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U c¢lanku se opisuje metodologija planiranja razvoja prijenosne mreze zasnovana na dva modela: Mexico metodi
za procjenu godisnjih operativnih troskova rada elektroenergetskog sustava i ocekivanog iznosa neisporucene
elektricne energije, te modela izmjeni¢nih tokova snaga za odredivanje naponskog profila i optere¢enja vodica u
mrezi za definiranu potro$nju i angazman elektrana u EES-u. Za postojeéu konfiguraciju prijenosne mreze
izraCunavaju se godi$nji operativni troskovi rada EES koji se sastoje od troskova proizvodnje elektrana i
ocekivanih troSkova neisporucene elektricne energije. Odreduju se slabije grane u mreZi, te se ispituje
profitabilnost novih grana - kandidata za pojacanje mreze. U ekonomski optimalnu konfiguraciju prijenosne
mreze za promatrani vremenski presjek ukljucuju se samo one grane ¢ija je izgradnja ekonomski opravdana.
Tehni¢ke analize se provode radi provjere naponskog profila u mrezi i odredivanja potrebe ugradnje
kompenzacijskih uredaja, prijelazne 1 dinamicke stabilnosti sustava, razine struja kratkih spojeva i ostalih
tehnickih pokazatelja pogona prijenosne mreze. U radu su prikazani rezultati opisane metodologije planiranja
razvoja prijenosne mreze na test modelu EES-a, te je izvrSena usporedba s klasi¢nim pristupom planiranju
razvoja prijenosne mreze (N-1 kriterij).
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1 UVOD

Zadatak svake elektroprivredne organizacije i elektroenergetskog sustava je da osigura
potrosacima potrebnu elektri¢nu energiju zadovoljavajuée kvalitete, uz §to manje troskove.
Ukupne troSkove koji pri tom nastaju moZemo podijeliti na troskove pojedinih
elektroprivrednih djelatnosti: proizvodnje, prijenosa i distribucije. Smanjenje troSkova svake
od spomenutih djelatnosti (ili komponente elektroenergetskog sustava) cilj je komu treba
teziti, Sto u krajnjem slucaju doprinosi i zadovoljavanju potrosaca kroz cijenu kWh potrosene
elektriéne energije, kojemu nije vazno samo da li ¢e isporucena elektricna energija biti
dovoljno kvalitetna (promjene napona i frekvencije, sigurnost opskrbe) ve¢ i koliko ¢e je
platiti. Sposobnost prijenosne mreze da zadovolji svoj osnovni zadatak (prijenos elektri¢ne
energije proizvedene u elektranama ili uvezene iz susjednih EES-a do distributivnih i
direktnih potrosaca) s dovoljnom sigurnos¢u i s minimalnim troskovima, doprinosi ukupnoj
kvaliteti rada elektroenergetskog sustava, i odrazava se preko smanjene trzisne cijene kWh
elektri¢ne energije isporucene potrosacima.

Planiranje razvoja prijenosne mreze kod nas se temelji na klasi¢nom deterministickom
pristupu. Osnovni princip po kojemu se dimenzionira mreZa je slijedeci: "prijenosna se mreza
treba oblikovati kao neovisna i samodovoljna mreza, koja zadovoljava sa svim svojim
funkcijama 1 pri raspolozivosti od N-1 kriticnih elemenata u najzahtjevnijim okolnostima
njenog pogona'.

Za maksimalno razmatrano opterecenje EES koje se sastoji od neistodobnih maksimalnih
opterecenja pojedinih distributivnih ¢vorista, planiranih neistodobnih vr$nih optereéenja
specijalnih 1 direktnih potroSaca, te pretpostavljenih gubitaka u mrezi, i angazman elektrana
odreden prema iskustvenim podacima, vrSe se ispitivanja tokova snaga na mrezi s
raspolozivim svim granama, te pri neraspolozivosti jedne od njih (N-1 kriterij). Potrebna



pojacanja mreze se odreduju na osnovu N-1 kriterija planiranja prema kojemu u slucaju
neraspolozivosti jedne (bilo koje) grane mreze (vod, transformator) mora biti zadovoljeno:

e naponi u svim ¢voristima moraju ostati unutar dozvoljenih granica,
e opterecenje svih vodic¢a ne smije biti vece od termicke granice,

¢ instalirane snage transformacije trebaju zadovoljavati napajanje distributivne mreze u
oto¢nom pogonu pri neraspolozivosti najvece jedinice u transformatorskoj stanici uz
dozvoljeno preopterecenje preostalih transformatora do 20 % od njihove instalirane snage.

