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STRATEGIJA UVODENJA SUSTAVA MREZ[\IOG TON-FREKVENCIJSKOG
UPRAVLJANJA (MTU) U MREZU 110 kV HEP-a

SAZETAK

U referatu su prikazane mogucnosti uvodenja sustava MTU na 110 kV. Opisan je frekvencijski
ovisan model mreze za proracun Sirenja MTU signala. Prezentirani su dosadasnji rezultati proracuna
Sirenja MTU signala u mrezi 110 kV te rezultati pripadajué¢ih mjerenja. Dana je tehno—ekonomska
usporedba primjene MTU-a s utiskivanjem signala u mrezu srednjeg napona i u mrezu 110 kV. Na kraju
su dani prijedlozi za daljnju implementaciju MTU sustava u Hrvatskoj.

Kljuéne rije€i: mrezno ton-frekvencijsko upravljanje, proracun Sirenja MTU signala

IMPLEMENTATION STRATEGY OF THE RIPPLE CONTROL IN THE HEP 110 kV
NETWORK

SUMMARY

In the paper the possibilities of the ripple control system implementation at the 110 kV level are
presented. Frequency dependent network model for the calculation of ripple signal penetration is
described. Recent results of the signal penetration calculation in the 110 kV network and the results of
correspondent measurement are presented. Technical and economical comparison between application
of the ripple control injection at the medium voltage level and 110 kV level is given. In the conclusion the
further way of the ripple control system implementation in Croatia is proposed.

Key words:  ripple control, calculation of the penetration of the ripple control

1. uvoD

Mrezno tonfrekvencijsko upravljanje (MTU) jedna je od najrasprostranjenijih metoda za
upravljanje brojilima ali i optere¢enjem u elektrodistribucijskom sustavu. Poznato je da koristenje MTU-a
omogucava upravljanje viSetarifnim brojilima na bitno ekonomicniji i fleksibilniji nacin u odnosu na uklopne
satove. MTU se u nas primjenjuje u vrlo ograni¢enom opsegu, za upravljanje troSilima. Treba naglasiti da
bi se takva moguénost ubuducée trebala vise koristiti.

U Hrvatskoj postoji sustav MTU s injektiranjem na srednjonaponskoj razini. Situacija se tek
nedavno promijenila ugradnjom dvaju postrojenja na 110 kV, jednog u Zagrebu (TS Botinec) i jednog u
Splitu (TS Vrboran). lako je MTU postrojenje na 110 kV skuplje od postrojenja na srednjem naponu,
omogucava pokrivanje signalom puno veceg dijela mreze. Uzevsi u obzir i to da MTU sustav nije prisutan
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u svim dijelovima RH u ovom se referatu analizira mogucénost implementacije MTU-a na ¢itavom podrucju
Hrvatske na naponskoj razini 110 kV.

2. NACELO RADA MTU SUSTAVA

Nacelo rada MTU sliéno je Sirenju radio signala s tom razlikom &to se za prijenos signala koristi
elektroenergetska mreza. Tonfrekvencijski signal utiskuje se u mrezu pomoéu odgovarajuéih spojnih
filtara. Utiskivanje signala mozZe se ostvariti paralelnim ili serijskim spojem na mrezu na visokom,
srednjem ili niskom naponu, a signal se Siri po €itavoj mrezi. Kodirani signal moZe se primiti u svakoj tocki
mreze, a uz pomo¢ posebnih prijemnika ga se dekodira i prevodi u odgovaraju¢e upravljacke sklopne
operacije. lzbor naponske razine za utiskivanje signala (od 110 kV do 0,4 kV) ovisi o ekonomskim i
pogonskim okolnostima. Znacajke utisnog postrojenja odreduju racunalom podrzanim proraéunima
Sirenja tonfrekvencijskog signala. Taj je nacin vazan zbog predvidanja eventualnih ponora signala (npr.
paralelni filtri za priguSenje harmonika). Uvodenjem MTU ne utjeCe se niti smanjuje mogucénost
normalnog pogona distribucijske mreze, ukoliko se ostane unutar okvira zadanih odgovaraju¢im
normama. MTU signal utiskuje se pomocu filira podesenog na odabranu frekvenciju, koji takoder sluzi i
za galvansko odvajanje MTU odasiljaCa od mreze, u cilju smanjenja utjecaja mreze na odasiljac.

21. Postrojenja MTU na 110 kV

Ovisno o zahtjevima, utiskivanje se moze obavljati paralelnim ili serijskim spojem. Obje vrste
spojeva pogodne su za utiskivanje signala na srednjem ili visokom naponu. Paralelni spoj se koristi za
viSe frekvencije, dok se serijski spoj koristi za frekvencije nize od 217 Hz. Na sljedecim slikama prikazani
su odasilja¢ za 110 kV postrojenje (Slika 1) i 110 kV MTU polje (Slika 2).
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Slika 1. Odasilja¢ za 110 kV postrojenje
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Slika 2. Primjer 110 kV MTU polja

2.2. Izbor frekvencije za utiskivanje

Pravilan odabir frekvencije MTU signala vazan je moment pri projektiranju novog MTU sustava i kada se
jednom utvrdi ne moZe se viSe jednostavno mijenjati. Pri odabiru frekvencija valja se pridrzavati niza
preporuka koja su, grubo navodedi, slijedeéa:

Praksa je pokazala da su sustavi s nizim frekvencijama pouzdaniji u radu od sustava s
frekvencijama viSim od 500 Hz,

MTU signali nizih frekvencija imaju manje slabljenje u mrezi,

Nize frekvencije su pogodnije za serijski tip utiskivanja narocito ispod 300 Hz,

Kod izbora frekvencije prednost treba dati frekvenciji razli€itoj od frekvencija na kojima rade
susjedni MTU sustavi.

Frekvenciju MTU signala treba izabrati razli¢itu od viSekratnika 50 Hz,

MTU signal treba biti na frekvenciji razli¢itoj od postojecih izrazenih harmonika u mreZi,

U slucaju dvojbe izmedu dvije ravnopravne frekvencije, prednost treba dati nizoj frekvenciji
koja teZi boljem prostiranju i veéem dometu MTU signala u mreZi,

Potrebno je voditi rauna o frekvencijama MTU signala u susjednim drzavama odnosno
podrucjima, u cilju izbjegavanja medusobnih smetniji ili krivih prorada MTU prijemnika.
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Slika 3. Grafi¢ki prikaz rezerviranih standardnih frekvencija kao i dozvoljene razine harmonicnih

izobli¢enja na naponskoj razini 0,4 kV.
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3. OPIS PROGRAMA ZA PRORACUN SIRENJA MTU SIGNALA

Proracun Sirenja MTU signala radi se u zbog odredivanja znaCajki MTU postrojenja,odabra
najpovoljnije lokacije odasiljaca u mrezi, procjene pokrivenosti mreze MTU signalom, ocijene utjecaja pojedinih
parametara elektroenergetskog sustava. Za proracun Sirenja MTU signala u elektroenergetskoj mrezi
potrebne su dvije vrste proracuna. Prva je proracun frekvencijskog odziva mreze, kod kojeg se raCuna matrica
impedancija ¢vorova za sve frekvencije od 50 Hz do 2500 Hz u koracima od po 10 Hz (Slika 4).

