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RAZMATRANJE RJESENJA SMANJENJA VISOKIH NAPONA UZROKOVANIH
KABLIRANJEM MREZE | MALOM POTROSNJOM

SAZETAK

U distribucijskoj elektroenergetskoj mrezi na podru¢ju Gorskog kotara prisutan je problem
previsokih napona. Naime, uz malu potroSnju i ugradnju sve veéeg broja kabela doSlo je do problema
prisutnosti kapacitivne jalove energije te posljedi¢no i previsokih napona. Pojavom obnovljivih izvora
energije u Gorskom kotaru prilike se pogorSavaju jer elektrane prema sadasnjim Mreznim pravilima smiju
raditi u rezimu 0,85 do 1 induktivno i time samo proizvoditi jalovu energiju.

Predmet analize je izvod 20 kV ZP Skrad iz TS 35/20 kV Kupjak, koja je napajana iz TS 110/35
Delnice.

Cilj je vidjeti da li rjeSenje u kojem se koriste prigusnica ili nekoliko prigusSnica poboljSava uvjete u
mrezi te da li je takvo rjeSenje opravdano. Kakve su karakteristike priguSnica te da li je opravdano
ugradivati kondenzatore u malim TS na NN bloku.

Kljuéne rije€i: kapacitivna jalova energija, prigudnica, regulacija napona, visoki naponi,
smanjena potro$nja

FINDING THE SOLUTION FOR REDUCING RAISED VOLTAGE CAUSED BY LARGE
NUMBER OF CABLES AND LOW LOAD

SUMMARY

There is a problem with raised voltage in distribution network in county Gorski kotar. The problem
has appeared because of large number of cables and low load. The problem has been getting worse
because of renewable energy sources.

The subject of analysis is the 20 kV line called ZP Skrad from TS 35/20 kV Kupjak which is
powered from TS 110/35 kV Delnice.

The purpose is to see if the solution with shunt reactor improves system voltage. Is the shunt
reactor justifiably? What are the charachteristics of shunt reactors?
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1. uUvoD

Podrucje Gorskog kotra u Primorsko-goranskoj Zupaniji karakterizira veliki prostor s malim brojem
stanovnika. Zbog toga prisutna je izrazito mala potro$nja elektricne energije. Industrija je nerazvijena, a
prisutan je i sve veci odljev stanovnidtva. Donedavno, elektroenergetska mreza na razini distribucije bila
je induktivnog karaktera, mreza se sastojala od velikog udjela nadzemnih vodova. Medutim, 2014. godine
dogodio se ledolom. Veéi dio nadzemne mreze se uruSio, a Gorski kotar je ostao bez napajanja
elektricnom energijom. U tom trenutku bilo je potrebno u najkraéem roku osigurati opskrbu elektricnom
energijom. Ugradivali su se kabeli na najve¢em dijelu devastirane mreZe. Nakon normalizacije stanja
pojavio se novi problem. Uslijed ugradnje velikog broja kabela doSlo je do pojave kapacitivne jalove
energije velikog iznosa. Naime, kabeli imaju kapacitet puno veéi od induktiviteta tako da proizvode jalovu
energiju. Novi problemi koji su se pojavili su previsoki naponi kao rezultat kapaciteta u vrlo malo
opterecenoj mrezi. To se najizrazenije vidi na krajevima dugackih kabelskih vodova zbog pojave
.Ferantijevog“ efekta. Pojavom obnovljivih izvora energije, prilike se jo$ viSe pogorSavaju. Naime,
elektrane prema danas vaze¢im mreznim pravilima smiju raditi u rezimu 0,85 do 1 induktivno i time samo
proizvoditi jalovu energiju. PoCela su se razmatrati rieSenja kako popraviti stanje napona u mrezi. Ve¢ sad
se vodenjem mrezZe snizava napon, npr. iako je dovoljan jedan transformator u TS Kupjak, oba
transformatora se drze u radu u paraleli jer se na taj nacin napon na 20 kV sabirnicama smanji za gotovo
2%. RjeSenje koje se nametnulo je ugradnja prigusnica radi kompenzacije jalove energije na 20 kV razini.

2. ANALIZA U NEPLAN-U

Svaki staticki model je podlozan kritikama, a kako bi dobili Sto realniji model za proracun pristupili
smo modeliranju na sljedec¢i nacin. Analizirali smo najkritiCniji izvod u mrezi, to je izvod 20 kV SKRAD ZP
iz TS 35/20 kV Kupjak, koja je napajana iz TS 110/35 kV Delnice.