Na opisani se nacin odreduje potrebna konfiguracija prijenosne mreze za sve vremenske
presjeke promatranja, te se odreduju ukupni troSkovi razvoja mreze. Nedostaci opisanog
modela su slijedeci:

e ne promatraju se ekonomski pokazatelji izgradnje pojedinih objekata prijenosne mreze,
ve¢ se samo registriraju troSkovi potrebni za njen razvoj,

e angazman elektrana je konstantan, pa se ne promatraju manipulacije preraspodjelom
angazmana elektrana radi izbjegavanja poremecaja u sustavu,

e ne vrednuju se troskovi nastali ne isporukom elektri¢ne energije,

e promatra se mali broj moguéih pogonskih stanja, te se ne vrednuje vjerojatnost
nastanka pojedinih poremecaja (uklopnih stanja),

e strogim pridrzavanjem N-1 kriterija mreza moze biti predimenzionirana, §to znaci da ¢e
ukupni troskovi razvoja biti veéi od prihvatljivih,

e ispitivanja kratkog spoja, te prijelazne i dinamicke stabilnosti sustava su odvojena od
procesa planiranja mreze.

2  METODOLOGIJA EKONOMSKO-TEHNICKOG PLANIRANJA RAZVOJA
PRIJENOSNE MREZE

2.1 Opcenito

Procesom planiranja razvoja prijenosne mreze nastoji se odrediti optimalna struktura mreze
u buduénosti koja ¢e zadovoljiti predvideni porast potro$nje i opterecenja, te izgradnju novih
proizvodnih postrojenja. Sigurno preuzimanje maksimalne snage novih proizvodnih
postrojenja 1 osiguravanje sigurne i kvalitetne opskrbe distributivnih i direktnih potrosaca
uvazavajuci razlicita tehnicka, ekoloska i druga ogranicenja, uz prihvatljive troskove razvoja,
cilj su koji kroz proces planiranja treba rijesiti. Planiranje razvoja prijenosne mreze potrebno
je periodi¢ki provoditi budu¢i da gradnja jedne velike transformatorske stanice ili
visokonaponskog voda traje viSe godina, potrebnih za dobivanje svih neophodnih dozvola,
nabavku materijala, te za same gradevinske radove. Trase i1 prostore za buduce objekte
prijenosne mreze potrebno je osigurati viSe godina unaprijed zbog kompliciranog postupka
dobivanja svih potrebnih suglasnosti.

Zahtjevi koji se postavljaju na razvoj prijenosne mreze, osiguravanje sigurne opskrbe
kvalitetnom elektri¢nom energijom uz §to manje troskove, medusobno su suprotni. Uz male
troSkove razvoja prijenosne mreze nece biti moguce ostvariti zeljenu sigurnost opskrbe
potrosaca 1 proizvodnju kvalitetne elektricne energije, a uz velike trosSkove izgradnje zeljena
sigurnost opskrbe i kvaliteta elektricne energije bile bi ekonomski neprihvatljive. Ti oprecni
zahtjevi na razvoj prijenosne mreze uvjetuju koriStenje optimizacijskih i1 simulacijskih



modela, koji planeru pruzaju dovoljnu koli¢inu informacija na osnovu kojih moze odrediti
pozeljne pravce razvoja prijenosne mreze. U procesu planiranja nezaobilazno je svakako i
iskustvo planera koji mora dobro poznavati elektroenergetski sustav u svim njegovim
dijelovima (karakteristike proizvodnih postrojenja i potros$nje, uzroke problema u proslosti,
karakteristike susjednih sustava i mogucénosti uvoza ili tranzita energije, tendencije razvoja u
svijetu i dr).

2.2 Ulazne elektroenergetske i ekonomske podloge

Tocnost rezultata planiranja, osim o primijenjenoj metodologiji, umnogome ovisi i o
kvaliteti ulaznih podataka. Metodologija ekonomsko-tehni¢kog planiranja razvoja prijenosne
mreze zahtijeva veliki broj detaljnih i Sto pouzdanijih ulaznih podataka koje mozemo
podijeliti u slijedece grupe:

Podaci o potrosnji i optere¢enju EES

Podaci o potrebnoj izgradnji i lokacijama novih proizvodnih postrojenja
Podaci o postoje¢oj mrezi i proizvodnim postrojenjima

Ekonomski parametri

2.2.1 Podaci o potrosnji i opterecenju EES

Osnovni pokazatelj prema kojemu se predvida porast potros$nje svih oblika energije, a time
1 elektri¢ne energije, je domaci proizvod (USD/stanovniku). Makro ekonomske analize 1
planiranja odreduju rast domaceg proizvoda i njegovu strukturu po pojedinim sektorima
(usluge, industrija, poljoprivreda). Uz razliCite pretpostavke o porastu stanovniStva i bilanci
radne snage, oCekivanom stambenom standardu, razvoju prometa i dr., odreduje se vise
scenarija rasta potroSnje energije 1 elektrine energije po osnovnim sektorima potrosnje.
Konacna prognoza potrosnje elektri¢ne energije u planskom razdoblju je znacajno ovisna i o
pretpostavljenom razvoju koriStenja ostalih energenata koji u nekim oblicima potro$nje mogu
supstituirati elektri¢nu energiju, poput plina. Na osnovu prije spomenutih pretpostavki i
mnosStva ulaznih varijabli koje mogu biti viSe ili manje pouzdane, odreduje se nekoliko
scenarija potroSnje elektricne energije u planskom razdoblju da bi se odredio raspon
oc¢ekivanih vrijednosti (nizi, visi, super visoki, referentni).

