Dr. sc. Nijaz Dizdarevi¢, dipl. ing.
Mr. sc. Goran Majstrovi¢, dipl. ing.
Mr. sc. Davor Bajs, dipl. ing.

Dr. sc. Matislav Majstrovic, dipl. ing.
Energetski institut “Hrvoje Pozar”
Zagreb, Hrvatska

UTJECAJ REKONEKCHJE . i Il. SINKRONE ZONE UCTE-a
NA ZAGUSENJE U PRIJENOSNOJ MREZI HRVATSKE ELEKTROPRIVREDE

SAZETAK

Do 1988. godine gotovo sve svjetske elektroprivrede imale su okomiti organizacijski model.
Prema njemu se unutar definiranog zemljopisnog podrucja sa samo jedne razine upravljalo proizvodnjom,
prijenosom i distribucijom. Opcenito uzevsi, odgovornost za upravljanje mogla je biti podijeljena izmedu
nacionalnog dispecerskog centra (proizvodnja i prijenos) i lokalnih distribucijskih centara upravljanja
(distribucija). O kvaliteti uvjeta opskrbe i napajanja potro$aga brinuli su se odjeli za odnose s
potroSacima. S liberalizacijom trzista elektri¢ne energije pojavili su se novi aspekti upravljanja u prijenosu.
Prepoznavanje i upravljanje zaguSenjem predstavlja vazan aspekt kako u smislu sigurnosti
elektroenergetskog sustava, tako i likvidnosti trzita. U ovom su radu naprije opisani osnovni pojmovi koji
se koriste u analizi zaguSenja u prijenosu. Zatim su predoCeni rezultati analize zaguSenja u prijenosnoj
mrezi HEP-a prije i nakon izgradnje kapitalnih objekata te rekonekcije I. i Il. sinkrone zone UCTE-a.

KLJUCNE RIJECI: prijenosna mreza, zagusenja, distribucijski faktori, rekonekcija UCTE-a

IMPACT OF 2" SYNCHRONOUS UCTE ZONE RECONNECTION TO THE MAIN
UCTE GRID ON CONGESTION IN THE HEP TRANSMISSION NETWORK

ABSTRACT

Till 1988 almost all power companies in the world were vertically integrated. Generation,
transmission and distribution were simultaneously controlled from a single centre. Generally,
responsibility for transmission control was divided between national dispatching centre (generation and
transmission) and regional dispatching centres (distribution). Power sector liberalization process has
established a new transmission control principle. One of the most important aspects of newly liberalized
market environment is known as congestion management. Its importance is increased in two directions:
as supply security measure and market liquidity one. This paper presents basics of congestion
management first. Then, results of congestion analysis of the HEP transmission network are presented
twofold: before and after construction of new substations and 2" synchronous UCTE zone reconnection.

KEYWORDS: transmission network, congestion, distribution factors, UCTE reconnection

1. UVOD

Elektroenergetski sustav Republike Hrvatske nalazi se u procesu liberaliziranja trzidta elektri¢(nom
energijom. Posebnost reforme &ini integriranost dva uskladena procesa koji se odvijaju gotovo paralelno:
restrukturiranje i otvaranje trZista. Istodobno se u tehni¢kom pogledu priprema jedan od najznacajnijih



projekata UCTE-a: ponovno povezivanje |. | Il. sinkrone zone UCTE-a (rekonekcija). U procesu
rekonekcije prijenosna mreza Hrvatske elektroprivrede poprima vrlo znacajnu ulogu. Stoga zahtjevi za
dodatnim tehniCkim analizama u prijenosnoj mrezi HEP-a svakim danom postaju sve veci. Nakon
izgradnje TS Ernestinovo (400 kV / 110 kV) i TS Zerjavinec (400 kV /220 kV i 400 kV / 110 kV) te nakon
provedene rekonekcije, prijenosna mreza HEP-a prelazi s ruba UCTE mreze u srediSnji dio njenog
jugoisto¢nog dijela. Time se njezina uloga znac¢ajno mijenja. U okvirima liberaliziranog elektroenergetskog
sektora, putem prijenosne mreze HEP-a u znacajnoj ¢e se mjeri odvijati trziSne transakcije, odnosno
tranziti u smjeru istok < zapad. Stoga su u ovom radu analizirane najosjetljivije totke s aspekta
zagu$enja u prijenosnoj mrezi HEP-a obzirom na razdoblje prije i nakon rekonekcije unutar viSe razli¢itih
scenarija razmjena i tranzita u Europi [1]. Analiza zaguSenja prijenosne mreze HEP-a do sada nije
provedena. Stoga ovaj rad predstavlja novost u analizi novih uvjeta i mogucnosti upravljanja u prijenosu.

2. MATEMATICKE PODLOGE

U uvjetima pogona sa svim raspolozivim elementima, prijenosni sustav treba ostati unutar
dopustenih granica opteretivosti. Pri promjeni injektirane snage ili promjeni snage transakcije iz jedne
zone (&vora) u drugu, svi ostali elementi u mreZi preuzimaju na sebe dio te promjene (transakcije). Da bi
se kvantificirali iznosi nove transakcije koje preuzimaju ostali elementi mreze uvode se tzv. distribucijski
faktori prijenosa snage (eng. Power Transfer Distribution Factors — PTDF). Distribucijski faktori prijenosa
shage definiraju iznos djelatne snage transakcije iz jednog ¢vora u drugi koji te€e kroz odredeni prijenosni
element. Drugim rijeima, PTDF definira udjel kojim promatrani element sudjeluje u transakciji djelatne
snage iz jednog u drugo podrucje (iz jednog u drugi ¢vor). Proracun PTDF-a oslanja se na analizu tokova

snaga. Pogetni izraz za analizu tokova snaga predstavlja izraz za prividnu snagu Si &vora i