UCITAVANIE RADI ZA SVE
POCETAK PODATAKA O FREKVENCIJE OD
MREZI 50-2500 Hz

FORMIRANIE INVERZIJA
MATRICE MATRICE
ADMITANCIJA ADMITANCIE ‘ Ll
CVOROVA Y CVOROVA Y

Slika 4. Dijagram toka programa za proracun frekvencijskog odziva mreze

Proratunom frekvencijskog odziva mreZe dobiva se za svaki €vor ovisnost iznosa i kuta
Theveninove impedancije o frekvenciji, temeljem koje je moguée nacrtati anvelopu vektora impedancije u
dijagramu s realnom i imaginarnom koordinatom, takozvani locus dijagram. Matri¢na jednadzba prema
kojoj se ratuna Theveninova impedancija je:

Z. =Y, f=5060,..3000 Hz 0

gdje su:
Z; - matrica impedancija ¢vorova za frekvenciju f, Q
Y; - matrica admitancija ¢vorova za frekvenciju f, S
f - frekvencija, Hz

Drugim rije¢ima do Theveninovih impedancija &vorova dolazi se inverzijom matrice admitancija, koja
se dobiva koristeéi prvi Kirchoff-ov zakon, postavljanjem jednadzbi za sve ¢vorove promatrane mreze.

Y U+Y, Y+ Y, 4 =7,
Yo U+t Y+ Y, 4 =7

Y G+ Yo Yt +Y, G =7,

)

gdje su:
n - broj ¢vorova u mrezi
Y - admitancija izmedu &vorovaiij, S
' - napon i-tog ¢vora prema referentnom ¢voru, V
g - struja i-tog €vora, A

Struje J4,... I, jednake su nuli osim u €voru u kojem je MTU postrojenje. Naponi évorova Uy,...,U,
su naponi MTU signala koji se odreduju rjeSavanjem sustava n jednadzbi s n nepoznanica. JednadZba za
referentno Cvoriste je zavisna jednadzba, linearna kombinacija ostalih te se ne ispisuje. U trofaznoj mreZi
uobicajeno je da referentni ¢vor bude nula sustava. Kod proracuna mreze racunalima, prakticno je
jednadzbe mreze (2) napisati u matricnom obliku.

*71 %1 %2 %n ?4

x| 3)

‘7n %1 %2 %n %
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Gornja jednadzba se simboli¢ki piSe kao:

=YXV (4)

Matrica admitancija Cvorista Y je kvadratna matrica n x b, gdje je n broj nezavisnih ¢vorista u
mreZi. Clanovi matrice admitancije &vorova dobivaju se na sljedeéi nagin:
¢ dijagonalni ¢lan matrice admitancije ¢vorista Y, i = 1,2,...,n, jednak je sumi admitancija grana
koje su vezane za i-to ¢voriSte te se naziva vlastita admitancija ¢vorista,
e izvandijagonalni ¢lan matrice admitancije Cvorista Y;, i=1,2,...,n, j=1,2,...,n, i#, jednak je
negativnoj admitanciji grane koja povezuje ¢voriste i s ¢voristem j.

Druga vrsta proracuna je analiza Sirenja MTU signala i odredivanje njegove razine u svakom
¢voru elektroenergetske mreze. Dijagram toka za proracun Sirenja MTU signala u elektroenergetskoj
mrezi prikazan je na sljedecoj slici (Slika 5).

UCITAVANJE F%‘gﬁfg\ém Iﬂfﬁégg ODREPIVANJE
BOSETOR POD@IQZKIA O '™ apmirancua || apmirancue | ;’gﬁﬁﬁm
CVOROVA Y CVOROVA Y'! MTU
FORMIRANJE IZRACUNAVANJE]  |IZRACUNAVANIJE
VEKTORA | »| NAPONAPO | »| STRUJAPO KRAJ
STRUJA CVOROVIMA GRANAMA

Slika 5. Dijagram toka programa za Sirenje MTU signala

Ovim se proraCunom prvo izraCunava Theveninova impedancija mreze &vora u kojem se nalazi
MTU postrojenje. Na temelju Zeljene razine signala i Theveninove impedancije Cvora izraCunava se
potrebni iznos struje MTU odaSiljaca, odnosno potrebna snaga postrojenja. Nadelna shema utiskivanja
MTU signala na 110 kV prikazana je na sljedecoj slici (Slika 6).

Gornjamreza M1

1

L

110 kV

T2

10(20)kV

M2 ggg Donjamreza

Slika 6. Utiskivanje MTU signala na 110 kV
Gornja se shema moZe nadomjestiti pomoc¢u impedancija kao na sljedecoj slici (Slika 7).
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Slika 7. Model proracuna MTU signala

Ukoliko je razina signala odredena u postocima potrebna struja signala odreduje se na sliedeci nacin:

Uyrue Y
lyru = =, Q (%)
100 3z,
gdje su:
Umtu% - zadana jacina signala u % nominalnog napona
U - referentni napon, kV
Zyk - ukupna impedancija mreze, Q

Ukupna impedancija mreZe u kompleksnom obliku odredena je izrazom:
ZMl ) Zz

Z =—r=—= Q 6
Y- ©

5=+ 2y, Q (7)

gdje su:
Z1o - Impedancija transformatora napona, Q
w1 - Impedancija mreze viSeg napona, Q
vz - Impedancija mreze nizeg napona, Q

Struja MTU signala jednaka je zbroju struja koje odlaze u mrezu viSeg i mrezu nizeg napona:
Juru :jMTU,1 +‘7MTU,2’ A (8)

Omijer struja obrnuto je proporcionalan omjeru ukupnih impedancija mreze viSeg i mreze nizeg napona.
‘*7 MTU,1‘ _ @

‘*7 MTU,Z‘ |Z; |

(9)