Vrlo bitni podaci za planiranje razvoja prijenosne mreze povezani su s odredivanjem
karakteristika potroSnje elektricne energije. U tu se svrhu koriste razli€iti programski paketi, a
jedan od njih je programski paket MAED (Model for Analysis of Electricity Demand).
Rekonstrukcijom krivulje srednjih satnih optere¢enja za baznu godinu i simulacijom razlicitih
scenarija, imaju¢i u vidu i1 pretpostavljene mjere upravljanja potro$njom i optere¢enjem
(Demand Side Management, Load Management), te tarifnom politikom, odreduju se kljucni
parametri potro$nje elektri¢ne energije nuzni za planiranje EES i prijenosne mreZe:

o faktor optere¢enja - Wy / 8760 Pax
e maksimalno optere¢enje EES po presje¢nim godinama unutar planskoga razdoblja - Ppax
e minimalno opterecenje EES po presje¢nim godinama unutar planskoga razdoblja - Pin
e oblik godiS$njih krivulja trajanja opterecenja po presjecnim godinama unutar planskoga
razdoblja
Da bi se odredila prostorna raspodjela ukupnog vrSnog opterecenja elektroenergetskog

sustava na pojedina ¢vorista 110 kV mreze po presjeCnim godinama, potrebno je odrediti
regionalnu raspodjelu snage na logi¢ki zaokruzena podruc¢ja, maksimalna opterecenja



pojedinih transformatorskih stanica 110/x kV unutar podrucja, te faktore istodobnosti nastupa
vr$nog optereéenja unutar svakog podrucja. Kao logian izbor regionalnih podrucja za
odredivanje raspodjele vrSnog opterecenja u EES Hrvatske, na osnovu sadaSnje
administrativne 1 tehnicke podjele uzimaju se Prijenosna podrucja Zagreb, Osijek, Split i
Opatija. Iskustveni podaci pokazuju da se udjeli optere¢enja pojedinih Prijenosnih podrucja u
ukupnom vr$nom opterecenju na razini EES ne mijenjaju znacajnije. Na osnovu tih udjela
odreduje se raspodjela planiranog optere¢enja EES na podrucja Zagreb, Osijek, Split 1 Opatija
po studiranim godinama unutar planskog razdoblja.

Maksimalna optere¢enja direktnih i1 specijalnih potroSaca se odreduju prema planskoj
bilanci, odnosno planu potreba, te planu prikljucka novih potrosaca ove kategorije
(elektrifikacija pojedinih zeljeznickih pravaca, razvoj odredene industrijske grane i dr.).
Ukoliko je poznat faktor istodobnosti nastanka vrSnog optere¢enja za pojedine kategorije
direktnih 1 specijalnih potrosaca (npr. kod zeljeznica maksimalna istodobna optere¢enja
elektrovuénih podstanica), ukupno opterecenje takve kategorije direktnih potrosaca treba
pomnoziti s faktorom istodobnosti. Ukupno distributivno optereéenje pojedinog Prijenosnog
podru¢ja odredeno je razlikom izmedu opterecenja toga podrucja u trenutku nastanka vr$nog
opterecenja EES i sumom istodobnih optere¢enja pojedinih kategorija direktnih i specijalnih
potroSaca. Na taj se nacin gubici u prijenosnoj mrezi pridruZzuju pretpostavljenim
optere¢enjima po svim ¢voristima 110 kV mreze.

Maksimalna opterecenja pojedinih distributivnih ¢vorista na 110 kV strani proracunavaju se
na temelju zabiljezenog optere¢enja TS 110/10 (20) kV 1 TS 35/10 kV, u normalnim uvjetima
napajanih preko promatranog ¢vorista, u baznoj godini, i o¢ekivanih stopa porasta potrosnje
elektri¢ne energije dobivenih referentnim (ili nekim drugim) scenarijem predvidanja potroSnje
energije. Jedinstvena stopa porasta potroSnje u odredenom dijelu planskog razdoblja moze biti
radi jednostavnosti primijenjena na sva ¢vorista unutar pojedinih Prijenosnih podrucja ili
unutar Citavog EES-a, ali detaljnijom analizom moguce je utvrditi razli¢ite stope porasta
potro$nje po pojedinim ¢voriStima, $to ovisi o nizu faktora poput porasta broja stanovnisStva,
urbanizaciji, razvoju industrije i ostalih sektora gospodarstva, strukture troSila i dr. Pri
odredivanju raspodjele optere¢enja na pojedina ¢vorista 110 kV mreze potrebno je uvaziti
plan izgradnje novih TS 110/x kV. Glavni kriterij koji sluZi kao osnova planiranja izgradnje
novih TS 110/x kV je iskoristivost transformacije u postojeéim trafostanicama, odnosno
usporedba ocekivanog vrSnog optereéenja trafostanice s maksimalnim kapacitetom
transformacije, tj. ukupnom nazivhom snagom transformatora koji se mogu ugraditi u
trafostanicu vodeci racuna o temeljima.

