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MODEL REKONSTRUKCIJE PODSUSTAVA ISTOSMJERNOG RAZVODA |
NAPAJANJA U ELEKTROENERGETSKIM POSTROJENJIMA

SAZETAK

Clanak opisuje postupak rekonstrukcije Podsustava istosmjernog razvoda - napajanja i zahvaca
problematiku od samog pristupa vodenju poslova rekonstrukcije sve do konkretnih sitruénih problema koji
se pri takvim rekonstrukcijama javljaju. Prikazuje se nacin pristupa u rjedavanju tehni¢kih problema,
predlaze se i objaSnjava model analize Podsustava te se pri tome posebna painja posvecluje
specifitnostima takvih podsustava. Razmatraju se karakteristike novih izvora napajanja i daju njihove
prednosti nad zastarjelim izvorima.

Kao zaklju¢ak dan je pregied iskustvenih podataka koji su dobiveni na temelju dosadasnjih
istrazivanja

Kljuéne rije€i: Podsustav istosmjernog razvoda, rekonstrukcija, elektroenergetsko postrojenje

RECONSTRUCTION MODEL OF AUXILIARY DC SUPPLY SYSTIZMS IN POWER
SUBSTATIONS

ABSTRACT

This paper describes the approach to the reconstruction of the auxiliary CC supply systems. It
deals with all the problems which can be encountered from the very start of suct reconstruction i.e. it
deals with problems in management, problems in the system analysis etc. The paper shows the way in
solving technical problems and suggests and describes the model of the system analysis taking into
consideration all specific features cf the auxiliary DC supply systems. Characteristics of the new
generation of DC sources are also analyzed and their advantages over the obsclete DC sources are
shown.

As the conclusion the paper presents a whole range of experience data that are based upon
research that has been carried out so far.

Key words:  Auxiliary DC supply system, reconstruction, power substation
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1. uvob

U svim postrojenjima za proizvodnju, prijenos i distribuciju elektriéne energije Podsustav
istosmjernog razvoda i napajanja (PIRN) predstavija vrlo vaznu funkcionalnu cjelinu. U normainom
pogonskom stanju objekta ovaj Podsustav svoju ulogu - opskrbu potrosac¢a istosmjernim naponom
propisane kvalitete - ostvaruje zajedno s Podsustavom izmjeni¢nog napajanja 380/220 V, 50 Hz.

U sluCaju nestanka izmjenicnog napona, $to je moguée pri vedim havarjama u
elektroenergetskom sustavu ili uslijed kvarova u samom objektu, ovaj Podsustav treba omoguciti
autonomnu opskrbu potro$ac¢a istosmjernim naponom u ograniéenom vremenu, do uspostavljanja
normainog pogonskog stanja. Takvoj osnovnoj koncepciji prilagodeni su i svi uredaji u postrojenju, pa se
sve glavne funkcije upravljanja i signalizacije, alarma, zastite, mjerenja, telekomunikacija i daljinskog
upravijanja obavljaju putem PIRN-a. Kako bi ispunio svoju osnovnu zadacu u normalnom pogonskom
stanju objekta, a posebice u slu¢aju potrebe autonomnog rada, PIRN mora zadovoljiti propisane tehnicke
zahtjeve.

J Nakon havarija velikih razmjera u TS 110/30 kV Jarun 1981. godine i u TS 110/35 kV Koprivnica
1985. godine, preporukom Elektroenergetskog inspektorata, definirani su i postavijeni novi kriteriji i principi
projektiranja, izvodenja i odrzavanja PIRN-a 220 i 48 V. Takoder, odredena je zadaéa da se krene u
postupnu rekonstrukciju svih podsustava koji ne zadovoljavaju postavijene kriterije sigurnosti, pouzdanosti
i selektivnosti i odabiru elemenata podsustava razvoda i napajanja.

Pristup rekonstrukciji PIRN-a znatno ovisi o ukupnom opsegu radova ti. o broju postrojenja koja
se namjeravaju tom rekonstrukcijom obuhvatiti. Rekonstrukcija PIRN-a na nivou jednog distributivnog
podrucja ili Sire predstavlja slozen problem koji zadire, pored struéne problematike, i u problematiku
vodenja cjelokupnog posla rekonstrukcije tj. zadire i u sam management. Zbog toga je, prije ulaska u
samu rekonstrukciju postrojenja potrebno sagledati ¢itavu problematiku, definirati sve potrebne predradnje
i na temelju toga odabrati put kojim ¢e se krenuti u posiove rekonstrukcije.

2. PROBLEMATIKA PRISTUPA REKONSTRUKCIJI
2.1 Ocjena postojeéeg stanja

Prije izvodenja posiova rekonstrukcije PIRN-a kod veceg broja elektroenergetskih postrojenja
potrebno je obaviti niz predradniji kako bi se na.vrijeme uocili svi problemi i predvidio tijek rekonstrukcije
ukljuCujuci i procjenu vremena izvodenja radova. U tu svrhu potrebno je prije pokretanja poslova
rekonstrukcije provesti ocjenu stanja PIRN-a u svim objektima distributivne mreze, tj. na nivou cijelog
distributivnog podrucja ili ire. Navedenim se pregledom, prema ocekivanju, moze konstatirati stupanj
uskladenosti PIRN-ova s referentnim tehni¢kim rieSenjem, te eventualna razli¢itost proizvodada pojedine
opreme, razliCitost tipova, starosti te stanja elemenata Podsustava.

Na osnovi ovakve kvalitativne i kvantitativne analize objekti se mogu grupirati u skupine, prema
procijenjenom stupnju ugrozenosti PIRN-a tj. prema potrebi zamjene elemenata Podsustava.

ToCan opseg i karakter rekonstrukcie PIRN-a nije moguce procijeniti temeljem pregleda
preliminarnog i opCenitog oblika koji se obavlja u tako kratkom vremenu i sa zadadom prve ocjene. Zbog
sli¢nosti i srodnosti problematike u svim objektima distribucijske mreze, slozenosti i specijalistickog
karaktera problematike, kao tehnicki i ekonomski najopravdanije rieenje jest postavljanje identi¢nog
modela pristupa rekonstrukciji PIRN-a i realizaciji po procijenjenim skupinama ugrozenosti. Takav model
rekonstrukcije sadrzi sljedede:

- elaboraciju postojeceg stanja i ocjenu stupnja rekonstrukcije PIRN-a na nivou idejnog rjesen;ja,

- izradu Ponudbene dokumentacije (tendera) za izradu tehnicke dokumentacije, isporuku opreme i
uredaja za rekonstrukciju PIRN-a,

- natjecajni postupak za nabavku opreme i izvedbene dokumentacije,

- ugovaranje i isporuka opreme i izrada izvedbene tehni¢ke dokumentacije, prema navedenom
tenderu,

- ugovaranje i izvodenje elektromontaznih radova, ispitivanje, inspekcijski pregled i pustanje u
pogon.

Dakle, citava se problematika rekonstrukcije i modernizacije promatranog sustava dijeli na vige
osnovnih, medusobno povezanih cjelina ¢ime se u potpunosti obuhvaca sustav rekonstrukcije postrojenja,
od utvrdivanja postojeceg stanja, procjene obima rekonstrukcije sve do zavr$ne realizacije. Takvim je
pristupom omoguéen prirodan i nesmetan postupak upravijanja samim tijekom rekonstrukcije i
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modernizacije promatranog sustava. Navedeni postupak prikazan je dijagramom toka na slici 1. s
istaknutim podcjelinama u pojedinim osnovnim fazama.

