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1. UVOD

Kvaliteta elektricne energije — posljednjih desetljeca jedno od najvaznijih

pitanja pri isporuci elektricne energije.

Porast primjene nelinearnih uredaja - porast smetnji u mrezi
Troskovi smetnji i do 1,5 % bruto domaceg proizvoda

Norme potrebne i isporuciteljima i korisnicima el. energije
Isporucitelji — Stite se od poremecaja zbog nelinearnih trosila i izvora

Potrosaci - stite se od poremecaja koje proizvode distributera
- Stite se i od poremecdaja nastalih kod drugih potrosaca
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* Ekonomske posljedice

- do sada snosio vec¢inom kupac

- liberalizacija trzista elektricne energije (otvorena trzista) kupci
odabiru opskrbljivaCa => poremecaji opskrbe ekonomski utjecu i na
same opskrbljivace elektricnom energijom.

* Ciljevi kvalitete elektricne energije vazni kod svih operatora sustava na

suvremenim trzistima elektricne energije.

- Kupcima nije vazna samo niska cijena nego i kvaliteta isporucene
elektricne energije.

- Cijena i kvaliteta zajedno definiraju vrijednost koju kupac dobiva
uporabom elektricne energije.
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Economic Framework For Power Quality, CIGRE/CIRED Joint Working Group
C4.107, 2011., [1]:

* lako je KEE opcenito prepoznata kao vazna, ne postoji konsenzus o njenom
ukupnom ekonomskom utjecaju.

* Ne postoji ni konsenzus kako mjeriti utjecaj na financijske troSkove!

* Procjena razlicitih rjeSenja za poboljsanja KEE — utjecaj KEE na troSkove u
odnosu na trosSak razlicitih rjesSenja poboljsanja.

* Najbolje rjesenje ovisi o troskovima problema i ukupnom trosku pojedinog
riesenja
Naponski propadi i kratkotrajni prekidi najvise doprinose ekonomskim gubicima

kod krajnjih kupaca.

Slijede harmonici (dodatni gubici, prerano starenje, neispravan rad)
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2. Naponski propadi i kratkotrajni prekidi opskrbe

* dva najozbiljnija problema kvalitete elektricne energije [1,3].

e Cest uzrok nepravilnog rada elektricnih uredaja u industriji i u usluznom
sektoru.

* Premda ova dva sektora u prosjeku obuhvacaju 10 — 20 % ukupnog broja
kupaca, ekonomske posljedice naponskih propada i kratkotrajnih prekida
su toliko snazne da se ukupni gubici izrazavaju u milijunima raznih valuta.

Jedan naponski propad u industrijskom procesu ne izaziva toliku stetu kao
kratkotrajni ili dugotrajni naponski prekid,

U odredenom razdoblju moze se ocekivati puno vise propada, ukupni gubici
uslijed propada su vedi [3], [4].
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2. Naponski propadi i kratkotrajni prekidi opskrbe

Kratkotrajni i veéina dugotrajnih prekida nastaju u podrucnoj distribucijskoj
mrezi, a za snizavanje broja prekida obi¢no je dovoljan zahvat na jednom
izvodu.

Uzroci naponskih propada mogu biti kratki spojevi u prijenosnoj mrezi
udaljeni stotine kilometara, a snizavanje broja propada zahtijeva poboljSanja
na nekoliko izvoda ili ¢ak na udaljenim prijenosnim vodovima.

Zbog sto tocCnijeg izraCuna mogudih financijskih gubitaka, vazno je znati koliko
Cesto bi se u nekom dijelu mreze mogli pojaviti naponski propadi i kakvih
karkteristika.

To se moze odredivati na dva osnovna nacina:
- deterministicki — dugotrajnim mjerenjem (nadzorom ili monitoringom)

- stohasticki — matematickim modeliranjem.
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2. Naponski propadi i kratkotrajni prekidi opskrbe

Dugotrajni nadzor
- dobivanje stvarnih podataka, ali
- za vecu tocnost potreban je nadzor od nekoliko godina,
- mjerenje se ne moze izvesti u svakoj tocki
elektroenergetskog sustava [4].

Modeliranje
- moguci proracuni za bilo koju toCku sustava,
- mogucdi su razni scenariji i proracuni, ¢ak i za sustave
koji joS ne postoje.

Za procjenu naponskih propada i njihovih obiljeZja najpoznatije su dvije metode:

- metoda polozaja kvarova (analize osjetljivosti velikih
elektroenergetskih sustava) i

- metoda kriticnih udaljenosti (za pojedinacne proracune
osjetljivosti).

