Utjecaj distribuiranih izvora na tokove snaga u
razdjelnim mrezama

Puz, Nino

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:764221

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-11-27

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:764221
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:4737
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:4737
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:4737

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Struc¢ni prijediplomski studij elektrotehnike

Zavrsni rad

UTJECAJ DISTRIBUIRANIH IZVORA NA TOKOVE SNAGA U
RAZDJELNIM MREZAMA

Rijeka, srpanj 2024. Nino Puz
0069061441



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Struc¢ni prijediplomski studij elektrotehnike

Zavrsni rad

UTJECAJ DISTRIBUIRANIH IZVORA NA TOKOVE SNAGA U
RAZDJELNIM MREZAMA

Mentor: mr. sc. Marijana Zivi¢-Durovi¢, v. pred.

Rijeka, srpanj 2024. Nino Puz
0069061441



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET
POVJERENSTVO ZA ZAVRSNE ISPITE

Rijeka, 27. veljace 2023.

Zavod: Zavod za elektroenergetiku
Predmet: Elektri€ne energetske mreze
Grana: 2.03.01 elektroenergetika

ZADATAK ZA ZAVRSNI RAD

Pristupnik: Nino Puz (0069061441)

Studij: Strucni prijediplomski studij elektrotehnike

Zadatak: Utjecaj distribuiranih izvora na tokove snaga u razdjelnim mrezama / The
influence of distributed generation on power flow in radial distribution
networks

Opis zadatka:

U radu je potrebno opisati osnovne karakteristike razdjelnih mreza. Porebno je izvrSiti proraun
padova napona i tokova snaga za jednu radijalno napajanu razdjelnu mrezu. Analizirati utjecaj
dodanog distribuiranog izvora u razli¢itim &vorovima poetne mrezZe na tokove snaga i padove napona
u novonastaloj razdjelnoj mrezi.

Rad mora biti napisan prema Uputama za pisanje diplomskih / zavrénih radova koje su objavljene na
mreznim stranicama studija.

ﬁ,_

Zadatak urucen pristupniku: 20. ozujka 2023.

Mentor: edsjed\rjik povjerenstva za
Zayrsni ispit:

/M’g/}//cf

Mr. sc. Marijana Zivi¢ Burovi¢, v. pred. Prof. dr. sc. Dubraﬂm{ankovié




SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Struc¢ni prijediplomski studij elektrotehnike

IZJAVA

Sukladno ¢lanku 8. Pravilnika o zavrSnom radu, zavrSnom ispitu i zavrSetku
preddiplomskih stru¢nih studija, izjavljujem da sam samostalno izradio zavrsni rad pod
naslovom ,Utjecaj distribuiranih izvora na tokove snaga u razdjelnim mrezama“ prema
zadatku zadanom 27. veljace 2023. godine uz konzultacije sa mentorom mr. sc. Marijana

Zivié-Burovié, v. pred.

Rijeka, srpanj 2024. Nino Puz



ZAHVALA

Posebno se zahvaljujem mentoru mr. sc. Marijana Zivié-Burovié, v. pred. na pomodi i

savjetima prilikom izrade ovog zavrSnog rada.



SADRZAJ

i U Y@ B TP PPPPTRRRPPPIN 1
2. DISTRIBUCIISKI SUSTAV ...ttt e et e e e e e aeees 4
2.1, Primarna diStriDUCIA ........oieie e e e e 6
2.1.1. Radijalni primarni SUSTAVI ..........iiiieeiiiiiieicie e 6
2.1.2. Primarni SUStaV Petlji.......coeerrriiiiiiiie e 8
2.1.3. Primarni MrezZni SUSTAV ..............uuuuiiiimiiiiiiiiiiiiiiieneennees 10

2.2. Sekundarna disStribUCHA .........cooviiiiiii e 12
2.2.1. Pojedinacni distribucijski transformator po korisniku................c..oooeeeeennnn 12
2.2.2. ZajedniCki sekundarni VO ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 13
2.2.3. SeKUNAArNa MIEZaA..........uuuuiiiiiiee et e e e e e e e e eeeees 13
2.2.4. TOCKASIA MIEZA .....cce e e e e e eeeaes 15

3. PRORACUN PADOVA NAPONA | GUBITAKA SNAGA .......cccoooeeeeeeeeeeeeeenes 16
3.1 Pad napona na distribucijskim vOdOVIMaA............cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 16
3.2 Gubici snage na distribucijskim vodovima ... 19
3.3, ZadaNI PArAMETIT ....ceiiiiiiiiiiiiieeeee e 20
3.4. I1zraCun pada napona i tokova snage za razdjelnu mrezu..........cccccccvveveneennnn. 22
3.4.1. Padovi napona i tokovi snaga bez distribuiranog izvora .............ccccoee...... 23
3.4.2. Padovi napona i tokovi snaga sa distribuiranim izvorom u ¢voru 2........... 27
3.4.3. Padovi napona i tokovi snaga sa distribuiranim izvorom u ¢voru 5............ 36
3.4.4. Padovi napona i tokovi snaga sa distribuiranim izvorom u ¢voru 7 ........... 39

A, ZAKLIUCAK ...ttt ettt e 45
S LITERATUR A e ettt e et e e e e et e e e eeb e e e e eenaaeaeees 46

B. SAZE T AK oo 47



1. UvOD

Vecina energetskih sustava proizvodi i opskrbljuje elektriCcnu energiju uzimajuci u obzir
sljedece Cimbenike [1]:

e Proizvodnja elektricne energije odvija se u velikim elektranama, obi¢nho
smjestenim blizu primarnog izvora energije (na primjer: rudnika ugljena) i daleko
od centara potrosaca.

o Elektricna energija dostavlja se kupcima putem velike pasivne distribucijske
infrastrukture, koja uklju€uje visokonaponsku, srednjenaponsku i niskonaponsku
mrezu.

e Ove distribucijske mreze dizajnirane su za radijalni rad. Energija teCe samo u
jednom smijeru: od viSih razina napona prema Kkorisnicima smjeStenim duz
radijalnih dovoda.

e U ovom procesu postoje tri faze kroz koje energija prolazi prije nego $to dosegne

krajnjeg korisnika, a to su generacija, prijenos i distribucija.

PROIZVODNJA
PRIJENOS TOK
ENERGIJE
DISTRIBUCIJA
POTROSACI AN

Slika 1.1. Tradicionalni koncept opskrbe elektricnom energijom



U prvom je stupnju elektriCna energija proizvedena u velikim proizvodnim postrojenjima,
smjestenim na nenaseljenim podrucjima udaljenim od optereéenja kako bi se izbjegli
ekonomski i ekoloSki problemi. Drugi se stupanj postize uz podrsku razli€itih uredaja
poput transformatora, nadzemnih vodova i podzemnih kabela. Posljednji stupanj je
distribucija, veza izmedu energetskog sustava i krajnjih korisnika. Taj je stupanj najvazniji
dio energetskog sustava, buduéi da kona¢na kvaliteta elektricne energije ovisi o njezinoj
pouzdanosti. Potraznja za elektricnom energijom neprekidno raste. Stoga, proizvodnja
elektricne energije mora rasti kako bi zadovoljila zahtjeve potraznje. Tradicionalni
energetski sustavi suoCavaju se s ovim rastom uvodedi nove sustave u razini 1 (vidi sliku

1.1). S druge strane, dodaci na razini prijenosa i distribucije su manje ucestali.

