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SMANJENJE TEHNICKIH GUBITAKA PROMJENOM UKLOPNOG STANJA ZA
NAPAJANJE TS 35/10 KV PLETERNICA

SAZETAK

U referatu je obradena tema promjene uklopnog stanja za napajanje TS 35/10 kV Pleternica u
svrhu smanjenja tehni¢kih gubitaka, a ne naruSavajuc¢i dosadasnje pokazatelje pouzdanosti. Kako se TS
35/10 kV Pleternica napaja preko zranog dalekovoda TS Pozega 2 — TS Brodsko Brdo i ima samo
odcjep s glavne trase za napajanje iste, i taj odcjep se nalazi na prvoj tre¢ini dalekovoda, bilo je potrebno
u TS 35/10 kV Pleternica uvesti potrebnu automatiku u dolazna vodna polja 35 kV. Automatika je
uvedena kako bi se Sto vise smanjio utjecaj kvarova, odnosno zastoja na glavnoj trasi dalekovoda na
konzum TS 35/10 kV Pleternica. U referatu su navedeni konkretni podatci za gubitke i pokazatelje
pouzdanosti u prethodnom i sadasnjem uklopnom stanju.

Kljuéne rije€i: tehnicki gubitci, uklopno stanje, prekidi napajanja

REDUCING TECHNICAL LOSSES IN DISTRIBUTION LINES BASED ON
SWITCHING DISTRIBUTION LINES FOR SUPLYING SUBSTATION 35/10 KV
PLETERNICA

SUMMARY

The purpose of this paper is the analysis and reducing distribution lines losses based on
switching distribution lines that supply substation 35/10 kV Pleternica. New state should not have an
impact on current reliability indicators. Distribution lines that supply substation 35/10 kV Pleternica only
have one exclusion on one-third of the length of the line, so it is necessary to upgrade incoming feeder
(supply line of 35/10 kV Pleternica) with automation systems. Installed automation system should prevent
and reduce number of faults that cause supply interruptions of substation 35/10 kV Pleternica. This paper
contains exact calculations of losses before and after switching incoming feeder (distribution line that
supply substation 35/10 kV Pleternica) and reliability indicators also in both states.

Key words: technical losses, switching state, supply failure



1. UvoD

Gubitci elektricne energije u distribucijskoj mrezi mogu se podijeliti na tehnicke i netehnicke
gubitke. U ovom radu znacaj je dan tehni¢kim gubitcima i ostvarenju njihovog smanijivanja u SN mrezi
promjenom uklopnog stanja, i op¢enito smanjenjem duljine vodova za napajanje konzuma, a samim tim i
gubitaka. Takoder je potrebno voditi raCuna da promjenom uklopnog stanja ne naruSimo postojece
pokazatelje pouzdanosti mreze, kao i broj prekida u napajanju konzuma. Uporabom suvremenih sustava
upravljanja i zastite u elektroenergetskom sustavu moguce je prikupiti i obraditi veliki broj podataka iz
kojih naknadno mozemo analizirati postojece stanje mreze, a samim time i uvidjeti mjesta na kojima su
mogucéa poboljSanja. U nastavku na Slici br. 1 dan je prikaz geografskog smjestaja transformatorskih
stanica 35/10 kV i vodova 35 kV koji se dalje spominju u referatu.
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Slika 1 — Geografski razmjestaj transformatorskih stanica