22 Strucna elaboracija / STRUCNA ELABORACIJA PROBLEMA

Nakon provedene ocjene stanja | SNIMANJE POSTOJECEG STANJA
nakon utvrdivanja stupnja ugrozenosti OCJENA POSTOJECEG STANJA
postiolenja i njhova  svistavanja oL S e
odgovarajuce skupine glede potrebe IZRADA TEHNICKIH PRORAGUNA REKONSTRUKCIJE
hitnosti rekonstrukcije moze se preé¢i na ZRADA SVIH NACRTA, TABLICA REZUL "ATA PRORACUNA, ..
sljedec’:u fazu: struénu elaboraciju PODLOGE ZA TENDERSKU D JKUMENTACIJU

problema. Stru¢na elaboracija problema ‘

obuhvaca sljedeée cjeline: TENDERSKA DOKUMENTACIJA ZA OPREMU |
= detaljino simanje postrojenja s jedno- IZVEDBENI PROJEKT
poinom shemom, trosilima, zastitnim RAZRADA OPCIH UVJETA NUBENJA
z

uredajima, itd. kako bi se mogla naciniti RAZRADA TEHNICKIH UVJETA NUDENJA

detaljna ocjena stanja promatranog NACRT! IDEJNOG RJESENJA REKONSTRUKCIJE
postrojenja PRIKAZ SVIH POTREBNIH PODATAKA ZA KONTROLNE
. L . 4 . PRORACUNE POSTRJJENJA
*» detaljna analiza postojeceg stanja gdje AHTJEV KONTROLNIH PRORACUNA TEHNICKIH PARAMETARA
se uoCavaju svi nedostaci koji mogu ZA NUBENU OPRIZMU

izazvati neispravan rad sustava, prema ‘

fnasfgﬁvc'ir;a Elekiroenergetske NATJECAJINI POSTUPAK ZA OPREMU |
. ) . . . 1IZVEDBENI PROJEKT

» izrada idejnog riesenja rekonstrukcije,

s proracun svih tehni¢kih parametara na RASPISIVANJE NATJECAJA | PRIKUPLJANJE PONUDA
temelju idejnog rjedenja, definiranje svih ODABIR NAJPOVOLJNIJEC: PONUDACA
parametara koji su potrebni za daljnji |
tijek rekonstrukcije, -

e priprema i izrada svih shema, tablica i REALIZACIJA REKONSTRUKCIJE
djagrama  koji su neophodni za UGOVARANJE ISPORUKE OPREME | I2VEDBENOG PROJEKTA
realizaciju tenderske dokumentacije. PRIMOPREDAJA UGOVORENE OPREME | 12V. PROJEKTA

Cjelokupna S”“‘f'?a elaboracua RASPISIVANJE NATJECAJA ZA ELEKTROMONTAZNE RADOVE |
problema sa  zavrsnim strucnim ODABIR NAJPOVOLJNIJEG PONUDACA
preporukama, komentarima i misijenjima te IZVODENJE ELEKTROMONTAZNIH RADOVA
rezultatima proracuna predstaviia osnovu ISPITIVANJE, INSPEKCIJSKI PREGLED | PUSTANJE U POGON

za sve daljnje postupke rekonstrukcije

EEPa. Takvom se elaboraciiom dobivaju  Siika 1. Dijagram toka aktivnosti u provedbi rekonstrukcije
kvalitetni podaci na temelju kojih je moguée

procijeniti ukupan opseg rekonstrukcije, od troskova nabavke nove opreme do predvidanja vremenskih
rokova.

Elaboracijom veceg broja postrojenja dobiva se uvid u detaljnu sliku stanja istosmijernih sustava
distributivne mreze te jasna slika potreba za novom opremom i radovima. S tehnickog i ekonomskog
aspekta moguce je na temelju svih navedenih procjena izvrsiti optimizaciju svih parametara glede
troskova nabavke, instalacije i odrzavanja.

2.3. Tenderska dokumentacija

Dobivenim idejnim riedenjem i struénom elaboracijom stvorena je podloga za realizaciju kvalitetne
tenderske dokumentacije. Sama izrada tendera moze se podijeliti u nekoliko koraka:
e razrada opcih uvjeta nudenja (definiranje predmeta ponude, gospodarstveni uvjeti, ...)
* razrada tehnickih uvieta nudenja (definiranje osnovnih podataka o postrojenju, tehnicke
specifikacije, specificni zahtjevi, ...)
* izrada nacrta idejnog riesenja rekonstrukcije,
» prikaz svih potrebnih podataka za kontrolne proracune.

Pored navedenih koraka u tenderskoj dokumentaciji potrebno je navesti zahtjev za izradu
kontrolnih prora¢una od strane ponudaca za svu nudenu opremu cime se osigurava da ponuda¢ —
proizvodac opreme + projektant svojim proradunima Jamci ispravan rad nudene opreme i uredaja. Na slici
2. moze se vidjeti primjer prikaza specifiénih uvjeta nudenja.
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2.4, Natjecajni postupak

Nakon izrade tendera provodi se
natjecajni postupak. Po zatvaranju natjecaja
vri se odabir najboljeg ponudaca glede nove
opreme, uredaja i izvedbenog projekta.
Kriteriji za ocjenu najboljeg ponuda¢a moraju
bitiu. unaprijed  definirani. Tenderska
dokumentacija mora postaviti sve uvjete na
nacin da se od ponudaca traZi izuzetna
strucnost i poznavanje  kompleksnosti
probiematike  rekonstrukcije  postrojenja.
Zbog toga je i reaino o¢ekivati da ¢e samo
najbolji ponudadi biti u mogucénosti sastaviti
cjelovitu i kvalitetnu ponudu koja ¢e
zadovoljiti sve postavljene zahtjeve.

2.5, Realizacija rekonstrukcije

Po provedenom natjecaju moguce je
krenuti u realizaciju rekonstrukcije. Sam tok
rekonstrukcije moze se podijeliti u vise faza:
» ugovaranje isporuke opreme i izvedbenog

projekta,
» primopredaja opreme i izv. projekta,
* raspisivanje natje¢aja za elektromontazne

2.2.1 Pod: i Ul '] jairsrvods 220V
Tehmcka spectfikacha novih 1zvors g razvoda 1 napajarys 220V je u tabict
22111
Jednopoina shema idejnog rjeden) A g razvods i yarya 220 V reu
PRILOGU I- 18 (shka 2 2_1, Iistovi 1,2.3.4.5)
Tabica 2.2.1/1 Tehri'ka specifikncys novh izvorn razvoda 1 napajarya 220V - TS
11Q0V10 kY Kriteves, HEP - PrP Zagreb
1ZVORI
aku-baterije ispravijaéi
+ VRLA 100125 An « L=183-228(A]
¢ Ura/Une = 240.75/198 [V] * modularn. 220 (V]
* o= 114[A}/5 sati * redundancijs n+1
*  Lasmorm = 68 JA), 200 ms + valovitost < 1%
+__radna temperatura 5 - 30 °C
* sinya spravijaca oviss o kapacdelu aku-batenje, 2bog siruje puryerya sku-balenje
Na temelju opreme ol ayt odabira [ e prorecun kratkog spoye.

Octabrana je hatenia fips VRLA kapaciteta 100 Ah i mocharm ispravied 3= 10A/220V.
Rezultati proratune pnkazemi su u tablici 2.2, 12

Do sacim pr e potreba J) uredajs novima kako sijedi:
Lrazinm, 1~125A

it razina =40 A 6u25A 11=16A

it razina 1=16A 10%10A 52«6 A, =2 A, 4= 1A

1V razme. I=NVO 6A

Tabica 2.2.1/2 Reruiltat proracuna sirya kratkog spojs

G | LOKACIA NAZV T R U] S ] ZASTIA [home [

2] ? {m] | (mm’} A A
0C 1zvon (atenia . N

[0 zven Bal vor T o s0f 125A a574[ 2175

T [Ormar BC WP T10 %Y A ] 0A 7163 1339
(azvoda

31 (MO 110 Ry PN m 140 25 6A 113 94

4 [Gimar OC DV 110k I 6] 63A 2163] 1339
iazvods

41 DV 10 kV 1Ny m 140 25 BA 113 94

42 |0V Nawv P1N2 nt 140 2 & 6A 13 94

Slika 2. Tender - specificni uvjeti nudenja

radove (moze teci paraleino s primopredajom ugovorene opreme i izvedbenim projektom),

* odabir najbolieg ponudaca glede elektromontaznih radova i izvodenje rekonstrukcije,

* ispitivanje, inspekcijski pregled i pustanje u pogon (ponudena i montirana oprema prije pustanja u
pogon mora proci inspekcijski pregled te se mora ispitati u radu pri kritiénim situacijama kao $to je
kratki spoj i sl., a $to je bitno za ispravan rad &itavog postrojenja).

Nakon ispitivanja i inspekcijskog pregleda, ukoliko se pokazala ispravnost opreme i zadovoljili svi
postavijeni uvjeti, oprema se moze pustiti u trajni pogon.

