/-
10% nazivnog napona. Analiza ¢e se provesti koriste¢i programski paket NEPLAN u kojem se

gubici snage u vodu ne zanemaruju.
Duljine vodova koje se nisu promijenile prikazane su u tablici 5.2.

U tablici 5.5 se nalaze nove vrijednosti radne i jalove snage za svakog potroSaca.

Tablica 5.5. Radne i jalove snage potrosaca s povecanjem od 20%

Potrosaé P/kW Q/kVAr
P11 -~ 90 80
P21 240 90
P22 360 120
P23 240 60

P3 3600 1200
P41 240 90
P42 240 60

P431 120 24
P432 120 24
P44 360 120
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Na slici 5.10. prikazana je vrijednost napona u svakom ¢voru u slu¢aju povecanja snage. Iz grafa

je vidljivo da su najmanje vrijednosti napona u zavr$nim ¢vorovima (4.4, 4.3.2), te u ¢voru 2.3.
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Slika 5.10. Vrijednost napona uz povecanje snage za 20%

Na slici 5.11. prikazan je relativni pad napona u svakom ¢voru u slucaju povecanja snage. 1z

grafa je vidljivo da su najveci padovi napona u zavrSnim ¢vorovima (4.4, 4.3.2), te u ¢voru 2.3.
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Slika 5.11. Relativni pad napona uz povecanje snage za 20%
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Na slici 5.11. prikazan je proracun pada napona uz povecanje radne i jalove snage svih potrosaca
u zadanoj razdjelnoj mrezi. Iz slike se moze ocitati da, uz povecanje snage potrosaca za 20%,
padovi napona u svim c¢voriStima zadovoljavaju uvjet odstupanja unutar raspona +/- 10%

nazivnog napona.
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Slika 5.11. Pad napona u razdjelnoj mrezi uz povecanje snage potrosaca za 20%

5.4 Proracun pada napona uz povecanje snage u ¢voristima za 30%

Sljedeca analiza ¢e se provesti u slucaju kada se snage svih potrosaca povecaju za 30% u odnosu
na pocetne vrijednosti. I dalje vrijedi uvjet da je odstupanje napona ¢vorisSta unutar raspona +/-
10% nazivnog napona. Analiza ¢e se provesti koriste¢i programski paket NEPLAN u kojem se

gubici snage u vodu ne zanemaruju.

Duljine vodova koje se nisu promijenile prikazane su u tablici 5.2.
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U tablici 5.6 se nalaze nove vrijednosti radne 1 jalove snage za svakog potrosaca.

Tablica 5.6. Radne i jalove snage potroSaca s povecanjem od 30%

Potrosac P/kW Q/kVAr
P11 975 325
P21 260 97,5
P22 390 130
P23 260 65

P3 3900 1300
P41 260 97,5
P42 260 65

P431 130 26
P432 130 26
P44 390 130

Na slici 5.12. prikazana je vrijednost napona u svakom ¢voru u sluéaju poveéanja snage. Iz grafa

je vidljivo da su najmanje vrijednosti napona u zavr$nim ¢vorovima (4.4, 4.3.2), te u ¢voru 2.3.
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Slika 5.12. Vrijednost napona uz povecanje snage za 30%
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Na slici 5.13. prikazan je relativni pad napona u svakom ¢voru u slucaju povecanja snage. Iz

grafa je vidljivo da su najve¢i padovi napona u zavr$nim ¢vorovima (4.4, 4.3.2), te u ¢voru 2.3.
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Slika 5.13. Relativni pad napona uz povecanje snage za 30%