Nakon odredivanja maksimalnih opterecenja distributivnih ¢voriSta unutar pojedinog
Prijenosnog podru¢ja u presjecnoj godini, odreduje se faktor istodobnosti distributivnog
opterecenja kao omjer izmedu opterecenja distributivnih potrosaca u Prijenosnom podruc¢ju u
trenutku nastanka vrSnog optereCenja sustava i sume maksimalnih opterecenja pojedinih
distributivnih ¢vorista 110 kV u tom podrucju. Konac¢na opterecenja pojedinih distributivnih
¢voriSta na 110 kV naponskoj razini u trenutku nastanka vrSnog optere¢enja EES,
izraCunavaju se mnozenjem maksimalnog opterecenja promatranog c¢voriSta i faktora
istodobnosti za odgovarajuce Prijenosno podruc¢je. Buduéi da optere¢enja pojedinih ¢vorista
110 kV mreze, odredena na opisani nacin, sadrze i gubitke u prijenosnoj mrezi, optereéenja
110 kV c¢vorista se u kasnijim analizama umanjuju za postotak izraunatih gubitaka na
modelu.

Jalova snaga potroSnje po pojedinim cvoriStima 110 kV mreZe odreduje se na temelju
dostupnih podataka iz proslosti. Budué¢i da bi se za to¢nije odredivanje jalove snage



distributivnih ¢voriSta morala provoditi mjerenja i analize karakteristika potroSaca (trosila),
pouzdaniji podaci obi¢no nece biti dostupni. Za nova ¢vorista u mrezi uzima se faktor snage
cos ¢ =0,95.

2.2.2  Podaci o potrebnoj izgradnji i lokacijama novih proizvodnih postrojenja

Odredivanje potrebne izgradnje novih elektrana se odreduje radi zadovoljavanja
postavljenih ciljeva (npr. samodostatnost sustava, ukupna emisija Stetnih tvari, udjeli
pojedinih energenata i dr.) minimiziranjem troSkova proizvodnje. U tu se svrhu koriste
razli¢iti modeli koji mogu biti optimizacijski i simulacijski (WASP, LOGOS, SIPRA,
DECADES 1 dr.). Potrebna izgradnja elektrana u EES-u se odreduje prema viSe scenarija
ovisno o razini potros$nje (nizi, visi, super visoki, referentni scenarij porasta potroSnje) i
definiranim ciljevima. Za proces planiranja razvoja prijenosne mreze odabire se jedan ili viSe
scenarija izgradnje novih proizvodnih postrojenja, ¢ime se tocno definiraju snage novih izvora
1 dinamika njihova ulaska u pogon.

Nakon odredivanja vrste, instalirane snage i dinamike ulaska u pogon novih proizvodnih
objekata nuzno je odrediti moguce lokacije za njihovu izgradnju. Lokacije novih elektrana se
odreduju na osnovu vise utjecajnih faktora kao $to su: moguénosti dopreme goriva, blizina
konzumnih centara, hidrologija i mogu¢nosti hladenja postrojenja, metereoloske, seizmicke 1
geoloske osobine, izgradenost prometnica, razvijenost elektroenergetske mreze, i dr. Za svaku
od lokacija koje zadovoljavaju sve postavljene zahtjeve za izgradnju odredenog proizvodnog
objekta procjenjuju se ukupni troSkovi izgradnje, te se odabire najpovoljnija lokacija u
tehnickom 1 ekonomskom smislu.

Uz poznatu dinamiku izgradnje, snage i lokacije novih proizvodnih postrojenja, slijedeci
korak je odredivanje nacina i izvedbe njihova priklju¢ka na prijenosnu mrezu. Osnovni
princip po kojemu se odreduje nacin i izvedba prikljucka elektrane, odnosno njenih blokova
na elektroenergetski sustav je siguran plasman maksimalne snage svih blokova u mrezu pri
raznim (moguéim i ocekivanim) pogonskim stanjima. Pod maksimalnom snagom svih
blokova podrazumijeva se raspoloziva snaga na pragu elektrane, a pod sigurnim plasmanom
definira se prijenos maksimalne proizvodnje pri raspolozivosti N-1 spojnih grana. U slucaju
neraspolozivosti jednog od vodova 1 transformatora kojima je elektrana spojena na EES ne
smije do¢i do preopterecenja bilo koje druge spojne grane bez obzira na angazman
(proizvodnju) promatrane elektrane i tokove snaga u mrezi odredene prostornom raspodjelom
proizvodnje ostalih elektrana i potros$nje, te uklopnim stanjem mreze. Ukoliko je osnovni
kriterij sigurnog plasmana maksimalne proizvodnje elektrane zadovoljen za vise nacina
prikljuc¢aka, odabire se onaj s najmanjim troskovima izvedbe.