Buduéi da je ukupna impedancija mreze viSeg napona dosta niza od ukupne impedancije mreze
nizeg napona, vecina signala odlazi u mrezu viseg napona. Impedancija mreze 4,, smanjuje se s
porastom opterecenja, Sto znaci da ¢e omjer struja biti povoljniji pri veéem opterecenju mreze, ali ¢e i
potrebna snaga utiskivanja biti ve¢a. Potrebna snaga utiskivanja izraCunava se pomoc¢u formule:

SwTu:\/§'|uMTU |'|‘7MTU |’ KVA (10)
Tako izracunata struja uvrStava se u matri¢nu jednadzbu (3) i nakon njezinog rieSavanja, dobivaju se

iznosi razina napona MTU signala po svim &vorovima u elektroenergetskoj mrezi. Invertiranjem matrice
admitancija ¢vorova i mnozenjem s vektorom struja dobivaju se vrijednosti napona u svim ¢vorovima.
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IxY*=V (11)
Ukoliko se unaprijed zna snaga MTU odasiljatkog postrojenja moguce je u proracunu zadati
struju MTU signala (npr. 150 A na 110 kV). To znacli da ukoliko se Zeljena razina signala postavi

previsoko, a izraCunata potrebna struja odasilja¢a bude visa od najveée zadane struje, program ¢e MTU
signal izraCunati uz zadano ogranic¢enje struje.

Struje u granama racunaju se na sljedeéi nacin:

F=@-2)-Y, i=12...n, j=12..,n,

i #j (12)
gdje su:
V24 - napon u i-tom &voru, V
Y - napon u j-tom &voru , V
%

- admitancija promatrane grane, A
(| - indeks &vorova
- broj évorova

4, MODELIRANJE MREZE ZA PRORACUN SIRENJA MTU SIGNALA

Za proracun Sirenja MTU signala potrebno je imati nadomjesnu shemu mreze koja uvazava
frekvencijsku ovisnost realnih i imaginarnih dijelova impedancije pojedinih elemenata mreze, sliéno kao i

kod proracuna Sirenja harmonika. Pri promatranju Sirenja MTU signala uobi¢ajeno je mrezu modelirati u
direktnom sustavu simetri¢nih komponenata.

4.1. Nadzemni vodovi i kabeli

Nadzemni vodovi i kabeli se na nazivnoj frekvenciji nadomjestaju konvencionalnom n-shemom,
koja sadrzi radni i jalovi induktivni otpor serijski spojen izmedu dva ¢vora, uz popre¢no spojene kapacitete
(Slika 8 a).

Ry X4 Ran Xah

e e —
—BJ/2 BJ/2—— s —By/2 By/2 ——
a) b)
Slika 8. Nadomjesna shema voda
Na frekvencijama viSim od nazivne, parametri voda mijenjaju se na sljedeci nacin:
Ry, =vh-R,, Q/km (13)
Xgn=h-X, Q/km (14)
Bd’h =h-B,, S/km (15)
gdje su:
Ry - jedini¢ni radni otpor voda u direktnom sustavu, Q/km
X4 - jedini¢na uzduzna reaktancija voda u direktnom sustavu, Q/km
By

- jedini€na poprecna susceptancija voda u direktnom sustavu, S/km
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Uzduzna impedancija cijele duljine promatranog voda u direktnom iznosi (Slika 8 b):

Zp =Ry +j-1- Xy =1-vh-Ry+j-1-h-X,, Q/km (16)
gdje su:
I - duljina voda, km
h - omjer promatrane i nazivne frekvencije

Popre¢na admitancija cijele duljine voda takoder se mijenja u ovisnosti o frekvenciji na sliedeéi nacin:

B
%ﬂ'"'%:j"'h'%’ S/km (17)

4.2. Model dugog voda

Kod dugih vodova na frekvencijama viSim od nazivne, zbog valnog karaktera struje i napona,
model voda s koncentriranim parametrima viSe ne zadovoljava. U takvim slu€ajevima vod se nadomjesta
s nekoliko serijski spojenih m-shema. Na taj nacin dobivaju se toCnije vrijednosti napona i struja u
proracunu. Tri t-sheme daju to€nost do 1,2% za Cetvrtinu valne duljine (1500 km za 50 Hz). S porastom
frekvencije potreban broj n-shema proporcionalno raste. Vod od 300 km zahtijeva 30 n-shema da bi se
postigla tocnost od 1,2% za 50. harmonik. Blizu rezonantne frekvencije to€nost modela drasti¢no opada.
Umjesto serijskog spajanja vise m-shema, ucinkovitije je raCunati s tzv. toénom, odnosno korigiranom -
shemom. Vrijednosti impedancije i admitancije u direktnom sustavu mnoze se korekcijskim faktorima:

shé,,
Zoan = Znin = Zan =, Q (18)
Hd,h
6
Yo _Yin @l 2
= , S (19)
2 2 2 6
2
gdje su:
Zan - uzduzna impedancija voda u direktnom sustavu na promatranoj frekvenciji, Q
Yan - popre¢na admitancija voda u direktnom sustavu na promatranoj frekvenciji, S

- bezdimenzionalna veli¢ina

Konstanta prodiranja ili valna konstanta voda na promatranoj frekvenciji iznosi

Yan = Yin =~ Zan Yn, 1km (20)
U racunu je zgodno uzeti veli¢inu bez dimenzije:
=1y (21)
gdje je:

| - duljina voda, km

4.3. Sinkroni strojevi

Sinkroni stroj se u proracunu nadomje$ta subtranzijentnom reaktancijom i radnim otporom
spojenom izmedu &vora na koji je sinkroni stroj priklju€en i neutralne tocke.