Potrosadi i proizvodaci na izvodu su modelirani prema EOTRP-u za MHE Zeleni vir. Preko faktora
smanjivanja dodatno smo prilagodili opterecenja kako bi odgovarala podacima o stvarno izmjerenom
stanju u WS500. Regulacijske preklopke su na svim transformatorima 20/0,42 u polozZaju da snizavaju
napon za 10%. Napon na 35 kV sabirnici u Delnicama fiksiran je na 37,3 kV (106.6%). Teret preostalih
20 kV polja u TS Kupjak te ostalih 35 kV polja u TS Delnice zbrojen je prema podacima iz WS500. Na
predmetnom izvodu postoje prethodne suglasnosti za dvije hidroelektrane, jedna je snage 2600 kW, a
druga 300 kW. Za prikljuCenje te dvije elektrane nije potrebno stvarati dodatne uvjete u mrezi. Navedene
elektrane su se takoder modelirale.

Proracun smo napravili za 9 stanja. Od tih 9 stanja, najzanimljivija su prikazana u Tablici 1.

Uz Korisnike mreze (proizvodace i potrosace), potrosaci i proizvodaci jalove energije u nasem
modelu mreze su transformatori, zra¢ni vodovi i kabeli.

2.1. Transformatori

Transformatore karakterizira induktivna impedancija, pa su oni potroSaci jalove snage. U
praznom hodu potro3nja jalove snage se krece oko 1% nazivne snage i Koristi se za magnetizaciju
jezgre. Pri nazivnom opterecenju potroSnja naraste na oko 10% nazivne snage, a uzrokovana je gubicima
u rasipnim induktivitetima transformatora. Problem potroSka jalove shage u transformatorima vrlo je
znacajan, uzimajuéi u obzir da put energije od mjesta proizvodnje do potroSada zahtijeva nekoliko
transformacija, pa se potro$nje transformatora zbrajaju. [3]

No i uz svu tu potroSnju jalove snage na samim transformatorima jo$ uvijek zbog utjecaja kabela
imamo pretezno kapacitivno optereéenje. Tako u no¢nim satima imamo veoma lo§ faktor snage na
transformatoru od svega 0.2 kapacitivho. Slika 1 prikazuje stvarno stanje opterecenja transformatora
tijekom noénih sati na podrucju Gorskog kotra. 1z slika 2 i 3 vidljivo je da takvo opterecenje uzrokuje
dodatni porast napona na sekundaru transformatora $to dodatno pogor§ava naponske prilike.
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Slika 1, primjer kapacitivnog opterec¢enja transformatora na podru¢ju Gorskog kotra u noénim satima, TS
Gerovo, izvor WS500
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Slika 2, prikaz kako sekundarni napon ovisi o faktoru snage tereta primjenom Kappovog trokuta (ur, Ux i
Uk) [6]
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Slika 3, na&elni prikaz ovisnosti napona sekundara o opterecenju pri razli¢itim konstantnim faktorima
shage [6]



2.2. Zracni vodovi i kabeli

Zracne vodove i kabele karakterizira induktivitet i kapacitet. Induktivitet je zasluzan za potroSak
jalove snage, dok ju kapacitet proizvodi. Jalova snaga koju trosi vod ili kabel ovisna je o struji optereé¢enja
dok je jalova snaga koju proizvodi ovisna o narinutom naponu.

PotroSak jalove snage u vodu ili kabelu Q. iznosi:
0, =3Le

Gdje je | linijska struja kroz vod ili kabel, L vlastiti induktivitet voda ili kabela, a w kruzna
frekvencija.

Jalova snaga proizvedena u vodu ili kabelu Qc je:
0.= UCe

Gdje je U linijski napon mreze, C pogonski kapacitet voda, a w kruzna frekvencija. Ukupna jalova
snaga voda ili kondenzatora Q jednaka je razlici izmedu potroSene i proizvedene jalove snage:

0=0,0,=3"Lo-U'Cae

Za kabele je karakteristicno da im je kapacitet puno veci od induktiviteta, tako da oni uglavnom
proizvode jalovu shagu. [3]

Kako se radi o relativno dugackim dionicama kabelskih vodova kapacitet tih vodova uzrokuje
porast napona od izvora prema kraju kabela zbog pojave Ferantijevog efekta sto je ilustrirano slikom 4.