2. IZRACUN ENERGIJE GUBITAKA NA MODELU U PROGRAMSKOM PAKETU NEPLAN 360

2.1. Pocetno uklopno stanje

U pocetnom uklopnom stanju TS 35/10 kV Pleternica napajana je preko zratnog dalekovoda iz
TS Ferovac 35/10 kV, a ona se takoder preko zracnog dalekovoda napaja iz TS 110/35/20(10) kV
Pozega 2. Ukupna duljina vodova za napajanje TS Pleternica u ovakvom uklopnom stanju iznosi oko 27
km. Ovakvo uklopno stanje djelomi¢no je posljedica toga $to je do nedavno uklopno stanje ZDV 35 kV
Brodsko Brdo, koji sluzi za rezervno napajanje Elektre Pozega i kao veza s Elektrom Slavonski Brod,
odredivala Elektra Slavonski Brod. Njegovo napajanje bilo je iz TS 35/10 kV Brodsko Brdo i samo po
potrebi u dogovoru s Elektrom Slavonski Brod vod je ukljucivan, odnosno preko njega je napajan konzum
TS Pleternica ili konzum grada PoZege. U Tablici I. prikazane su duljine i presjeci vodi€a za pocetno
uklopno stanje.

Programskim paketom NEPLAN 360 napravljen je izradun gubitaka za pocetno uklopno stanje na
osnovu podataka iz sustava za daljinsko vodenje. Za proracun je koriStena srednja vrijednost struje, kroz
vodove TS PoZega 2 — TS Ferovac i TS Ferovac — TS Pleternica, za period od 1. srpnja 2016. do 31.
prosinca 2016. Upravo ovaj period odabran je zbog moguénosti kasnijeg usporedivanja s podatcima iz
sustava za daljinsko vodenje u drugoj polovici 2017. godine, jer je planirani zahvat promjene ukopnog



stanja izveden u svibnju 2017. godine. Na Slici 2 prikazan je model mreze za pocetno uklopno stanje,

Tablici Il. prikazani su ulazni podatci za proracun kao i rezultati proracuna.

au

Tablica I. Duljine i presjeci vodi€a u po¢etnom uklopnom stanju
. - Duljina voda Presjek vodica Jedinicni otpor
Vi Tip vodi
o) BRCHlEs [km] [mm] [Ohm/km]
Pozega 2 - | XHE 49-A 3x(1x185) mm? 2,14 185 0,176
Ferovac Al-Fe 3x120(20) mm? 13,39 120 0,237
Ferovac -
erovac Al-Fe 3x120(20) mm? 12,16 120 0,237
Pleternica
P=-4330,01 kW]
TS POZEGA 2
U=35,00 kV
u=100,000 %
Uang=000 °
35 kV, XHE-49A 3X(1X 185 [35 oV XHE-494 3X(1X 185)
Lengt=3.8 km S, e KO 1)
PLosses=0,038 kw PLosses=5767 KW
ﬁ:'wﬁ kw P=-432415 kW 35 kv, ALFE 3x 120)
Q=156.34 KVAr Q=-3,06 kVAr Length=13,32 km
Loading=000 % Loading=0,00 % PLosses=51,817 kW]
P=4324,15 kW
Q=306 kVAr
Loading=0,.00 %
L ]
TS FEROVAC
- U=3454 kV
35 kW, ALFE 3% 120| _q2 £73 9
_ength=12,25 km u=98,673 /60
PLosses=0,044 kW Uang=-1,01
P=0,06 kW
Q=-156,34 kVAr
35 kW, ALTE 3x 120| Loading=0,00 % 35kV, ALFE 3X 120 & WL' XHtErﬁgl’:g?(Ex 183)
Length=24,35 km Length=12,16 km pfgsgses_—oimj kTv
Plosses=0,012 kw PLosses=12,166 kW P—SSE ?11 W
P=0,01 kW P=213251 kW :?31'28 A
Q=-98,51 kvar Q=399,84 kVAr 5 Q= di - r
Loading=0,00 % Loading=0,00 % Loading=C 00 %
35 kv, ALFE 3X 120 =
Length=2,02 km %
PLosses=0,000 K/ TS PLETERNICA| — TS CAGLIN
P=0,00 kW U=34,29 kV U=34,51 kv
Q=-819 kvAr u=97,963 % ' ¥ [ u=98,605%
Loading=0,00 % Uang=-1,39 ° Uang=-1,(8 °
P=2120,32 kW v
10=430,55 kiAr P=58L97 kW
Slika 2 — Model mreze za poc¢etno uklopno stanje
Tablica Il. Ulazni i izraCunati podatci za poCetno uklopno stanje
Srednja vrijednost | Gubitci snage u Gubitci energije u vodu u
Vod . .
struje[A] vodu [kW] promatranom periodu[kWh]
Pozega 2 — Ferovac 71,90 57,57 254.229,00
Ferovac -Pleternica 35,69 12,18 53.786,00
UKUPNO 69,75 308.015,00