2.2.3 Ekonomski parametri

Svaki elektroenergetski sustav ima zadacu opskrbiti potrosace kvalitetnom elektricnom
energijom i uz maksimalnu sigurnost. I pored toga Sto je cilj neprekidna opskrba potroSaca
elektricnom energijom, situacije kod kojih dolazi do poremecaja s opskrbom nije moguce
uvijek izbje¢i. Uz saznanje da ponekad ipak dolazi do problema s opskrbom, cilj je kod
svakog planiranja razvoja EES-a svesti broj tih situacija i njihovo trajanje na najmanju
mogucéu mjeru. Uvodenjem parametra koji se zove troSak neisporucene elektri¢ne energije, a
koji se izrazava u nov¢anim jedinicama po kWh, regulira se odnos izmedu neisporucene
elektricne energije, odnosno troskova koji nastaju zbog toga, i rezerve snage u EES-u,
odnosno troSkova koje izaziva veca rezerva snage, te kapaciteta prijenosnih veza koji u
odredenim, viSe ili manje vjerojatnim pogonskim stanjima mogu uzrokovati nemoguénost



opskrbe dijela potrosaca. Iznos troskova neisporucene elektricne energije je vrijednost koju je
vrlo tesko, ili bolje reCeno nemoguce egzaktno odrediti. Ne postoji neka opée prihvacena
metoda za odredivanje tih troskova. Od zemlje do zemlje procjena tih troSkova je razliCita.
Visina tih troSkova ovisi o0 mnogo faktora poput strukture potros$nje, odnosno tipa potrosaca
kome je reducirana ili prekinuta opskrba, o koli¢ini neisporu¢ene energije, te o trajanju
prekida isporuke. Vrijednosti koje se koriste u raznim zemljama jako variraju, tako da je
moguce naci u literaturi vrijednosti od 0.5 USD/kWh pa do 5 USD/kWh ili ¢ak 1 viSe. Buduci
da je iznos troskova neisporucene elektri¢ne energije povezan s velikom dozom nesigurnosti,
taj parametar je naj¢eSce predmet analize osjetljivosti.

Jedinstvena vrijednost troSkova neisporucene elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj nije
do sada definirana. Posljednja istrazivanja razvoja EES-a provedena su uz referentnu
vrijednost od 5 DEM/kWh, iako se prema nekim grubim procjenama ona kre¢e oko 3
DEM/kWh. Zbog velike ovisnosti ekonomskog proracuna o tom iznosu, koji direktno utjece
na profitabilnost gradnje pojedinih objekata u EES-u, korisno je izvrSiti detaljnije analize s
razli¢itim vrijednostima neisporu¢ene elektricne energije, ili ukoliko se gradnja nekog objekta
pokazuje neprofitabilnom uz referentnu stopu, odrediti vrijednost uz koju je ta investicija na
granici profitabilnosti.

Model koji se koristi za ekonomsku analizu razvoja prijenosne mreze zasniva se na
usporedbi izmedu dobitaka od izgradnje novog objekta (voda, transformatora) i investicijskih
troskova u njegovu izgradnju. Budu¢i da postoji nekoliko kategorija troskova u EES-u koji
nastaju razli¢itom dinamikom, a da bi ih bilo moguce usporedivati, sve troskove je potrebno
svesti na isti vremenski trenutak (na isti datum). Radi toga se definira datum svodenja
(odnosno diskontiranja). Diskontiranje se vrs$i s jedinstvenom stopom za sve kategorije
troSkova. Ekonomski proracuni se obi¢no vrse sa diskontnim stopama od 8 %, 10 %, 1 12 %.

Da bi se mogla provesti usporedba dobitaka od razmatranih poja¢anja mreze i troSkova
njihove izgradnje, odnosno odrediti njihova profitabilnost, potrebno je definirati jedinicne
cijene visokonaponske opreme. Cijene opreme se razlikuju kod razli¢itih proizvodaca, ali se
mogu utvrditi prosjecne vrijednosti koje koristimo u analizama.

2.3 Ekonomska analiza

2.3.1 Mexico metoda

Mexico je simulacijsko-optimizacijska metoda zasnovana na metodama vjerojatnosti,
istosmjernim tokovima snaga i linearnom programiranju, koja omogucéava procjenu
operativnih troSkova rada elektroenergetskog sustava tijekom citave godine, te ocekivani
iznos neisporucene elektriéne energije. Radi sagledavanja sigurnosti opskrbe potrosaca
elektricnom energijom model vr$i procjenu o€ekivane neisporucene snage za odredenu razinu
potro$nje u sustavu, te neisporucene elektricne energije na osnovu godisnje krivulje trajanja
optereCenja. Model uzima u obzir stanja koja nastaju radi ocekivane neraspolozivosti
proizvodnih postrojenja i objekata prijenosne mreze, te neizvjesnosti u procjeni visine
potro$nje radi odredenih klimatskih ili drugih tesko predvidljivih dogadaja. Mexico metoda
izracunava i oc¢ekivane gubitke u mrezi, te troSkove goriva elektrana potrebnih za pokrivanje
tih gubitaka. Model takoder ukazuje na slabije grane mreZe na osnovu vjerojatnosti nastanka
poremecaja na odredenoj grani koji dovode do neisporucene elektri¢ne energije ili do
povecanih troskova proizvodnje u sustavu.