Dolaskom tehnoloSke evolucije, ekoloske politike te takoder proSirenjem financijskih i
energetskih trziSta stvaraju se novi uvjeti u sektoru proizvodnje elektricne energije [1].
Nove tehnologije omogucuju stvaranje elektricne energije u malim postrojenjima. Nadalje,
sve veca upotreba obnovljivih izvora radi smanjenja ekoloSkog utjecaja proizvodnje
elektricne energije dovodi do razvoja i primjene novih sustava opskrbe elektricnom
energijom. U novoj koncepciji, proizvodnja nije iskljuivo na razini 1. Stoga se dio
potraznje za energijom opskrbljuje centraliziranom proizvodnjom, a drugi dio putem

distribuirane proizvodnje. Elektri€na energija Ce se proizvoditi blize potrosacima.
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Slika 1.2. Moderniji koncept opskrbe elektricnom energijom



2. DISTRIBUCIJSKI SUSTAV

Distribucija je posljednji dio elektroenergetskog sustava. Na slici 2.1. prikazani su glavni
dijelovi elektroenergetskog sustava. Elektrane pretvaraju energiju pohranjenu u gorivu
(ugljen, nafta, plin, nuklearna energija) ili hidroenergiju u elektricnu energiju. Energija se
isporucuje putem uzlaznih transformatora u elektricnu mrezu. Kako bi se smanijili gubici
prijenosa energije, uzlazni transformatori povecCavaju napon i smanjuju struju.
Visokonaponska mreza, koja se sastoji od dalekovoda, paralelno povezuje elektrane i
visokonaponske trafostanice. One se nalaze blizu centara optereéenja, na primjer, izvan
veCega grada. Ova mreZza omogucuje dijeljenje optereéenja medu elektranama i
osigurava visoku razinu pouzdanosti. Otkazivanje dalekovoda ili elektrane neée prekinuti

opskrbu energijom [2].

U podrucjima sa srednjom i niskom gusto¢om optereéenja koristi se petlja ili radijalna
veza. Slika 2.1. prikazuje tipi€nu radijalnu vezu. Distribucijski sustav ima dva dijela,
primarni i sekundarni. Primarni distribucijski sustav sastoji se od nadzemnih vodova ili
podzemnih kabela, koji se nazivaju dovodi. Oni prolaze uzduz ulica i cesti te opskrbljuju
distribucijske transformatore koji smanjuju napon na sekundarnu razinu. Sekundarni
distribucijski sustav sadrzi nadzemne vodove ili podzemne kabele koji izravno opskrbljuju
potroSace (kuc¢e, manju industriju, trgovine) jednofaznom ili trofaznom snagom. Posebni,
rezervirani primarni dovodi opskrbljuju industrijske potroSace koji zahtijevaju nekoliko

megavata snage.
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2.1. Primarna distribucija

Primarna distribucija, u podrucjima male gustocCe optereéenja, oblikovana je kao radijalni
sustav. To je ekonomi€no, ali pruza nisku pouzdanost. U velikim gradovima, gdje je
gustoca opterecCenja vrlo velika, koristi se primarna kabelska mrezZa. Distribucijske
trafostanice su medusobno povezane dovodima (vodovi ili kablovi). Prekidaci su
instalirani na oba kraja dovoda radi zastite od kratkih spojeva. Optereéenja su izravno
spojena na dovode putem osiguraca [3]. Veza je slicna jednolinijskom dijagramu
visokonaponske mreze prikazane na slici 2.1. Visoki troSkovi mreZe ograni¢avaju njezinu
primjenu. Ekonomicniji i priliéno pouzdan aranZman je petlja kada se glavni dovod
opskrbljuje iz dva neovisna distribucijska podrucja jer dijele optereéenje. Problem s ovom
vezom je struja koja se pojavljuje kada su naponi dviju opskrbnih stanica razliciti. Petljasta
konfiguracija znacCajno poboljSava pouzdanost sustava.
Primarna distribucija uklju€uje tri osnovna sustava:

e Radijalni

e Petlja

e Sustavi primarnih mreza

2.1.1. Radijalni primarni sustavi

Primarni radijalni sustav, kako je prikazano na slici 2.2, Siroko je koriSten, ekonomican
sustav Cesto prisutan u podrucjima niske gustoce opterecenja. Sastoji se od odvojenih
trofaznih glavnih dovoda koiji se Sire iz distribucijske trafostanice radijalno, pri Cemu svaki
dovodnik opskrbljuje odredeno geografsko podrucje. Slika 2.1. na po¢etku ovog poglavlja
prikazuje distribucijsku trafostanicu koja opskrbljuje Sest radijalnih dovoda za prigradsko
stambeno podrucje. Glavni trofazni dovod moze biti dug svega kilometar ili dva pa do ¢ak
50 km [2]. Jednofazne grane obi¢no su spojene na dovode putem osiguraca, tako da se
kvar na grani moze otkloniti bez njegova prekida. One su spojene na razli€ite faze dovoda

kako bi se uravnoteZzilo opterecenje.
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Slika 2.2. Primarni radijalni sustav [2]

Da bi se smanijilo trajanje prekida, nadzemni dovodi mogu biti zasti¢eni automatskim
uredajima za ponovno zatvaranje koji se nalaze u distribucijskoj trafostanici, na prvom
nadzemnom stupu ili na drugim lokacijama duz dovoda [4]. Studije su pokazale da je
vecina kvarova na nadzemnim primarnim vodovima privremena, uzrokovana iskrama
munje na izolatorima vodova, trenutnim kontaktom dva vodi€a, trenutnim kontaktom ptice

ili Zivotinje ili trenutnim kontaktom grane stabla.

Automatski uredaj za ponovno zatvaranje ili prekidac sa uredajima za ponovno zatvaranje
otvara krug ili "trenutacno” ili sa namjernom vremenskom odgodom kada dode do kvara,
a zatim se ponovno zatvara nakon kratkog vremenskog perioda. Taj uredaj moze ponoviti
Ovu operaciju otvaranja i zatvaranja ako je kvar jo$ uvijek na dovodu. NajCesc¢e koriSten
slijed je dva trenutna otvaranja (za otklanjanje privremenih kvarova), zatim dva odgodena
otvaranja (dajuéi vremena za osigurace da otklone postojane kvarove nizvodno) te na

kraju otvaranje i zakljuavanje za ustrajne kvarove izmedu uredaja i osiguraca.



Za kriticna opterecCenja poput bolnica koje ne mogu podnijeti dugotrajne prekide moze se
osigurati jedan ili viSe dodatnih, neovisnih dovoda duz odvojenih ruta. Prebacivanje s
normalnog dovoda na alternativni moze se obaviti ru¢no ili automatski pomocu prekidaca
i elektricnih blokada kako bi se sprijeCilo povezivanje ispravnog dovoda sa kvarnim. Na
slici 2.3. prikazan je primarni selektivni sustav, koji se Cesto koristi za opskrbu
koncentriranih opterec¢enja veéih od 300 kVA [5]. Postoje dva primarna dovoda s
automatskim prebacivanjem ispred (uzvodno) distribucijskog transformatora. U sluc€aju
gubitka dovoda, automatski prijelaz na drugi dovod je brz i ne zahtijeva lociranje kvara
prije prijenosa.