2.2.

Konaéno uklopno stanje

Za konacno uklopno stanje planirano je da se TS 35/10 kV Pleternica napaja izravno iz
transformatorske stanice TS 110/35/20(10) kV Pozega 2 preko zracénog dalekovoda ZDV Brodsko Brdo.
U TS Pleternica prekida¢ u vodnom polju 35 kV Ferovac bit ¢e otvoren. Time se rastere¢uje ZDV Pozega
2 — Ferovac, a po potrebi je moguce ostvariti napajanje TS Pleternica i preko tog voda, ako je vod
Pozega 2 — Brodsko Brdo neraspoloziv. U nastavku na Slici 3 slijedi prikaz modela mreze koji je
napravljen prema ulaznim podatcima za tip i presjek vodi€a prema Tablici Ill. U Tablici IV. su ulazni i
izraGunati podatci nakon analize u programskom paketu NEPLAN 360.

Tablica Ill. Duljine i presjeci vodi¢a u konaénom uklopnom stanju

Jedinicni
Vod Tip vodica Duljina voda [km] Presjek vodica [mm?] otpor
[Ohm/km]
Pozega 2 - XHE 49-A 3x(1x185) mm2 2,14 185 0,176
Ferovac Al-Fe 3x120(20) mm2 13,39 120 0,237
Pozega 2 - XHE 49-A 3x(1x185) mm2 3,28 185 0,176
B.Brdo Al-Fe 3x120(20) mm2 14,30 120 0,237
P=-429115 kW]
20 kv A
TS POZEGA 2
U=35,00 kV
u=100,000 %
Uang=0,00 ®
35 kV, XHE-40A 3X(1X 185]] 5 kv, X492 3X(1X 185
Length=3,28 km Length=2 14 k[m )
PLosses=2163 kW Plosses=1 538 kW
P="213413 kW p=-2153,32 kW 35 kV, ALFE 3% 120
Q=-29543 kVAr Q=515,01 kVAr Length=13,39 km
Loading=0,00 % Loading=0,00 % PLosses=13,494 kw|
. P=2153,32 kW
Q=-515,01 kVAr
Loading=0,00 %
b
TS FEROVAC
. e U=3484 kV
35 kV, ALFE 3X 120] _ o
Length=12,25 km u=99,542 'é..
PLosses=11,810 kW Uang="0,59
P=213413 kW
Q=295,43 kvAr
35 kv, ALFE 3X 120 Lozding=0,00 % 35 kv, ALFE 3X 120] » WL' XHtE,fgl’: GEXEX 183
Length=24,35 km Length=12,16 km PLostes=0735 kW
PLosses=0,012 kW PLosses=0,002 kW Po58270 KW
P=0,01 kW P=0,00 kW Q=747 24 KVAr
Q=-97,02 kVAr Q=-48,75 kVAr L oading=0.00 %
Loading=0,00 % Loading=0,00 % s
35 kW, ALFE 3X 120
Length=2,02 km ol
Plosses=1,989 kw TS PLETERNICA P=1557.12 kW USEAEIR
P=2122,31 kW U=34,70 kV U=34,82 kv
Q=425,25 kVAr u=99,129 % ’ u=99,475 %
Loading=0,00 % Uang=-0,48 Uang=-0,66 “|
S BRODSKC BRDO