V. (1)
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Vi=V,e!”;Yi =G + By, (2)
realna i imaginarna komponenta prividne snage ¢vora i postaju
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Postavljene jednadzbe za snage ¢vora predstavljaju osnovu generi¢kog prora¢una tokova snaga.
Klasi¢ne metode koje su zasnovane na nelinearnom potpunom izmjeni¢nom modelu prora¢una tokova
snaga nisu dovoljno brze da bi zadovoljile zahtjeve primjene na vec¢em broju razli¢itih slu¢ajeva. Obzirom
da je tada potrebno to€nost podrediti brzini, uvode se izvjesna pojednostavljenja i stvaraju aproksimativne
metode. Aproksimativne se metode uglavnom svode na linearizaciju problema tokova snaga u svrhu
automatiziranja procjene kriti€nosti zahtijevane promjene. Stoga se u analizi zaguSenja koriste uglavnom
istosmjerni tokovi snaga. Proracun tokova djelatne snage pomocu istosmjernog modela (ili istosmjerni
proracun) [2] zasniva se na aproksimativhom obliku jednadzbe djelatne snage ¢vora. Koristi se za brzo
odredivanje tokova djelatne snage u mreZi pa time i za brzo odredivanje preopterecenih prijenosnih
elemenata (vodova i transformatora) u realnom vremenu. Istosmjerni model zapravo predstavlja
lineariziranu inac€icu problema tokova snaga uz uvodenje slijedeéih aproksimativnih pretpostavki:
= Konduktancije (realni dijelovi admitancija) svih prijenosnih elemenata mreze se zanemaruju, Gj=0
= Razlike kuteva napona ¢vorista u mrezi malog su iznosa (unutar 30°) Sto implicira da je sin@~®
= |znosi napona €vorova konstantni su i jednaki njihovim nominalnim vrijednostima, npr 1.0 pu.
Na temelju navedenih aproksimativnih pretpostavki, problem tokova snaga svodi se samo na
njegovu djelatnu komponentu, odnosno na jednadZbe djelatne snage ¢vorova ne uzimajuci pri tome u
obzir gubitke snage u prijenosnim elementima. Uz navedene pretpostavke, jednadzba (3) postaje
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Zbog pretpostavke o iznosima napona (V, ~V,; ~1.0pu), jednadzba (6) zapisuje se u konacnom obliku
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Na temelju jednadzbe (7), djelatna snaga P; izrazava se na slijedeci nacin
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U matri¢nom obliku, jednadzba (8) postaje
P-N = _Bcvor®oN ) 9)
pri ¢emu P,y oznaCava vektor snage ¢vorova koji je dobiven kao razlika snage proizvodnje i potrosnje
(Pui= P,NiG - P.NiL) za sve ¢vorove osim bilanénog, By, imaginarni dio matrice admitancija évorova Y cvor
= Guor T jBovor te zapravo predstavlja matricu susceptancija €voriSta koji ¢e u nastavku biti pisan bez

donje oznake ., dOk @,y 0znatava vektor kuteva napona svih &vorista osim bilan¢nog.
Uvodenjem supstitucije

Sun =—Oun, (10)
izraz (9) zapisuje se u slijede¢em obliku
P,y =B,y . (11)
Rjesenje problema tokova djelatne snage prema istosmjernom modelu postiZze se na temelju
Sun =B7Puy = XP.y, (12)
O =—0Oun . (13)

Prema (10)-(13), u istosmjernom se modelu promjena kuta napona &vora obzirom na promjenu
injektirane snage u ¢voru mreZe s punom i nepromijenjenom topologijom (bez ispada) definira kao

AS.y = BIAP, = XAP,, (14)
A@.N = —Aé‘.N . (15)

Prema (11), u istosmjernom se modelu promjena toka snage kroz prijenosni element izrazava u
ovisnosti o promjeni kuta napona &vora na slijedeci nacin

AP ~-b; (4@, 20 )=D; (A5, —AS|) (16)
Ukoliko se radi o promjeni djelatne snage, 4Py, u samo jednom ¢voru mreZe bez ispada, tada je
promjenu toka djelatne snage iz (16) kroz prijenosni element moguce izraziti u obliku:
APy ~ by (X AR, — X AP )= by (X, = X j JAP, (17)
pri éemu X i Xj oznacavaju €lanove matrice reaktancija ¢voriSta X koji odgovaraju retcima i i j te stupcu
k. U elementarnom se obliku [3]-[4] distribucijski faktor prijenosa snage (PTDF) definira prema izrazu

PTDFij,k = blj (Xik - X jk) (18)
Promjena toka djelatne snage iz (17) nakon toga postaje:

U op¢em se obliku, na osnovi PTDF distribucijskih faktora, ukupna promjena toka djelatne snage
kroz prijenosni element u ovisnosti 0 svim promjenama injektirane snage u ¢vorovima mreze izrazava kao

N
k=1
U analizi zagusenja, PTDF distribucijski faktor predstavlja dio iznosa djelatne snage transakcije iz
jednog ¢vora u drugi koji te€e kroz prijenosni element. PTDF; n definira se kao dio iznosa djelatne snage
transakcije iz &vora m u €vor n koji te€e kroz prijenosni element koji povezuje ¢vorove i
PTDFjj m =D [(xim -X jm)_ (Xin -X jn)Ja (21)



pri €emu b; predstavlja susceptanciju prijenosnog elementa koji povezuje ¢vorove i i j, a Xin ¢lan matrice
reaktancija ¢vorova X koji se pojavljuje u i-tom retku i m-tom stupcu.
Promjena toka djelatne snage koja je pridruzena novoj transakciji snage definira se tada kao

