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KRATAK SADRZAJ

Proces priklju¢enja novog postrojenja na prenosnu mrezu sa sobom nosi obavezu da tokom svih ocekivanih
radnih rezima novog postrojenja budu ispunjeni odredeni zahtevi navedeni u ,,Pravilima o radu prenosnog
sistema‘ koje propisuje svaki operator prenosnog sistema. Ovi zahtevi se, izmedu ostalog, odnose na ograni¢enja
u smislu vrednosti napona i faktora snage u tacki priklju¢enja novog postrojenja na prenosnu mrezu. Dodatno, u
procesu projektovanja, analize tokova shaga i struja kratkih spojeva su uobi¢ajene i potrebne za potvrdu
konfiguracije novoprojektovane mreze i proveru parametara elektri¢nih komponenti novog postrojenja, a
prvenstveno njihovog kapaciteta. U radu je prikazana metodologija odredivanja snage kondenzatorskih baterija
za potrebe popravke faktora snage u tacki prikljuéenja, koje su predvidene projektom izgradnje novog
postrojenja industrijskog kompleksa u Abu Dabiju. Analiza tokova snaga i proracun struja kratkih spojeva
podrazumevaju simulaciju svih karakteristi¢nih radnih rezima u mrezi koji se mogu ocekivati tokom rada novog
postrojenja, a u sprezi sa dozvoljenim radnim rezimima u pogledu vrednosti napona i faktora snage u tacki
njegovog priklju¢enja. U radu su prikazani rezultati analize tokova snage i proracuna struja kratkih spojeva za
razlicite scenarije, gde su posmatrani odzivi i stanja relevantnih veli¢ina u razmatranoj mrezi. Na osnovu
dobijenih rezultata formulisane su preporuke za izbor kapaciteta i koraka kondenzatorskih baterija, kao i
preporuke za dimenzionisanje sabirnica, a uvazavajuci o¢ekivane vrednosti struja kratkih spojeva.

Kljuéne re¢i: analiza tokova snaga, dimenzionisanje opreme, industrijski kompleks, popravka faktora snage,
proracun struja kratkih spojeva

ABSTRACT

The process of connecting a new facility to the transmission network is followed by the obligation of complying
to certain requirements, specified within the "Grid Code" prescribed by each transmission system operator, and
that during all expected operating regimes of the new facility. These requirements, among others, refer to
limitations in terms of voltage and power factor values at the point of connection of the new facility to the
transmission network. In addition, during the design process, load flow analysis and short circuit calculation are
common and necessary to confirm the configuration of the newly designed network and check the parameters of
the electrical components of the new facility, primarily their capacity. This paper presents the methodology for
determining the size of capacitor banks in purpose of power factor correction at the point of connection, foreseen
by the construction project of the new facility of an industrial complex in Abu Dhabi. Load flow analysis and
short circuit calculation involves simulation of all characteristic operating regimes in the network that can be
expected during the operation of the new facility, in conjunction with the permissible operating regimes in terms
of voltage and power factor values at the point of its connection. The paper presents results of load flow analysis
and short circuit calculation for different scenarios, where the responses and states of relevant parameters in the
considered network are observed. Based on the obtained results, recommendations for selection of size and step
of capacitor banks were formulated, as well as recommendations for the switchgear, taking into account the
expected values of short-circuit currents.

Key words: equipment sizing industrial complex, load flow analysis, power factor correction, short circuit
calculation
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1. UvOD

U radu su predstavljeni rezultati analize tokova snaga i prorac¢una struja kratkih spojeva u modelu elektri¢ne
mreze koja napaja industrijski kompleks u Abu Dabiju. Industrijski kompleks koji je predmet ove analize
predstavlja novo postrojenje za preradu sirove nafte na polju povrsine 1125 km? za koje je planirano da
izgradnja bude realizovana u dve faze. U toku prve faze, odnosno do 2030. godine, se oéekuje izgradnja i
pustanje u rad jednog dela kompleksa, ukupne maksimalne snage oko 26 MVA. Kompleks bi bio u potpunosti
zavrsen tri godine kasnije i imao bi ukupnu maksimalnu snagu oko 61 MVA. U obe faze, po pitanju ukupne
maksimalne snage kompleksa, projektom treba da bude uvazena margina od 25 %, tako da ukupna maksimalna
snaga kompleksa iznosi oko 76.25 MVA. U toku projektovanja, osnovni ciljevi su bili kori¢enje tehnologije
CO2 Capture i proizvodnja nafte implementacijom ekoloski odrzivog reSenja, Sto bi, kao rezultat, imalo
smanjenje emisije CO2 i poboljSanje energetske efikasnosti u proizvodnji nafte. Vazno je napomenuti da je
analiza predstavljena u ovom radu deo kompleksnog projekta koji je uspesno priveden kraju.