P=2120,32 kW
I3=430,55 kVAr

Slika 3 — Model mreZe za konaéno uklopno stanje

P=581,97 kW
Q=169,74 kvAr



Tablica IV. Ulazni i izraGunati

odatci za konac¢no uklopno stanje

srednja vrijednost

Gubitci snage u

Gubitci energije u vodu u

ved struje[A] vodu [kW] E;?Eggﬁfwm
Pozega 2 - Ferovac 36,21 15,02 66.328,32
Pozega 2 - B.Brdo 35,69 15,98 70.567,68
UKUPNO 31,00 136.896,00

Iz prikazanog modela i tablice mozZzemo zakljuciti da su u ovom uklopnom stanju gubitci maniji
2,25 puta, odnosno za 171.199,00 kWh u promatranom vremenskom periodu od 1. srpnja 2016. do 31.
prosinca 2016., u odnosu na pocetno uklopno stanje.

3. IZRACUN ENERGIJE GUBITAKA PRIJE | NAKON PROMJENE UKLOPNOG STANJA PREMA
PODACIMA I1Z SUSTAVA ZA VODENJE

3.1. Pocetno uklopno stanje

Na osnovu podataka iz sustava za daljinsko vodenje i 15(petnaest) minutnih srednjih vrijednosti
struja, izraCunati su gubitci energije za svaki 15 minutni interval za vodove kojima se napaja TS
Pleternica. Za svaki mjesec je sumirana 15 minutna vrijednost gubitaka ovisno od broja dana u mjesecu.
Promatrani period je od 1. srpnja 2016. do 31. prosinca 2016. Tablica V. prikazuje srednje vrijednosti
struje i izraCunate vrijednosti sume gubitaka po mjesecima i ukupno za promatrani period. Gubitci su
raCunati prema formuli (1). Ovo je bio samo jo$ jedan dokaz da je u prethodnom slu¢aju model mreze
odgovarajudi jer razlika koja je dobivena simulacijom u programskom paketu i ovako izraCunatih podataka
iznosi manje od 1%.

n
W, =>3-1%-R, -, 1)
1
gdje su:
W, — energija gubitaka [KWh]
| — srednja vrijednost struje po fazi [A]
R, — Jedini¢ni otpor vodia [Q/km]
Iy — duljina vodi¢a [km]
n — broj 15 minutnih intervala u mjesecu

Tablica V. Podatci za pocetno uklopno stanje

Pozega 2 - Ferovac Ferovac -Pleternica
meseo | Swualal | CUie et stund) | s pey
srpanj 67,90 38.442,46 34,18 7.859,41
kolovoz 68,61 38.940,18 33,66 7.598,71
rujan 72,19 41.926,79 35,24 8.163,85
listopad 72,30 44.629,28 35,16 8.771,14
studeni 72,38 42.939,63 36,81 9.037,66
prosinac 78,04 51.431,13 39,08 10.473,18
Gubitci ukupno po vodu [kWh] 258.309,46 51.903,95
Gubitci ukupno u promatranom
periodu[kWh] 310.213,41




3.2 Konaéno uklopno stanje

U svibnju 2017. izvrSena je stvarna promjena uklopnog stanja prema predloZzenom rjeSenju.
Nakon promjene uklopnog stanja iz sustava daljinskog vodenja ponovno su uzeti podatci za izraun
gubitaka, ali za period od 1. srpnja 2017. do 31. prosinca 2017. Rezultati izracuna su prikazani u Tablici
VI., a izraCun je napravljen prema formuli (1). U ovom slu€aju razlika izmedu energije gubitaka koja je
dobivena simulacijom u programskom paketu i ruéno izraGunatih podataka prema formuli (1) je nesto
vecéa (7,98%) jer je u modelu racunato sa srednjom strujom koja je jednaka za pocetno i zavrSno stanje,
tj. istim opterecenjem, dok u praksi se pokazalo da se teret u promatranom periodu smanjio u odnosu na
pocetno uklopno stanje, a samim time i struja koja utjeCe na gubitke energije.