Sabirnica Sabirnica
trafostanice trafostanice
Primarni Primarni

— dovod dovod 2 |
[ =] L
| Prekidac Prekidad |

Potrogac

Slika 2.3. Primarni selektivni sustav [2]

2.1.2. Primarni sustav petlji

Nadzemni primarni sustav petlji, prikazan na slici 2.4., koristi se tamo gdje je visoka
pouzdanost usluge vazna [3]. Dovod obilazi podrucje optereéenja i vraéa se u
distribucijsku trafostanicu, pruzaju¢i dvosmijerni opticaj iz te stanice. Veliina vodi¢a
dovoda, koja je konstantna tijekom cijele petlje, obi¢no je odabrana tako da moze nositi
cjelokupno opterecenje povezano s petljom, ukljuCujuci i buduéi rast opterecenja.
Automatski uredaji za ponovno zatvaranje koriste se za smanjenje prekida obustave za
korisnike i izolaciju kvarnih dijelova petlje. Snaga za korisnika u bilo kojem trenutku
isporuCuje se kroz jedan put od distribucijske trafostanice, ovisno o
otvorenom/zatvorenom stanju uredaja za ponovno zatvaranje. Svaki od prekidaca u toj
stanici moze biti spojen na razli€ite sekcije sabirnica i napajan iz odvojenih transformatora

distribucijske trafostanice.



Potrozac

Sabirnica
trafostanice Primarni

dowvod 1 rd
L] G} k@
Prekidac - -
Automatski
uredaj za
zatwaranje S
L
Mormalno 4
otvorena /
skiopka
Primarni
doved2 /7 P
—1 (") W,
Prekidac e ~ t
{A Transformator
Potrogac

Slika 2.4. Nadzemna primarna petlja [2]

Slika 2.5. prikazuje tipicnu primarnu petlju za podzemnu distribuciju u stambenim
naseljima. Veli€ina kabela, koja je konstantna tijekom cijele petlje, odabrana je tako da
moze nositi cjelokupno optereéenje, ukljuCuju¢i i buduéi rast opterecenja. Kvarovi
podzemnih primarnih dovoda mnogo su rjedi nego kod nadzemnih, ali su opcenito trajni.
Trajanje prekida uzrokovanih kvarovima primarnih dovoda je vrijeme potrebno za
lociranje kvara kako bi se on izolirao te bi se obnovila usluga [4]. Lokatori kvarova kod
svakog transformatora distribucijske trafostanice pomazu u smanjenju vremena
potrebnog za lociranje kvara.
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Slika 2.5. Podzemna primarna petlja [2]

2.1.3. Primarni mrezni sustav

lako primarni mrezni sustav, koji je prikazan na slici 2.6., pruza ve¢u pouzdanost usluge
i kvalitete od radijalnog ili petljastog sustava, zastupljenost mu je manja od ranije
spomenutog dvojca. Obi¢no se nalaze u sredisnjim dijelovima velikih gradova s visokom
gustoé¢om opterecCenja [2]. Primarna mrezZa sastoji se od mreze medusobno povezanih
dovoda opskrbljenih iz nekoliko trafostanica. Konvencionalne distribucijske trafostanice
mogu se zamijeniti manjim, samostalnim stanicama na odabranim lokacijama mreze.
Zadani napon na mjestima potrosnje odrzava se regulacijskim uredajima za napon na
distribucijskim trafostanicama i postavljanjem distribucijskih transformatora blizu glavnih
centara opterecenja na mrezi. Medutim, teSko ga je odrzavati svugdje na primarnoj mrezi

pod razli¢itim radnim uvjetima.
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Kvarovi na medusobno povezanim dovodima mreze uklanjaju se prekidaCima na

distribucijskim trafostanicama, a u nekim sluajevima i osiguracima na primarnoj mrezi.

Radijalni primarni dovodi zasticeni prekida¢ima ili osiguraCima mogu se prikljuciti na

primarnu mrezu ili se direktno povezati na distribucijske trafostanice [3].
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2.2. Sekundarna distribucija

Sekundarna distribucija prenosi energiju na naponima koji su prilagodeni korisnicima od
distribucijskih transformatora do brojila na lokacijama korisnika.
Postoje Cetiri opc¢a tipa sekundarnih sustava:

e Pojedinacni distribucijski transformator po korisniku

e Zajednicki sekundarni vod

e Sekundarna mreza

e Tockasta mreza

2.2.1. Pojedinacni distribucijski transformator po korisniku

Slika 2.7. prikazuje pojedinacni distribucijski transformator koji opskrbljuje jednog
potrosaca, Sto je uobi€ajeno u ruralnim podrucjima gdje su udaljenosti izmedu njih velike
i dugi sekundarni vodovi nisu prakticni [3]. Ovaj se tip sustava moze koristiti i za korisnika
koji ima neuobicajeno veliko opterecenije ili koji bi inae imao problem niskog napona sa
zajednickim sekundarnim vodom. lako su troSkovi instalacije transformatora i operativni
troSkovi zbog gubitaka na praznom hodu visi od drugih vrsta sekundarnih sustava,

izbjegavaju se troSkovi instalacije sekundarnih vodova.

Primarni dovod

~ Osiguraé

Transformator

Potrozac

Slika 2.7. Pojedinacni distribucijski transformator s jednim potroSacem [2]
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2.2.2. Zajednic¢ki sekundarni vod

Na slici 2.8. prikazan je primarni vod povezan kroz jedan ili viSe distribucijskih
transformatora na zajedniCki sekundarni vod s viSestrukim potrosaCima za grupu
korisnika. Ovaj tip sekundarnog sustava koristi raznolikost potraznje korisnika $to
omogucuje manji kapacitet transformatora koji opskrbljuje grupu u usporedbi s ukupnim
kapacitetima pojedina¢nih transformatora za svakog korisnika u njoj. Takoder, veliki
transformator koji opskrbljuje grupu moze rukovati pokretanjem motora i drugim naglim
promjenama opterecenja bez ozbiljnih padova napona [4]. U vecini slu€ajeva, zajednicki
sekundarni vod podijeljen je na dijelove, pri ¢emu je svaki dio opskrbljen jednim
distribucijskim transformatorom i izolatorima izoliran od susjednih dijelova. U nekim
slu€ajevima, osiguraci su postavljeni kontinuirano duz sekundarnog voda, $to rezultira

grupiranjem distribucijskih transformatora.

Primarni dowvod

% l Primarni osigurac

S Tranzformator

Sekundarni
|:| Izolator prekidad

T-ﬂ Sekundarni vod

Potrogac

Slika 2.8. Zajednic¢ki sekundarni vod [2]

2.2.3. Sekundarna mreza

Sekundarnu mrezu ili sekundarnu reSetku, prikazanu na slici 2.9, moze se Koristiti za
opskrbu podrucja visoke gustoCe opterecenja u sredisSnjim dijelovima gradova, gdje je
potreban najvisi stupanj pouzdanosti i prihodi opravdavaju troSkove mreze. Veéina mreza
opskrbljena je s tri ili viSe primarnih dovoda s transformatorima koji imaju rezerve snage,
tako da mreza moze raditi s dva isklju¢ena dovoda. Mrezni transformatori zasti¢eni su
mreznim zastitnicima izmedu transformatora i sekundarnih vodova. Mrezni zastitnik je
elektricno upravljani niskonaponski prekida¢ s relejima i pomoénim uredajima koji se

automatski otvara kako bi isklju€io transformator iz mreze kada je transformator ili
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primarni dovod opterecen ili kada postoji obrnuti tok energije. Mrezni zastitnik takoder ima
sposobnost automatskog ponovnog zatvaranja [5]. Osim toga, osigurac¢i se mogu Koristiti

kao rezervna zastita mreznih zastitnika.

U sekundarnim mreznim sustavima, prisilno ili planirano isklju€enje primarnog dovoda ne
rezultira isklju€enjem korisnika. Buduci da sekundarni vodovi pruzaju paralelne puteve do
opterecenja korisnika, ni kvarovi na sekundarnim kablovima obi¢no ne rezultiraju
isklju¢enjem korisnika. Takoder, svaka mreza je dizajnirana da ravhomjerno raspodjeljuje
optere¢enje medu transformatorima i da se nosi s velikim pokretanjem motora i drugim

iznenadnim promjenama opterecenja bez ozbiljnog pada napona.