X R
N

Slika 9. Nadomjesna shema sinkronog stroja
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Induktivni otpor sinkronog stroja na nazivnoj frekvenciji rauna se pomocu formule:

x, U?
v Ke 2 (22)
100 S,
gdje su:
X; - relativna direktna subtranzijentna reaktancija, %
Sh - nazivna snaga sinkronog stroja, MVA
U - referentni napon, kV
S porastom frekvencije induktivni otpor se mijenja prema formuli:
. " X, U?
Xgn=h-X,=h-—2—  Q (23)
' 100 S,
gdje je:
h - omjer promatrane i nazivne frekvencije

Radni otpor sinkronog stroja na nazivnoj frekvenciji moze se odrediti sa zadovoljavaju¢om to€noscu iz
sliedec¢ih izraza [L.7]:

R =0,05-X; za U, >1kViS, = 100 MVA
R =0,07-X; za U, >1kViS, <100 MVA
R=015-X, za U, <1kV
Radni otpor u ovisnosti o frekvenciji mijenja se prema formuli [L.6]:
R,=R-(1+0,1-h*), Q (24)

Za generatore s istaknutim polovima za inverznu reaktanciju vrijedi:
; 1 " ]
X, = E( Xyt Xq), Q (25)

gdje je:
X; — subtranzijentna poprecna reaktancija sinkronog stroja, Q

Impedancija u direktnom sustavu na promatranoj frekvenciji iznosi:
Zin=%n =Ry +i- Xy Q (26)
Impedancija u inverznom sustavu na promatranoj frekvenciji iznosi:

Z, =R, +j- X, Q (27)

4.4. Asinkroni strojevi

Asinkroni stroj se, kao i sinkroni, u proraunu nadomjeSta reaktancijom i radnim otporom
spojenom izmedu ¢vora na koji je asinkroni stroj priklju¢en i neutralne tocke (Slika 9). Impedancija
asinkronog stroja na nazivnoj frekvenciji odreduje se pomoéu formule:

2
Z= U = I_n . U_, Q (28)
\/§ : lks Iks Sn
gdje su:
Sh - nazivna snaga asinkronog stroja, MVA
U - referentni napon, kV
Iks - struja pokusa kratkog spoja asinkronog stroja, kA
In - hazivna struja asinkronog stroja, kA
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Radni otpor moze se odrediti sa zadovoljavajuéom to¢noscu iz sljedeéih izraza [L.7]:

R

X =0,10,X =0,995-Z , kod VN strojeva, (snaga po jednom paru polova > 1 MW)

R . .

X =0,15,X =0,989-Z , kod VN strojeva, (snaga po jednom paru polova < 1 MW)

R .

M =0,30,X =0,958-Z, kod NN strojeva

S porastom frekvencije impedancija asinkronog stroja se mijenja prema formuli:

Z,=vh-R+j-h-X, Q (29)

gdje su:

R - radni otpor, Q

X - reaktivni otpor, Q

h - omjer promatrane i nazivne frekvencije

4.5. Modeliranje opterecenja

Model optereéenja ima vrlo velik utjecaj na to¢nost prorauna harmonika. Zbog toga Sto se u
proraunu u nadomjesnoj shemi mreze javlja kao poprecni element, jako utjeCe na iznos Theveninove
impedancije pa tako i na iznos izraCunatih naponskih i strujnih harmonika. Iznos impedancije, kojim se
optereéenje modelira opada s porastom opterecenja mreze.

U literaturi postoji nekoliko predloZenih frekvencijski ovisnih modela tereta. Nadomjesne sheme
tereta mogu predstavljati pojedinog potroSaca ili grupu potro§aca na sabirnicama. Postoje velike razlike u
promjeni impedancije s frekvencijom kod industrijskih potro$aca i ku¢anstava. Industrijski potroSaci Cesto
imaju kondenzatorske baterije za kompenzaciju jalove snage, $to moze uzrokovati serijsku i paralelnu
rezonanciju. Nekoliko je predlozenih modela tereta koji su prikazani na sliedecoj slici (Slika 10) [L.14].

1,2.4) 3) 5)

i

X1 X

ST

l

a) b) )

Slika 10. Modeliranje tereta za proracun visih harmonika
Frekvencijski ovisne impedancije svakog od modela odreduju se na sljedec¢i nacin:

1. U prvom modelu reaktancija i otpor ovisni su o frekvenciji (Slika 10 a).

2
X, =2 . 0 (30)
K, -Q
2
R, = U ¢ (31)
K, P
k, = 01-h + 0,9 (32)
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gdje su:
h - omjer promatrane i nazivne frekvencije
U - referentni napon, kV
P - djelatna snaga na nazivnoj frekvenciji, MW
Q - jalova snaga na nazivnoj frekvenciji, MVAr

1 .1
=——]—, S 33
Y, R J X, (33)
2. U drugom modelu reaktancija je frekvencijski ovisna, dok je paralelni otpor konstantan (Slika 10 a).
2
X, = h-U , Q (34)
Q
2
R=U—, Q (35)
P
1 1
=——j—, S 36
YU R J X, (36)

3. Tredi model, koji se jo§ naziva i CIGRE-iN model, dobiven je mjerenjem tereta na srednjem naponu
koristenjem tonfrekvencijskog generatora signala na frekvencijama 175 i 495 Hz (Slika 10 b).

2
R=Z @ (37)
P
X, =0,073-h-R, ©Q (38)
X =g © (39)
6,7-=-0,74
P
1 .1
%, = j—— s (o)

R+j Xin Xon

4. Kod cCetvrtog modela impedancija je neovisna o frekvenciji i jednaka je impedanciji na
osnovnoj frekvenciji (Slika 10 a).

U2
Xhzg, Q (41)
2
R=Z @ (42)
P
Y =Y Y T (43)
G =% =%n T 1 th,

5. Peti model je serijska kombinacija induktiviteta ovisnog o frekvenciji i otpora koji je neovisan
o frekvenciji (Slika 10 c).

2

Xh:h-%-sin(p, Q (44)
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2

U
R=—- cosgp, Q (45)
S
gdje su:
S - prividna snaga opterec¢enja, MVA
cos ¢ - faktor snage optereéenja
Zdyh=R+j-Xh, Q (46)

4.6. Kondenzatorske baterije

Kondenzatorska baterija prikazuje se susceptancijom spojenom izmedu &vora u kojeg je spojena
i referentne neutralne tocke. U pojedinim izvedbama za za$titu baterije, ispred kondenzatora se spaja
prigusnica tako da nadomjesna shema izgleda kao i za uskopojasni filtar (Slika 14). Izraz za impedanciju
kondenzatorske baterije glasi:

4, =R+j-h-X-j-B,, Q (47)
gdje su:
h - omjer promatrane i nazivne frekvencije
Bn - susceptancija kondenzatorske baterije u ovisnosti o frekvenciji, S
R - djelatni otpor prigu$nice, Q
X - reaktivni otpor prigusnice, Q

U slu€aju spoja u zvijezdu, susceptancija kondenzatorske baterije odreduje se iz njezine nazivne
reaktivne snage, na temelju formule:

B = %, S (48)
U slu€aju spoja u trokut susceptancija kondenzatorske baterije odreduje se iz njezine nazivne
reaktivne snage na temelju formule:

gdje su:
Q - nazivna reaktivnha snaga kondenzatorske baterije, MVAr
U - referentni napon, kV

Ovisnost o frekvenciji odreduje se na temelju formule:

B, = h-B, S (50)
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4.7. Dvonamotni transformatori