Tablica VI. Podatci za konaéno uklopno stanje

Pozega 2 - Ferovac Pozega 2 - B.Brdo
mjesec SR Gul\)/iégiue[rr(%(/?]i]je ) S A Gul\)/i;giue[rr(t\e/(/%ii'e )
srpanj 37,17 12.502,05 27,61 8.002,56
kolovoz 35,70 10.731,94 31,70 9.389,93
rujan 38,40 11.859,67 32,00 9.267,18
listopad 38,52 12.316,59 33,08 10.260,61
studeni 36,19 10.590,14 32,06 9.403,96
prosinac 36,95 11.322,35 32,01 9.717,42
Gubitci ukupno po vodu [kWh] 69.322,74 56.041,67
Gubitci ukupno [kWh] 125.364,41

Prema izraCunatim podatcima gubitci u promatranom (polugodiSnjem) periodu u 2017. godini
manji su 2,47 puta, odnosno za 184.867,00 kWh u odnosu na promatrani period iz 2016. U usporedbi s
gubitcima energije koja je dobivena iz modela u programu NEPLAN 360, ova energija je veé¢a za
13.668,00 kWh (7,98%), odnosno ustede su vece od onih dobivenih simulacijom.

4. PREKLOPNA AUTOMATIKA

Smanjenje gubitaka promjenom uklopnog stanja ne smije utjecati na pouzdanost napajanja. Kako
je u ovom konkretnom slu€aju vod ZDV 35 kV Brodsko Brdo relativno velike duljine (cca. 40km), a odcjep
za TS 35/10 kV Pleternica nalazi se na cca. Sesnaestom kilometru glavne trase bilo koji prekid napajanja
ili kvar na glavnoj trasi ZDV-a Brodsko Brdo ostavlja bez napajanja i cijeli konzum TS 35/10 kV
Pleternica. Ovo je posebice bitno iz razloga jer ZDV 35 kV Brodsko Brdo od Pleternice pa prema TS
35/10 kV Brodsko Brdo prolazi kroz brdsko Sumoviti dio gdje su prolazni kvarovi, a ponekad i trajni,
relativno Cesti. 1z sustava daljinskog vodenja prikupljeni su podatci za ispade vodova Pozega 2 — Brodsko
Brdo, Pozega 2 — Ferovac i Ferovac — Pleternica u periodu od 1. srpnja 2015. do 1. srpnja 2016. te dosli
do slijedecih podataka:

- DV 35 kV PoZega 2 — Brodsko Brdo isklju€en je djelovanjem zastite 14 puta (12 puta je brzi
APU uspjesno djelovao, jednom je vod ruéno uklju¢en nakon 2 minute, a jednom je vod
uklju€en nakon popravka dva dana od ispada)

- DV 35 kV Pozega 2 - Ferovac isklju¢en je djelovanjem zastite 4 puta (svaki put je brzi APU
uspjeSno djelovao)

- DV 35 kV Ferovac - Pleternica iskljucen je djelovanjem zastite 2 puta (jednom je vod uklju¢en
nakon 3 minute, a drugi put nakon 7 minuta)

Iz ovog je vidljivo da najveci broj djelovanja zastite na vodu Pozega 2 — Brodsko Brdo je
prolaznog karaktera, a samo dva zastoja bila su neuspjesan APU (brzi ili spori). Kako bi §to viSe umanijili
vrijeme prekida napajanja, nakon neuspjeSnog brzog APU-a u TS Pleternica, realizirana je ,preklopna
automatika“ s postoje¢im terminalima polja. Sekundarni sustavi upravljanja i zastite u TS Pleternica
rekonstruirani su 2008. godine i za zastitu, mjerenje i upravljanje ugradeni su terminali polja ALSTOM