3. MODEL ANALIZE PODSUSTAVA ISTOSMJERNOG RAZVODA | NAPAJANJA

Za potrebe $to tocnije i preglednije analize Podsustava istosmjernog razvoda i napajanja stvoren
Je i odgovarajuc¢i model. Model analize je unutar sebe podijelien u nekaliko osnovnih cjelina, prvenstveno

zbog sistemati¢nog pristupa ali i zbog lak$eg pre

moze podijeliti analiza su sljedeée:

gleda dobivenih rezultata. Osnovne cjeline na koje se

- analiza trosila u razvodu istosmjernog napajanja,

- shema razvoda napajanja,
- proracun aku-baterija i ispravljaca,

- proracun struja kratkog spoja i kontrola selektivnosti zastite,

proracun padova napona,

-~ termicka optere¢enja u normalnom rezimu, rezimu kratkog spoja i rezimu zatajenja zastite.
Ovakav model analize opisan je i pripadnim dijagramom toka, iz kojeg su vidljive i medusobne zavisnosti
pojedinih cjelina unutar modela i te su zavisnosti prikazane na slici 3. Iz slike 3. moze se zakljuciti

sliedece:

- prijediog rjesenja i proradun izvora napajanja sadrze pocetnu osnovu za sve daljnje proradune,
- rezultati kontrole selektivnosti mogu povratno utjecati na odabir izvora i na prijediog riesenja

razvoda,

- proracun termickih opterecenja kabela moze utjecati na prijediog rjesenja,
proracun padova napona, za slucajeve nepovoljnih rieSenja, moze utjecati i na odabir izvora kao i

na prijedlog rjedenja razvoda.

14()
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iz navedenog je vidlivo da svaki pojedini dio proratuna u modelu analize, posredno ili
neposredno, utjeCe na ostale dijelove proracuna, te da je model analize PIRN-a jedan sloZen sustav
sastavljen od medusobno usko povezanih cjelina. Te cjeline su u nastavku detaljnije objasnjene te su uz
svaku cjelinu navedene specificnosti koje se prilikom analize mogu susresti. Paznja ¢e se koncentrirati na
razvod 220 V ali sve osnovne napomene i zaklju¢ci, u vecoj ili manjoj mjeri, vrijede i za razvod 48 V.

( Struktura trosila u razvodu ] « > (Snimanje postrojenja i izrada jecdnopolne sheme )

Weporuke el. en. inspekcije)
:

[ Analiza stanja i prijedlog rje$enja ] :
™ +
[Proraéun izvora napajanja) >

( Praracun struja kratkog spoja ) LProraéun padova napona ]

Nije u redu |

w

( Kontrola selektivnosti ) Nife u redu
v v 4

[ Proracun term. optereéenja kabela ]

1 Nije u redu
J' ir v
L Konacan prijedlog mjera za rekonstrukciju postrojenja )

Slika 3. Dijagram toka prorac¢una u modelu analize istosmjernog napajanja i razvoda

Kao osnovni zaklju¢ak namece se Cinjenica da promjena bilo kojeg od osnovnih elemenata
PIRN-a zahtijeva analizu i provjeru cijelog sustava te se u toku eksploatacije ne smiju parcijalno
mijenjati pojedini dijelovi sustava bez prethodne detaljne analize.

3.1. Trosila u razvodu istosmjernog napajanja

Trosila razvoda su, uz strukturu razvoda, osnovni ulazni parametri koji se koriste za analizu,
proracune i projektiranje pomocnih istosmjernih razvoda. Kako se na temelju tih podataka vrée svi daljnji
proracuni logicno je da se tim podacima mora posvetiti posebna paZnja da bi se &im kvalitetnije i to&nije
odredili svi relevantni podaci, na kojima se temelje svi daljnji rezultati. Opcenito, za trosila u istosmjernom
razvodu 220V moze se reci da su vrlo raznolika glede snage, trajanja i dinamike rada.

Buduc¢i da se kao osnova za prorac¢un izvora uzima Trajna i povremena trogila
potros$nja razvoda u promatranom rezimu rada, pri 99%
definiranju potrodnje razvoda vrlo je bitno Koristiti to¢ne —

podatke o snazi i dinamici rada trosila te na pravilan naéin
interpretirati dobivene podatke. Detaljna analiza trosila
glede trajanja rada, te udjela pojedinih trosila u ukupnoj
energiji sustava dovela je do zaklju¢ka da je energija
kratkotrajnih troSila zanemariva u odnosu na energiju
povremenih i trajnih trosila, te da nema znacajnijeg
utjecaja na odabir kapaciteta izvora (slika 4.). Kratkotrajna trosila
Analizor dinamike rada pojedinih trosila dolazi se 1%
do prnncipnog dijagrama optereéenja aku-baterije za
vrijeme viSesatnog ciklusa praznjenja (slika 5). Iz ovog
dijagrama takoder je vidljivo da su prorade kratkotrajnih
trosila vrlo rijetke, trenutne i sa stanovista energije
zanemarive ali sa stanovi$ta kontrole pada napona
fzuzetno vazne. Jedina znacajna promjena opteredenja
nastaje ukljucenjem ukupne sigurnosne rasvjete te je takva optereéenja pozeljno izbjegavati.

Slika 4. Udio trajnih i kratkotrajnih trogila u
ukupnoj energiji
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Slika 5. Vremenski dijagram opterecenja aku-baterije - 5 satni rezim praznjenja

Opcenito se za pomocne istosmjerne razvode moze re¢i da su optereéeni s praktiéki konstantnom
snagom a da su prorade troSila ve¢ih snaga rijetke i kratkotrajne.

3.2. Shema razvoda napajanja

Za potrebe svih proracuna istosmjernog razvoda neophodno je snimiti odnosno izraditi detaljnu
jednopolnu shemu razvoda. Na temelju snimliene sheme razvoda pomo¢nog istosmjernog napajanja
dobiva se detaljan uvid u strukturu postoje¢eg razvoda te se analizom te strukture mogu uoditi
nepravilnosti i nedostaci koji analizirani razvod ¢ine nepouzdanim. Pri analizi postojeceg stanja potrebno
je posvetiti posebnu paznju na sljedece:

- pouzdanost napajanja trosila u istosmjernom razvodu - posebno se to odnosi na trosila o kojima
bitno ovisi sigurnost i pouzdanost rada ¢itavog postrojenja (VN prekidadi i sl.),

- polaganje kabela glede zastite od pozara, kao i utjecaja energetskih kabela,

- horizontalnu strukturu razvoda glede odvajanja trosila razli¢itih naponskih razina (110, 35, 10
kV), a Sto se temelji na preporukama Elektroenergetske inspekcije iz 1982. i 1996. godine.

- vertikalnu strukturu razvoda glede selektivnosti prorade zastitnih uredaja (3 razine zastite za
postrojenja srednje veli¢ine, odnosno do 4 razine zastite za velika postrojenja sa sekcioniranim
sabirnicama).

Navedena problematika glede horizontalne i vertikalne strukture razvoda prikazana je na slikama
6.1 7. U praksi se pokazao vrlo ¢est slucaj da se sva VN i SN polja napajaju sa sabirnica 2. naponske
razine te da su vezana na glavne sabirnice putem jednog odvoda. Navedena struktura razvoda vrlo je
nepovoljna sa stanovista sigurnosti napajanja pojedinih trosila budu¢i da prorada zastitnog uredaja na 2.
razini ostavlja bez napajanja sva VN i SN polja. Rjesenje ovog problema lezi u odvajanju pojedinih VN i
SN polja i njihovom spajanju na glavne sabirnice putem vlastitog odvoda 2. razine, kako je to prikazano na
slici 6. Na taj se nacin dobiva znatno neovisnije napajanje VN i SN polja.

% %
X X X
J</ in X X X X —> X f X X J( X
e o rrf

Slika 6. Odvajanje napajanja pojedinih VN i (ili) SN polja

142



2-07

Takoder, vrlo Cesto se u praksi javlja i slu¢aj kad se trosila pojedinih VN i SN polja napajaju
urektno sa glavnih sabirnica (razvod izveden s dvije razine zastite). Takav nadin napajanja, u slucaju
eselektivne prorade ili zatajenja zastite na 2. razini izaziva proradu zastite u baerijskom vodu i time
“spadanje” cjelokupnog razvoda. Zbog toga je takvu strukturu razvoda potrebno preraditi u strukturu koja
‘e imati tr razine zastite (slika 7.). U tom slu¢aju, eventualno zatajenje prekidaca 1a 3. razini (2. razina
orvotnog stanja) moze uzrokovati “ispadanje” samo pripadnog VN ili SN polja, ali ne¢e izazvati nikakve
nosljedice za ostatak razvoda.

cpasnost kod )L
X < salajerya i Y
lekl t
/ \nese eklivnos r
< lavne sabirmce [ ; glavne sabirmice
|
X X X X X X X
I/ / ( ( 1// ‘/ “odmicanje* za
I jednu razinu
.._,_._;.__.g \ ’ P l S/ > 1
| ! | ~ -~ >L | 1
X X X Wye/ X X
o0 T (f
L |

{

Siika 7. Prelazak sa strukture s dvije razine zastite na strukturu s tri razine zastite

Prilikom razmatranja navedene problematike treba imati na umu da je za sijuran i nesmetan rad
razvoda potrebno ugraditi na 1.1 2. razinu zastite isklju¢ivo najkvalitetnije zastitne uredaje koji ¢e osigurati
apsolutnu selektivnost izmedu tih dviju razina i za Ciji ispravan rad garantira sam proaizvodad. Kod takvog
pristupa predlazu se i suvremena rjedenja koja donose "DC distribucije’, odnosnc ormari s ugradenim

zastitnim prekidac¢ima 1. i 2. za$titne razine, kao i pripadnom signalizacijom za potrebe daljinskog
nadzora.