Dvonamotni transformator se u ekvivalentnim shemama direkinog i inverznog sustava moze
prikazati na sljedeci nacin:

R X

: -l

©;

Slika 11. Ekvivalentna shema dvonamotnog transformatora

Uzduznu impedanciju transformatora na nazivnoj frekvenciji £ =R + X moze se izradunati iz
podataka transformatora, na sljedeéi nacin:

2
Z= U -U—, Q (51)
100 S
gdje su:
Uk - napon pokusa kratkog spoja, %
U - referentni napon, kV
S - hazivna shaga, MVA

Djelatna komponenta uzduZne grane transformatora racuna se iz podataka o gubicima kratkog spoja:

U2
R= & P @ (52)

gdje su:
Peu - gubici u bakru, MW

Nakon S$to je odredena apsolutna vrijednost i realna komponenta impedancije transformatora,
moze se odrediti i reaktancija X pomo¢u formule:

X =+Z?-R?, Q (53)

Apsolutna vrijednost admitancije popre€ne grane racuna se iz podatka o struji praznog hoda:

S, i
Y, =—82-—"2, (54)
U< 100
gdje je:
io - struja praznog hoda, %
Djelatna komponenta popreéne grane proizlazi iz podataka o gubicima praznog hoda:
P
G, = U—Fg Q (55)
gdje su:
Pee - gubici u Zeljezu, MW
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Susceptancija se moze odrediti iz relacije:

B, = Y2 - RZ, Q (56)

Umjesto s I'-shemom mogucée je koristiti m-shemu. Razlika je jedino u tome Sto ¢e poprecna
grana biti podijeljena na dvije poprecne grane.

U poprecnoj grani vrijednosti impedancije daleko su vece nego u uzduznoj grani pa se stoga mogu
zanemariti, $to uz prakti¢ki nesmanjenu tocnost, omogucava formiranje jednostavnije ekvivalentne sheme.

Unutrasnja rezonantna frekvencija transformatora javlja se daleko iznad frekvencijskog dosega
promatranja. Kapacitivhost medu namotima i kapacitivnost prema zemlji imaju vrlo mali utjecaj na to¢nost
rezultata.

Radni otpor transformatora na promatranoj frekvenciji odreduje se po formuli [L.9]:

R,=R-(1+k-h*), Q (57)
gdje su:
k - faktor koji se kre¢e od 0,1 do 0,2 kod srednjonaponskih i visokonaponskih
transformatora
X - eksponent koji se kre¢e od 1,2 do 1,5 ovisno o snazi transformatora
h - omjer promatrane i nazivne frekvencije napona

Uzduzna reaktancija transformatora na promatranoj frekvenciji odreduje se po formuli:

X,=h-X, Q (58)
Susceptancija popreéne grane na promatranoj frekvenciji odreduje se po formuli:
B
By, =—2, Q (59)
’ h

Izraz za uzduznu impedanciju transformatora u direktnom i inverznom sustavu na promatranoj
frekvenciji glasi:

2, =R, +]j X, Q (60)

lzraz za admitanciju popre¢ne grane transformatora u direktnom i inverznom sustavu na
promatranoj frekvenciji glasi:

%,h :GO,h + jBO,h’ Q (61)

Nacelo modeliranja dvonamotnog transformatora s nenazivnim prijenosnim omjerom prikazano je
na sljedecoj slici (Slika 12).

1 Y al 2 1 Y12 2
Yo/2 Yo/2 % g => Yy Yo
O O

a) b)

Slika 12. Shema dvonamotnog transformatora za nenazivni prijenosni omjer
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Y

Ym—g, S (62)

1-a Y,
Y, = " 'Y+2-Oaz’ S (63)

a-1 Y,
Y,, = —Y+-2, S 64
20 a 5 (64)
a= Yss :U1n (65)

UZS U2n

gdje su :
U4s,Uss - stvarni naponi primara i sekundara, kV
U1n,Uzn - nazivni naponi primara i sekundara, kV

4.8. Tronamotni transformatori

Nadomjesna shema tronamotnog transformatora u direktnom i inverznom sustavu simetri¢nih
komponenata odreduje se prema slici:
2

7,

Z

Zs

3

Slika 13. Nadomjesna shema tronamotnog transformatora

Kada nazivne snage pojedinih namota tronamotnog transformatora nisu medusobno jednake,
treba u racunu uzeti prolaznu snagu, ako nije drugacije napomenuto uz podatke o transformatoru.
Prolazna snaga je nazivha snaga slabijeg od dva promatrana namota. Tako je:

2

Z12 — M U_’ Q (66)
100 S_,,
2

Z, = Ugs U , Q (67)
100 S .,
2

Z,, = Yy U , Q (68)
100 S,

gdje su:
Uki2, Uk13, Ukes - naponi kratkog spoja, %
Sn12, Sn13, Sn2z - prolazne snage slabijeg od dva prolazna namota, MVA
U - referentni napon, kV
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Izrazi za impedancije iz nadomjesne sheme glase:

1

Z=§(Z§z+2§3—43)7 Q (69)
1

425(212+223_Z13)’ Q (70)
1

%zi(zw"‘%s_zm)’ Q (71)

Za ekvivalentnu shemu tronamotnog transformatora mozZe se pri proradunu koristiti i spoj u
trokutu umjesto zvijezde. Impedancije spoja u trokut tada treba transfiguracijom izraéunati iz impedancija
spoja u zvijezdu.

Ekvivalentne sheme autotransformatora s tercijarom jednake su onima obi¢nih transformatora, a
parametri se odreduju na isti nacin.

4.9. Prigusnice

Prigusnice su takoder Cesti elementi mreza, a postavljaju se sa svrhom da smanje struje kratkog
spoja. Uglavhom se postavljaju i ispred kondenzatorskih baterija, bilo sa svrhom formiranja filira za
odredene harmonike ili pak samo za ograniCavanje struja uklapanja baterija na mreZu. Ekvivalentna
shema ista je kao i kod dvonamotnog transformatora uz zanemarenje popre¢nih admitancija. S obzirom
da otpor prigusnice iznosi do 3% veli€ine reaktancije prigudnice vrijedi slijedeca relacija [L.7]:

u U] u U?

~X=_—n =—1_— (72)
100% /3.1, 100% Q,
gdje su:
Un - pad napona pri nazivnoj struji, %
In - hazivna struja, A
Qn - hazivna jalova snaga, MVAr
U - referentni napon, kV
Reaktancija se mijenja s frekvencijom prema formuli:
X,=h-X, Q (73)
gdje je:
h - omjer promatrane i nazivne frekvencije

4.10. Uskopojasni filtar

Uskopojasni filtar nadomjesta se serijskim RLC spojem, koji je spojen izmedu &vora gdje je
prikljuen i neutralne referentne to¢ke (Slika 14).