Ulazni podaci za model se sastoje od sljedeceg: podataka za potroSnju, podataka za
proizvodna postrojenja i podataka za prijenosnu mrezu. Optereéenje i potro$nja po svakom
¢voristu je definirana vrSnim opterecenjem 1 oblikom godisnje krivulje trajanja opterecenja
koja se opisuje nizom koeficijenata, pri ¢emu se pretpostavlja da je oblik krivulje jednak za
sva ¢voriSta u mrezi. Nakon provedenog proracuna model izraCunava gubitke u mrezi, pa se
opterecenje svakog ¢vorista umanjuje za pridruzene mu gubitke i provodi novi prorac¢un. Radi
nesigurnosti planiranja potroSnje u sustavu, definiraju se koeficijenti standardne devijacije
radi klimatskih (o;) 1 ekonomskih (o;) nesigurnosti, s pretpostavljenom Gaussovom
raspodjelom vjerojatnosti.

C, =¢-C, (1)
CzCko-(l+b~ 012+0'22) (2)
gdje su:

Cyp - srednja vrijednost vr$nog optere¢enja u ¢voristu

Cro - srednja vrijednost opterec¢enja u ¢voristu za odredenu razinu potroSnje

& - koeficijent kojim se definira razina potros$nje u godis$njoj krivulji trajanja
opterecenja,

o; - standardna devijacija radi klimatske nesigurnosti

o, - standardna devijacija radi ekonomske nesigurnosti

C - optereCenje u razmatranom ¢voristu za odredenu razinu potrosnje

b - faktor koji definira podrucje unutar kojega se krece optereéenje kod normalne
raspodjele

VeliCine 1 lokacije novih proizvodnih postrojenja se smatraju poznatom, a svaka termo-
jedinica se odreduje maksimalnom snagom, raspolozivoSéu 1 prosjecnim pogonskim
troSkovima. Hidroelektrane se dijele na dvije kategorije:

1. Hidroelektrane ¢ija se proizvodnja ne moze mijenjati (protocne hidroelektrane) i ¢ija
proizvodnja je ovisna o pretpostavljenoj hidrologiji.

2. Hidroelektrane ¢ija se proizvodnja moze mijenjati (akumulacijske hidroelektrane) i ¢iji
angazman ovisi o upravljanju akumulacijama.

Za prvu vrstu hidroelektrana zadaje se angazirana snaga koja tijekom proracuna ostaje
konstantna, dok se za drugi tip hidroelektrana zadaje maksimalna snaga i poCetno angazirana
snaga koja se odreduje na osnovu nacina upravljanja akumulacijama, i za koju su troSkovi
proizvodnje jednaki nuli. Radi dodatnog angaziranja akumulacijskih hidroelektrana u cilju
otklanjanja moguc¢ih poremecaja u mrezi pri pojedinim uklopnim stanjima definira se troSak
dodatne hidroproizvodnje, koji u principu odreduje ograni¢enja u praznjenju akumulacija.
TroSak dodatne hidroproizvodnje ovisi o strukturi proizvodnih postrojenja u EES (udjelu
akumulacijskih hidroelektrana i na¢inu njihovog angaziranja) i kre¢e se od vrijednosti jednake
troSkovima proizvodnje najskuplje termoelektrane u sustavu do vrijednosti deset puta vece od
troskova proizvodnje najskuplje termo-jedinice.

tmaxTE < ,U < 10 ' tmax TE (3)
gdje su:
tnaxTE - troskovi proizvodnje najskuplje termo-jedinice u sustavu
U - troskovi dodatne hidroproizvodnje uzrokovani neplaniranim praznjenjem
akumulacija



Prijenosna mreza je definirana topologijom, odnosno popisom ¢vorista i grana. Svaka grana
je odredena svojom impedancijom (r,x), neraspolozivoséu (q) i maksimalno dozvoljenim
optere¢enjem u normalnim (Ijax) 1 izvanrednim uvjetima (Inax0) . Obi¢no se uzima da je u
izvanrednim uvjetima dozvoljeno 20 % vecée opterecenje u trajanju od 20 minuta. Mexico
metoda omogucava promatranje mreze veli¢ine 220 ¢vorista 1 600 grana.