AR{"" = PTDF; 1Pyt (22)
pri &emu i i j ozna&avaju &vorove na krajevima promatranog prijenosnog elementa, min 'od' i 'do' €vorove
izmedu kojih se odvija nova transakcija djelatne snage, te Pun iznOS djelatne snage nove transakcije.
Npr, ukoliko je nova transakcija iznosa 100 MW, tada uz PTDF=0.6 kroz prijenosni element koji povezuje
CvoriSta i i j teCe 60 MW. Ukupni distribucijski faktor neke zonske poveznice dobiva se zbrajanjem
distribucijskih faktora koji pripadaju svakom od pojedinacnih prijenosnih elemenata na toj poveznici.

Model istosmjernih tokova snage iskoristiv je i za proracun utjecaja ispada svakog prijenosnog
elementa (n-1 analiza). U slu¢aju nastanka ispada, tok snage kroz element u ispadu preusmjerava se na
preostale elemente prijenosne mreze. Distribucijski faktor ispada elementa mreze (eng. Line Outage
Distribution Factor, LODF) predstavlja mjeru navedene preraspodjele [5]-[6]. Analiza generatorskih
faktora ispada elementa mreze (eng. Line Outage Generation Factor, LOGF) uvelike se oslanja na
analizu distribucijskih faktora ispada elementa mreze (LODF). Generatorski faktori LOGF odnose se na
prijelaznu promjenu snage generatora obzirom na ispad elementa mreze [5]-[6]. Kutni faktor ispada
elementa mreze (eng. Line Outage Angle Factor, LOAF) predstavlja mjeru promjene kuteva napona
¢vorova koja nastaje kao rezultat ispada prijenosnog elementa [5]-[6]. Kutni faktor LOAF,s koristi se u
svrhu aproksimiranja razlike kuteva napona ¢&voriSta r i s koja bi nastala kao rezultat prethodno
definiranog ispada prijenosnog elementa izmedu ¢&voriSta r i &vorista s. Osim u analizi ispada,
distribucijski faktori definirani su i za slu€aj uklopa prijenosnog elementa u modelu istosmjernih tokova
snage. Tokovi djelatne snage dozivljavaju preraspodjelu nakon svakog uklopa, a distribucijski faktor
uklopa elementa mreze (eng. Line Closure Distribution Factor, LCDF) predstavlja mjeru takve
preraspodjele [5]-[6]. Distribucijski faktor LCDF; koristi se u svrhu aproksimiranja promjene toka
djelatne snage iz ¢vora i u ¢vor j obzirom na prethodno definirani uklop elementa izmedu zone r i zone s.
U ovom radu predstavit ¢e se samo rezultati analize PTDF distribucijskih faktora prijenosa snage.

3. MODELI PRIJENOSNE MREZE

U svrhu provodenja predmetnih proraCuna zaguSenja u prijenosnoj mrezi Hrvatske
elektroprivrede pomocu programskog paketa PSS/E u potpunosti je modelirana 400 kV, 220 kV i 110 kV
mreza HEP-a za dva nazivna stanja: postoje¢e stanje 2003. godine (prije rekonekcije) i stanje u
kratkoro€nom periodu 2005. godine (nakon rekonekcije). Detaljno modelirana prijenosna mreza Hrvatske
elektroprivrede smjesStena je unutar sveobuhvatnog modela cijelog UCTE sustava od Portugala do Gréke
s naponskim razinama 400 kV i 220 kV (u Grckoj i 150 kV mreza). Takoder, u modelu za 2005. godinu
pretpostavljeno je da su svi ratom uniSteni ili oSteéeni objekti u mrezZi Hrvatske i posebice BiH u
potpunosti obnovljeni te uvedeni u pogon. Zapadni dio UCTE sustava (danasnja |. sinkrona zona)
modeliran je prema sluzbenim godisnjim izvjestajima UCTE-a, a isto¢ni dio (danasnja Il. sinkrona zona)
prema verificiranim podacima iz [7]. Razmatrana stanja podrazumijevaju vrsno zimsko opterecenije.

Za potrebe analize modelirana su slijedeéa pogonska stanja (konfiguracije) sustava RH:

- stanje 2003. godine:

N3) normalna hidrologija, uvoz 600 MW iz Madarske,

V1) vlazna hidrologija, bez uvoza,

S3) suha hidrologija, uvoz 600 MW iz Madarske,

T5) suha hidrologija, uvoz 600 MW iz Madarske, tranzit 500 MW iz BiH u Italiju i

T6) suha hidrologija, uvoz 600 MW iz Madarske, tranzit 600 MW iz Madarske u Italiju.
- stanje 2005. godine:

N1) normalna hidrologija, forsiranje domacih termoelektrana,

N2) normalna hidrologija, uvoz 800 MW iz Njemacke i Slovacke,

N3) normalna hidrologija, uvoz 600 MW iz Srbije i BiH,

V1) vlazna hidrologija, forsiranje domacih termoelektrana,

V2) vlazna hidrologija, uvoz 800 MW iz Njemacke i Slovacke,

V3) vlazna hidrologija, uvoz 600 MW iz Srbije i BiH,

S1) suha hidrologija, forsiranje domacih termoelektrana,

S2) suha hidrologija, uvoz 800 MW iz Njemacke i Slovacke,

S3) suha hidrologija, uvoz 600 MW iz Srbije i BiH,

T1a) suha hidrologija, uvoz 800 MW iz Njemacke i Slovacke,

tranzit Svicarska (800 MW) — [Bugarska (100 MW), Gréka (700 MW)]
T1b) suha hidrologija, uvoz 800 MW iz Njemacke i Slovacke,



tranzit Svicarska (1500 MW) — [Bugarska (300 MW), Gréka (1200 MW)]
T2a) suha hidrologija, uvoz 800 MW iz Njemacke i Slovacke,

tranzit Svicarska (800 MW) — [Albanija (300 MW), Gréka (500 MW)]
T2b) suha hidrologija, uvoz 800 MW iz Njemacke i Slovacke,

tranzit Svicarska (1500 MW) — [Albanija (500 MW), Gréka (1000 MW)]
T3a) suha hidrologija, uvoz 800 MW iz Njemacke i Slovacke,

tranzit Bugarska (800 MW) — Italija (800 MW)
T3b) suha hidrologija, uvoz 800 MW iz Njemacke i Slovacke,

tranzit Bugarska (1500 MW) — ltalija (1500 MW)
T4a) suha hidrologija, uvoz 800 MW iz Njemacke i Slovacke,

tranzit [Bugarska (400 MW), Rumunjska (400 MW)] — ltalija (800 MW)
T4b) suha hidrologija, uvoz 800 MW iz Njemacke i Slovacke,

tranzit [Bugarska (800 MW), Rumunjska (700 MW)] — ltalija (1500 MW)

4. NUMERICKI REZULTATI ANALIZE ZAGUSENJA

Predlozena metodologija koristi PTDF faktore unutar "promatranog sustava" (sustav RH) u kojem
je ukupnu injektiranu snagu potrebno povecati (za proracun prijenosnog ogranic¢enja izvoza, +50 MW) ili
smanijiti (za proraun prijenosnog ograni¢enja uvoza, -50 MW). Promjena snage suprotnog predznaka
dogada se u "okolnom sustavu". Odreduju se PTDF distribucijski faktori prijenosa snage koji povezuju
promjene tokova snage kroz elemente prijenosne mreze s promjenama ukupne snage razmjene
"promatranog sustava". Zatim se proraCunava najveéa moguéa snaga uvoza ili izvoza "promatranog
sustava" na temelju ekstrapolacije primijenjene nad uvjetom da niti jedan od promatranih elemenata
prijenosne mreze ne izlazi izvan zadanih ograni¢enja dozvoljenog opterecenja. Na temelju opisane
metodologije provedeni su iscrpni proraCuni grani¢ne prijenosne moc¢i u sustavu RH [8]. U svrhu
usporedbe svih promatranih stanja ees-a RH u nastavku je provedena komparativha analiza dobivenih
rezultata. Za promatrana stanja 2003. i 2005. godine prorauni su izvedeni na temelju termickih
opteretivosti poveznica sustava RH sa susjednim sustavima (Tablica 1).

Tablica 1. Instalirana termi¢ka opteretivost (ITO) poveznica sustava RH sa susjednim sustavima

POVEZNICA | ITO (MVA) 2003. godine | ITO (MVA) 2005. godine
HR-HUN 1318 2636
HR-BIH 1512 4898
HR-SLO 4635 4635
HR-YUG / 1318
UKUPNO 7465 13487

U nastavku su prema analiziranim konfiguracijama predoceni rezultati koji se odnose na osnovni
slu¢aj te slu€aj najkritiCnijeg ispada (n-1). Za svaku konfiguraciju najprije je navedeno pocetno stanje
razmjene sustava RH (eng. System Net Interchange, SNI). Zatim su predoCene grani¢ne uvozne i
izvozne mogucénosti prijenosne mreze HEP-a obzirom na ukupnu prijenosnu moc¢ (eng. Total Transfer
Capability, TTC) i inkrementnu prijenosnu mo¢ (eng. Incremental Transfer Capability, ITC). Ukupna TTC i
inkrementna ITC prijenosna mo¢ povezuju se putem razmjene sustava SNI temeljem jednostavnog izraza
ITC=TTC-SNI. Inkrementna prijenosna mo¢ ukazuje na iznos promjene od pocletnog stanja razmjene
sustava RH do grani¢ne ukupne prijenosne moci. U svrhu procjene grani¢nih uvjeta uvoza, intuitivno je
prihvatljivije koristiti ukupnu prijenosnu mo¢ (TTC) obzirom da TTC tada poprima ujednacenije iznose koji
su kvantitativno manje ovisni o po¢etnom stanju razmjene od ITC vrijednosti. Nasuprot tome, u svrhu
procjene grani¢nih uvjeta izvoza, prihvatljivije je koristiti inkrementnu prijenosnu moc¢ (ITC) obzirom da
tada ITC kvantitativnho manje ovisi o po¢etnom stanju razmjene sustava od TTC vrijednosti.

U procjeni prijenosne moci slu€aja najkriticnijeg ispada (n-1) za 5 analiziranih konfiguracija 2003.
godine uoceno je da zbog divergentnosti najtezih slucajeva nije moguce zadovoljiti (n-1) kriterij analize u
sadasnjem stanju mreze. Stoga nije moguce izraCunati valjanu prosje¢nu TTC vrijednost niti u uvjetima
uvoza kao niti u uvjetima izvoza. Za 2003. godinu, kriterij (n-1) obzirom na grani¢nu prijenosnu mo¢ nije
zadovoljen. Identificirana mjesta zaguSenja medusobno se razlikuju za stanja uvoza i izvoza. U stanju
uvoza za osnovni slu¢aj najéeS¢a mjesta zaguSenja javljaju se unutar podrucja sjeverozapadne Hrvatske
koje je vezano uz ¢voriste Tumbri 110 kV te na transformaciji 220 kV / 110 kV u juznom dijelu sustava
(transformatori HE Zaku&ac 220 kV — 110 kV i Konjsko 220 kV — 110 kV). U stanju uvoza za slucaj
kriti€nog ispada (n-1) najéeS¢a mjesta zagudenja javljaju se unutar podrudja sjeverozapadne Hrvatske
vezanog uz ¢vorista TE-TO 110 kV i Tumbri 110 kV te unutar podrudja juzne Hrvatske (transformacije
220 kV / 110 kV). Unutar navedenih podruc¢ja najkritiCniji elementi predoceni su u Tablici 2.