ROTEHNIKE
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Dva razliCita postupka ekonomske evaluacije naponskih propada i kratkotrajnih
prekida opskrbe, koja su preporucena u aktualnoj literaturi [5,6,7]:

* Postupak procjene troskova propada pomocu grafa koordinacije propada
- racunaju se izravni i neizravni troskovi zastoja procesa uslijed propada.
- kombinacija obiljezja naponskih propada i krivulje tolerancije opreme

* Postupak ekonomske evaluacije propada pomocu tezinskih koeficijenata,
- izraCun troskova uslijed propada raznih tezina
- isplativost uvodenja odredenih rjesenja za ublazavanja utjecaja naponskih
propada na proces.

Oba postupka prikladna su za primjenu u praksi - odabir postupka ovisit ¢e o:
* vrsti proizvodnog procesa,
e vrsti dostupnih podataka te
* mogucnostima ulaganja u zastitu procesa od utjecaja naponskih propada.
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3. Proracun troskova naponskih propada pomocu grafa
koordinacije propada

a) Procjena obiljezja naponskog propada

Kako bi se procjena troSkova napravila sto tocnije, potrebno je procijeniti
ocCekivani broj propada i njihove karakteristike na odredenom mjestu u

elektroenergetskoj mrezi.
Procjena se moze izvesti na dva nacina:

* Dugotrajnim nadzorom (monitoringom) ili
e Stohastickom procjenom
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3. Proracun troskova naponskih propada pomocu grafa
koordinacije propada

a) Procjena obiljezja naponskog propada
Stohasticke metode za procjenu obiljezja naponskih propada

Prijenosna

- Metoda kriticnih
udaljenosti

- Metoda polozaja
kvarova

Referentni ¢vor
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Metoda polozaja kvarova

U modelu elektroenergetskog sustava generira se odredeni broj kvarova raznih obiljezja,
na temelju kojih se za odredene tocCke sustava raCunaju i odreduju karakteristike

naponskih propada.

Svaki polozaj kvara predstavlja mjesto kratkog spoja koji izaziva naponski propad
odgovarajucih karakteristika u odredenoj tocki u sustava.

Za izraCun karakteristika naponskih 1
propada potrebni su podaci

o pouzdanosti, odnosno ucestalost 0.8p
kvara za svaki polozaj kvara.

Polozaji kvarova
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b) Procjena utjecaja naponskog propada na
komponente i opremu

Opce krivulje za karakterizaciju osjetljivosti opreme na naponske
propade: CBEMA, ITIC i SEMI.
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c) Ekonomska analiza

Na konture obiljezja naponskih propada polazu se krivulje tolerancije napona za
komponente - graf koordinacije propada.

Ukupni financijski gubici postrojenja dobivaju se mnozenjem ukupnog troska
prekida procesa s brojem onih propada (godisnje) koji prekidaju proces.
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4. Ekonomska evaluacija naponskih propada
pomocu tezinskih koeficijenata

Procjena troskova povezanih s naponskim propadima

Troskovi naponskih propada i kratkotrajnih prekida izrazavaju se u
jedinicnoj vrijednosti troska kratkotrajnog prekida.

Zbroj tezinskih koeficijenata dogadaja je ukupan trosak svih dogadaja
izrazen u ekvivalentnom broju kratkotrajnih prekida.

. . o .. .. Broj dogadaja Ukupni ekvivalent " karakterlzacua
Kategorija dogadaja Tezinski koeficijenti - . . . .
godisnje rekida alternativnih
1,0

2,27 2,27 rieSenja s

Naponski propad s

preostalim naponom 0,85 7,02 5,97 ObZirOm na
ispod 60 % troskove i
Napons_k' propad s ucinovitost
preostalim naponom 0,40 15,27 6,11
ispod 75 % = ekonomska
Naponski propad s ana | iza

preostalim naponom 0,15 21,45 3,22
ispod 85 %
17,56
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5. Proracun troskova naponskih propada pomocu grafa
koordinacije propada — primjer iz stvarnog
industrijskog procesa

Procjena troSkova uslijed naponskih propada tvornici papira i kartonske ambalaze.
Procjena broja naponskih propada i njihovih karakteristika u tvornici papira
dobivena je pomocu stohasticke procjene te pomocu nadzora (monitoringa)
kvalitete napona.

lzvedena je i procjena utjecaja naponskih propada na proces proizvodnje papira.
Na kraju, pomocu rezultata prethodnih koraka i analize trosSkova (koja se temelji na

povijesnim i iskustvenim podacima), proracunati su ocekivani godisnji troskovi koji
nastaju zbog naponskih propada.