Iz By

Slika 4, fazorski dijagram kad je struja kapacitivhog karaktera, prikaz Ferrantijevog efekta [7]

2.3. Prigusnice

Funkcija prigusnica je da trosi viSak jalove snage proizvedene uslijed malog opterec¢enja vodova i
kabela te na taj nacin stabilizra napon sustava.
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Slika 5, naelna shema koja prikazuje spoj shl-mt reactora (prigusnice) [8]



Slika 6, shunt reactor (prigu$nica) uzrokuje smanjenje napona na vodu [8]

U ovom modelu prigusnice su postavljene na 20 kV sabirnice u TS 35/20 kV Kupjak i TS 20/0,4
mHE Curak 1, ovisno za koje stanje se radi proracun. Prigu$nica se modelirala na nacin da samo trosi
jalovu energiju, obzirom na visoke vrijednosti napona, program je povec¢ao potro$nju jalove energije od
nazivne vrijednosti prigusnice. To nije smetalo da napravimo zakljucke.
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Slika 7, stanje 3., naponaTI’S Kupjak je 108,242%Un (analiza u programu NEPLAN)
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Slika 8, stanje 6., napon u TS Kupjak je 106,106%; ugradene su dvije prigusnice, jedna u TS Kupjak i
druga u TS mHE Curak 1 (analiza u programu NEPLAN)

Tablica 1, analiza proracuna za minimalno opterecenje sustava
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Stanje 5 —
Stanje Stanje O Stanje 3 Stanje 4 samo Stanje 6
teoretski
- 2600 kW 2600 kW 2600 kW 2600 kW
HE Zeleni vir X 100 kVar 100 kVar 100 kVar 100 kVar
mHE Curak 1 X 300 kW 300 kW 300 kW 300 kW
Prigusnica u 2500 kvar
Kupjaku X X X X (2814,61)
Prigusnica u
TS mHe X X 1200 kVar 3000 kvar 1200 kVar
Corak 1 (1412,91) (3434,17) (1376,37)
Ukupjak2okV (%) 107,887 108,242 107,531 106,486 106,106
Uhrvatsko2okv %) | 108,215 109,828 108,799 107,265 107,371
P_ ~
(k\';)”d—zp—s"’ad 780,21 -2099,77 -2110,39 -2094,76 -2110,16
(?i";"’-i"-s"’a" -1804,13 | -1934,49 -497,04 1574,44 -491,04
Var

Piavodi _kupiak | 1 405 24 -1473,2 -1490,59 -1478,13 -1492,58
(kW)
QizvodifKupjak -3586.7 -3713,57 -2306,37 -244.,74 509,79
(kVar)

U vrijeme kad su maksimalna opterecenja, prigudnice ne bi trebale raditi probleme.




4. PRIGUSNICE

Obzirom na izracun trazile su se ponude s upitom za savjete i preporuke proizvodaca. Upit je
zatrazen prema dobavljaCima nekoliko proizvodaca. Povratno su dostavljene samo dvije ponude. Naime,
primjena prigusnica u svrhu regulacije napona na srednjem naponu u Hrvatskoj je nepoznata. TrziSte ne
poznaje dovoljno proizvod te njegovu primjenu u pogonu.

U vezi tehni¢kih podataka prigusnice uspjeli smo suradivati s jednim talijanskim proizvodacem.
Norma koja obraduje prigudnice je HRN EN 60076-6 (Energetski transformatori — 6. Dio: Prigu$nice). U
toj normi su definirani svi potrebni parametri priguSnice kao i tipovi prigusnica. Tip prigusnice koji je
potreban u nasoj primjeni je SHUNT REACTOR. Shunt reactor je priguSnica koja sluzi za kompenziranje
kapacitivne struje u elektroenergetskoj mrezi.

SHUNT prigusnica prema izvedbi moze biti:
e jednofaznaili trofazna,
e uljnaili suha,
e zraCna jezgra ili jezgra s rasporom,
¢ s ili bez magnetskog Stita,
e za unutarnju ili vanjsku ugradnju,
e prigusnica s linearnom krivuljom reaktancije ili s krivuljom koja vodi u zasi¢enje,

U normi su definirani i potrebni podaci prigusnice, u ovom slu¢aju navedeni su podaci za D spoj
prigudnice:
e nazivni napon (Ur) ,

e max. napon za rad (Umax) — najveci napon, nazivne frekvencije pri kojoj priguSnica moze raditi
normalno,

e nazivna shaga,
e nazivna struja (Ir)
e nazivna reaktancija (Xr)

e razina uklopne struje — omjer maksimalne vrijednosti struje koja se moZe pojaviti tijekom
energiziranja prigusnice i V2 nazivne struje,

e linearnost prigusnice do odredene granice napona,
e granica povecanja temperature,
o klasa izolacije.