Kako bi simulacije tokova snage pri razli¢itim pogonskim stanjima buduceg industrijskog kompleksa bile
verodostojne, razvijen je detaljan model interne mreze kompleksa u okviru koga su modelovane komponente
mreze svih naponskih nivoa koji ¢e biti koriS¢eni pri eksploataciji ovog postrojenja. Na osnovu prirode
tehnoloskih procesa koji ¢e se odvijati na naftnom polju definisana je potreba za napajanjem elektricnom
energijom opreme slede¢ih radnih napona: 0.415 kV, 3.3 kV, 6.6 kV, 11 kV, 33 kV i 220 kV. Individualno su
modelovani svi generatori i transformatori, motori snage veée od 10 MW, kao i pripadajuc¢a kablovska i
nadzemna mreza. Ostali potro$a¢i su modelovani po grupama na osnovu njihovih karakteristika (naponski nivo,
namena opreme i sl.).

Na osnovu rezultata analize tokova snaga date su preporuke sa aspekta zadovoljenja zahteva za prikljuéenje na
prenosnu mrezu u Abu Dabiju (TRANSCO — The electricity Grid Code), kako u pogledu vrednosti napona i
faktora snage u tacki prikljucenja, tako i u vezi sa potrebnom snagom kondenzatorskih baterija na sabirnicama
naponskog nivoa 33 kV. Pomenuti zahtevi se odnose na sve posmatrane radne rezime industrijskog kompleksa.
Dodatno, simulacijom tokova snaga izvrSena je verifikacija izabranih kapaciteta elektri¢nih elemenata mreze,
kao i provera da li vrednosti napona na svim naponskim nivoima mreZe, u svim radnim reZimima, mogu biti
odrzani u dozvoljenom opsegu.

Proracun struja kratkih spojeva je izvrSen radi procene o¢ekivanih mehanickih i termi¢kih naprezanja usled
pojave struja kratkih spojeva za sve sabirnice novoprojektovanog postrojenja, a sve u cilju o¢uvanja bezbednosti
mreze 1 pouzdanosti napajanja potro$aca ovog industrijskog kompleksa. Osim maksimalnih vrednosti struja
kratkih spojeva, analizirane su i njihove minimalne vrednosti za potrebe podeSenja zastitnih uredaja.

Za kreiranje ekvivalentnog modela posmatrane mreze kao i sprovodenje simulacija i prorac¢una u okviru ovog
rada kori$¢en je softverski paket ETAP, namenjen analizi, ispitivanju i projektovanju elektroenergetskih sistema.

2. METODOLOGIJA

Proracuni tokova snaga po granama elektroenergetske mreze i odredivanje naponskih prilika u ¢vorovima mreze
predstavljaju polaznu osnovu za sve ostale vrste proracuna, i prema tome su izuzetno vazni u svim fazama
projektovanja. Simulacijama tokova snaga pri karakteristi¢nim pogonskim stanjima mreZe moze se utvrditi ili
potvrditi topologija mreze, kao i osnovni elektri¢ni parametri elemenata mreze. ProraCuni tokova snaga se
koriste u procesu planiranja, eksploatacije i upravljanja sistemima. Kao rezultati u ovim proracunima za
analizirani radni rezim se generi$u vrednosti aktivne i reaktivne snage na nadzemnim i kablovskim vodovima i
transformatorima, njihova optere¢enost i gubici, kao i naponske prilike na sabirnicama.

Tok aktivnosti koje su sprovedene u toku simulacija tokova snaga radi popravke faktora snaga u tacki
priklju¢enja industrijskog kompleksa, koji je tema ovog rada, je prikazan na Slici 1 (a). Za potrebe samog
proracuna, odnosno za reSavanje balansnih jednadina sistema, je koris¢en Newton Raphson-ov iterativni
postupak, koji je integralni deo softverskog paketa ETAP.

Nakon ustanovljenja korektnog ekvivalentnog modela mreze, pristupilo se sprovodenju simulacija za sve radne
rezime koji se smatraju moguéim u toku eksploatacije ovog postrojenja, a u sprezi sa ocekivanim naponskim
prilikama u tacki njegovog priklju¢enja. Osim dimenzionisanja opreme koje je sprovedeno u skladu sa
principima konkretnih tehnickih specifikacija i kriterijuma, na osnovu proracuna tokova snaga u modelu za sve
posmatrane radne rezime, su definisani i zahtevi za popravku faktora snage u tacki prikljuéenja industrijskog
postrojenja. Nakon toga je izvrSena simulacija tokova snaga sa uklju¢enim predloZenim merama kompenzacije
reaktivne snage kako bi se procenio njihov uticaj na sve relevantne parametre interne mreze postrojenja, kao i na
prenosnu mrezu na koju se postrojenje prikljucuje.
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Slika 1 — Metodologija za proracun tokova snaga i struja kratkih spojeva

U okviru ovog rada je istrazen zahtev prenosne mreze da vrednost faktora snage (cose) u tacki priklju¢enja u
svim rezimima rada postrojenja ne bude manja od 0,95. Kako bi se ispunio ovaj zahtev, odabrane su
odgovarajuce snage kondenzatorskih baterija koje ¢e biti uklju¢ene u mrezu. U nastavku je data metodologija za
izbor potrebne snage kondenzatorskih baterija.