Sabirnica trafostanice

(] [ [ s

Primarni dovod

K1 FT K| G

Potrogac

Slika 2.9. Sekundarna mreza [2]
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2.2.4. Tockasta mreza

Na slici 2.10. nalazi se toCkasta mreza koja se sastoji od sekundarne mreze koja
opskrbljuje jedno, koncentrirano opterecenje poput nebodera ili trgovackog centra, gdje
je potreban visok stupanj pouzdanosti [2]. Sekundarna sabirnica toCkaste mreze
istovremeno se opskrbljuje s dva ili viSe primarna dovoda putem mreznih transformatora.
U nekim slu€ajevima, opterecenje toCkaste mreze veli€ine i do 25 MVA moze biti
opskrbljeno sa S$est primarnih dovoda. Visoka pouzdanost usluge i operativha
fleksibilnost postizu se to€kastom mrezom opskrbljenom sa dva ili viSe primarnih dovoda
putem mreznih transformatora. Mrezni zastitnici koriste se za automatsko iskljucivanje
transformatora sa sabirnice toCkaste mreze za kvarove transformatora, dovoda ili za
obrnuti tok energije, a kabelski limitatori ili osiguraCi koriste se za zastitu od
preopterecenja i kvarova na sekundarnim kablovima. Planirani ili prisilni prekidi primarnih

dovoda dogadaju se bez prekida usluge korisnicima.

- - - Sabirnica
trafostanice
Prekidac
Rastavijac
Primarni
dovod . .
MrezZni
transformator
) ! Y Mrezni
.| ] [ ) -
J ) ,-l za&titnik
Kabelski
limitator
- 4 MreZna
l l l l sabirnica

PotroSac

Slika 2.10. Toc¢kasta mreza [2]
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3. PRORACUN PADOVA NAPONA | GUBITAKA SNAGA

3.1 Pad napona na distribucijskim vodovima

Jednadzbe navedene u ovom poglavlju preuzete su iz literature [6].

=1, 1 Z=R+|X 2 =1,
— O ' | g —
-
AV =T-Z B
v v,

Slika 3.1. Nadomjesni model distribucijskog elektroenergetskog voda [6]

11 struja na pocetku voda,

12 struja na kraju voda,

z impedancija voda,
R realni dio impedancije voda,
X imaginarni dio impedancije voda,

AV pad napona.

Pad napona mozemo zapisati pomocu sljedecih jednadzbi:

ANW=V,-V,=112Z (3.1)
AV=V,+AV=V,+1-Z (3.2)
AV = AV + j6V (3.3)

gdje je:
AV uzduZna komponenta pada napona,

jéV  poprec¢na komponenta pada napona.

Prijasnje navedene komponente distribucijskog elektroenergetskog voda mogu se iscitati

iz slike u nastavku.
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< 1
'D*- / N -:."-.
f v IR
~ % ~ R
P .
L Va=Ve )
I D
-z

Slika 3.2. Vektorski dijagram svih komponenti voda [6]

Uz poznate vrijednosti napona i struje na kraju distribucijskog voda nadalje slijedi:

§= P, +]'Q2=\/§'Fz)'l_2)*=3vz)1_z)*

—* §;

2 T V3T,
S_,*

—

I, = =%

2 \/§U2*

AW=T1-7=22% (R 4jx)
3V,

Sredivanjem izraza proizlaze jednakosti pada faznog i linijskog napona:

AI—/’ — P,R+Q,X +],P2R—Q2X
3V, 3V,
AT = P2RH@X +jP2R—Q2X
U, U,
_ PR+QX
AV = 7.
_ PR+QX
AU = o

S,  trofazna snaga na kraju voda,
P, radna snaga na kraju voda,

Q- jalova snaga na kraju voda,
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(3.5.)

(3.6.)

(3.7)

(3.8)

(3.9.)

(3.10)

(3.11)



I, kompleksno-konjugirana vrijednost struje na kraju voda,
7{ linijski napon na kraju voda,

v, fazni napon na kraju voda.

Za pad napona na distribucijskom vodu opterecenom duz trase u viSe toCaka vrijede
slijedece jednadzbe:

.ll . .,- .
AU, = BBy QoK (3.12.)
Up Un,

1 ! ! .
AU = ¥i, AU; = Tn(Z?ﬂPi "Ry L+ X0 Xy 0 l), i=1.2,..,n (3.13)
P L= Pl (3.14.)

Q=Y (3.15.)

gdje je:
AU; linijski pad napona i-te dionice,
P,/ radna snaga u dionicama voda,
Qi' jalova snaga u dionicama voda,
l; duljina i-te dionice voda,

li' kumulativne duljine voda.

Uvedu li se jednakosti (3.14. 1 3.15.) u (3.13) iz nje proizlaze krajnji izrazi za ukupni pad
napona:

1 , , '
AU = Tn(z::l=1 PRy L+ X010 X0 ), i=12,..,n (3.16.)
1 ! / ,
4u = Tn(Z?=1 PirRy-li + 22, Q Xyw i), i=12,..,n (3.17.)
gdje je:

P; radna snaga tereta,

Q; jalova snaga tereta.
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3.2 Gubici snage na distribucijskim vodovima

T=1, 1 Z=R+jX 2 =1,
— O [ | o —m
-
AV=TZ -
v 7

Slika 3.3. Nadomjesni model distribucijskog elektroenergetskog voda [6]

Trofazni gubici snage izrazeni su jednadzbom 3.12 te su nakon uvrstavanja i sredivanja
dobiveni izrazi za gubitke snage na kraju voda (3.29 i 3.30) i na pocetku voda (3.31 i

3.32).

AS=3-AV-"=3-1-Z-T (3.18.)
AS = AP + jAQ (3.19.)
AP = Re(45) =Re(3- 1-Z-1) =Re (3 |I| - Z) (3.20.)
> 2 -2
AP =Re[3- |1 - (R+j0)| =3 |I| R (3.21)
AQ=1m(a8) =1m(3- T-Z 1) =m(3- |1 2) (3.22.)
-2 -2
2Q=m|3- |l -®R+j0)|=3-|I] -x (3.23)
S=P+jQ=3-V- I (3.24.)
f=3_ =Pie (3.25.)
3V 3V
R s p?—@?
|I| = V* = 3.V (326)
2 2
ap=3-|iI"-R =R (3.27.)
2 P2+Q2
4Q=3-I| -x= X (3.28.)
2 2
ap=L2*% p (3.29)
Uz
2 2
2Q=21% (3.30.)
Uz

19



2 2
_PAey”
- 2

AP ‘R (3.31)
Uy
2 2
AQ = Plu;fl-x (3.32)
1

gdje je:

AS  trofazni gubitak snage.