EKONOMSKA PROCJENA POREMECAJA KVALITETE

%f ELEKTRICNE ENERGIJE
HSA!SIKEEABK Zvonimir Klai¢

Tvornica papira Belis¢e d.d. proizvodi papir na dva papir stroja.

Tvornica se opskrbljuje energijom iz vlastite industrijske kogeneracijske elektrane.
Vlastita proizvodnja elektricne energije pokriva 60 % potreba tvornice, dok se
ostatak preuzima iz vanjske elektroprivredne prijenosne mreze na

U normalnim okolnostima, elektricna energija proizvodi se samo na jednom od dva
instalirana turboagregata koji radi u paralelnom rezimu sa vanjskom mrezom.
Elektricna energija distribuira se pomodu dva glavna srednjenaponska rasklopna
postrojenja 1AL i 2AL naponskog nivoa 6,3 kV, a na svako od njih prikljucen je

generator G2, odnosno generator G3, svaki snage 20 MVA.

Instalirani distributivni transformatori prijenosnog omjera 6,3/0,4 kV, te
srednjenaponski elektromotori povezani su sa 6,3 kV postrojenjima pomocu kabela.

EKTROTEHNIKE



EKONOMSKA PROCJENA POREMECAJA KVALITETE
CIRED ELEKTRICNE ENERGIJE

HRVATSKA
KOMORA
INZENJERA

Z - " KI W4 ELEKTROTEHNIKE
HRVATSKI OGRANAK Vonlmlr alc
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a) Procjena obiljezja naponskog propada
Stohasticke metode za procjenu obiljezja naponskih propada

Godisnji broj propada u tvornici
papira na visokonaponskoj sabirnici

ve 2}
110 kV dobiven je na dva nacina: g | E S 2
5 g v gl e
. . . N
* nadzorom (mjerenjem) i v \é e -
» stohastickom procjenom © | a =
v . - o
(metoda poloZaja kvarova). 85-90 %
80-85%
. . . oy 75 - 80 %
Mjerenje kvalitete elektricne 70_75%(:
energije trajalo je 175 dana, a 60 - 70 %

rezultati su prikazani u tablici 1. 50 - 60 %
40 - 50 %
30-40%
20-30 %
10 - 20 %
<10 %

Tablica 1. Izmjereni naponski propad.i.
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Kako bi se dobio godisnji broj
naponskih propada, a zbog lakse
usporedbe, izmjerene

vrijednosti su ekstrapolirane na
trajanje od 1 godine.
o

Nakon toga su u tablici 2 60,49 41,71 20,86 417 2,09
prikazane kao kumulativne 4589 37,54 20,86 4,17 2,09
vrijednosti. 39,63 33,37
75% 37,54 31,29
Na 110 kV sabirnici tvornice e o2l | o )le
papira moze se ocekivati oko 60 14,60 14,60
da godisnje. < =2
propada g J 40% 417 417
2,09 2,09
2,09 2,09
2,09 2,09

Tablica 2. Kumulativne ekstrapolirane vrijednosti
izmjerenih naponskih propada u tvornici papira.
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Usporedba rezultata mjerenja sa stohastickom procjenom —

metoda polozaja kvarova

Prijenosni sustav: 41 sabirnica, 48 vodova, 9 transformatora, 5 generatora, 8 terminala
@ TEFI“?\I‘AéNAL
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Simulacijski model sustava (software)

* razvijen na programskoj platformi matlab (kod)
* ulazni parametri: podaci o elementima mreze (vodovi, transformatori, generatori,

terminali)
data model ——data.xIs—m ybus.m
Yd, YO
ReZUItati: ybus.mat
* preostali napon na
sabirnicama

 zahvaceno podrucje,

* izloZzeno podrudje,

* kumulativna funkcija
ucestalosti propada,

* koeficijent zahvaéenog
podrucja te

* koeficijent izlozenog
podrucja.

I

3

Va,Vb,Vc

resvol3.m

resvoll.m

. N
—

i

v
—»
7\_/4>

Va,Vb,Vc

resvol3f.mat ———m disp_allresvol.m

.