Model simulira veliki broj stanja sustava na osnovu raspolozivosti njegovih elemenata.
Radi odredivanja mogucih uklopnih stanja mreze, odredenih zadanom neraspolozivos¢u grana
mreze i proizvodnih postrojenja, koristi se MONTE CARLO metoda. Svakom elementu
sustava (grana mreze, proizvodna jedinica) pridruzuje se sluajno generirani broj izmedu 0 i
1. Ovisno o tome da li je taj broj ve¢i ili manji od zadane neraspoloZivosti elementa,
pridruzuje mu se stanje uklopljeno (slucajno generirani broj veéi od zadane neraspolozivosti
elementa sustava) ili isklopljeno (slucajno generirani broj manji od zadane neraspolozivosti
elementa sustava). Nakon odredivanja uklopnog stanja mreze definira se redoslijed
angaziranja elektrana na osnovu minimalnih troSkova proizvodnje, ne uzimajuéi u obzir
tokove snaga odredene raspodjelom opterecenja u sustavu i impedancijama mreze. Angazman
proto¢nih hidroelektrana 1 pocetni angazman akumulacijskih hidroelektrana je unaprijed
zadan. Za definirano pojedinacno stanje sustava vrsi se dalje proraun istosmjernih tokova
snaga (DC aproksimacija), uvazavajuci 1. 1 2. Kirchoffov zakon, koji moze dovesti do dva
slucaja:

- ukoliko ne postoje preoptereCene grane u mrezi rjeSenje je optimalno, buduéi da pri
promatranom uklopnom stanju ne dolazi do dodatnih troskova proizvodnje ili troskova
neisporucene elektri¢ne energije radi ogranienja u prijenosnim granama,

- ukoliko postoje preopterecene grane u mrezi mora se izvrsiti preraspodjela proizvodnje
elektrana u sustavu koja dovodi do povecéanih troSkova proizvodnje, ili redukcija
odredenog dijela potrosnje, radi odrzavanja optereéenja svih grana mreze unutar
dozvoljenih granica.

U slucaju pojave preoptereéenja u mrezi novi angazman elektrana u sustavu ili redukcija
potro$nje koja za promatrano uklopno stanje rezultira minimalnim troSkovima neisporucene
elektricne energije se odreduju optimizacijskim metodama pomoéu dualnog simplex
algoritma 1 relaksacijske tehnike. Izraz koji se minimizira je slijedeci:

minZ =31, +uY hy +5(C - C)) 4)
i J i i

uz ogranicenja:

0< P, <P™
0<h,<h,. —h, (5)
0<C, <C/

gdje su:

tj - specificni troSkovi termoelektrane j u ¢voriStu 1

P; - angaZirana snaga termoelektrane j u ¢voristu i

i - specificni troskovi dodatne proizvodnje akumulacijske hidroelektrane u ¢voristu i
hi» - dodatna angazirana snaga hidroelektrane u ¢voristu i

0 - Stete zbog neisporucene elektricne energije,

(C{-C;) - neisporudena snaga u &voristu i



Na osnovu velikog broja proracuna 1 slu¢ajno odredenih uklopnih stanja, te minimalnih
troSkova dodatne proizvodnje i neisporucene elektricne energije za svako pojedinac¢no stanje
koje je karakterizirano poremecajima u mrezi, model odreduje prosje¢ne vrijednosti, odnosno
procjenu ocekivane neisporucene snage i energije, prosjecnih troskova proizvodnje i gubitaka
u mrezi.

Ocekivana neisporucena snaga (energija) se prikazuje za dvije komponente:
1. Ocekivana neisporucena snaga (energija) zbog manjka proizvodnih kapaciteta,

2. Ocekivana neisporuCena snaga (energija) zbog nedovoljne izgradenosti prijenosne
mreze.

Razli¢ite razine potro$nje u sustavu odredene godiSnjom krivuljom trajanja opterecenja se
prikazuju variranjem desne strane linearnog programa, na osnovu c¢ega se izracunava
matematicko ocekivanje neisporucene elektri¢ne energije tijekom godine (ili dijela godine)
uzimaju¢i u obzir i nesigurnosti u predvidanju potrosnje. Budu¢i da opterecenje svakog
¢voriSta sudjeluje linearno u desnoj strani linearnog programa, optimalna vrijednost
neisporucene snage za odredenu razinu potros$nje je linearna funkcija ukupnog optereenja
f(C). Matemati¢ko ocekivanje neisporucene snage za odredenu razinu potroSnje je prikazano
sljede¢im izrazom:

D, =Tf(C)-pk (€)dC (6)

gdje su:
Dy - ocekivana neisporucena snaga za razinu potrosnje k

f(C) - funkcija ovisnosti neisporu€ene snage o razini potrosnje k
pr(C) - funkcija gusto¢e normalne raspodjele za razinu potrosnje k

Proraunima za sve razine potro$nje prema godi$njoj krivulji trajanja optere¢enja moguce
je odrediti ukupnu ocekivanu godisnju neisporucenu elektri¢nu energiju prema izrazu (7).