R L C
— ']

Slika 14. Uskopojasni filtar.
Izraz za impedanciju uskopojasnog filtra glasi:

34



gdje su

4.11.

gdje su:

4.12.

R2

4:R+j.(h.w.L_—h.cj)-Cj’ Q (74)

R - djelatni otpor prigusnice, Q

L - induktivitet prigusnice, H

C - kapacitet kondenzatora, F

w - kruzna frekvencija, rad/s

h - omjer promatrane i nazivne frekvencije

Sirokopojasni filtri

Na sljedeco;j slici (Slika 15) prikazana su Cetiri tipa Sirokopojasnih filtara.

1 1 1c Tc

%R {ER & :

b) 0) d)
Slika 15. Sirokopojasni filtri: (a)prvog reda; (b)drugog reda; (c) tre¢eg reda, (d)C-tip.

[y

Do

Admitancija filtra drugog reda glasi:

1 1
Y fhoc T, 1 (75)
R jhwlL
Admitancija filtra treceg reda s dva jednaka kondenzatora kapaciteta C glasi:
1 1
Y ihoC ] o (76)

R - djelatni otpor prigu$nice, Q

L - induktivitet prigusnice, H

C - kapacitet kondenzatora, F

w - kruzna frekvencija, rad/s

h - omjer promatrane i nazivne frekvencije

Modeliranje razdjelne mreze

Pri proradunu Sirenja MTU signala u mrezi 110 kV, 35(30) kV, ili 10(20) kV, Cesto je potrebno

modelom nadomijestiti razdjelnu mreZu nize naponske razine, koja je prikljuéena na promatranu mrezu.
To se radi iz prakti¢nih razloga, jer je esto nemoguce pribaviti podatke o svim komponentama razdjelne
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mreze nize naponske razine. Tako se zapravo razdjelna mreza nadomjeSta modelom, koji sadrzi
prevladavajuée znacajke promatrane mreze. U nadomjesnom modelu razdjelne mreze potrebno je uvaziti
sljedece pretpostavke:
¢ Nadzemni vodovi i kabeli modeliraju se ekvivalentnom n-shemom (poglavlje 4.1). Kratki se
vodovi mogu nadomijestiti ukupnim kapacitetom voda, spojenim na krajnje sabirnice.
e Transformatori izmedu promatrane mreze i mreZe niZe naponske razine nadomjestaju se
modelom transformatora (poglavlje 4.7).
o Kondenzatorske baterije za kompenzaciju jalove snhage trebaju se modelirati ¢im toCnije
(poglavlje 4.6).
e Komponente, kako $to su zavojnice, filtri i generatori trebaju se modelirati &im tocnije.
e Modeliranje mreze mora biti ¢im detaljnije u blizini onih dijelova mreZe, koji su od interesa.
Pojednostavljeni ekvivalenti mreze mogu se koristiti samo za udaljene dijelove mreze.

U srednjonaponskoj mreZi postoje kabelski vodovi i kompenzacija jalove snage, koje je potrebno
uzeti u obzir pri proraunu harmonika. Kapaciteti ¢e se u modelu prikazati kao jedan kapacitet paralelno
spojen s modelom optere¢enja (Slika 16). Spomenuti kapacitet moze se u ovisnosti o tipu mreze
odredivati iz jalove reaktivne snage, koja je se odreduje iz udjela u ukupnom radnom optereéenju.

\\}7

Slika 16. Model opterecenja s kapacitetom

4.13. Nadomjesna shema aktivhe mreze

U ekvivalentnim shemama aktivha mreZa prikazuje se odgovaraju¢om impedancijom:

Z;’h:R+j-h-X, Q (77)
gdje su:
R - radni otpor mreze, Q
X - reaktancija mreze, Q
h - omjer promatrane i nazivne frekvencije

Reaktancija mreze u direktnom, inverznom i nultom sustavu raéuna se iz podataka o pocetnoj
tropolnoj i jednopolnoj struji kratkog spoja mreZe u tocki ekvivalentiranja [L.15]:

U
Zy=L,=—F——, (78)
\/5’ IKSS
U 2 U
Z,=\V3—-——, Q (79)
lgs1 \/5 lkss
gdje su:
lkss - struja tropolnog kratkog spoja u to€ki ekvivalentiranja, MVA
lks1 - struja jednopolnog kratkog spoja u tocki ekvivalentiranja, MVA
U - referentni napon, kV
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Kod naponskih razina visih od 35 kV djelatni otpor se moze zanemariti. U ostalim sluajevima
djelatni otpor moze se odrediti iz omjera R/X aktivhe mreze koji je obi¢no 0,1 [L.15]:

Z
=, Q (80)
R 2
(j +1
X
R=+vZ?-X? Q (81)
5. ANALIZA OSJETLJIVOSTI PRORACUNA MTU SIGNALA

Za odredivanje najnepovoljnijin uvjeta za Sirenje MTU signala u elektroenergetskoj mrezi
napravljena je analiza osjetljivosti, pri ¢emu su mijenjani pojedini parametri prorauna uz zadrzavanje
ostalih parametara na pocetnim vrijednostima. Napravljeni su proraduni uz analizu utjecaja promjene
sljedecih parametara:

snage potroSaca (Slika 17),

kapaciteta SN mreze (Slika 18),

napona pokusa kratkog spoja VN/SN transformatora (Slika 19),
faktora snage (Slika 20),

frekvencije MTU signala (Slika 21),

snage kratkog spoja VN mreze (Slika 22).

Pocetne vrijednosti parametara proracuna su sljedece:

napon kratkog spoja VN/SN transformatora: u,=18%
nazivna snaga VN/SN transformatora: S,=40MVA
faktor snage potroSaca: cos ¢ =1

napon MTU signala: uyry=2.5%

frekvencija MTU signala: fyry,=283.3

najveca struja MTU odasilja¢a: lyrumax=150A

struja tropolnog kratkog spoja VN mreze: 3, = 25 kA

umtu% SN

Sp/Sn %

Slika 17. Analiza utjecaja snage potroSaca
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uk %

Slika 18. Analiza utjecaja kapaciteta donje mreze
Slika 19. Analiza utjecaja uy transformatora

NS %nwn S %Mmun

cos fi

Slika 20. Analiza utjecaja faktora snage
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umtu% SN

umtu% SN

Slika 22. Analiza utjecaja VN mreze

Na temelju iznesenog moZze se zakljuditi sljedece:

Porast optereéenja za posljedicu ima snizavanje razine MTU signala (Slika 17) .