Na temelju zakljuCaka ovako provedene analize glede strukture razvoda isiosmjernog napajanja
predliaze se idejno rjeSenje rekonstrukcije i to se rje$enje dalje analizira sa stanovista izvora napajanja,
struja kratkog spoja i selektivnosti, padova napona i termi¢kih optereéenja kabela.

3.3 Proraéun izvora napajanja

lzvori napajanja istosmjernih razvoda, kako se pokazalo u praksi, vrlo &esto nisu pravilno
dimenzionirani. Razlog je uglavnom u neprimjerenim metodama prora¢una koje u pravilu ne uzimaju u
obzir karakteristike trosila i njihovu dinamiku u onoj mjeri u kojoj bi to trebalo. 1z razloga sigurnosti utjecaj
pojedinih trosila vrio je Cesto prenaglasen i najcesci rezultat takvog pristupa jesu predimenzionirani izvori
napajanja

Kao osnova za proracun kapaciteta uzima se potrosnja razvoda u promatranom rezimu rada. Pri
definiranju potro$nje razvoda vrlo je bitno koristiti toéne podatke o snazi i dinamici rada trosila te na
pravilan nacin interpretirati dobivene podatke. Opéenito, za pomoéne istosmjerne razvode
elektroenergetskih postrojenja moze se reéi da su optereceni prakticno s konstaninom strujom i da su
prorade trosila vecih snaga rijetke i kratkotrajne (slika 5.) te da kratkotrajna trosila n2maju veéi utjecaj na

ukupnu energiju i time na kapacitet izvora (slika 4.). Prema navedenom, ukupna energija koju aku-baterija
mora dati moZe se izraCunati prema sljede¢em izrazu:

Eui\upn() = Z(Px 'A’i 'fui) (1M

gdje i oznacava svako pojedino trosilo, a

P, snaga pojedinog trosila,

At trajanje rada pojedinog trosila unutar autonomnog rezima rada,

/u,  prosjecna uCestalost rada, odnosno broj prorada trosila u promatranom -ezimu.
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Buduci da je razvod optere¢en s prakticno konstantnom strujom (a struja je mjerodavna za odabir
kapaciteta aku-baterije kao i za odabir ispravijata) iz izraza (2) ta se trajna struja optereéenja moze
izracunati:

_ Eukupno 2
liagno = =1~ @)
n

gdje T predstavlja autonomiju rada aku-baterije, a U, nazivni napon.

Pri proracunu treba voditi racuna o utjecaju temperature i starenja na kapacitet aku-baterije i na
njegov unutarnji otpor. Treba takoder uzeti u obzir i pouzdanost rada svakog od izvora (npr. redundantan
broj modula ispravljaca). Na temelju ovih osnovnih podataka ra¢unaju sve svi ostali podaci potrebni za
proracun kapaciteta kao $to su broj ¢lanaka, minimalni naponi ¢lanka, udarno opterecenje na kraju
radnog reZima itd. (slika 8.) pomocu kojih se, iz odgovarajuc¢ih tablica, o¢itava potreban kapacitet aku-
baterije.

Vrijeme rada =5h Ukoliko proradun pokazuje da postojeci izvori ne mogu
lrajno = 10A zadovoljiti potrebe razvoda, predlaze se njihova zamjena s novim
Broj ¢lanaka (n) =107 izvorima. Takoder se i za postojece izvore koji su u pogonu dulje
Upnax =242V vrijeme (vise od 10 godina) predlaze zamjena s novim izvorima.
Unmin =198 V Prilikom zamjene redovito se predlazu novi uredaji, nove
Unp =240.75V tehnologije izvedbe. To znali da se predlazu aku-baterije VRLA
Uetrmin =185V tipa i ispravljaci modularnog tipa. U slu¢aju eventualne zamjene
}udarmogsh; =45 A, 60 ms samo aku-baterija, neophodno je zadovoljiti uvjete glede izlaznih

napona i struja koje na ispravijate postavijaju nove VRLA aku-

Slika 8. Podaci za proraéun baterije.
Razlog odabira izvora nove tehnologije je u tome $to oni omogucavaju povoljnije radne uvjete u
odnosu na prethodnu generaciju izvora, odnosno omogucavaju sljedece:
- normalni radni napon od 2.25 - 2.27 V/¢l pri temperaturi od 20-25°C, $to dozvoljava veéi broj
Clanaka aku-baterije, "dublje" praznjenje i manji kapacitet,
- pocCetni napon praznjenja aku-baterije od 2.14 - 2.16 V/&|,
~ paralelan rad ispravijaa i aku-baterije, uz trajno nadopunjavanje aku-baterije, bez specifiénih
rezima rada kao kod klasicnih izvora (brzo punjenje 1, 2 i 3 s razli¢itim naponskim nivoima),
- paralelan rad ispravijata i aku-baterije pri kojem aku-baterija preuzima udarna optere¢enja $to
smanjuje minimalnu struju koju ispravija¢ mora osigurati, odnosno smanjuje broj potrebnih modula,
- paralelan rad vise aku-baterija,
~ vecu sigurnost rada ispravija¢a buduci da se on sastoji od vie modula.

3.4. Proradun struja kratkog spoja i kontrola selektivnosti zastite
3.4.1. Proracun struja kratkog spoja

Proracun struja kratkog spoja neophodan je zbog detaljne kontrole selektivnosti zastite i zbog
analize termickih optereCenja kabela u rezimu kratkog spoja. Pri takvim je kontrolama neophodno
predvidjeti sve sluCajeve, odnosno potrebno je uzeti u obzir promjene svih parametara koji mogu utjecati
na vrijednost struje kratkog spoja, a to posebno vrijedi za utjecaj napona i unutarnjeg otpora pune i
prazne baterije. Analiza se provodi za svaki pojedini odvod u razvodu i to za svaku razinu posebno.

Kako je vrlo tesko, a ¢esto i nepotrebno analizirati sve moguce slu¢ajeve, analiza se ogranitava
na krajnje vrijednosti struja kratkog spoja, odnosno na granicne sluCajeve (slika 9.). Takvim se pristupom
proraCunava najvisa i najniza struja kratkog spoja koja se moZe pojaviti u pojedinom odvodu i dobiva
raspon struja u kojem se krece kratki spoj, za svaki pojedini odvod razvoda. Tako dobivene vrijednosti
struja kratkog spoja temelj su za kvalitetnu i potpunu kontrolu selektivnosti zastite.

3.4.2. Kontrola selektivnosti zastite
Da bi se osigurao ispravan i pouzdan rad ¢itavog postrojenja neophodno je osigurati selektivnost

prorade zastitnih uredaja. Ispravnom selektivnosc¢u zastite osigurava se ispad samo onog dijela razvoda u
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Kojem je nastao kratki spoj, bez posljedica za ostatak razvoda. Za kvalitetnu i potpunu kontrolu
selektivnosti zastite neophodno je uzeti u obzir sve slu¢ajeve koji se u promatranom odvodu mogu
pojaviti. Pri odabiru struja kratkog spoja s kojima se ulazi u kontrolu selektivnosti treba voditi raduna o
slijedecem:
- horizontalnom rasponu maksimaine i minimalne struje zbog pune i prazne aku-baterije po svakoj
razini,
- vertikalnom rasponu maksimalne i minimalne struje zbog promatranja struja kratkih spojeva
izmedu dvije ili viSe razina istosmjernog razvoda,
- da se promatraju dvije uzastopne razine,
- da se za takav slucaj definiraju najmanja i najvisa struja kratkog spoja koje se mogu pojaviti na oba
zastitna uredaja i u kojem rasponu ti zastitni uredaji moraju selektivno djelovati.

i Radunanje maksimaine J(
struje kratkogspoja { TR 4 e — ~
(puna baterija, pocetak - —— . / Promatrana \
44— odvoda)) e \ kombinacija
7 zadlitnih uredaja /
/
/
ax struja k.s. koja se
i ‘ moie pojavili na cba
(prazna batenja, kraj zadt. uredaja
odvoda)
—

§ in struja k.s. koja se

< mozZe pojaviti na oba
2adt uredaja

Ratunanje minimaine
struje kratkog spoja

Slika 9. Rac¢unanje struja kratkog spoja Slika 10. Kontrola selektivnosti

Selektivna prorada mora biti osigurana, neovisno o tolerancijama u vremenima prorade pojedinih
zastitnih uredaja. Prilikom kontrole potrebno je uvazavati sve specifiénosti koristenih zastitnih uredaja
kao $to su termicko podru¢je rada, magnetsko podru¢je rada, mogucnost podesavanja magnetskog
podrucja glede proradne struje i glede zatezanja vremena prorade, efekt ograni¢avanja struja itd., kako bi
se dobili realni rezultati. Analizu je potrebno provesti za svaki pojedini odvod u razvodu, a u slucaju
neselektivnosti potrebno je predioZiti novo riesenje glede izbora nove aku-baterije, promjene presjeka
kabela, promjene strukture razvoda ili promjene izbora zastitnih uredaja, sa svrhom osiguranja selektivne
prorade.