3.3. Zadani parametri

Tablica 3.1. Parametri vodova

Vod Spoj U [kV] | [km] R1 [Q/km] X1 [Q/km]
sabirnica
L1 A-1 10 4 0,1 0,4
L2 1-2 10 2 0,1 0,4
L3 2-3 10 3,5 0,1 0,4
L4 3-4 10 1,9 0,1 0,4
LS 4-5 10 1 0,1 0,4
L6 3-6 10 2,6 0,1 0,4
L7 6-7 10 2,7 0,1 0,4
L8 7-8 10 2,4 0,1 0,4
L9 8-9 10 3,3 0,1 0,4
L10 7-10 10 1,2 0,1 0,4
L11 10-11 10 1,5 0,1 0,4
L12 11-12 10 1,1 0,1 0,4
L13 B-2, B-5, 10 1,8 0,1 0,4
B-9
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Tablica 3.2. Parametri distribuiranog izvora

Generator Un [kV] Sn [MVA] Pn [KW] (oo 10

Gl 0,4 10 1200 0,9

Tablica 3.3. Parametri opterecenja

Opterecéenje Pn [KW] cos@®
T1 320 0,9
T2 410 0,9
T4 250 0,9
T5 315 0,9
T6 155 0,9
T8 135 0,9
T9 170 0,9

T10 230 0,9
T11 260 0,9
T12 140 0,9
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3.4. Izra€un pada napona i tokova snage za razdjelnu mrezu

Za zadanu radijalno napajanu razdjelnu mrezu potrebno je izraCunati padove napona i

tokove snaga u svim ¢vorovima mreze. Zatim dodati distribuirani izvor u razliite Cvorove

te analizirati njegov utjecaj na iste. Odabrani su ¢vorovi 2, 51 7.

AM1

12¢—=> P=140kW

Q=67,81 kVAr

P=260 kW
Q=125,92 kVAr

P=230 kW

——> Q=111,39 KVAr

A
I 1 2 3 6 7 8 9
P=320 kW P=410 kW P=155 kW P=135 kW P=170 kW
Q=154,98 kVAr Q=198,57 kVAr Q=75,07 kVAr Q=65.38 kVAr Q=82.33 kVAr
4 ) )
P=250 kW

Q=121,08 kVAr

P=315 kW
Q=152,56 kVAr

Slika 3.4. Zadana radijalno napajana razdjelna mreza
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3.4.1. Padovi napona i tokovi snaga bez distribuiranog izvora

Prvo promatramo mrezu bez dodanog distribuiranog izvora te mozemo izraCunati

nekoliko korisnih parametara. Ukupnu duljina voda i ukupnu radnu i jalovu snagu.

Ly = Z l; = 30,2 km
i

Py = z P, = 2385 kW

Quic = Z 0; = 1155,1 kVAr
i

Tokovi snaga prikazani su na slici 3.5., crvena boja prikazuje radnu snagu, dok plava

predstavlja jalovu.

12— P=140kW

Q=67,81 kVAr

140 k\NT T 67,81 kVAr

11— P=260 kW
Q=125,92 kVAr
400 kW T ngs,n KVAr

P=230 kW
108——=> Q=111,39 KVAr

630 kW T T 305,12 kVAr

2385 kW 2065 kW 1655 kW 1090 kW 935 kW 305 kW 170 kW
— — 3 — 6 — 4 — 8 — 9
—>

— — — —
527,91 kVAr, |, 452,84 KVAr 147,72 kVAr, |, 82,33 kVAr

AMI1

l

A
—
155,10 kVAr, | 1000,12 kVA[ |, 801,55 kVAr

P=320 kW P=410 kW P=155 kW P=135 kW P=170 kW
Q=154,98 kVAr Q=198,57 kVAr J/ Q=75,07 kVAr Q=55,38 kVAr Q=82,33 kVAr
565 kW 4 273,64 KVAr
P=250 kW

Q=121,08 kVAr
315 kWJ, J,WSZ 56 kVAr

P=315 kW
Q=152,56 kVAr

Slika 3.5. Tokovi snaga bez distribuiranog izvora
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Pad napona u ¢voru 1:
1 (v ‘ 1

AU, ZT(ZPi'R1'li+ZQi 'X1'li> ZE'(2385'0'1'4+1155'1'0'4'4)
" \i=1 i=1

AU, = 280,2173V
Napon za ¢vor 1 i postotni prikaz pada napona:

U, = Uy — AU, = 10 — 0,2802 = 9,7198 kV

AU, 0,2802
Au=——-100% =
Un

*100% = 2,8022%

Pad napona u ¢voru 2:
n n

AU, =Uin(ZPi-R1-li +ZQi -Xl-li> =%- (2065 0,12 + 1000,12 - 0,4 - 2)
i=1 i=1

AU,, = 121,31V

AU, = AU; + AU,, = 401,5273V

Napon za ¢vor 2 i postotni prikaz pada napona:

U, = U, — AU, = 10 — 0,4015 = 9,5985 kV

U, 0,4015

A
Au=——-100% = 10 *100% = 4,0153%

Istim postupcima za sve Cvorove dolazi se do rjeSenja. U nastavku je prilozena tablica

3.4. za sve padove napona po ¢vorovima.
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Tablica 3.4. Padovi napona bez distribuiranog izvora

Cvor U [kV] AU [V] Au [%]
1 9,7198 280,2173 2,8022
2 9,5985 401,5273 4,0153
3 09,4283 571,6698 5,7167
4 9,3968 603,2015 6,032
5 9,3875 612,454 6,1245
6 9,3451 654,9125 6,5491
7 9,2709 729,0644 7,2906
8 9,2494 750,5653 7,5057
9 9,233 767,0435 7,6704
10 9,2487 751,2703 7,5127
11 9,2311 768,894 7,6889
12 9,2266 773,4174 7,7342
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Za gubitke radne i jalove snage vrijede prijasnji spomenuti izrazi (3.25) i (3.26.), a

vrijednosti radne i jalove snage mozemo iScitati iz tokova snaga na slici 3.5.:

Pi? + Q42 23852 4+ 1155,12
APAlelU—ZQAl. = = .0,1-4 = 28,09 kW
A
Pii® + Qaq° 23852 + 1155,12
AQu = —z A lp1 = 10 -0,4-4 = 112,36 kVAr
A
P,% + Qy,° 20652 + 1000,122
APy, = U0z "Ry, = 971982 -0,1-2=11,1448 kW
1 ]
P,% + 0Q4,° 20652 + 1000,122
AQqzr = T Xyl = 971982 0,42 =44,5792 kVAr

1
APlZ = APAl + APer = 39,2348 kW

AQlZ = AQAl + AQlZT = 156,9392 kVAT

Istim postupcima za sve ¢vorove dolazi se do rieSenja.U nastavku je priloZzena tablica 3.5.

za sve gubitke snage u vodovima.

Tablica 3.5. Gubici snaga bez distribuiranog izvora

Vod AP [KW] AQ [KVAT]
L1 28,09 112,36
L2 39,2348 156,9392
L3 52,081 208,324
L4 52,9234 211,6934
L5 53,0621 212,2483
L6 56,3711 225,4845
L7 59,708 238,8319
L8 60,0287 240,1146
L9 60,1663 240,6651
L10 60,3921 241,5684
L11 60,7385 242,9539
L12 60,7697 243,0789
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3.4.2. Padovi napona i tokovi snaga sa distribuiranim izvorom u &voru 2

Nakon Sto su vrijednosti za slucaj bez distribuiranog izvora izraCunate, prikljucujemo

distribuirani izvor u ¢vor 2. Tokovi snaga prikazani su na slici 3.6., crvena boja prikazuje

radnu snagu, dok plava predstavlja jalovu.