Ako je proracun tokova snaga u rezimu rada bez kondenzatorskih baterija proizveo vrednosti aktivne snage Pi,
reaktivne snage Q: i faktora snage cosoi, gde je vrednost cosgl manja od Zeljene, 0,95. Da bi se postigao cilj da
cose2 > 0,95, mora se odrediti nova vrednost za Q>, koriséenjem vrednosti P1 i cose, = 0,95. Prema ovome se
nova vrednost za reaktivnu snagu tada izracunava na sledeéi nacin:

Q, = P, - tan[cos~1(0.95)]

Na osnovu izracunate vrednosti, odgovaraju¢a ukupna snaga kondenzatorskih baterija kojom se moze regulisati
faktor snage na zeljeni nivo odredena je kao:

Qp =01—0Q,

Ove vrednosti su zaokruzene u skladu sa komercijalno dostupnim veli¢inama kondenzatorskih baterija. Pored
toga, izvrSene su i analize na osnovu kojih je data preporuka u vezi sa brojem visestepenih kondenzatorskih
baterija i snagom koraka svake od njih radi uskladivanja sa raznim nivoima opterec¢enja — cilj je da se u svim
radnim reZimima postrojenja u ta¢ki priklju¢enja ima faktor snage jednak ili veci od 0.95 .

Prorac¢un struja kratkih spojeva je izvrSen u modelu mreze koji predstavlja postrojenje kada su svi radovi
zavrSeni i postrojenje je u pogonu, odnosno stanje koje ¢e se imati 2033. godine. Uticaj prikljuenja novog
industrijskog kompleksa na prenosnu mreZu je razmatran za razli¢ite nivoe snage kratkog spoja (Sks) na mestu
priklju¢enja Sksmin<Sks<Sksmax. TOK aktivnosti koje su bile sprovedene za potrebe dimenzionisanja sabirnica i
pripadajuce rasklopne opreme u uslovima povecanih mehanickih i termickih naprezanja pri kratkim spojevima je
prikazan na Slici 1 (b). Proracun struja kratkih spojeva sproveden u ovoj analizi zasnovan je na principima
internacionalnog standarda IEC 60909 za proracun struja kratkih spojeva u trofaznim sistemima naizmeniéne
struje.
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3. REZULTATI ANALIZE TOKOVA SNAGA

Budu¢i da je prema Grid Code-u nacionalnog operatera prenosne mreze Abu Dabija (TRANSCO — The electricity
Grid Code) dozvoljena varijacija napona na svim naponskim nivoima +5 % u normalnim uslovima, a posebno
+10 % za kratko vremensko trajanje za sabirnice naponskog nivoa 220 kV, u analizi su obuhvaceni scenariji sa
vrednostima od 90 %, 100 % i 110 % nazivnog napona u tacki priklju¢enja. Ove vrednosti su izabrane kako bi se
u analizu ukljuéili svi grani¢ni slucajevi, veoma znacajni za dimenzionisanje kondenzatorskih baterija, ali i
ostale opreme. Dalje, ograni¢enje od +5 % primenjeno je na vrednosti napona u svim ¢vorovima mreze
novoprojektovanog postrojenja, koji obuhvataju naponske nivoe: 220 kV, 33 kV, 11kV, 6.6 kV, 3.3kV i
0.415 kV. Simulirani scenariji u okviru prorac¢una tokova snaga dati su u Tabeli 1. U ovoj analizi predstavljena
su dva nivoa potrosnje, potrosnja 1 (26 MVA) i potrosnja 2 (61 MVA), spregnuti sa razli¢itim naponskim
uslovima na POC (Point Of Connection), za slu¢ajeve kada je Vpoc [%] ={90,100,110} za normalni radni rezim
gde su svi elementi mreze raspoloZivi i u pogonu. Dodatno, analiziran je i slucaj ispada jednog 33 kV
kablovskog voda, u uslovima kada je Veoc [%] =100 za oba nivoa potrosnje. Izgled dela mreZe industrijskog
kompleksa, koja je predmet ove analize, prikazan je na Slici 2a i Slici 2b.
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Na Slici 2a mozZe se uoditi tacka prikljucenja naponskog nivoa 220kV, ali i pojednostavljeno prikazani delovi
interne mreze postrojenja sa simbolom kompozitne mreze u softverskom paketu ETAP. Slika 2b predstavlja
sadrzaj jednog od ova Cetiri simbola sa prethodne slike.