ELEKTROTEHNIKE

disp_rvbus.m

disp_exparea_wf.m

disp_affarea_wf.m

Va,Vb,Vc

\J

exparea.mat

» disp_exparea.m

numvoldips3f.m

numvoldips1f.m

affarea.mat

» disp_affarea.m

Fv3f, Fvlff—————————————————— disp_cff_voldips.m
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Usporedba rezultata mjerenja sa stohastickom procjenom

= mjerenje (nadzor) kvalitete el. energije u industriji papira

BeliS¢e d.d.
® trajanje 175 dana
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Usporedba rezultata mjerenja sa stohastickom procjenom

Cumulative Frequency Functions for 110 kV Industrial

Busbar
70,0
——Measured
= 60,0
o Model
o 50,0
o
(¥
40,0
[V
o
C 30,0
@
£
5 2{];0 14,6{]/
=
8.2

10,0 :
209 209 209 4

0,0 - a4 AL

06 L7
Y 02 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
U [p.u]

Moze se zakljuciti da kumulativna funkcija dobivena matematickim modeliranjem vrlo
dobro prati kumulativnu razdiobu snimljenih naponskih propada.

ROTEHNIKE
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b) Procjena utjecaja naponskog propada na
komponente i opremu

Opce krivulje za karakterizaciju osjetljivosti opreme na naponske
propade: CBEMA, ITIC i SEMI.

Utjecaj propada napona na rad papir strojeva, izmedu ostalog, ovisi:

* koji je generator u radu (generator G2 ima beskontaktnu uzbudu, generator G3
ima stati¢ku uzbudu);

* opterecenost generatora;

* odnos vlastite proizvodnje elektricne energije i elektricne energije iz vanjske
mreze;

e opterecenost pojedinih distributivnih transformatora papir strojeva uslijed
proizvodnje razlicitih vrsta papira;

e trajanje i dubina propada napona.

EKTROTEHNIKE
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Pradenjem prilika u vanjskoj mrezi i rada papir strojeva:

- primijecen najcesc¢i uzrok prekida proizvodnje papira —
ispad niskonaponskih reguliranih motornih
pogona (jednog ili vise njih),

- posljedice, osim gubitka dobiti, i dodatni troSkovi zbog
direktnih i indirektnih Steta na opremi papir strojeva
koje tom prilikom nastanu.
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Ako se ovi limiti primijene na tablice 1i 2, - proizvodni proces mogu zaustaviti samo

propadi iz crvenih polja u tablicama.

Prema tablici 3, moze se ocekivati oko 19 prekida procesa tijekom jedne

godine.

Blagotvorni utjecaj na prilike u

distributivnoj mrezi Belis¢a d.d.
uslijed pojave propada napona
u vanjskoj mrezi ima generator.

Naime, skupina potrosaca koji
se napajaju sa postrojenja na
koje je spojen i generator koji
je u pogonu, bivaju manje
pogodene poremedajem u
odnosu na skupinu potrosaca
koji su spojeni na drugo
postrojenje, bez generatora u
pogonu.
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Tablica 3. Kumulativne ekstrapolirane vrijednosti
izmjerenih naponskih propada u tvornici papira.
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Dakle, s obzirom na konfiguraciju industrijske elektoenergetske mreze,
godisnje se moze ocekivati manje od 19 prekida procesa proizvodnje
papira.

Prema mjerenjima i zapisima, tijekom mjernog razdoblja od 175 dana,
zabiljezeno je 5 prekida procesa, sto znaci 10,43 prekida procesa godisnje.

ROTEHNIKE
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c) Ekonomska analiza

Analizom dosadasnjih troskova na temelju iskustva i povijesnih podataka, trosak
jednog naponskog propada prosjecno iznosi 19.282 EUR, struktura dana u tablici 3.
Ostecenje opreme, te duljina trajanja zastoja uslijed potrebne zamjene iste, a koja je
rezultat zastoja uzrokovanim naponskim propadom, varira od slucaja do slucaja.

EUR/propad

750
600
5.000
Dijelovi za popravak (mehanicki & elektricni dijelovi, itd.) 7.000
72
Pokretanje proizvodnje (sirovina, energija, itd.) 4.270
Neucinkoviti rad kogeneracijske elektrane (troSak tehnickog minimuma) 1.590

19.282
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Sada, kada je poznat i ukupan troSak prekida procesa (19.282 €) i
godisnji broj propada koji izazivaju prekid procesa (10,43 propada),
mogu se izracunati ukupni godisnji ekonomski gubici uslijed naponskih
propada u proizvodnji papira:

19.282 €/ propad x10,43 propada/g =201.111,26 €/

Dakle, predvideni ukupni godisnji ekonomski gubici u proizvodniji
papira uslijed naponskih propada su 201.111,26 EUR.

Sljededi korak: odabir rjesenja za zastitu osjetljivog trosila...?
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HVALA NA PAZNJI!