Problemi prilikom uklopa i isklopa prigusnice. Uklop i isklop priguSnice moze se odvijati Cesto,
uklju€enje tijekom male potrosnje te iskljucenje tijekom velike potroSnje u mrezi se moze dogadati
svakodnevno. Naprezanja koja se dogadaju na prekidacu i na izolaciji priguSnice tijekom sklapanja su
slozena i ozbiljna. Prekidanje struje pomoc¢u prekidaca napreza prigusnicu prenaponom, razina otpornosti
na impuls prekidanja prigusSnice treba biti uskladena s prenaponom. Ukoliko je razina zastite od impulsa
sklapanja pomoc¢u odvodnika prenapona za 30% manja od razine otpornosti na impuls prekidanja
priguSnice, prigusnica bi se trebala &tititi pomoc¢u odvodnika napona. Za nazivne napona do 52 kV je u
vecini sluajeva dovoljna zastita koriStenje odvodnika prenapona. Ovaj aspekt u primjeni je potrebno
dodatno prouditi. [4]



Slika 9, prigusnica uljna, trofazna [5]

Izvedbe prigudnica koje se trenutno razmatraju za primjenu na mjestima obradenim u ovom radu
su: trofazna, uljna, nazivnog napona 21 kV, najviS$i napon mreze 24 kV, 3-stupna jezgra sa zracnim
rasporima, namoti od aluminija, grupe spoja D, bez regulacije, linearna i jedna snage 2500 kVA, a druga
shage 1200 kVA.

5. ZAKLJUCAK

Veliki problem proracuna, a pogotovo statiCkih proraduna je modelirati Sto toc€niji model koji ¢e
sluziti u analizi mreze. Prikazani rezultati proracuna sluzili su kao podloga za daljnje radnje kako bi se
nabavile prigusnice.

PriguSnice bi pomogle u rjeSavanju problema na predmetnom vodu te je njena ugradnja
opravdana. Prigudnice ne samo da pomaZu u smanjenju kretanja jalove energije mrezom vec¢ i imaju
blagotvoran ucinak na automatsku regulaciju u TS Delnice.

Veliko kapacitivno optereéenje koje imamo na transformatorima 35/20 kV prenosi se i dalje na
transformatore 110/35 kV u TS Delnice. Posljedica velikog kapacitivhog opterec¢enja transformatora 35/20
kV kao i 110/35 kV je znatno poveéanje napona na sekundarnoj strani. Transformator 110/35 kV s
automatskom regulacijom napona to povecanje napona zbog kapacitivnog optere¢enja pokuSava
kompenzirati spustanjem regulacijske preklopke, ali Eesto to nije moguce jer se preklopka ve¢ nalazi na
najnizoj poziciji. Isto nije moguée prikazati proraunom jer se pretpostavilo da je u aktivnoj mrezi fiksan
napon u TS Delnice i to na razini 37,3 kV.

Postoje tri kljuéne pozitivne stvari koje se postizu priguSnicom, a to su:
* smanjenje napona,
« pobolj8an rad automatske regulacije napona u TS 110/35 kV Delnice,

* smanjenje optereéenja vodova jalovom snagom, a time se povec¢ava moguénost veceg prijenosa
radne snage.

U buduénosti bi trebalo uvjetovati sinkronim generatorima, koje koriste hidroelektrane na
predmetnom izvodu, rad u kapacitivnom rezimu kako bi na taj nacin troSili jalovinu. NaZalost, trenutno



nije predviden i dopusten takav nacin rada Mreznim pravilima. Takoder, proracun pokazuje da nije
opravdano ugradivati kondenzatore u malim TS kao tipsko rieSenje za sve TS 20/0,4 kV.

Primjena priguSnica u svrhu regulacije napona na srednjem naponu u Hrvatskoj je nepoznata.

TrziSte ne poznaje dovoljno proizvod te njegovu primjenu u pogonu.

Na temelju proracuna prikazanog u ovom ¢lanku predlaze se ugradnja dviju prigudnica na 20 kV

sabirnice. Jedna bi bila smjestena u TS 20/0,4 kV mHE Curak 1, snage 1200 kva(r), a druga u TS 35/20
kV Kupjak, snage 2500 kva(r). Takoder, razmatra se prijedlog ugradnje prigusnice snage 2500 kva(r) u
TS 35/20 kV Gerovo, $to nije vidljivo iz ovog proraguna.
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