Tabela 1 - Opis izvedenih scenarija u okviru prorauna tokova snaga

Scenario | Radnirezim | Vrednost napona na POC (%) | Status kondenzatorkih baterija | Potro$nja 1 | Potro$nja 2
1A Normalni 100 - + +
1B Normalni 100 4 jedinice x 2 koraka +
1C Normalni 100 2 jedinice x 1 korak +
2A Normalni 110 - + +
2B Normalni 110 4 jedinice x 2 koraka +
2C Normalni 110 2 jedinice x 1 korak +
3A Normalni 90 - + +
3B Normalni 90 4 jedinice x 2 koraka +
3C Normalni 90 2 jedinice x 1 korak +
4A N-1 100 - + +
4B N-1 100 4 jedinice x 2 koraka +
4C N-1 100 2 jedinice x 1 korak +

Sprovodenjem simulacija prema datim scenarijima u skladu sa predstavljenom metodologijom, proizvedeni su
rezultati proraduna tokova snaga, kao i zakljucak o potrebnoj snazi kondenzatorkih baterija za oba nivoa
potrosnje:

Potrosnja 1 - 2 jedinice x 1 korak x 1,9 MVAr = 3,8 MVAr;
Potrosnja 2 - 4 jedinice x 2 koraka x 1,9 MVAr = 15,2 MVAr.

U Tabeli 2 dati su rezultati prora¢una tokova snaga u sluzbi popravke faktora snage za sve posmatrane scenarije,
gde se moze primetiti se da ukljuéenjem kondenzatorskih baterija u izabranom iznosu postiZe Zeljena vrednost
faktora snage.

Tabela 2 - Rezultati prorauna tokova snaga u sluzbi popravke faktora snage

Scenario | Radnirezim | Vrednost napona na POC (%) | Status kondenzatorkih baterija Faktor snage (%)
Potrosnja 1 | Potrosnja 2

1A Normalni 100 - 92,80 89,42
1B Normalni 100 4 jedinice x 2 koraka - 97,69
1C Normalni 100 2 jedinice x 1 korak 96,59 -
2A Normalni 110 - 93,61 90,39
2B Normalni 110 4 jedinice x 2 koraka - 98,23
2C Normalni 110 2 jedinice x 1 korak 97,33 -
3A Normalni 90 - 91,89 88,08
3B Normalni 90 4 jedinice x 2 koraka - 97,00
3C Normalni 90 2 jedinice x 1 korak 95,95

4A N-1 100 - 90,76 84,52
4B N-1 100 4 jedinice x 2 koraka - 95,26
4C N-1 100 2 jedinice x 1 korak 95,33 -

Istovremeno je utvrdeno da su predloZzene nazivne snage transformatora i prenosne mo¢i nadzemnih i kablovskih
vodova odgovarajuce za sve posmatrane scenarije, $to je delom prikazano u Tabeli 3. Dodatno, potvrdeno je da
regulacioni opseg regulacionih transformatora, omoguéava da naponske prilike u ¢vorovima predmetne mreze
ostanu u opsegu dozvoljenih vrednosti od 95 % - 105 % svoje nazivne vrednosti, kao §to je dato u Tabeli 4. U
daljem tekstu prikazani su rezultati proraCuna za nivo potro$nje maksimalne snage od oko 61 MVA, tj.
Potrosnje 2.

Rezultati u Tabeli 3 pokazuju da je varijacija opterecenja tranformatora minimalna osim kod transformatora
prenosnog odnosa 220/34,5 kV, §to upucuje na dobro odabrane elektri¢ne parametre transformatorskih jedinica
kao i opseg i korak reguilacije napona. Isti zaklju€ak vazi i za transofrmatore prenosnog odnosa 220/34,5 kV sa
izuzetkom kod scenarija 4a i 4b koji obracuju u uslov N-1 u mrezi. Za ve¢inu transformatora u mrezi se moze
reci da je njihovo opterecenja u zoni optimalnog, imajuci u vidu generisanje gubitaka u transformatorima, kako
zavisnih od opterecenja, tako i nezavisnih.
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Tabela 3 - Optereéenje transformatora za scenarije u okviru nivoa Potro$nje 2

Oznaka Prenosni odnos S Opterecenje transformatora (%) Max Opt
transformatora (kV/KV) ONAN/ OFAF (%)
(MVA) 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