3.5. Prora¢un padova napona

Za ispravan rad svih trosila u pomoénom istosmjernom razvodu neophodno je definirati granice u
kojima se mora kretati napon na trosiima kako bi se osigurala propisana kvaliteta napona. Te granice
diktiraju sama trosila te se, najée$¢e, napon mora kretati u rasponu od +10% do -15% u odnosu na
nominaini napon, neovisno o rezimu rada razvoda.

Nepovoljan i eventualno kritican rezim rada moze predstavijati slu¢aj na kraju praznjenja aku-
baterije kada je napon na samoj aku-bateriji minimalan i kada postoji opasnost, zbog pada napona na
samom razvodu, da napon na troilima padne ispod minimainog dopu$tenog praga. Takav se slu¢aj
detaljno analizira kao najnepovoljniji sluéaj te se pri analizi uzimaju u obzir ispraznjenost aku-baterije i njen
povecani unutarnji otpor, a za trosila se predvida normalan reim rada. Bududi da ovakva analiza ne
obuhvaca specifitna pogonska stanja, kada je moguca istovremena prorada vise trosila (npr. sabirni¢ka
zastita) ili prorada trosila sa specifi¢nim rezimom rada (npr. prorada EMP prekida&a), za specifiéne se
slucajeve provodi posebna kontrola padova napona. Pri razradi scenarija za specifitne slu¢ajeve
kontrole padova napona uzimaju se u obzir sliededi utjecaji, koji se redom superponiraju:

~ pad napona uslijed minimalnog napona &lanka,
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- pad napona na unutarnjem otporu aku-baterije,
- padovi napona zbog struje stalnih trosila,
~ padovi napona zbog vrénih trenutnih optere¢enja izabranih za promatrani scenarij.

Prilikom analize padova napona kod specificnih rezima rada tj. rezima rada kod kojih se
promatra pad napona pri proradi kratkotrajnih trosila vecih snaga postavljeni uvjet dopustenog pada
napona od 15% na krajevima odvoda moze biti prestrog te se na temelju toga mogu dobiti rezuitati koji
zahtijevaju znatno povecanje presjeka kabela u krajnjim odvodima. Zbog toga je pri takvim specijainim
rezimima potrebno uzeti u obzir i duljinu trajanja vrénog opterecenja te svojstvo promatranog trosila da
moze (eventualno) proraditi i pri nizim naponima od standardno propisanih.

Kao primjer moze se uzeti prorada elektroventila isklopa prekidaca. Trajanje njihove prorade
iznosi svega 60-100 ms, ali zato izaziva (kratkotrajno) padove napona koji su visi od dopustenih. S druge
strane, elektroventili isklopa prekida¢a imaju svojstvo da mogu proraditi pri naponima koji su nizi od
0.85 U, sto znaci da poviseni pad napona koji je izvan dopustenih granica nece izazvati neispravan rad
prekidaca. Ipak, kod takvih je slu¢aja pozeljno i potrebno kontrolirati kako prorada tih kratkotrajnih trosila
utiece na ukupne padove napona i kod ostalih troSila (slika 11.). Pri tom se takoder postavlja pitanje da li
uopce tako kratkotrajni pad napona ispod dopustenih granica, koji se u tom slu¢aju moze javiti i kod
ostalih trodila, moze izazvati njihov neispravan rad.

200 T Aku-baterija Razvod .
- - 184 ovi$eni pad napona
180 T na krajnjem odvodu
(el.ventil isklopa
160 T Au=15% prekidaca)
40 + 131 13.4
5 121 e Pad napona na
- 207 —t1 ostatku razvoda jos
€ 10.0 uvijek unutar
a (o dopustenih granica
z
© 80T
]
[-»
60 +
40 T
2.0+
00 lokactja u
A razvodu
Baterija Rubat Bat. vod Il razina Hl razina

Slika 11. Primjer rasporeda padova napona pri proradi sabirnicke zastite - ukupni padovi napona
U slu¢aju nepovoljnih padova napona prediazu se adekvatna rieSenja glede izbora kabela, novih
aku-baterija ili promjene dinamitkog rezima rada trosila.
3.6. Termicka opterecenja kabela
3.6.1. Termicka opterecenja u normalnom rezimu

Kontrola termickih opterecenja kabela u normalnom rezimu rada provodi se usporedbom trajnih
struja i dozvoljenih struja za presjeke promatranih kabela koja su definirana prema propisima.

3.6.2. Termicka optereéenja pri kratkom spoju

Termicka opterecenja kabela pri kratkom spoju vezana su za problematiku kratkog spoja. Ovim
se proracunom (kontrolom) osigurava da su postojedi ili novo predioZeni kabeli u stanju podnijeti termicka
naprezanja koja nastaju pri kratkom spoju. Pri samoj kontroli neophodno je poznavati raspon struja
kratkog spoja koje se mogu pojaviti u promatranom odvodu (rezultat proraduna kratkog spoja) te odrediti
vrijeme prorade pripadnog zastitnog uredaja. Pomodéu tih podataka moze se utvrditi da li je presjek
promatranog kabela dovoljan ili ne. U slu¢aju nedovoljnog presjeka potrebno je (i najcesce dovoljno)
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povecati presjek kabela na vise, imajuci pri tom na umu da ¢e tada biti viSe i struje kratkog spoja a time i
vecéa termicka naprezanja. Takoder to povecanje presjeka moze utjecati i na selektivnost. zastite.

3.6.3. Termicka opterecenja u rezimu zatajenja zastite

Poseban problem predstavija rezim zatajenja zastitnog uredaja pri kratkom spoju. U takvom
siuc¢aju promatrani kabel je &ticen sa zastitnim automatom na visoj razini zastite i samim tim je vrijeme
prorade zas$tite puno sporije. Zbog toga postoji realna opasnost da ¢e vecina kabela u rezimu zatajenja
zastite biti termicki preopterecena, te se prije uvodenja tog kriterija treba dobro razmisliti o posljedicama
glede obima potrebnih rekonstrukcija.

4. NOVE TEHNOLOGIJE

Nove tehnologije koje se u posljednje vrijeme Kkoriste za izradu visokokvalitetnih izvora
istosmjernog napajanja predstavijaju dodatni korak prema realizaciji sigurnog i pouzdanog sustava
istosmjernog razvoda | napajanja. [zvori nove generacije donose sljedece prednosti:

Aku-baterije:

"10+" klasu kvalitete,

moguénost smjestaja u istu prostoriju s opremom i osobljem,

visi pocetni napon praznjenja (2.14-2.16 V po Clanku),
-~ manji unutarnji otpor (2-3x nizi u odnosu na klasi¢nu aku-bateriju istog kapaciteta),
- radni napon od 2.25-2.27 V po ¢lanku pri temperaturi od 20-25°C,

radni napon aku-baterija je ujedno i napon punjenja,

- mogucnost paralelnog rada vise baterija i modularnost,

Ispravljaé:

- bolje strujno-naponske karakteristike,

- modularnost,

Ventilom regulirane olovne (Valve Regulated Lead Acid) baterije sa upijenim elektrolitom, pored
niza prednosti | usteda kod izvedbe objekta u elektroprivredi (smanjeni troSkovi izvedbe prostorija,
kabliranja 1 odrzavanja) stvorile su i uvjete za bitno povecéanje pouzdanosti i raspolozivosti cjelokupnog
objekta. Svojom klasom kvalitete " 10+ years - high integrity * prema EUROBAT kiasifikaciji predvidenoj
za elektroprivredu VRLA baterije omogucuju sigurnu uporabu integrirano-distribuiranih sustava napajanja,

koji se mogu smjestiti u istu prostoriju sa potrosacem ili osobljem.