Tablica 2. NajkritiCniji elementi s aspekta zagusenja u analiziranim stanjima uvoza 2003. godine

Mjesta zagusenja pri UVOZU

Normalni pogon
Kritiéni element
DV 110 kV Mraclin - Tumbri

Pogon uz neraspolozivi element

Kriti¢ni element
DV 110 kV Resnik - TE-TO 1

Ispad elementa
DV 110 kV Resnik - TE-TO 2

DV 110 kV Rakitje - Tumbri

DV 110 kV Resnik - TE-TO

DV 110 kV Podsused - Zabok

TR Tumbri 400 kV / 110 kV

DV 110 kV Resnik - TE-TO

DV 110 kV Mraclin - Tumbri

DV 110 kV Podsused - Zabok

DV 110 kV Resnik - TE-TO

DV 400 kV Melina - Tumbri

TR HE Zaku¢ac 110 kV / 220 kV

DV 110 kV Botinec - TE-TO

DV 110 kV Botinec - Sopot

TR Konjsko 110 kV / 220 kV

DV 110 kV Mraclin- Tumbri

DV 400 kV Melina - Tumbri

DV 110 kV Mraclin- Tumbri

DV 110 kV Botinec - Tumbri

TR HE Zakucac 110 kV /220 kV

TR Konjsko 110 kV / 220 kV

U stanju izvoza za osnovni slu€aj 2003. godine najéeS¢a mjesta zaguSenja javljaju se unutar
podrudja vezanih uz ¢vorista Pehlin 220 kV, HE Vinodol 110 kV i HE Zakuc€ac 110 kV. U stanju izvoza za
slu¢aj kriticnog ispada (n-1) najéeS¢a mjesta zaguSenja javljaju se unutar podrucja vezanih uz ¢vorista
TE-TO 110 kV, Pehlin 220 kV i HE Vinodol 110 kV. NajkritiCniji elementi predoceni su u Tablici 3.

Tablica 3. NajkritiCniji elementi s aspekta zaguSenja u analiziranim stanjima izvoza 2003. godine

Mjesta zagusSenja pri IZVOZU

Normalni pogon
Kriticni element
DV 220 kV Pehlin — Divaca

Kritiéni element
DV 110 kV Resnik - TE-TO 1

Pogon uz neraspolozivi element

Ispad elementa
DV 110 kV Resnik - TE-TO 2

TR HE Senj 110 kV / 220 kV

DV 110 kV Resnik - TE-TO

DV 110 kV Mraclin — TE-TO

DV 220 kV Pehlin — Divaca

DV 400 kV Melina - Divaca

DV 110 kV Crikvenica - Krk

DV 110 kV HE Vinodol- Melina

DV 220 kV DPakovo - Tuzla

DV 400 kV Melina - Obrovac

U Tablicama 4 (osnovni slu€aj) i 5 (slu€aj najkritiCnijeg ispada) predoleni su komparativni
rezultati proracuna grani¢ne prijenosne moc¢i svih razmatranih konfiguracija 2003. godine. Rezultati
analize predstavljeni su za prvi konvergentni slu€aj koji ponekad moZe biti i deseti po kritiCnosti.

Tablica 4. Komparativni rezultati proracuna prijenosne moci za 2003. godinu - osnhovni slucaj -
uvoz 1ZVOz
KONFIGURACIJA SNI (MW) TTC (MW) ITC(MW) TTC (MW) ITC (MW)
N3 -607.3 -915.1 -307.8 +870.2 +1477.5
V1 -6.7 -1115.7 -1109.0 +752.4 +759.1
S3 -606.3 -805.0 -198.7 +743.8 +1350.1
T5 -605.9 -1616.5 -1010.6 +238.4 +844.3
T6 -602.8 -636.0 -33.2 +544.7 +1147.5
Tablica 5. Komparativni rezultati proracuna prijenosne moéi za 2003. godinu — najkritiCniji ispad —
uvoz 1ZVOz
K ONFIGURACIJA SNI (MW) TTC (MW) ITC (MW) TTC (MW) ITC (MW)
N3 -607.3 (-291.6) (+315.3) -94.1 +513.2
Vi1 -6.7 -126.5 -119.8 -61.3 -54.5
s3 -606.3 (-170.5) (+435.8) (-64.8) (+541.6)
T5 -605.9 (-665.5) (-59.6) (-648.0) (-42.1)
T6 -602.8 (-276.1) (+326.7) (-295.3) (+307.5)

* - ne predstavlja najkriti¢niji,

nego prvi konvergentni slucaj



U stanju uvoza za osnovni sluéaj 2005. godine najéeS¢a mjesta zagusenja javljaju se unutar
podruéja sjeverozapadne Hrvatske vezanog uz &voriste Zerjavinec 110 kV te unutar podrugja juzne
Hrvatske (transformacija 220 kV / 110 kV). U stanju uvoza za slucaj kritiénog ispada (n-1) naj¢esSca
mjesta zagu$enja javljaju se unutar podrugja sjeverozapadne Hrvatske vezanog uz &voriste Zerjavinec
110 kV, unutar 110 kV podruc¢ja Melina — Crikvenica — OmisSalj te unutar podrucja juzne Hrvatske
(transformacija 220 kV / 110 kV). Kritiéni elementi unutar navedenih podrucja predoceni su u Tablici 6.