11-56-TP-4301-01 220/34,5 80/100 325 | 295 | 322 | 293 | 329 | 29,7 | 0,9 1 32,9
11-56-TP-4301-02 220/34,5 80/100 325|295 | 322 | 293 | 329 | 29,7 | 684 | 60,5 68,4
11-56-TP-4301-03 33/11,5 20/25 286 | 28,6 | 28,7 | 285 | 28,6 | 28,6 | 28,6 | 28,6 28,7
11-56-TP-4301-04 33/11,5 20/25 286 | 286 | 28,7 | 285 | 28,6 | 286 | 28,6 | 28,6 28,7
11-77-TP-4302-01 33/11,5 20/25 228 | 22,7 | 22,7 | 22,8 | 22,8 | 228 | 228 | 22,8 22,8
11-77-TP-4302-02 33/11,5 20/25 228 | 22,7 | 22,7 | 22,8 | 22,8 | 228 | 228 | 22,8 22,8
11-56-TP-4301-27 33/6,9 5 70 70 70 70 70,1 70 70 70 70,1
11-56-TP-4301-05 33/3,45 10/12,5 259 | 259 | 259 | 259 | 259 | 259 | 259 | 25,9 25,9
11-56-TP-4301-06 33/3,45 10/12,5 234 | 233 | 234 | 234 | 234 | 234 | 23,3 | 233 23,4
11-20-TP-4345-01 33/3,45 35 50,6 | 50,6 | 50,6 | 50,5 | 50,7 | 50,6 | 50,6 | 50,8 50,8
11-20-TP-4346-01 33/3,45 35 50,6 | 50,8 | 50,8 | 50,6 | 50,7 | 50,7 | 50,5 | 50,7 50,8
11-20-TP-4345-02 33/3,45 1,25 46,7 | 46,7 | 46,7 | 46,7 | 46,7 | 46,7 | 46,7 | 46,7 46,7
11-20-TP-4346-02 33/3,45 1,25 46,7 | 46,7 | 46,7 | 46,7 | 46,8 | 46,7 | 46,7 | 46,7 46,8
11-28-TP-43148-01 33/0,433 0,25 699 | 698 | 699 | 705 | 685 | 69,4 | 70 | 69,4 70,5
11-28-TP-43149-01 33/0,433 0,25 65,7 | 656 | 656 | 66,3 | 643 | 652 | 658 | 65,2 66,3
11-28-TP-43150-01 33/0,433 0,25 69,3 | 692 | 693 | 699 | 68 | 689 | 68,7 | 68,1 69,9
11-28-TP-43151-01 33/0,433 0,25 479 | 479 | 479 | 479 | 478 | 479 | 479 | 479 47,9
11-28-TP-43153-01 33/0,433 0,25 46,6 | 46,6 | 46,6 | 46,6 | 46,5 | 46,6 | 46,6 | 46,5 46,6
11-56-TP-4401-07 11/0,433 2,5 37,1 37 373 | 37,2 37 37 37,1 37 37,3
11-56-TP-4401-08 11/0,433 2,5 281 | 281 | 283 | 279 | 281 | 281 | 279 | 28,1 28,3
11-56-TP-4401-09 11/0,433 2,5 40,1 | 40,1 | 405 | 395 | 401 | 40 | 394 | 40 40,5
11-56-TP-4401-10 11/0,433 2,5 35 35 | 352 | 346 | 35 | 349 | 345 | 349 35,2
11-56-TP-4401-11 11/0,433 2,5 47,1 47 48,1 | 454 47 46,7 | 47,3 | 46,8 48,1
11-56-TP-4401-12 11/0,433 2,5 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
11-77-TP-4402-03 11/0,433 2,5 52,8 | 51,8 | 51,8 | 52,3 | 52,7 | 52,4 | 53,3 | 52,8 53,3
11-77-TP-4402-04 11/0,433 2,5 252 | 249 | 249 25 252 | 251 | 253 | 25,2 253
11-56-TP-4401-17 3,3/0,433 2,5 478 | 478 | 478 | 478 | 478 | 478 | 478 | 47,8 47,8
11-56-TP-4401-18 3,3/0,433 2,5 341 | 341 | 341 | 342 | 341 | 342 | 341 | 341 34,2
11-56-TP-4401-15 3,3/0,433 0,8 781 | 781 | 781 | 782 | 781 | 781 | 781 | 781 78,2
11-20-TP-4445-01 3,3/0,433 0,2 879 | 87,7 | 878 | 851 | 895 | 87,2 88 90,8 90,8
11-20-TP-4446-01 3,3/0,433 0,2 86,9 | 90,1 | 90,2 | 87,7 | 88,5 | 89,6 | 86,2 | 88,7 90,2

Na osnovu rezultata datih u Tabeli 4 moze se zakljuciti da pri grani¢nim vrednostima napona na POC,
tj.Veoc [%] = {90,100,110}, vrednosti napona na sabirnicama u internoj mrezi minimalno variraju oko nazivne
vrednosti za sve naponske nivoe. Ovo je posledica dobro izabranih prenosnih odnosa i opsega i koraka regulacije
transformatora, ali i dobro izabranih elektri¢nih parametara kablova, trasa i nacina polaganja, uprkos tome da na
duzine kablova nije moglo znacajno da se utice zbog velike povrSine koju zauzima novo polje nafte.