s ... 24075  napon punjerya po dlanky
A0 238.50
~33 236.25

225V 2358V

‘ 2317 228.98
:33 VRLA napon Gtvarency kruga dlanka KLAS]éNE
2047 214v 208V

216.30

x 10311041 1051106 | 107 | broj &lanaka u bateriji
14922 1804 1886 1868 1850 wrajpp napon prainiema Slanka 1922 1904 1£686 1868 1850

* uz upotrebu regulatora napona clanka

103 | 104 | 105 | 106 | 107

Slika 12. VRLA i klasi¢ne aku-baterije u naponskim granicama 220 V +10% i aktivna iskoristenje baterije
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Normaini radni napon od 2.25-2.27 V/¢lanku omoguéuje (slika 12.) veéi broj ¢lanaka aku-baterije u
odnosu na klasi¢nu bateriju (npr. za 220 V sustav do 107 ¢&lanaka) ¢ime se osigurava i "dublje” praznjenje
¢lanaka (minimaini napon ¢lanka do 1.85 V). Kad se uzme u obzir da je napon punog ¢lanka 2.14-2.16 V
tada je ocito da se VRLA aku-baterija moze daleko bolje iskoristiti od klasiéne baterije istog kapaciteta.
Unutarnji otpor VRLA baterije je nekoliko puta manji od unutarnjeg otpora klasi¢nih baterija istog
kapaciteta. Zbog te su ¢injenice padovi napona koji nastaju na unutarnjem otporu aku-baterije pri vr3nim
opterecenjima takoder znatno nizi, a 3to posredno moze utiecati na dodatnu ustedu u potrebnom
kapacitetu (u usporedbi s klasic¢nim baterijama).

4+ napon ¢lanka
v = VRLA
2.2
- - Tubular

! satni rezim praznjenja

2.1 — Plante
\\
10 minutni rezim
praznjenja
1.7
16 , t
12 5  10min 1h 2h 5h 10h (min/h)

Slika 13. Tipi¢ne karakteristike praznjenja razli¢itih tipova aku-baterija

Nadalje, buduc¢i da je radni napon ujedno i napon nadopunjavanja aku-baterije moze se realizirati
sistem ispravljac+baterija koji ¢e uvijek raditi u rezimu stalno punih aku-baterija (za razliku od klasi&nih
baterija ¢iji je napon punjenja 2.35 V/&lanku ili vige i gdje je potrebno imati posebne sisteme koji ¢e
omoguciti rezime normainog rada i rezime punjenja).

Kvaliteta VRLA baterija takoder omoguéuje njihovo paralelno spajanje i paralelan rad. Paralelan
rad vise aku-baterija omoguéuje realizaciju potpuno redundantnog sustava napajanja, koji radi u rezimu
stalno punih baterija i to najjednostavnijeg (i najpouzdanijeg) oblika, vi$e paralelnih ispravijata i vise
baterija u trajnom paralelnom radu i to stalno spojenih direktno na potrosace.

Uz aku-baterije nove generacije dolaze i modularni ispravljaci. Zbog zahtjeva VRLA aku-baterija ti
ispravijaCi imaju znatno bolje strujno-naponske karakteristike od ispravijata prethodne generacije. Ipak,
najveca prednost novih ispravijaéa je njihova modularnost. Upotreba ispravijaca koji se sastoji od vise
modula manjeg kapaciteta znatno je pouzdanija od jednog modula ispravijata veéeg kapaciteta. U slu¢aju
kvara na jednom od modula ostali moduli preuzimaju optereéenje i nesmetano nastavljaju napajati trosila
u razvodu.

Pri paraleinom radu ispravljaéa i baterije u rezimu trajnog nadopunjavanja, baterija preuzima
udarna opterecenja Sto dodatno smanjuje struju koju ispravlja¢ mora osigurati, j. smanjuje i broj modula.

Iz navedenog je vidljivo da izvori nove tehnologije, u usporedbi s izvorima prethodne generacije,
donose:

- poboljsane strujno-naponske karakteristike,

bolje iskoristenje i smanjenje kapaciteta u usporedbi s izvorima prethodne generacije,
~ povecanu pouzdanosti elemenata i sustava u cjelini,
- Jednostavnije i lak$e odrzavanje.

5. PREGLED REZULTATA ISTRAZIVANJA

Pregled rezultata istrazivanja temelji se na provedenoj analizi stanja u postrojenjima prijenosne
mreze. Kako se radi o vrlo sli¢nim postrojenjima i na nivou distributivne mreze moze se pretpostaviti da ée
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se pojaviti slicni problemi i nedostaci koji su se javljali u objektima prijenosa. Rezultati analiza i istrazivanja
podijeljeni su u nekoliko skupina, prema problematici koju zahvacaju. Za prikaz su odabrani sazeti
rezultati sliedecih istrazivanja:

- strukture tros$ila

- prora¢una kapaciteta izvora

~ struja kratkog spoja,

- struktura padova napona.

5.1. Struktura trosila

Prema rezultatima istrazivanja detaljna analiza trosila do sada nije bila provadena u opsegu koji bi
dao jednu cjelovitu sliku stanja trosila u Podsustavu istosmjernog razvoda i napajanja. Vrlo Gesto
adekvatna paznja nije bila posveéena ovoj problematici, a sam postupak sniman;a trosila i odredivanja
njihove dinamike bio je najéesée provoden "metodom palca". Otvaranjem moguénosti da se snimi
struktura trosila veceg broja Podsustava stvorila se i baza za kvalitetnu analizu podataka na temelju koje
su mogli biti doneseni relevantni zaklju&ci.

Analiza strukture trosila u podsustavu istosmjernog razvoda i napajanja u postrojenjima Hrvatske
elektroprivrede pokazala je sljedece:

» Trosila se mogu podijeliti prema dva osnovna kriterija:

prema lrajanju rada pojedinih trosila,
- prema funkciji trosila.
» Na osnovu njihova trajanja rada trosila se mogu podijeliti u sljedede tri grupe:
- Trajna tro$ila - trosila koja rade trajno za ¢itavo vrijeme autonomnog rada;
- Povremena tro$ila - trosila koja rade vise od 1 min te s razli¢itom postotkom udjela snage;
- Kratkotrajna trosila - trosila koja rade manje od 1 min s razliéitim brojem prorada a najéesce
su to trenutna trosila s trajanjem cca 0.1s.

* Prema funkciji, pojedina trosila mogu se podijeliti u sijiede¢e osnovne skupine:

- Sigurnosna (nuZna) rasvjeta;

~ orijentacijska (pani¢na) rasvjeta;
- Signalizacija;

- zastitni uredaji;

- prekidadi;

- rastavljaci.

Podjelom trosila na trajna, povremena i kratkotrajna trosila te podjelom po funkcijama, omoguéen
je detaljni uvid u stvarno stanje sustava obzirom na strukturu ukupne snage i strukturu ukupne energije
sustava. Upravo je razlika i tumaéenje ovih struktura ukazala na pogreske koje su se vrlo Gesto javljale
prilikom tumacéenja dinamike rada pojedinih vrsta trosila. Na slikama 14. i 15. prikazane su struktura
snage i struktura energije pojedinih skupina trosila (podjeta po funkciji).

Prekidaéi - 72.4%

/"”\

Zastita
25%

Signalizacija
123%

Rastavljaci
31%

Orijent rasvieta S9-rasvieta
06% 91%

Slika 14. Struktura snage trosila - podjela po funkciji
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Signalzacia
59 9%

Orijent. rasvjeta e
47%

Sigurnosna \ Zastita
rasvieta - 27 8% 25%

Prekidaéi, rastaviadi - 05%

Slika 15. Struktura energije trosila - podjela po funkciji

1z gornjih slika je vidijivo:

- Prekidagi i rastavija¢i kao karakteristicna kratkotrajna trosila i trosila s najveéim pojedinaénim
snagama, sudjeluju u ukupnoj snazi postrojenja s najveéim postotkom.

- Od trajnih i povremenih trodila u instaliranoj snazi najviSe sudjeluju trosila signalizacije, te
sigurnosna rasvjeta.