Tablica 6. NajkritiCniji elementi s aspekta zaguSenja u analiziranim stanjima uvoza 2005. godine
Mjesta zagusenja pri UVOZU

Pogon uz neraspolozivi element
Kriticni element Ispad elementa
DV 110 kV Jertovec - Zerjavinec DV 110 kV Podsused - Zabok

Normalni pogon
Kriticni element
DV 110 kV Jertovec - Zerjavinec

DV 110 kV Ivani¢ - Mraclin DV 110 kV Jertovec - Zerjavinec DV 110 kV D.Selo - Krizevci

TR HE Zakucac 110 kV /220 kV | DV 110 kV Podsused - Zabok DV 110 kV Jertovec - Zerjavinec

TR Konjsko 110 kV / 220 kV DV 110 kV lvani¢ - Mraclin DV 110 kV D.Selo - Krizevci

DV 110 kV Crikvenica - Krk DV 110 kV Melina - Omisalj

DV 110 kV Melina - OmiSalj DV 110 kV HE Vinodol - Melina

DV 110 kV Melina - Omisalj DV 400 kV Melina - Obrovac

TR HE Zaku¢ac 110 kV / 220 kV TR Konjsko 110 kV / 220 kV

U stanju izvoza za osnovni slu¢aj 2005. godine najéeS¢a mjesta zaguSenja javljaju se unutar
podruéja vezanih uz proizvodna &vorista TE-TO 110 kV, TE Sisak 110 kV i TE Plomin 110 kV. Osim u
okolini navedenih proizvodnih Evoridta, zaguSenja se Cesto javljaju u okolini izvoznih Evorista Pehlin 220
kV i Neum 110 kV. U stanju izvoza za slu€aj kriticnog ispada (n-1) naj¢e$¢a mjesta zagusenja javljaju se
unutar podru&ja vezanih uz proizvodna ¢&vorista TE Sisak 110 kV, TE-TO 110 kV i TE Plomin 110 kV.
Takoder, zaguSenja €esto nastaju i u okolini izvoznih &vorista Pehlin 220 kV i Neum 110 kV. Kriti¢ni
elementi unutar navedenih podrudja predo&eni su u Tablici 7.

Tablica 7. Najkriticniji elementi s aspekta zagudenja u analiziranim stanjima izvoza 2005. godine
Mjesta zagusenja pri IZVOZU

Normalni pogon Pogon uz neraspolozivi element

Kritiéni element
DV 110 kV Rakitje — TE-TO

Kritiéni element
DV 110 kV Pra¢no — TE Sisak

Ispad elementa
DV 110 kV TE Sisak - Zeljezara

DV 110 kV Resnik — TE-TO

DV 110 kV Resnik — TE-TO 1

DV 110 kV Resnik — TE-TO 2

DV 110 kV Pra¢no — TE Sisak

DV 110 kV Lovran — TE Plomin

DV 110 kV Pehlin — TE Plomin

DV 110 kV Lovran — TE Plomin

DV 220 kV Pehlin - Divaca

DV 400 kV Melina - Divaca

DV 220 kV Pehlin - Divaca

DV 110 kV Blato - Ston

DV 110 kV Neum - Ston

DV 110 kV Neum - Ston

U Tablicama 8 (osnovni slu€aj) i 9 (slu¢aj najkriticnijeg ispada) predoceni su komparativni
rezultati proraCuna grani¢ne prijenosne moci svih razmatranih konfiguracija 2005. godine. Rezultati
analize predstavljeni su za najkriti¢niji slu¢aj koji je ujedno najcescée i prvi po konvergentnosti proracuna
(u rijetkim situacijama se radi o tre¢em po konvergentnosti).

Iz navedenih mjesta zaguSenja prepoznaje se temeljno obiljezje sustava RH koje je u 2003.
godini vezano uz nesanirana ratna ostecenja, a u 2005. godini uz razli¢itost grani¢ne uvozne i izvozne
prijenosne moci. Naime, proizvodni izvori u sustavu RH dominantno su locirani na 110 kV i 220 kV
naponskim razinama. Stoga se i zagu$enja pri izvozu najprije javljaju na vodovima nizih naponskih
razina. Nasuprot tome, uvoz se dominantno izvodi putem 400 kV i 220 kV naponskih razina tako da se
zagu$enja javljaju na transformaciji 220 kV / 110 kV na putu prema potrosnji koja je dominantno locirana
na 110 kV naponskoj razini. Zemlje koje iskazuju jasnu intenciju prema izvozu snage iz vlastitog sustava
prikljuuju nove proizvodne izvore na viSu naponsku razinu (400 kV). Zemlje koje iskazuju intenciju prema
uvozu snage ne samo da grade prijenosne vodove 400 kV naponske razine, ve¢ i poboljSavaju stanje
snage transformacije na putu prema potrosacima (400 kV / 220 kV / 110 kV). Zemlje koje grade samo
400 kV prijenosne vodove (bez ulaganja u infrastrukturu na nizim naponskim razinama) ograni¢ene su
samo na tranzitiranje snage.



Tablica 8.