Na osnovu dobijenih rezultata zaklju¢uje se da priklju¢enje novoprojektovanog postrojenja za preradu naftu nece
ugroziti normalni rad prenosne mreze u pogledu tokova snaga, ali, isto tako, zahtevi Grid Code-a mogu biti
zadovoljeni u ovom sluéaju, uz ukljuéenje kondenzatorskih baterija na sabirnice 33 KV ukupnog kapaciteta
15,2 MVAr sa korakom od 1,9 MVAr.
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Tabela 4 - Naponske prilike na sabirnicama za scenarije u okviru nivoa Potro$nje 2

Sabirnice Naponski Napon (%)
nivo (kV) 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
838-SWG-001 Bus-1 220 99,5 99,59 109,56 109,64 89,42 89,52 99,46 99,56
838-SWG-001 Bus-2 220 99,5 99,59 109,56 109,64 89,42 89,52 99,46 99,56
11-56-HSWG-4301-03-A 33 99,63 99,53 99,57 100,18 98,36 99,18 99,9 99,36
11-56-HSWG-4301-03-B 33 99,63 99,53 99,57 100,18 98,36 99,18 99,9 99,36
11-56-HSWG-4301-04-A 11 100,74 100,64 99,4 98,76 100,66 100,27 101,03 100,46
11-56-HSWG-4301-04-B 11 100,74 100,64 99,4 98,76 100,66 100,27 101,03 100,46
11-77-HSWG-4302-01-A 11 100,47 99,1 99,14 99,77 100,37 99,99 101,09 100,5
11-77-HSWG-4302-01-B 11 100,47 99,1 99,14 99,77 100,37 99,99 101,09 100,5
11-20-HSWG-4345-01 33 100,04 99,95 99,98 98,04 101,25 99,58 100,14 102,13
11-20-HSWG-4345-02 33 102,72 102,62 102,66 103,3 101,37 102,24 102,82 102,25
11-20-HSWG-4346-01 33 99,35 99,25 99,28 99,92 100,53 98,88 101,25 100,66
11-20-HSWG-4346-02 3,3 102,01 101,91 101,95 102,6 100,65 101,53 101,36 100,78
11-56-HSWG-4301-05-A 33 99,96 101,14 99,9 99,24 101,17 99,49 100,24 100,97
11-56-HSWG-4301-05-B 33 100,03 101,22 99,97 99,31 99,98 99,57 100,32 101,04
11-56-HSWG-4301-05-C 3,3 100,03 101,22 99,97 99,31 99,98 99,57 100,32 101,04
11-20-MSWG-4445-01 0,415 100,67 100,57 100,61 98,62 101,91 100,19 100,77 102,8
11-20-MSWG-4446-01 0,415 99,96 102,2 102,24 100,54 101,17 101,81 99,49 101,3
11-28-MSWG-43149-01 0,415 100,95 100,85 100,89 101,51 99,64 100,48 101,05 100,49
11-28-MSWG-44148-01 0,415 100,79 100,69 100,73 101,35 99,48 100,32 100,89 100,33
11-28-MSWG-44150-01 0,415 99,94 99,85 99,88 100,51 98,62 99,47 99,31 98,75
11-28-MSWG-44151-01 0,415 101,72 101,62 101,66 102,31 100,37 101,24 101,82 101,25
11-28-MSWG-44153-01 0,415 100,86 100,76 100,8 101,45 99,49 100,38 100,21 99,62
11-56-E-6101 0,415 101,54 102,82 101,48 100,77 101,49 101,05 101,85 102,63
11-56-ESWG-4401-07 0,415 101,54 102,82 101,48 100,77 101,49 101,05 101,85 102,63
11-56-MDB-4401-01A 0,415 101,14 101,04 102,31 99,11 101,06 100,66 98,85 100,86
11-56-MDB-4401-02 0,415 101,54 102,82 101,48 100,77 101,49 101,05 101,85 102,63
11-56-MDB-4401-02A 0,415 101,2 101,1 102,37 99,16 101,11 100,71 98,9 100,91
11-56-MSWG-4400-08-A 0,415 101,85 103,11 101,78 101,08 103,15 101,35 102,15 102,92
11-56-MSWG-4400-08-B 0,415 101,26 102,54 101,19 100,48 101,2 100,76 101,57 102,34
11-56-MSWG-4401-01-A1 0,415 100,81 100,71 101,96 101,29 100,73 100,33 101,11 100,53
11-56-MSWG-4401-01-B1 0,415 101,23 101,13 102,4 99,2 101,15 100,75 98,94 100,95
11-56-MSWG-4401-02-A 0,415 101,14 101,04 102,31 99,11 101,06 100,66 98,85 100,86
11-56-MSWG-4401-02-B 0,415 101,2 101,1 102,37 99,16 101,11 100,71 98,9 100,91
11-56-MSWG-4401-03-A 0,415 100,88 100,78 102,01 98,89 100,8 100,41 101,18 100,6