Na slici 5.14. prikazan je prora¢un pada napona uz povecanje radne i jalove snage svih potrosaca
u zadanoj razdjelnoj mrezi. Iz slike se moze ocitati da, uz povecanje snage potrosaca za 30%,
padovi napona ne zadovoljavaju,u svim ¢voriStima, uvjet odstupanja unutar raspona +/- 10%
nazivnog napona. Cvor koji ne zadovoljava dani uvjet je &vor 4.4 u kojem relativni pad napona

iznosi 10.02 %, a vrijednost napona iznosi 17996 V.
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Slika 5.14. Pad napona u razdjelnoj mrezi uz povecéanje snage potrosaca za 30%
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6. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavrSnog rada obuhvaca proracun padova napona u razdjelnim mrezama. Rad se
moze podijeliti na dva dijela. Prvi dio obuhvaca teorijski opis elektroenergetskog sustava,
razdjelnih mreza, odrzavanja napona u mrezi i proracuna stacionarnih stanja. Drugi dio rada
pruza primjer proracuna padova napona za jednu distribucijsku mrezu sa 14 ¢vorova. Kako bi se
bolje razumjela teorijska osnova, izraden je i matematicki proracun. Prvo su odredeni osnovni
parametri kao ukupna duljina vodova, ukupna radna snaga i ukupna jalova snaga. Nakon toga su
izraCunate radna i jalova snaga u pojnim tockama A i B, koje su potrebne za odredivanje iznosa
tokova snaga. Osnovni parametri zadane mreZe su prikazani, a koriste se za izraCunavanje
padova napona, iznosa napona i relativnih padova napona. Dobiveni rezultati su takoder

prikazani graficki.

U drugom dijelu proracuna istrazeno je kako bi se mreza ponaSala u slu€aju povecanja radne 1
jalove snage na svim potroSac¢ima. Analiza se vr$ila u programskom paketu NEPLAN uz uvjet da
je odstupanje napona CvoriSta unutar raspona +/- 10% nazivnog napona. Dokazano je da
razdjelna mreza moze normalno funkcionirati ako se snage svih potrosaca povecaju za 10% i
20%, uz vece padove napona. Medutim, prilikom povecanja snage potroSaca za 30%, jedan ¢vor

(4.4) nije zadovoljavao dani uvjet, tj. pad napona je premasio zadanih 10%.

Proracun tokova snaga je neophodan kako bi se osiguralo da mreza radi u optimalnim uvjetima 1
koristi se pri projektiranju novih i rekonstrukciji postojecih elektroenergetskih mreza. Cilj je
odrZavati ravnotezu izmedu proizvodnje i potroSnje elektri¢ne energije kako bi se minimalizirali

troSkovi proizvodnje, iako se opterecenje mreze kontinuirano mijenja.
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8. SAZETAK

Ovaj zavrS$ni rad opisuje razdjelne mreze. Njihova temeljna funkcija jest prijenos elektricne
energije od prijenosne mreze do potrosaca koji oCekuju stalni pristup elektricnoj energiji
odredene kvalitete tijekom cijelog dana. Drugi dio ovog rada bio je proratun pada napona u
razdjelnoj mrezi. Obavljen je izra¢un pada napona u slucaju povecanja snage svih potrosaca, pri
¢emu je uvjet bio da odstupanje bude unutar raspona +/- 10% od nazivnog napona. U dvije
analize u kojima su snage povecane za 10% 1 20%, utvrdeno je da mreZa moZe normalno
funkcionirati u oba slucaja uz pad napona koji se nalazi unutar granica zadanih uvjeta. Medutim,
u tre¢oj analizi, u kojoj su snage povecane za 30%, primijeceno je da pad napona u jednom ¢voru

prelazi zadani uvjet odstupanja.

Klju¢ne rijeci: razdjelna mreza, elektroenergetski sustav, padovi napona, tokovi snaga

9. ABSTRACT

This thesis describes distribution networks. Their primary function is to transmit electrical
energy from the transmission grid to consumers who expect continuous access to electrical
energy of a specified quality throughout the day. The second part of this paper involved
calculating voltage drops in the distribution network. VVoltage drop calculations were performed
in the case of increased power demand from all consumers, with the condition that the deviation
should be within a range of +/- 10% of the rated voltage. In two analyses where power was
increased by 10% and 20%, it was determined that the network can operate normally in both
cases with a voltage drop within the specified limits. However, in the third analysis, where
power was increased by 30%, it was observed that the voltage drop at one node exceeded the

specified deviation condition.

Keywords: distribution network, electrical power system, voltage drops, power flows
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