(AREVA) P139. Ovaj tip terminala polja omoguéava da se pomocu interne logike, mjerenih veli¢ina i
dodatnih uvjeta relativno jednostavno konfigurira automatika koja ¢e u slu€aju nestanka napajanja
ukljucivati rezervni vod za napajanje transformatorske stanice. U terminalu polja na vodnom polju =H02
Brodsko Brdo u TS Pleternica konfigurirana je logika, koja prati napon na sabirnicama 35kV postrojenja
preko naponskih mjernih transformatora i u slu¢aju nestanka 35 kV napona duljeg od 0,5 sekunde, a
stanica je bila napajana preko voda Brodsko Brdo, automatika iskljuuje prekida¢ u polju =H02 Brodsko
Brdo te ukljuuje prekida¢ u vodnom polju =H01 Ferovac. Uvjet za rad automatike je da su rastavljaci u
=HO01 zatvoreni (sabirniCki i vodni) i da nije bilo prorade bilo koje zastite u terminalu polja na =H02
Brodsko Brdo. Vrijeme promatranja od 0,5 sekunde uzeto je iz razloga jer brzi APU na vodu Pozega 2 —
Brodsko Brdo ima beznaponsku pauzu od 0,3 sekunde. Tako da automatika neée prebaciti napajanje na
rezervni vod, ako je na vodu Pozega 2 — Brodsko Brdo bio uspjeSan APU, nego samo u slu¢aju kada je
brzi APU bio neuspjeSan i slijedi spori APU (20 sekunda) ili je doSlo do definitivnhog isklju¢enja voda
Pozega 2 — Brodsko Brdo. Da bi sve ovo uspjesno radilo, i da se skrati vrijeme trajanja prekida napajanja,
vod Ferovac — Pleternica potrebno je drzati pod naponom na nacin da je neprekidno uklju¢en prekida¢ na
tom vodu u TS 35/10 kV Ferovac, a u TS Pleternica prekida¢ ukljuuje automatika po potrebi. Radi lakSeg
razumijevanja na Slici 4 je prikazana pojednostavljena shema 35 kV postrojenja u TS 35/10 kV
Pleternica, koja je u stvari ekranski prikaz 35kV dijela TS 35/10 kV Pleternica iz sustava za vodenje Proza
NET . Na slici je vidljivo cijelo 35 kV postrojenje transformatorske stanice gdje su polja =HO1 i =H02
vodna polja 35kV, =HO03 i =H04 transformatorska polja 35 kV i =HO05 polje sekcijskog rastavljaca.

" FEROVAC

BRODSKO BRDO
Slika 4 — Pojednostavljena shema 35kV postrojenja u TS 35/10 kV Pleternica

5. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme sve viSe paznje posvecuje se gubitcima elektricne energije u prijenosno;j i
distribucijskoj mrezi. Ovim radom prikazano je kako je moguce uz minimalni napor i ulaganja smanijiti
tehniCke gubitke u srednjenaponskoj mrezi promjenom uklopnog stanja. Ovakvi zahvati u mrezi moguci
su ondje gdje postoji viSe moguénosti napajanja (prstenaste mreze) dok je kod radijalnih mreza potrebno,
za smanjenje tehnickih gubitaka, rekonstruirati vodove, povecavati presjek vodi¢a ili prijeéi na viSu
naponsku razinu. Svi ovi navedeni zahvati zahtijevaju puno veca ulaganja, dok promjena uklopnog stanja
ne zahtijeva gotovo nikakva dodatna ulaganja. Koristenjem namjenskih racunalnih programa moguce je
modelirati dio mreze, ili cijelu mrezu, te uvidjeti na kojim mjestima su moguéa poboljSanja. Tako se i u
ovom slu€aju pokazalo da programski model gotovo u potpunosti odgovara stvarnom stanju, koje je
dobiveno nakon promjene uklopnog stanja.
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