126—=> P=140 kW
Q=67,81 kVAr
C B 140 kwT T 67,81 kVAr
Gl
114 P=260 kW
— Q=125,92 KVAr
0,4 /10 kV 400 kW T T 193,73 kVAr
P=230 kW
1200 kW J, J,581,19kVAr 10——=> Q=111,39 kVAr
A 630 kKW T Tsos,wz KVAr
AMI
1185 kW 865 KW 1655 KW 1090 kW 935 KW 305 KW 170 kW
— 1 — 2] — 3 — 6 —> 47 —> 8 —> 9
573,92 kVAr, | 418,94 kVAr, |, 801,55 kVAr | 527,91 kVAr. | 452,84 kVAr 147,72 kVAr, | , 82,33 kVAr
P=320 kW P=410 kW P=155 kW P=135 kW P=170 kW
Q=154,98 kVAr Q=198,57 kvAr Q=75,07 KVAr Q=65,38 kVAr Q=82,33 kVAr
565 kW T8 273 64 KVAr

P=250 kW
Q=121,08 kVAr

315 kWJ, J,152,56 KVAr

P=315 kW
Q=152,56 kVAr

Slika 3.6. Tokovi snaga sa distribuiranim izvorom u ¢voru 2

Pad napona u ¢voru 1:
1 (v . 1

AU, = —- ZPi-Rl-li+ZQi-X1-li =75 (1185-0,1-4 +573,92-0,4 - 4)
" \i=1 i=1

AU, = 139,2275V

Napon za ¢vor 1 i postotni prikaz pada napona:

U, = Uy — AU, = 10 — 0,1392 = 9,8608 kV

AU, 0,1392
Auy = —=-100% = ——— % 100% = 1,3923%
U, 10
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Pad napona u ¢voru 2:

1 (v ‘ 1
AU, =7(2Pi-R1-li+ZQi -Xl-li> =E-(865-0,1-2+418,94-0,4-2)
"\i=1 i=1

AU,, = 50,8151V
AU, = AU, + AU,, = 190,0426 V

Napon za ¢vor 2 i postotni prikaz pada napona:

U, =U, — AU, = 10 — 0,19 = 9,81 kV

tuy =222 1000 = 22
=7 °= 70

n

*100% = 1,9004%

Pad napona u ¢voru 3:
n n

AU, = %(Z PRl + z 0; X, li> - %- (1655-0,1-3,5 + 801,55 - 0,4 - 3,5)
i=1 i=1

AU;, = 170,1424 V

AUz = AU, + AU, = 360,185V

Napon za ¢vor 3 i postotni prikaz pada napona:

Us = U, — AU; = 10 — 0,3602 = 9,6398 kV

AU, 0,3602
Auz = T 100% = 0 " 100% = 3,6018%

n

Pad napona u ¢voru 4:
1 (v ‘ 1

AU, = 7(2 PRy +ZQi X li> = (565-0,1-1,9 + 273,64 0,4-1,9)
" \i=1 i=1

AU, = 31,5318V

AU, = AUz + AU, = 391,7168V

Napon za ¢vor 4 i postotni prikaz pada napona:

U, =U, — AU, = 10 — 0,3917 = 9,6083 kV

2 AUs 03917
= T/

*100% = 3,9172%
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Pad napona u ¢voru 5:

n n
1 1
AUs, = — ZPi-Rl-li+ZQi-X1-li — . (315-0,1-1+152,56-0,4- 1)
Un \ Lo L, 10
= 1=

AU, = 9,2525V
AUs = AU, + AUs, = 400,9692 V

Napon za ¢vor 5 i postotni prikaz pada napona:

Us = U, — AU; = 10 — 0,401 = 9,5990 kV

)

1
*100% = 4,0097%

AUs
Au5 = U_ 100% =

n

Pad napona u ¢voru 6:
n n

AU, = %(Z PRyl + Z Qi X1+ li> = % (1090-0,1-2,6 +52791-0,4-2,6)
i=1 i=1

AUg, = 83,2428V

AUg = AUz + AUq, = 443,4277V

Napon za ¢vor 6 i postotni prikaz pada napona:

Us = U, — AU, = 10 — 0,4434 = 9,5566 kV

AU 0,4434
lug = —=+ 100% = ——-—* 100% = 4,4343%

n

Pad napona u ¢voru 7:
1 (v ‘ 1

AU, = 7(2 PRy +ZQi X li> = (935-0,1-2,7 +452,84-0,4-2,7)
" \i=1 i=1

AU,, = 74,1518V

AU, = AUg + AU, = 517,5796 V

Napon za ¢vor 7 i postotni prikaz pada napona:

U, =U, — AU, = 10 — 0,5176 = 9,4824 kV

AU, 0,5176
fuy ==+ 100% = ——-—* 100% = 5,1758%

n
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Pad napona u ¢voru 8:

n n
1 1
AUg, = 7(2 P,-R, -l +ZQi X, li> = (3050124 + 147,72 0,4 - 2,4)
" \iz1 i=1
AUg, = 21,501V
AUB = AU7 + AUgr = 539,0805 V

Napon za ¢vor 8 i postotni prikaz pada napona:

Ug = Uy — AUg = 10 — 0,5391 = 9,4609 kV

e 2 Us o 05391
s = =710

* 100% = 5,3908%

Pad napona u ¢voru 9:
n n

AUy, = Uin(ZPi-Rl -l +ZQi Xy li> = % (170-0,1-3,3+82,33:0,4-3,3)
i=1 i=1

AUy, = 16,4782V

AUy = AUg + AUy, = 555,5587 V

Napon za ¢vor 9 i postotni prikaz pada napona:

Uy = Uy — AUy = 10 — 0,5556 = 9,4444 kV

p AU, 100% 0,5556
Ug = —* 0=
°T U, 10

* 100% = 5,5556%

Pad napona u ¢voru 10:
1 (<% - 1

AUy = 7(2 Pi-Ry -1+ Z Qi X, li> = (630-0,1-1,2+4305,12-0,4-1,2)
" \i=1 i=1

AUy, = 22,2059 V
AUlO = AU7 + AUIOT = 539,7855 V

Napon za ¢vor 10 i postotni prikaz pada napona:

Uy = Uy — AU,y = 10 — 0,5398 = 9,4602 kV

Uso 0,5398

- 100% =

n
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Pad napona u ¢voru 11:

1 (v < 1
AUy, = 7(2 P, Ryl + Z Q; X, li> = (400-0,1-1,54 193,73-0,4- 1,5)
" \i=1 i=1

AUy, = 17,6237V
AUll = AUlO + AUllT = 557,4092 %4

Napon za ¢vor 11 i postotni prikaz pada napona:

Uy, = Uy — AUy, = 10 — 0,5574 = 9,4426 kV

AUs e 05574
U, TV

Pad napona u ¢voru 12:
n n

AUy = %(Z:Pi "Ry - ; +2Qi Xy li> = % (140-0,1-1,1+67,81-0,4-1,1)
i=1 i=1

AU, = 4,5234V

AU, = AUyy + AUy, = 561,9326V

Napon za ¢vor 12 i postotni prikaz pada napona:

Uy, = U, — AU, = 10 — 0,5619 = 9,4381 kV

AUz | oge = 05619
U, TV

Auy, = +100% = 5,6193%

U nastavku je priloZzena tablica 3.6. za sve padove napona po ¢vorovima.
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Tablica 3.6. Padovi napona sa distribuiranim izvorom u ¢voru 2

Cvor U [kV] AU [V] Au [%]
1 9,8608 139,2275 1,3923
2 9,81 190,0426 1,9004
3 9,6398 360,185 3,6018
4 9,6083 391,7168 3,9172
5 9,599 400,9692 4,0097
6 9,5566 443,4277 4,4343
7 9,4824 517,5796 5,1758
8 9,4609 539,0805 5,3908
9 90,4444 555,5587 5,5556
10 9,4602 539,7855 5,3979
11 90,4426 557,4092 5,5741
12 9,4381 561,9326 5,6193

Za gubitke radne i jalove snage vrijede prijasnji spomenuti izrazi (3.25) i (3.26.), a

vrijednosti radne i jalove snage mozZzemo iScitati iz tokova snaga na slici 3.6.:

Pai® + Qaq” 11852 + 573,92172
APy = Uz Ry+ba = 102 -0,1-4 = 6,9344 kW

Pui? 4 044° 11852 + 573,92172
AQu = T-)(1 g = 102 +0,4-4=277378 kVAr

A

P2+ Q,° 8652 + 418,93862

AP12r=U—12' 17l = 586087 -0,1-2=19kW
P,% + Q4,2 8652 + 418,93862
AQqzr = U0z X1l = 986082 -0,4-2=7,6kVAr
1 ]

APy, = APy + APy, = 8,8345 kW
AQlZ = AQAl + AQer = 35,3378 kVAr
Py3% + Qp5° 16552 + 801,55312

APy3, = T 17l = 9812

+0,1-3,5=12,2983 kW
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Py3% 4 Q,5° 16552 + 801,55312
AQz3r = Uz Xyl = 981 +0,4-3,5 = 49,1932 kVAr

AP23 = APlZ + AP23T = 21,1327 kW
AQ23 = AQlZ + AQ23T = 84‘,531 kVA?‘

Apy P T o SOSH2TI6AR o o soss
34r — U32 1 *L4 — 9,63982 ) 7 = Y,
Ps3s% + Qs4° 5652 + 273,6422
AQz4r = T-xl e = 5.63987 -0,4-1,9 = 3,2232 kVAr

AP34 = AP23 + AP34_r = 21,9385 kW
AQ34 = AQ23 + AQ34T = 87,754’2 kVAT

Pys® + Q45° 3152 + 152,56152

APys, = T "Ry s = 3.60837 0,1-1=0,1327 kW
Pys® + Qu5° 3152 + 152,56152

AQusr = U.2 — X1 s = 960832 +0,4-1=0,5308 kVAr

4
APy = APy, + APys, = 22,0712 kW

AQ,us = AQs, + AQ,s, = 88,2849 kVAr

b~ P3s” + Q36° .y 10907 +52791112 o
36r — U32 1 *Le — 9,63982 ) O — 7,
Pss” + Q36° 10902 + 527,91112
AQ36r = Uz X1l = 9.63987 -0,4-2,6 = 16,4159 kVAr

AP36 = AP23 + AP36T' = 25,2367 kW
AQ36 = AQ23 + AQ36T‘ = 100,94’68 kVAT'

AP, = Por” + Qor” R, l, = 9357 + 452,84127 0,1-2,7 = 3,1908 kW
67r — U62 1 L7 — 9,55662 ) =9
Pg,% + Qer” 9352 4 452,84122
AQ67T = U—62 ' X1 ' lL7 = 9,55662 ' 0,4 ' 2,7 = 12,7631 kVAr

AP67 = AP36 + AP67T‘ = 28,4’275 kW
AQgy = AQs¢ + AQqy, = 113,71 kVAr

Mprg = P Qe 305 TR 03065 kW
78r — U72 1 ‘L8 — 9,4824’2 ) yr—u,
Psg” + Qy5° 3052 + 147,71822
4Q7gr = —uz X1 lg= 948247 +0,4 2,4 = 1,2262 kVAr

AP78 = AP67 + AP78T = 28,734‘ kw
AQ78 = AQ67 + AQ78T = 114‘,9361 kVAr
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Pgo” + Qgo° ° 170 + 82,3348

APgor = — oz Rhe =" 500 -0,1-3,3 =0,1315 kW
Pgo” + Qgo” 170% + 82,33482
AQgor = U—Sz-Xl o = 5acooz 0433 =05262 kVAr

AP89 = AP78 + AP89‘r = 28,8656 kW
AQ89 = AQ78 + AQ89T = 115,4623 kVAT‘

Pyi0% + Q710> 6302 + 305,12292

AP0 = —U72 "Ryl = 04828 0,1-1,2 = 0,6539 kW
Pyio® + Q710> 6302 + 305,12292

AQ710r = U—72 ‘X1l = 9,48247 +0,4-1,2=2,6158 kVAr

AP,y = APg, + APy, = 29,0814 kW
40710 = 404, + AQ,10r = 116,3258 kV AT

Pio112 + Q10112 4002 + 193,72882
APg11r = U102 "Ry 141 = 9,46022 -0,1-1,5=0,3311 kW
Pio11% 4 Q10112 4002 + 193,72882
AQq011r = T Xyl = 946022 -0,4-1,5 =1,3243 kVAr
10 ]

AP1011 = AP710 + APlOllT = 29,4125 kW
AQ1011 = 4Q710 + 4Q1011r = 117,65 kV AT

Pii12% + Q11127 1402 + 67,80512
AP. = Ryl = -0,1-1,1 = 0,0299 kW
v Uy, 2 1 9,44262
Pii12% + Q11122 1402 + 67,80512
AQqi12r = U2 Xi -l = 944267 -0,4-1,1=0,1194 kVAr

APy115 = APjg11 + APy112 = 29,4424 kW
AQ1112 = AQ1011 + AQller = 117,7695 kVAT'
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Tablica 3.7. Gubici snaga sa distribuiranim izvorom u ¢voru 2

Vod AP [KW] AQ [KVAT]
L1 6,9344 27,7378
L2 8,8345 35,3378
L3 21,1327 84,531
L4 21,9385 87,7542
L5 22,0712 88,2849
L6 25,2367 100,9468
L7 28,4275 113,71
L8 28,734 114,9361
L9 28,8656 115,4623
L10 29,0814 116,3258
L11 29,4125 117,65
L12 29,4424 117,7695
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3.4.3. Padovi napona i tokovi snaga sa distribuiranim izvorom u ¢voru 5

Nakon Sto su vrijednosti za prethodni slu€aj izraCunate, prikljucujemo distribuirani izvor u
¢vor 5. Tokovi snaga prikazani su na slici 3.7., crvena boja prikazuje radnu snagu, dok
plava predstavlja jalovu.

12— P=140kW

Q=67,81 kVAr

140 kWT T 67,81 kVAr

1 10% P=260 kW
Q=125,92 kVAr
400 kW T T 193,73 kVAr

P=230 kW

108——> Q=111,39 KVAr

A 630 kW T T 305,12 kVAr
AM1
1185 kW 865 kW 455 kW 1090 kw 935 kW 305 kw 170 kW

Py &

— 1 — 2 — 3 — 6 —> 4 — 8 — 9
— | —

— — — — —
573,92 kVAr, | 418,94 kVAr, | 220,37 kVAr | 527,91 kVAr, |, 452,84 KVAr 147,72 KVAr, | , 82,33 kVAr

P=320 kW P=410 kW
Q=154.98 kVAr Q=198,57 kVAr T

635 kW 4

P=155 kW P=135 kW P=170 kW

Q=75,07 kVAr Q=65,38 KVAr Q=82,33 kVAr
307,54 KVAr

P=250 kW
Q=121,08 kVAr
885 kWT T428 63 kVAr

C B 1200 kW
P
A

581,19 kVAr

P=315 kW
Q=152,56 kVAr

G1

0,4 /10 kv

Slika 3.7. Tokovi snaga sa distribuiranim izvorom u ¢voru 5
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Padovi napona i gubici snaga prikazani su u tablicama 3.8. i 3.9.