- Trajna i povremena trosila su najznacajnija trosila koja svojom energijom utjeCu na
dimenzioniranje izvora istosmjernog razvoda (aku-baterija i ispravijac).

- Prekidadi i rastavijaci, kao trodila s najve¢im udjelom u instaliranoj snazi postrojenja, u
ukupnoj energiji postrojenja imaju zanemariv utjecaj na ukupnu energiju zbog njihovog
kratkotrajnog djelovanja.

- Tro$ila signalizacije, sigurnosne i orijentacijske rasvjete kao trosila koja u ukupnoj energiji
sudjeluju s vise od 90%, prakti¢ki, odreduju dimenzije izvora.

Procjena uCestalosti rada trajnih | povremenih trosila moZe vrlo lako izazvati pogreske u
proracunu kapaciteta izvora. Najbolji primjer za to je sigurnosna rasvjeta. Do sada se redovito uzimalo da
sigurnosna rasvjeta sudjeluje u ukupnoj potrodnji razvoda sa 100% instalirane snage tokom cijelog
autonomnog rezima rada iako je u vecini sluajeva takva pretpostavka bila potpuno neutemeljena.
Ovakva se "rasipnost" odrazila i na povecanje kapaciteta izvora jer se povec¢ala ukupna snaga razvoda. U
tom sluCaju postotak udjela sigurnosne rasvjete u ukupnoj energiji povecava se s prosjeénih 30% (slika
15) na ¢ak 60-70%. Ispravnim tumacenjem dinamike rada i uvodenjem discipline pri koristenju
sigurnosne rasvjete realno je za ocCekivati prosje¢no opterecenje od najvise 40-50% njene ukupne
instalirane snage $to znatno smanjuje ukupnu potrosnju. Potrodnja se dodatno moze smanijiti i upotrebom
Stednih Zarulja.

Sto se tite kratkotrajnih trosila, prema svemu navedenom, moze se zakljuciti da ta trosila imaju
veliku pojedinaCnu snagu ali da je njihov udio u ukupnoj energiji zanemariv zbog njihovih rijetkih i trenutnih
prorada. Neadekvatno tumacenje kratkotrajnih trodila moze dovesti do prividno velikin optereéenja
razvoda $to u proracunima redovito dovodi do predimenzioniranosti izvora (npr.. dovoljno je reé¢i da
prekidaci sa svojom snagom sudjeiuju u dinamici potroSnje u trajanju od 1/10 ukupne autonomije pa da se
to znatno odrazi na kapacitet izvora). Na ovaj se problem nadovezuje i problem dinamike rada
kratkotrajnih trosila. Pored kratkotrajnosti rada ovakvih trosila vrlo se Cesto grijesi i pri procjeni
istovremene prorade pojedinih tipova trosila (npr. prorada vide rastavljaca istovremeno i sl.) &to takoder
ima posredan utjecaj na kapacitet izvora buduc¢i da takvo neispravno tumacenje ima za posljedicu
pogresnu procjenu vrsnih opterecenja $to opet u svezi s neadekvatnim modelom proraduna kapaciteta
izvora uzrokuje predimenzioniranost proracunatih izvora.

5.2. Proraéun kapaciteta izvora
Ispravno tumacenje dinamike rada trodila kao i upotreba nove generacije efikasnijih izvora

napajanja donijele su mogucnost za znatne ustede u kapacitetima aku-baterija i ispravljada. Analiza na
nivou postrojenja prijenosne mreze pokazala je da se mogu posti¢i ustede ¢ak i preko 50% u odnosu na
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postojece 1zvore. Gledano u prosjeku te su ustede ipak manje, ali ne i zanemarive. Na slikama 16. i 17.
prikazana je usporedba proracunatih kapaciteta i kapaciteta postojecih izvora, nasumiéno odabranih iz 88

analiziranih postrojen

¥

Kapacitet [Ah]

ja na nivou prijenosne mreze.

T “roradunay

Pastoens

9]
Postrojenja " 2w
fan }-:‘
Siika 16. Proratunati i postojeci kapaciteti aku-baterija
0 proracunat
o0 ostojed
oG mer
% |
2Q
70 ;
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40
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20

Struja ispravijaca [A]

. - WD :,-3 =
b - i -
Postrojenja O

Slika 17. Proragunati i postojeci ispravijadi

Ukupne razlike koje se mogu izratunati pokazuju da se u prosjeku postizu sliedece ustede:
- glede kapaciteta aku-baterije: 20-30%,

- glede xapaciteta ispravljaca: 30-40%.

ipak, pri uspored

takoder imati na umu da
analizu vec¢eg broja po
skonomi¢nosti odrzavanja).
napajanja ponekad, zbog

bi proracunatih kapaciteta i kapaciteta postojecih izvora u postrojenjima treba
proracunati kapaciteti predstavijaju optimaine vrijednosti t2 ih je potrebno kroz
strojenja svrstati u tri do cetiri osnovne skupine (zbog jednostavnosti i

Isto tako treba uzeti u obzir da su postojedi izvori u razvodima istosmjernog
raznih razloga, bili realizirani na nacin koji i nije bio optimalzin.
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5.3. Struje kratkog spoja

Da bi se osigurala selektivna prorada zastitnih uredaja i ostvarila ve¢a pouzdanost i sigurnost
cjelokupnog postrojenja neophodno je znati vrijednosti struja kratkog spoja koje se u razvodu mogu
pojaviti. Na taj se nacin moze provjeriti selektivnost postojecih uredaja ili odabrati nova kombinacija
zastitnih uredaja koja ¢e osigurati selektivnu proradu.

Opcenito, struje kratkog spoja znatno ovise o odabranoj aku-bateriji (tipu aku-baterije i kapacitetu)
I strukturi samog razvoda $to se posebno odnosi na duljine i presjeke kabela na 1. i 2. razini. U usporedbi
s klasiCnim aku-baterijama struje kratkog spoja na 1. razini mogu biti ve¢e za ¢ak 50% ili vise.

Tablica | prikazuje struje kratkog spoja, po nivoima zastite u pojedinim postrojenjima, koje se
mogu pojaviti u razvodu (proracunato s VRLA aku-baterijama).

Tabilica | Struje kratkog spoja
_Razine zadtite | EEP#1 | EEP#2 EEP #3 EEP #4 EEP #5 EEP #6.
e, razina "] 36-22 1.3-06 31-16 24-1.2 7.3-36 32-14
- 2.razina | 16-04 1.2-0.5 21-09 1.5-0.7 43-26 1.6-09
__3.razina” | 05-0.1 09-0.1 1.0-0.1 0.7-0.1 28-10 1.3-0.6

4. razina - - - - 0.3-0.05 0.3-0.1
* struje kratkog spoja dane su u [kA]

Iz prikazane tablice je vidljivo da se radi o relativno visokim strujama kratkog spoja, pri kojima je
vrio tesko odabrati selektivnu kombinaciju zastitnih uredaja, a da se ne zadire u daljnje promjene samog
razvoda (duljine i presjeci kabela) i u izbor zastitnih uredaja s efektom ogranicenja struja kratkog spoja.
Odabirom baterija veceg kapaciteta, struje kratkog spoja poprimaju vrlo visoke vrijednosti. Primjer za to je
stupac EEP #5, koji se odnosi proracunatu aku-bateriju od 580 Ah.

Iz navedenog je vidlivo da se primjenom aku-baterija nove tehnologije, zbog njihovih
karakteristicno malih unutarnjin otpora, povecavaju struje kratkog spoja. U tom je sluéaju neophodno
izvrsiti ponovnu detaljnu kontrolu selektivnosti zastitnih uredaja ili predioziti novu kombinaciju koja ¢e za
dane struje kratkog spoja osigurati selektivan isklop. To se posebno odnosi na 1. i 2. zastitnu razinu gdje
struje kratkog spoja mogu poprimiti vrijednosti koje su vide od 4 kA. U protivnom postoji realna opasnost
od neselektivne prorade zastite i velikih havarija koje mogu nastati kao posljedica iste, pogotovo ako se
uzme u obzir da se pokazalo u praksi da postoje¢a zastita u velikom dijelu postrojenja ne osigurava
selektivan isklop.

5.4. Struktura padova napona

Vrlo sli¢na problematika koja se javlja kod ocjene struja kratkog spoja javilja se i pri zaklju¢cima
koji se odnose i na padove napona. Buduéi da ne postoji "standardna" struktura razvoda (misli se pri tom
na iste duljine i presjeke kabela te iste aku-baterije) vrlo je tedko dati generalnu sliku i raspored padova
napona duZ vertikalne strukture razvoda jer su otpori aku-baterije i kabela u razvodu uzrok tim padovima
napona. Opcenito, padovi napona bit ¢e tim manji $to je kapacitet aku-baterije vedi i $to su kabeli u
razvodu veceg presjeka. Iz provedenih analiza moze se dobiti jedna okvirna slika o strukturi padova
napona koji se javljaju u jednom "prosje¢nom" razvodu i ona je prikazana na slici 18.