4. REZULTATI PRORACUNA STRUJA KRATKIH SPOJEVA

Proratun struja kratkih spojeva je izvrSen za nivo potro$nje maksimalne snage od oko 61 MVA, sa svim
elementima mreze u pogonu $to obuhvata poslednju fazu izgradnje postrojenja za preradu nafte. Proracun je
uraden uvazavajuci principe internacionalnog standarda IEC 60909, §to ukljucuje primenjivanje faktora c, koji se
koriste za uzimanje u obzir mogucih varijacija napona sistema sa vrednostima datim u Tabeli 5.

Tabela 5 - Vrednosti faktora ¢ prema standardu IEC 60909

Naponski nivo Crmax Crmin
<1lkV 1,05 0,95
>1kV 11 1

Prilikom proracuna je, takode, uvazen i doprinos tj. uticaj mreze prema parametrima datim u Tabeli 6.

Tabela 6 - Uticaj mreze na prora¢un struja kratkih spojeva u tacki priklju¢enja 220kV

Opis Maksimum | Minimum
Struja trofaznog kratkog spoja u tacki prikljucenja 220 kV 28,9 kA 16,4 kKA
0Odnos X/R za trofazni kratak spoj u tacki prikljuc¢enja 220 kV 13,5 131
Struja jednofaznog kratkog spoja sa zemljom u tacki prikljucenja 220 kV 319kA 19,1 kA
0Odnos X/R jednofaznog kratkog spoja sa zemljom u tacki prikljuenja 220 kV 137 13,2

Proracun je obuhvatio sledece vrste kvarova: trofazni - LLL, jednofazni sa zemljom - LG, dvofazni - LL i
dvofazni kratak spoj sa zemljom - LLG. Rezultati proracuna dati su u Tabeli 7, gde je na osnovu dobijenih
vrednosti predloZzena maksimalno dozvoljena struja kratkih spojeva za sve posmatrane sabirnice.
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Tabela 7. Rezultati prorac¢una struja kratkih spojeva

ngpns Maksimum Minimum P{/Til)(zg

Sabirnice ki nivo struje

kvara

(kV) LLL LG LL LLG LLL LG LL LLG (kA)