Tablica 3.8. Padovi napona sa distribuiranim izvorom u ¢voru 5

Cvor U [kV] AU [V] Au [%]
1 9,8608 139,2275 1,3923
2 9,81 190,0426 1,9004
3 9,7632 236,8189 2,3682
4 9,7277 272,2573 2,7226
5 9,7017 298,2523 2,9825
6 9,6799 320,0616 3,2006
7 9,6058 394,2135 3,9421
8 9,5843 415,7144 4,1571
9 9,5678 432,1926 4,3219
10 9,5836 416,4194 4,1642
11 9,566 434,0431 4,3404
12 9,5614 438,5665 4,3857
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Tablica 3.9. Gubici snaga sa distribuiranim izvorom u ¢voru 5

Vod AP [kW] AQ [KVATr]
L1 6,9344 27,7378
L2 8,8345 35,3378
L3 9,764 39,056
L4 10,7563 43,0251
L5 11,7781 47,1124
L6 13,7649 55,0596
L7 16,8479 67,4995
L8 17,1736 68,6944
L9 17,3018 69,2071
L10 17,5121 70,0485
L11 17,8347 71,339
L12 17,8638 71,4553
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3.4.4. Padovi napona i tokovi snaga sa distribuiranim izvorom u ¢voru 7

Kao zadnji slucaj priklju¢ujemo distribuirani izvor u &vor 7. Tokovi snaga prikazani su na

slici 3.8., crvena boja prikazuje radnu snagu, dok plava predstavlja jalovu

12¢——=» P=140kW
Q=67,81 kVAr
140 kWT T 67,81 KVAr

P=260 kW
Q=125,92 kVAr

400 kW T T 183,73 kVAr

P=230 kW
108—=> Q=111,39 kVAr

630 kW T T 305,12 kKVAr

114

A
AM1
1185 kW 865 kW 455 kw 110 kW 265 kW 305 kW 170 kW
— 1 — 2 — 3 «— 6 — 7 — 8 — 9
— — — «— — — —
573,92 kVAr, |,418,84 kVAr, | ,220,37 kVAr | 53,28 kVAr, |,128,35 kVAr | 147,72 kVAr, |, 82,33 kVAr
P=320 kW P=410 kW P=155 kW P=135 kW P=170 kW
Q=754,98 kVAr Q=198,57 kVAr Q=75,07 kKVAr Q=65,38 kVAr Q=82,33 kVAr
565 kW 4 273,64 kVAr
P=250 kW
Q=121,08 kVAr
315 kWJ, J,152 56 kVAr
c 5 1200 kWT Tssmg KVAr
P=315 kW
G1 Q=152,56 kVAr

0,4 /10 kV

I O

Slika 3.8. Tokovi snaga sa distribuiranim izvorom u ¢voru 7

Pomocu tablica 3.10 i 3.11 prikazani su rezultati za posljedniji slu€aj
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Tablica 3.10. Padovi napona sa distribuiranim izvorom u ¢voru 7

Cvor U [kV] AU [V] Au [%]
1 9,8608 139,2275 1,3923
2 9,81 190,0426 1,9004
3 9,7632 236,8189 2,3682
4 9,7316 268,3507 2,6835
5 71,7224 277,6031 2,776
6 9,7548 245,2195 2,4522
7 9,7338 266,2358 2,6624
8 9,7123 287,7368 2,8774
9 9,6958 304,215 3,0421
10 9,7116 288,4417 2,8844
11 9,6939 306,0655 3,0607
12 9,6894 310,5889 3,1059
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Tablica 3.11. Gubici snaga sa distribuiranim izvorom u ¢voru 7

Vod AP [KW] AQ [KVAT]
L1 6,9344 27,7378
L2 8,8345 35,3378
L3 9,764 39,056
L4 10,5496 42,1983
L5 10,6789 42,7157
L6 9,8047 39,219
L7 10,0507 40,203
L8 10,3417 41,3666
L9 10,4665 41,8659
L10 10,6714 42,6854
L11 10,9855 43,942
L12 11,0138 44,0553
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Na slici 3.9. nalazi se usporedba padova napona po ¢vorovima za sve slucajeve. Crna
linija predstavlja mrezu bez distribuiranog izvora, zelena kada je spojen u ¢vor 2, plava

kada je spojen u ¢cvor 5 te crvena kada je spojen u ¢vor 7.

Pad napona

800V -
700V -
600V -
500V -

400V A

Napon

300V -

200V +

100V A

0 V T T T T T T T T T T T

Cvor

— Bezizvora — Cvor2 — Cvor5 — Cvor7

Slika 3.9. Pad napona po ¢vorovima ovisno o poziciji distribuiranog izvora

42



Takoder na slikama 3.10. i 3.11. nalazi se grafi¢ki prikaz gubitaka radne i jalove snage u

svim prethodno spomenutim slu€ajevima.

Gubici radne snage

60 kW -

50 kW +

40 kW -+

30 kW -

Gubici radne snage

20 kW -

10 kW +

0 kW

Cvor

— Bezizvora — Cvor2 — Cvor5 —Cvor7

Slika 3.10. Gubici radne snage po ¢vorovima ovisno o poziciji distribuiranog izvora
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Gubici jalove snage

250 kVAr

200 kVAr A

150 kVAr -

100 kVAr -

Gubici jalove snage

50 kVAr A

Cvor

— Bezizvora — Cvor2 — Cvor5 — Cvor7

Slika 3.11. Gubici jalove snage po ¢vorovima ovisno o poziciji distribuiranog izvora
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4. ZAKLJUCAK

Integracija distribuirane proizvodnje elektricne energije (eng.DG) u radijalne distribucijske
mreze znacajno utjeCe na dinamiku toka snage, predstavljajuci i prednosti i mogucée
nedostatke. Ova analiza pokazuje da DG moZe poboljSati naponske profile, smanijiti
gubitke i povecati ukupnu pouzdanost i ucinkovitost distribucijskih sustava. Medutim,
navedene prednosti ovise o strateSkom postavljanju i veli€ini DG jedinica. lzracuni
pokazuju da se uvodenjem distribuiranog izvora Sto dalje od postojeceg izvora elektriCne

energije osiguravaju najveci benefiti.

S druge strane, iako DG moze smanjiti optereCenje na centralne generatore i
minimalizirati prijenosne gubitke, takoder moze uvesti kompleksnost u mrezu u obliku
naponske fluktuacije i obrnutog toka snage. Ovi problemi zahtijevaju napredne kontrolne
strategije i zastitne mjere kako bi se osigurala stabilnost i pouzdanost sustava. Takoder,
regulatorni okviri moraju se razvijati kako bi podrzali rast distribuirane generacije uz

oCuvanje integriteta mreze.

Distribuirana proizvodnja ima potencijal transformirati radijalne distribucijske mreze
poboljSavajuci njihovu ucinkovitost i pouzdanost. Medutim, ostvarivanje ovog potencijala
zahtijeva pazljivo planiranje, naprednu tehnologiju i prilagodljive regulatorne politike.
RjeSavanjem ovih izazova integracija DG moze odigrati kljuénu ulogu u evoluciji modernih

elektroenergetskih sustava.
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6. SAZETAK

U prvome dijelu rada opisane su razdjelne mreze te njihove karakteristike. Zatim je
izveden proracun padova napona i tokova snaga za jednu radijalno napajanu razdjelnu
mrezu. U prvom slu€aju izraCunate su vrijednosti napona i snaga kroz mrezu bez
dodanog distribuiranog izvora. Potom je na mrezu spojen distribuirani izvor u tri razli€ita

¢vora te je analiziran njegov utjecaj na padove napona i tokove snage.

Kljune rijeCi: razdjelne mreze, tok snage, pad napona, distribuirani izvor

ABSTRACT

The first part of the paper describes distribution network and its characteristics. It is
followed by a calculation of voltage drops and load flow for a radial distribution network.
In the first case, voltage values and load flow through the network were calculated without
the addition of a distributed source. Then, a distributed source was connected to the
network at three different nodes, and its impact on voltage drops and load flow was

analyzed.

Keywords: distribution network, load flow, voltage drop, distributed source
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