1 razina

39 0%

Bateria
cunutamp atpors

248%

Bateryski
vod
117%

H razina

RE Y

Slika 18. Raspored padova napona u razvodu - rezim udarnog opterecenja
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iz prikazane slike se moze zakljuciti sliedece:

» Najveci pad napona duz vertikale razvoda iavija se na 3. razini. To je i logi€no jer se na 3.
razini nazlaze najdulji kabeli koji vode do samih trosila i ¢iji su presjeci nzjmaniji (tipiéno =100 m,
2.5 mm").

¢ Padovi napona na 2. razini i na baterijskom vodu su relativno mali i na rjih otpada svega =15%
ukupnog pada napona.

+ Relativno veliki pad napona javlja se i na unutarnjem otporu aku-baterije.

U slucaju eventualno nepovoljnih padova napona potrebno je poznavati nj hovu strukturu kako bi
se moglo uociti problematic¢ni segment u vertikali razvoda. Ovisno i o ekonomskirn uvjetima, rieSenje za
visoke padove napona svodi se najéedée na sljedede:

1. Promjena duljina kabela nije moguca buduéi da su duljine odredene prostorn:m smjestajem opreme
u postrojenju.

2. Povecanje presjeka kabela na 1. i 2. razini nema puno smisla jer na tim razinama ionako ne nastaju
veliki padovi napona, a povecanjem se presjeka moze poremetiti i selektivnost zastite.

3. Povecanjem presjeka kabela 3. razine vrlo je vjerojatno da ée se rijesiti problem nepovoljnih padova
napona buduci da na 3. razinu otpada najéesce preko 50% od ukupnog paca napona. Nedostatak
je u tome Sto je riesenje relativno skupo i zahtijeva puno elektromontaznih radova. Prednost jeu
tome Sto je stvorena povolina struktura razvoda i $to je problem prakiicki rijesen, a utjecaj
povecanja presjeka nece imati posljedice na selektivnost zastite.

4. Povecanjem kapaciteta aku-baterije je takoder mogude rijesiti problem buduéi da se u tom slu¢aju
aku-baterija nece prazniti do svojeg minimainog napona (-10%) i da je unutarnji otpor baterije vec¢eg
kapaciteta manji. Nedostatak je u tome $to se promjenom za bateriju veceg kapaciteta mijenjaju
struje kratkog spoja (na vi$e) a $to moze utjecati na selektivnost zastite.

8. ZAKLJUCAK

Sustavima PIRN-a u objektima prijenosne mreze do sada nije bila posve¢ena dovolijna pozornost
pri_njihovom konstruiranju i odrzavanju. Zbog nekoliko havarija velikih razmjera postavijeni su novi
principi projektiranja, izvodenja i odrzavanja PIRN-a. Da bi se uskladilo s tim principima za sva
postrojenja na nivou distributivne mreze potrebna je postupna rekonstrukcija svih podsustava koji ne
zadovoljavaju postavljene kriterije.

Postupak rekonstrukcije veéeg broja postrojenja predstavlja slozen proces koji pored struéne
probiematike zahvaca i problematiku managementa. Buduéi da se radi o velikom posiu potrebno je
unaprijed odvojiti pojedine faze procesa rekonstrukcije i zasebno ih detaljno analizirati. Proces
rekonstrukcije moze se podijeliti u etiri osnovne faze:

1. elaboraciju postojeceg stanja i ocjenu stupnja rekonstrukcije PIRN-a na nivou idejnog rjesenja,
2. izradu Ponudbene dokumentacije (tendera) za izradu tehnitke dckumentacije, isporuku opreme i
uredaja za rekonstrukciju PIRN-a,
3. natjecajni postupak za nabavku opreme i izvedbene dokumentacije,
4. ugovaranje i isporuka opreme i izrada izvedbene tehnicke dokumentacije, prema navedenom
tenderu,
ugovaranje i izvodenje elektromontaznih radova, ispitivanje, inspekcijski pregled i pustanje u pogon.

@2}

Takvim se pristupom osigurava:
promatranje PIRN-a kao jedne cjeline u kojoj se pojedini elementi ne smiju parcijalno
mijenjati,
- kvalitetna izrada tendera i time nabavka opreme kvalitetnih i pouzdanih ponudaca.

Nakon elaboracije postojeceg stanja i izrade idejnog riedenja dobiva se na uvid jedna detaljna i cjelovita
slika stanja potreba za novom opremom i radovima. Ti se podaci takoder mogu koristiti i pri optimizaciji
poslova i svih troskova poéevai od nabavke opreme do instalacije | odrzavanja. Takoder ti podaci se mogu
xoristiti i za procjenu svih vremenskih rokova u postupcima rekonstrukcije postrojenja.

Analiza i prora¢un PIRN-a, kao strucni dio problematike koji se obraduje pri rekonstrukciji
postrojenja predstavija slozen postupak koji se sastoji od vise medusobno povezanih cjelina i za giju je
realizaciju potrebno detaljno poznavanje i utjecaj svake pojedine cjeline. Mcdel anaiize PIRN-a sastoji se
od sijededih cjalina:
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— analize trosila u razvodu istosmjernog napajan)a,

- razrade sheme razvoda napajanja,

- proracuna aku-baterija i ispravijaca,

-~ proratuna struja kratkog spoja i kontrole selektivnosti zastite,

~  prora¢una padova napona,

- analize termitkih opterecenja u normalnom rezimu, rezimu kratkog spoja i rezimu zatajenja
zastite.

Svaka od navedenih cjelina sadrzi specificnu problematiku koju je potrebno detaljno poznavati
kako bi se dobili kvalitetni i realni rezultati. Neispravno tumacenje i neispravan pristup bilo kojoj od
navedenih cjelina ima za posljedicu rjesenje koje nije optimalno sa stru¢nog i ekonomskog stanovista.

Dosadasnja istrazivanja provedena u sklopu elaboracije stanja objekata na nivou prijenosne
mreze [6] ukazala je na niz zanimljivih zapazanja, izmedu kojih se moze navesti sljedece:

- analiza dinamic¢kih karakteristika trosila do sada se nije provodila na zadovoljavajuéi nadin,

~ izbor aku-baterija bio je neadekvatan, uglavnom.zbog spomenute neadekvatne analize trosila,

— koristenje aku-baterija novih tehnologija utjece se direktno na povecanje struja kratkog spoja a
time i na sustav zastite i selektivnost,

- analiza selektivnosti glede krajnjih maksimalnih struja kratkog spoja u potpunosti se nije postivala,
a vrlo ¢esto se u analizi nisu adekvatno uzimale minimalne i maksimaine vrijednosti struja,

- pri kontroli padova napona posebno treba voditi racuna o scenarijima sa specifiénim vr3nim
opterecenjima. Pri tome se posebno mora naglasiti da se pri samom projektiranju dinamika rada
trosila direktno utjece i na kriterije padova napona a time i na dimenzioniranje baterija, te ve¢ pri
projektiranju primarnog dijela postrojenja treba voditi ratuna o sekundarnim sustavima napajanja.

Navedeni problemi jos jednom pokazuju svu slozenost i specifiénost ovakve analize i daju
smjernice za daljnje upotpunjavanje i usavrdavanje modela analize PIRN-a.

Posljedice navedenih pogreSaka krecu se od predimenzioniranih aku-baterija i ispravljata,
rjesenja sustava sa smanjenom sigurnosti napajanja pa sve do rjeSenja sustava zastite s neselektivnim
djelovanjem. Posijedice takvog neadekvatnog pristupa, a u prvom redu neselektivost zastite doveie su
do velikih havarija koje su nastale u posljednjih petnaestak godina u nekoliko objekata Hrvatske
elektroprivrede.

Preporuke Elektroenergetske inspekcije (1982. i 1996.) i Komisije za Podsustav istosmjernog
razvoda u objektima prijenosne mreze te rezultati analize 88 postrojenja na nivou prijenosne mreze [6]
pokazale su nacin pristupa struénoj problematici rekonstrukcije Podsustava istosmjernog razvoda i
napajanja s osnovnom svrhom da se poboljfa kvaliteta napajanja i nivo sigurnosti u svim
elektroenergetskim postrojenjima.
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