Povecanje kapaciteta donje mreze za posljedicu ima poviSenje razine MTU signala. Ovdje
treba napomenuti da je realni udio kapaciteta donje mreze u Q./P od 5% do 30 % (Slika 18).
Povecéanje ui transformatora za posljedicu ima sniZzenje razine MTU signala (Slika 19).

S povecéanjem faktora snage povecava se i razina MTU signala (Slika 20).

Kod variranja frekvencije MTU signala vidljivo je da do frekvencije 215 Hz MTU, uz
ogranicenje struje MTU signala na 150 A, odasilja¢ ne moze dosecéi potrebnu razinu signala.
Nakon porasta frekvencije iznad 215 Hz razina MTU signala opada s porastom frekvencije
(Slika 21).

Sliéno se dogada i kod variranja struje kratkog spoja VN mreze. Nakon 33 kA odasilja¢ ne
moze nadoknaditi odlazak struje u VN mrezu i signal linearno opada (Slika 22).
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6. USPOREDBA REZULTATA PRORACUNA | MJERENJA

Buduéi da se zaklju€ci referata umnogome temelje na rezultatima proracuna Sirenja MTU signala,
potrebno je usporediti rezultate proracuna i izmjerene veli€ine razine MTU signala u mrezama gdje postoji
utiskivanje MTU na 110 kV.

U HEP-u su do sada izgradena dva postrojenja MTU na 110 kV. Prvo postrojenje, koje je pusteno
u pogon je u DP "Elektrodalmacija" Split u TS 110/35 kV Vrboran. Krajem 2004. takoder je i u DP
"Elektra" Zagreb pusteno u pogon MTU postrojenje u TS 110/20 kV Botinec.

Za podrucje DP "Elektrodalmacija" Split napravljena su mjerenja za potrebe studije [L.2]. Za
potrebe ove studije na podru¢ju DP "Elektra" Zagreb, takoder je proveden niz mjerenja koja ¢e u
nastavku studije biti prikazana.

6.1. DP "Elektrodalmacija” Split

Za podrucje DP "Elektrodalmacija" Split napravljeni su proracuni za sadasnje stanje mreze i
optereéenja (2005. godina). Karakteristike proracuna su; fyry=208,33 Hz, uyru= 2,9%, Iwru=104,5A,
Smtu=577,5 kKVA, Zreze=17,6Q.

U sljedecoj tablici navedeni su usporedno rezultati proraCuna i rezultati mjerenja razine MTU
signala u ¢vorovima mreze (Tablica ).

Tablica I. Usporedba rezultata proracuna i izmjerenih veli¢ina MTU signala u mreZi
DP "Elektrodalmacija" Split [L.2]

Naziv évora Untuz Unru
lzradunato Izmjereno
VRBORAN, 110 kV 2.90 2,90
SUCIDAR, 110 kV 2.90 2,80
METERIZE, 110 kV 2.80 2,90
KONJSKO, 110 kV 2.30 2,30
STARI GRAD, 110 kV 2.30 2,70
NEREZISCA, 110 kV 2.30 2,57
D.RAT, 110 kV 2.30 2,70
ZAKUCAC, 110 kV 2.20 2,70
MAKARSKA, 110 kV 1.90 1,94
METRIZE, 35 kV 2.60 2,57
ZAKUCAC, 35 kV 2.10 2,70
STARI GRAD, 35 kV 2.10 3,89
NEREZISCE, 35 kV 1.90 2,45
MAKARSKA, 35 kV 1.70 1,76
OPUZEN, 35 kV 1.30 1,59
SUCIDAR, 10 kV 2.10 2,31
MAKARSKA, 10 kV 1.70 1,60

Iz prikazane tablice vide se dobra slaganja izmjerenih i izracunatih rezultata.

6.2. Utjecaj kompenzacije u TS 110/10 kV Sopot

U TS 110/10 kV Sopot istrazio se utjecaj kompenzacije na 10 kV. U tu su svrhu napravljena
mjerenja i izvrSeni usporedni proracuni koji su prikazani u sljedecoj tablici (Tablica Il). Znalajke
kompenzacije su: U, = 10 kV, Qc=2,4 MVAr, L=5,9 mH. Na temelju podataka moZe se izraCunati da je
kapacitet kondenzatorske baterije:

Q 2,4
C= = =76,4 uF
U2.2. 7.1  10%.314 H#

n
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Rezonantna frekvencije filtarskog sklopa je:
B 1 B 1
27JL-C  27/59-10°-76,4-10°°

Iz navedenog se moze zakljuciti da ¢e filtar priklju¢en na 10 kV sabirnice u TS 110/10 kV Sopot
umanijiti signal na 10 kV sabirnicama, zbog toga Sto se rezonantna frekvencija nalazi dovoljno blizu
frekvencije MTU signala (283,3 Hz). Spomenutu pretpostavku potvrdila su i mjerenja.

=210Hz

r

Tablica Il. Utjecaj kompenzacije u TS 110/10 kV Sopot

Kompenzacija Unruz Unruz
Izradunato Izmjereno
ukljucena 1,63 1,78
iskljuéena 2,21 2,18

Iz prikazane tablice vide se dobra slaganja izmjerenih i izradunatih rezultata.

7. PRIJEDLOG IMPLEMENTACIJE MTU-a U MREZI 110 kV

Proracun Sirenja MTU signala napravljen je za buduéu mrezu HEP OPS-a, pri éemu su uvaZeni
planovi izgradnje elektroenergetskih objekata na visokom naponu do 2015 g. Da bi proraun bio na strani
sigurnosti, odnosho najnepovoljnijih uvjeta u pogledu Sirenja signala, pretpostavljena su neistodobna vrsna
optere¢enja TS 110/x kV, na temelju godisnjih izvjeStaja HEP OPS. Osim kompenzacije prikljucene na SN
sabirnicama u TS 110/x kV, uzeti su u obzir i kapaciteti prikljuéenih kabela i kondenzatorskih baterija na
srednjem i niskom naponu. Navedeni kapaciteti ¢e se u modelu prikazati kao kapacitet paralelno spojen s
modelom opterecenja (Slika 16). Reaktivha snaga uslijed kapaciteta kabela i kompenzacije, za potrebe
proracuna, pretpostavlja se da je 5% maksimalnog radnog optere¢enja TS 110/x kV.