838-SWG-001 Bus-1 220 19,02 11,7 16,45 17,1 12,13 8,85 10,51 11,17 40
838-SWG-001 Bus-2 220 19,02 11,7 16,45 17,1 12,13 8,85 10,51 11,17 40
11-56-HSWG-4301-03-A 33 17,49 0,84 15,03 15,24 10,44 0,76 9,04 9,23 25
11-56-HSWG-4301-03-B 33 17,49 0,84 15,03 15,24 10,44 0,76 9,04 9,23 25
WIC 45 33 10,28 0,8 8,87 9,05 72 0,72 6,23 6,4 25
WIC 46 33 9,78 0,79 8,43 8,62 6,87 0,72 5,95 6,12 25
11-56-HSWG-4301-04-A 11 20,25 0,21 17,25 17,3 111 0,19 9,61 9,66 40
11-56-HSWG-4301-04-B 11 20,25 0,21 17,25 17,3 11,1 0,19 9,61 9,66 40
11-77-HSWG-4302-01-A 11 12,66 0,21 10,93 10,98 9,13 0,19 791 7,96 40
11-77-HSWG-4302-01-B 11 12,66 0,21 10,93 10,98 9,13 0,19 791 7,96 40
11-20-HSWG-4345-01 33 12,43 0,11 10,76 10,79 9,28 0,1 8,04 8,06 50
11-20-HSWG-4345-02 33 5,61 0,1 4,86 4,89 4,25 0,1 3,68 3,71 50
11-20-HSWG-4346-01 33 12,33 0,11 10,67 10,7 9,22 0,1 7,98 8,01 50
11-20-HSWG-4346-02 33 5,6 0,1 4,85 4,87 4,24 0,1 3,67 3,7 50
11-56-HSWG-4301-05-A 33 25,25 0,11 21,56 21,59 15,51 0,1 13,43 13,45 40
11-56-HSWG-4301-05-B 33 30,91 0,21 26,57 26,62 15,51 0,1 13,43 13,45 40
11-56-HSWG-4301-05-C 33 30,91 0,21 26,57 26,62 15,51 0,1 13,43 13,45 40
11-20-MSWG-4445-01 0,415 6,61 6,71 5,73 6,74 4,64 4,76 4,02 4,75 25
11-20-MSWG-4446-01 0,415 6,93 7,03 6 7,06 4,87 4,99 4,22 4,99 25
11-28-MSWG-43149-01 0,415 9,51 9,51 8,24 9,53 6,81 6,84 59 6,83 25
11-28-MSWG-44148-01 0,415 9,62 9,58 8,33 9,62 6,81 6,84 59 6,84 25
11-28-MSWG-44150-01 0,415 9,51 9,51 8,24 9,54 6,8 6,83 5,89 6,83 25
11-28-MSWG-44151-01 0,415 10,74 10,3 9,3 10,61 6,81 6,84 5,89 6,83 25
11-28-MSWG-44153-01 0,415 10,66 10,25 9,23 10,55 6,8 6,83 5,89 6,83 25
11-56-E-6101 0,415 27,06 25,72 22,82 26,57 15,04 15,82 13,02 15,59 40
11-56-ESWG-4401-07 0,415 27,06 25,72 22,82 26,57 15,04 15,82 13,02 15,59 40
11-56-MDB-4401-01A 0,415 58,46 59,04 50,02 58,96 37,61 39,56 32,57 38,86 80
11-56-MDB-4401-02 0,415 27,06 25,72 22,82 26,57 15,04 15,82 13,02 15,59 40
11-56-MDB-4401-02A 0,415 59,45 59,62 50,75 59,74 37,61 39,56 32,57 38,86 80
11-56-MSWG-4400-08-A 0,415 38,81 30,66 32,74 36,23 21,92 20,64 18,98 21,84 80
11-56-MSWG-4400-08-B 0,415 37,43 30,16 31,74 35,34 21,92 20,64 18,98 21,84 80
11-56-MSWG-4401-01-Al 0,415 60,61 60,33 51,64 60,65 37,61 39,56 32,57 38,86 80
11-56-MSWG-4401-01-B1 0,415 60,26 60,12 51,38 60,36 37,61 39,56 32,57 38,86 80
11-56-MSWG-4401-02-A 0,415 58,46 59,04 50,02 58,96 37,61 39,56 32,57 38,86 80
11-56-MSWG-4401-02-B 0,415 59,45 59,62 50,75 59,74 37,61 39,56 32,57 38,86 80
11-56-MSWG-4401-03-A 0,415 55,95 57,6 48,25 56,95 37,61 39,56 32,57 38,86 80
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Kao podloge prilikom izbora predlozenih vrednosti kori¢eni su interni standardi za industrijsko postrojenje i
komercijalno dostupne tehnicke specifikacije za sabirnice i rasklopnu opremu. Kako bi se postigla fleksibilnost
dizajna, pri izboru maksimalno dozvoljenih struja kratkih spojeva, uvaZena je margina koja dozvoljava
prilagodavanje realnim uslovima prilikom izgradnje postrojenja.

5. ZAKLJUCAK

Analize tokova snaga koje su prikazane u radu sprovedene su sa ciljem da omogucée proveru ponasanja
karakteristi¢nih veli¢ina elemenata sagledavane industrijske mreze postrojenja za preradu sirove nafte u Abu
Dabiju, i to u uslovima normalnog rada, kao i u slu¢aju ispada, a za dva nivoa potro$nje pomenute mreze.
Analizom je odredena potrebna snaga i korak kondenzatorskih baterija u sluzbi popravke faktora snage na
vrednost koja je jednaka ili veca od 0,95 u tacki prikljuéenja ovog postrojenja na prenosnu mrezu. Ostvarena je
verifikacija nazivne snage transformatora i prenosne moé¢i nadzemnih i kablovskih vodova u svim radnim
rezimima. Potvrdeno je da raspolozivi opseg regulacije transformatora zadovoljava uslov da se vrednost napona
na svim sabirnicama odrZi u opsegu od 95% - 105% svoje nazivne vrednosti. Na osnovu proracuna struja kratkih
spojeva, odredene su maksimalne i minimalne vrednosti struja kratkih spojeva za sve sabirnice u predstavljenoj
mreZi. Na osnovu dobijenih rezultata zakljuuje se da novoprojektovano postrojenje za preradu nafte nece
ugroziti normalan rad prenosne mreze, ali samo uz primenu preporucéenih reSenja, uslova i ogranicenja.

Analiza tokova snaga i proracun struja kratkih spojeva su pocetni, ali i jedni od najvaznijih koraka u analizi rada
buduée mreZe, imajuéi u vidu da se na rezultatima i primeni reSenja dobijenih u ovoj inicijalnoj fazi analiza
zasnivaju dalja sagledavanja i odabir ostale opreme. Analize u daljim fazama obuhvataju proveru tranzijentne
stabilnosti i analizu visih harmonika, kako bi se procenio uticaj ukljucenja kondenzatorskih baterija u cilju
popravke faktora snage u prelaznim procesima ali i njihov uticaj na kvalitet elektricne energije.
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