Komparativni rezultati proracuna prijenosne moci za "nazivnu" 2005. godinu

- osnovni slucaj

uvoz 1zZvoz
KONFIGURACIJA SNI (MW) TTC (MW) ITC (MW) TTC (MW) ITC (MW)
N1 -232.5 -2356.1 -2123.6 +1479.7 +1712.2
N2 -1033.0 -2622.4 -1589.4 +700.6 +1733.6
N3 -833.1 -2614.4 -1781.3 +931.0 +1764.1
V1 -232.8 -2414.3 -2181.5 +1263.2 +1496.0
S1 -632.3 -1889.8 -1257.5 +970.1 +1602.4
S2 -1432.9 -2342.0 -909.1 +245.3 +1678.2
S3 -1232.8 -2262.1 -1029.3 +624.1 +1856.9
T1a -1432.7 -2339.9 -907.2 +189.5 +1622.2
T1b -1432.5 -2332.3 -899.8 +139.1 +1571.6
T2a -1432.4 -2337.1 -904.7 +194.9 +1627.3
T2b -1432.4 -2325.2 -892.8 +149.0 +1581.4
T3a -1432.7 -2333.7 -901.0 +320.3 +1753.0
T3b -1432.6 -2314.6 -882.0 +254.0 +1686.6
T4a -1433.4 -2334.2 -900.8 +321.1 +1754.5
T4b -1432.6 -2314.6 -882.0 +260.9 +1693.5
Tablica 9. Komparativni rezultati proracuna prijenosne moci za "nazivnu" 2005. godinu

- slu€aj najkritiéni

eg ispada (n-1)

KONFIGURACIJA SNI (MW) uvoz 1zvoz
TTC (MW) ITC (MW) TTC (MW) ITC (MW)
N1 2325 1246.7 -1014.2 655 +167.0
N2 -1033.0 -1560.9 527.9 581.9 +451.1
N3 -833.1 -1449.0 615.9 322.8 +510.3
'z 23238 17219 14891 875 +1453
s1 6323 -935.4 -303.1 4114 +220.9
s2 14329 -1545.0 1121 691.7 +741.2
s3 12328 1380.6 14738 -423.0 +809.8
T1a 14327 14128 +19.9 7475 +685.2
Tib 14325 1516.4 83.9 798.0 +634.5
T2a 14324 -1165.8 +266.6 7472 +685.2
T2b" 14324 1461.1 287 788.0 +644.4
T3a 14327 1544.1 1114 616.3 +816.4
T3b' 14326 1541.8 -109.2 768.8 +663.9
T4a 14334 -1544.5 4111 615.4 +817.3
Tab’ 14326 -1541.1 1085 7531 +679.5

* - ne predstavlja najkriti¢niji,

nego prvi konvergentan slucaj




5. ZAKLJUCAK

Unutar ovog rada razmotreni su mehanizmi prepoznavanja mijesta unutarnjih zagusenja u
prijenosnoj mrezi Hrvatske elektroprivrede. Zagusenja zasigurno imaju veliko znaenje u povecanju
sigurnosti pogona hrvatskog dijela velike transnacionalne europske mrezZe u trZidnim uvjetima. Postupci
proracuna prijenosne moci (ATC, TTC, ITC, NTC, etc.), poznavanje prijenosnih ograni¢enja, trziSna mo¢
proizvodnih jedinica obzirom na prijenosna ograni¢enja, ucinkoviti postupci alokacije ograni¢enih resursa
mreze u kratkoro€nom i dugoro€nom periodu samo su neki od ekonomsko-tehnickih problema koje je u
novim okolnostima potrebno postaviti u fokus analize mreza.

U ovom su radu najprije predo€eni osnovni pojmovi u analizi zagu$enja prijenosne mreze. Zatim
su opisani rezultati analize zaguSenja na specificnom primjeru prijenosne mreze Hrvatske elektroprivrede
prije i nakon izgradnje kapitalnih objekata prijenosne mreze te prije i nakon rekonekcije I. | Il. sinkrone
zone UCTE-a. Na temelju proracuna tokova snaga za osnovne slucajeve i slucajeve ispada izracunati su
PTDF distribucijski faktori. Pomoéu distribucijskih faktora odredena je grani¢na ukupna uvozna i izvozna
prijenosna mo¢ sustava RH obzirom na ograniCavajuce kriticne elemente unutar prijenosne mreze
Hrvatske elektroprivrede (400 kV, 220 kV i 110 kV). Povezivanjem saznanja o PTDF distribucijskim
faktorima, grani€noj ukupnoj prijenosnoj moci i unutarnjim ograni¢avajuc¢im kriti€nim elementima ukazano
je na vjerojatna mjesta nastanka zagusenja u prijenosnoj mrezi Hrvatske elektroprivrede u fazi planiranja.

U procjeni prijenosne moci osnovnog slugaja za 5 analiziranih konfiguracija 2003. godine (Tablica
4) uotava se da prosjeCna TTC vrijednost u uvjetima uvoza snage iznosi -1017.7 MW (od -636.0 MW do -
1616.5 MW), prosjecno 13.6% od ukupne termicke opteretivosti svih poveznica sustava RH sa susjednim
sustavima. Prosje¢na ITC vrijednost u uvjetima izvoza iznosi +1115.7 MW (od +759.1 MW do +1477.5
MW), prosjecno 14.9% od ukupne termiCke opteretivosti svih poveznica sustava RH sa susjednim
sustavima. U procjeni prijenosne moci slu¢aja najkritiCnijeg ispada (n-1) za 5 analiziranih konfiguracija
2003. godine (Tablica 5) uo€ava se da zbog divergentnosti najtezih slu€ajeva nije moguce zadovoljiti (n-
1) kriterij analize sadasnjeg stanja mreze. Rezultati analize ispada za 2003. godinu u Tablici 5
predstavljeni su za prvi konvergentni slu€aj koji ponekad moze biti i deseti po kritiCnosti. Stoga nije
moguce izraCunati valjanu prosjecnu TTC vrijednost niti u uvjetima uvoza kao niti u uvjetima izvoza za
slu€aj kriti€énog ispada. Za 2003. godinu, kriterij (n-1) obzirom na grani¢nu prijenosnu mo¢ nije zadovoljen.