Proraduni Sirenja MTU signala u mrezi 110 kV HEP-a napravljeni su dakle na temelju slijedeéih
pretpostavki:
e Obradena je planska mreza 110 kV, koja se oCekuje oko 2010 — 2015 g. U tom smislu
procijenjena je preraspodjela optereéenja izmedu postojecih i novih TS 110/x kV
e Proraduni su izvrSeni za pretpostavljena vrsna optere¢enja TS 110/x kV
e Lokacije za injektiranje MTU signala (nova postrojenja) odabrane su temeljem dosadas$nijih
istrazivanja iz tog podrucja ili temeljem procijene optimalnog polozaja u mrezi 110 kV.

Kriteriji za provjeru zadovoljavajuée razine signala na pragu distribucijske SN mreZe odredeni su
temeljem proracuna tipi¢nih mreza 110/35/10(20)/NN, odnosno 110/10(20)/NN. Definirani su slijedeci kriteriji:
e Transformacija 110/10(20) kV: zadovoljavajuca razina signala na sabirnicama 10(20) kV je 1.0 %
e Transformacija 110/35 kV: zadovoljavaju¢a razina signala na sabirnicama 35 kV je 1.5 %.
Ukoliko je razina signala izmedu 1.0 i 1.5 %, vjerojatno je situacija opet zadovoljavajuca ali bi
trebalo provjeriti lokalne prilike u mrezi 35 kV (ovisne o vrsti mreze, opterec¢enju).

Dakako, pretpostavlja se da svi MTU prijemnici proraduju ukoliko je napon signala veéi od 0.52%.

Radi provedbe ekonomske usporedbe pretpostavlja se da je cijena MTU postrojenja na 110 kV
4,44 puta veéa od MTU postrojenja na srednjem naponu. Drugim rije€ima, ukoliko jedno MTU postrojenje
na 110 kV strani zamijeni pet MTU postrojenja na SN strani moZe se smatrati da je uvodenje MTU-a na
110 kV ekonomski opravdano.

Sto se ti¢e troskova polja 110 kV, odnosno SN utvrdene su slijedece jediniéne cijene:
e Opremanje dodatnog polja 110 kV:  1.100.000 kuna
e Cijena polja SN: 240.000 kuna

Pri ugradnji MTU postrojenja na naponskoj razini 110 kV u pravilu je potrebno opremiti dodatno
polie 110 kV. U slu€aju MTU postrojenja na srednjem naponu situacija je bitno drugadija, budué¢i da
postoje rezervna ili ve¢ postojeca polja za priklju¢ak MTU. Trebalo bi stoga valorizirati i ¢injenicu da se
uvodenjem MTU-a na 110 kV, na srednjem naponu oslobadaju polja, koja se mogu koristiti i za druge
namjene (posebice za priklju¢ak novih vodova SN).
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U navedenom grani¢nom slu¢aju kada MTU na 110 kV zamijeni 5 MTU postrojenja na SN,
"oslobada" se 10 polja srednjeg napona, ¢ime se nadmasuju troSkovi opremanja polja 110 kV.

Proracunima je utvrdena potreba za ukupno 9 MTU postrojenja u slucaju utiskivanja signala na
110 kV (Tablica Ill). Pritom je uvazena Cinjenica da su u TS 110/35 kV Vrboran i TS 110/20 kV Botinec
ve¢ ugradena MTU postrojenja te da je TS 110/35 kV Krasica ranijom studijom ve¢ odredena kao lokacija
za potrebe DP Elektroprimorje Rijeka.

Tablica Ill. Broj postrojenja po podrucjima

Podrucje Broj postrojenja Frekmezncua
Zagreb 2 283,3
Split 1 208,3
Rijeka 1 216,6
Osijek 1 186,0
Sjeverozapadna Hrvatska 1 192,0
Pula 1 283,3
Sisacko-moslavacka zupanija 1 192,0
Zadar 1 216,6

Tamo gdje je primjena MTU-a raSirena pretpostavljena je sadasnja frekvencija, zbog velikog broja
prijamnika. U ostalim podruc¢jima zbog globalne analize pretpostavijene su naveden frekvencije, ali
moguce su i korekcije, u ovisnosti o detaljnijim lokalnim analizama.

Uz koristenje 9 MTU postrojenja na 110 kV pokrila bi se konzumna podrucja 126 TS 110/x kV. U
prosjeku jedno MTU postrojenje na 110 kV zamjenjuje priblizno 16 MTU postrojenja na srednjem naponu,
$to pokazuje veliku rentabilnost tog projekta.

8. ZAKLJUCCI

Temeljem provedenih prorauna Sirenja MTU signala u mrezi 110 kV utvrdeno je da se pomocu
devet odasiljakih postrojenja moze pokriti najveéi dio RH. — ¢ak 126 TS 110/x kV. Nepokriven ostaje
samo maniji broj TS 110/x kV, odnosno njih 18. Vjerojatno je i taj broj moguée smanijiti suradnjom
susjednih DP-ova.

Gledano sa stanovista investicijskih ulaganja radi se o vrlo rentabilnom projektu. Jedno MTU
postrojenje na 110 kV kosta kao pet postrojenja na srednjem naponu. Proraunom je procijenjeno da
jedno postrojenje na 110 kV mozZe u prosjeku zamijeniti 16 postrojenja na srednjem naponu.

Osim toga ne smije se zanemariti i uSteda u troSkovima odrzavanja. Sigurno je da su ti troskovi
za jedno MTU postrojenje na 110 kV znatno niZi nego za 16 postrojenja na srednjem naponu. Ta se
¢injenica potencira narocito ako se radi o postojec¢im, dotrajalim SN postrojenjima.

Dinamika uvodenja MTU postrojenja na 110 kV uvjetovana je stanjem na terenu. U prvom redu
treba ugraditi MTU postrojenja na 110 kV u podrucjima koja danas nemaiju taj sustav. Osim toga nuzno je
ugraditi MTU postrojenja u podrucja s velikim brojem dotrajalih SN postrojenja.

Sto se tite MTU prijemnika nuzna je ugradnja kvalitetnih jedinica koje ée jaméiti proradu za
propisanu razinu signala — 0.5 %. Prijemnici moraju osigurati redundanciju takozvanom lokalnom
inteligencijom za slu€aj eventualnog zastoja u radu MTU odasilja¢a. Smatramo da je to racionalnije
rieSenje od ugradnje dvostrukih MTU postrojenja na 110 kV.

Odabir frekvencije MTU-a na podrudjima gdje takav sustav ve¢ Kkoristi, odreden je zateCenim stanjem.
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