U procjeni prijenosne moci osnovnog slu€aja za 15 analiziranih konfiguracija 'nazivne' 2005.
godine (Tablica 8) uotava se da prosje¢na TTC vrijednost u uvjetima uvoza shage iznosi -2342.2 MW (od
-1889.8 MW do -2622.4 MW), prosjecno 17.4% od ukupne termiCke opteretivosti svih poveznica sustava
RH sa susjednim sustavima. Prosje¢na ITC vrijednost u uvjetima izvoza iznosi +1675.6 MW (od +1496.0
MW do +1856.9 MW), prosjecno 12.4% od ukupne termicke opteretivosti svih poveznica sustava RH sa
susjednim sustavima. U procjeni prijenosne moci slu€aja najkritiCnijeg ispada (n-1) za 15 analiziranih
konfiguracija 'nazivne' 2005. godine (Tablica 9) uoava se da prosje¢na TTC vrijednost u uvjetima uvoza
iznosi -1437.8 MW (od -935.4 MW do -1721.9 MW), prosje¢no 10.7% od ukupne termicke opteretivosti
svih poveznica sustava RH sa susjednim sustavima. Prosje¢na ITC vrijednost u uvjetima izvoza pri
kriticnim ispadima (n-1) iznosi +578.1 MW (od +145.3 MW do +817.3 MW), prosje¢no 4.3% od ukupne
termiCke opteretivosti svih poveznica sustava RH sa susjednim sustavima.

Navedene karakteristi€ne vrijednosti predo¢ene su u Tablicama 10 i 11. Pri tome je potrebno
imati na umu da uprosje€ene vrijednosti predstavljaju grubu procjenu izvedenu na relativno malom broju
uzoraka koji su uz to i razli€iti obzirom na angaZzman elektrana u sustavu RH. Ponekad se javljaju i
znatnija odstupanja od prosjecnih vrijednosti $to je potrebno uvaZiti pri procjenjivanju graniéne prijenosne
moci, posebice u (n-1) analizi ispada.

Tablica 10 Grani¢na prijenosna mo¢ sustava RH u osnovnom slucaju
Godina uvoz 1ZV0ozZ
TTC (MW) [ TTC (%) [ MIN (MW) [ MAX (MW) [ ITC (MW) [ ITC (%) | MIN (MW) | MAX (MW)
2003. -1017.7 13.6 -636.0 -1616.5 +1115.7 14.9 +759.1 +1477.5
2005. -2342.2 17.4 -1889.8 -2622.4 +1675.6 12.4 +1496.0 +1856.9
Tablica 11 Grani¢na prijenosna mo¢ sustava RH u slu€ajevima ispada
Godina uvoz 1ZVO0Zz
TTC (MW) | TTC (%) | MIN (MW) [ MAX (MW) | ITC ITC (%) | MIN (MW) [ MAX (MW)
(MW)
2003. / / / / / / / /
2005. -1437.8 10.7 -935.4 -1721.9 +578.1 | 4.3 +145.3 +817.3




Grani¢na ukupna prijenosna moc¢ ees-a RH za sva razmatrana stanja (konfiguracije) detaljno je
opisana u [8]. Proraduni graniéne uvozne i izvozne prijenosne moéi metodoloski su prvenstveno
usmjereni prema identifikaciji unutarnjih zaguSenja prijenosne mreze Hrvatske elektroprivrede u svrhu
planiranja izgradnje domacih prijenosnih objekata. Dakle, ova je analiza prvenstveno usmjerena prema
prepoznavanju mjesta nastanka unutarnjih zaguSenja u fazi planiranja izgradnje domace prijenosne
mreze. No, odredivanje zaguSenja moguce je (i potrebno) izvoditi i u fazi operativhog vodenja pogona
sustava uz zadovoljavanje uvjeta koje postavlja obrada informacija u realnom vremenu. U svrhu
operativnhog vodenja pogona ees-a, proracun TTC/ITC vrijednosti potrebno je izvoditi za svaku pojedinu
poveznicu ees-a RH prema susjednim sustavima kako bi se odredila prekograni¢na zaguSenja (eng.
cross-border congestions) u realnom vremenu te uz znatno krace vremenske raspone od navedenih
"nazivnih" godina. Tada bi se analizirao veliki broj stvarnih situacija koje mogu nastati u ees-u
(angazmani elektrana, razmjene, tranziti) pa bi njihova statisticka obrada rezultirala kvalitetnijim
prosjecnim vrijednostima. Takoder, u realnom je vremenu moguée obradivati utjecaj individualnih
transakcija koje se odvijaju izmedu pojedine elekirane (kao izvora snage) i potrosackog podrucja (kao
ponora snage) na grani¢nu prijenosnu moc¢ predmetnih sustava.

Na osnovi izvjestaja [1] izraden je upitnik o NTC procjeni i zaguSenjima. Na temelju razmijenjenih
odgovora na postavljena pitanja ustanovljena je zajedni¢ka praksa na europskoj razini koja se odnosi na
'on-line' razmjenu informacija o zagu$enjima. Prepoznavanje i upravljanje zagu3enjima u realnom
vremenu ujedno predstavlja i poticaj nastavku istraZivanja u okviru procjene sigurnosti pogona
elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske.
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