E= ﬂ“k 'Dk (7)

K
k=1

gdje je A trajanje razine potro$nje k u godisnjoj krivulji trajanja optereéenja.

Rezultati modela planeru pruzaju vazne informacije na osnovu kojih moze odrediti
potreban razvoj mreze. Najvazniji su:
e matematicko ocekivanje godisnje neisporucene elektricne energije i troskove neisporuke,

e procjenu ocekivanog marginalnog smanjenja godisnje neisporucene elektri¢ne energije pri
povecanju kapaciteta svake grane u mrezi za 1 MW,

e vjerojatnost poremecaja na svakoj grani mreZze i posljedice (preraspodjela proizvodnje
izmedu elektrana ili neisporuka elektricne energije).
2.3.2 Ekonomski kriteriji planiranja

Ispitivanje mreze Mexico metodom 1 postavljanje ekonomskih kriterija planiranja
omogucavaju planeru da odredi ekonomski optimalnu konfiguraciju prijenosne mreze po



promatranim vremenskim presjecima. Ekonomski optimalna konfiguracija mreze je ona
konfiguracija koja ukljucuje sva profitabilna (isplativa) pojacanja mreze, a ne ona kod koje su
troSkovi neisporucene elektricne energije jednaki nuli.

Prije odluke o potrebnoj izgradnji novih objekata prijenosne mreze potrebno je provesti
usporedbu troSkova pojacanja mreze 1 dobitaka koji proizlaze iz tih pojacanja. OgraniCenja u
mrezi mogu dovesti do nemogucnosti isporuke elektricne energije dijelu potroSaca ili
povecanih troSkova proizvodnje radi potrebe angaZziranja skupljih proizvodnih jedinica u
sustavu. Usporedujuéi ove troskove za konfiguraciju mreze bez razmatranog pojacanja i sa
njim, moguce je odrediti dobitak koji se moze ocekivati od izgradnje razmatranog objekta u
prijenosnoj mreZi. Ukoliko se isto ograni¢enje moze otkloniti izgradnjom nekog drugog
objekta, pri ¢emu je dobitak od pojacanja isti, potrebno je usporediti troskove izgradnje
svakog od njih, te na osnovu omjera izmedu dobitaka i anuitetnih troSkova izgradnje
razmatranih pojacanja odrediti indeks profitabilnosti svakog od njih, pri ¢emu je ekonomski
opravdanija ona investicija s ve¢im indeksom profitabilnosti.

Da bi se uop¢e mogla razmatrati pojedina pojacanja mreze, na pocetku je potrebno odrediti
slabije grane u mreZi na kojima je moguce ocekivati ograni¢enja u odredenim (vise ili manje
vjerojatnim) pogonskim stanjima. VrSi se simulacija rada EES metodom Mexico na
“pocetnoj” konfiguraciji mreze koja ne ukljucuje niti jedan novi objekt, te se izraCunavaju
oc¢ekivani godis$nji pogonski troskovi rada EES i troSkovi neisporucene elektri¢ne energije.

Detektiranje slabijih grana u mrezi se vr$i na osnovu marginalnog smanjenja operativnih
troSkova kod povecanja kapaciteta grane za 1 MW, te vjerojatnosti nastanka poremecaja na
svakoj grani mreze. Marginalno smanjenje neisporucene elektricne energije razmatrane grane
je vece od nule ukoliko se kod barem jednog slucajnog uklopnog stanja odredenog
neraspolozivo$¢u elemenata mreZe pojavilo ograniCenje na toj grani (tok snage veci od
dozvoljene granice), §to je dovelo do potrebe preraspodjele proizvodnje u sustavu ili redukcije
potro$nje. Ukupno procijenjeno godiSnje (ili sezonsko) marginalno smanjenje operativnih
troSkova za neku granu je to vece Sto su veca preoptereéenja na toj grani i Sto je veci broj
proracuna tijekom kojih dolazi do opterecenja grane vec¢eg od dozvoljenog. Vece marginalno
smanjenje operativnih troSkova za neku granu ujedno znaci da je i dobitak od pojacanja koje
otklanja opterecenja na toj grani veci.

Nakon odredivanja marginalnih smanjenja operativnih troskova rada sustava za svaku
granu mreze, izdvajaju se one grane ¢ije je marginalno smanjenje razli¢ito od nule. Te grane
su kandidati za pojacanja. Na pocetku se razmatraju moguca pojacanja mreze koja otklanjaju
ogranicenja na grani s najve¢im marginalnim smanjenjem operativnih troSkova rada sustava.

Za svako razmatrano pojacanje mreze potrebno je odrediti ukupne investicijske troskove
izgradnje na osnovu jedini¢nih cijena VN opreme i karakteristika objekta (naponska razina,
duljina dalekovoda, naponske razine transformatora). Da bi se mogla provesti usporedba
godiS$njih dobitaka od izgradnje i investicijskih troSkova, potrebno ih je svesti na isti
vremenski presjek odredivanjem anuitetnog troSka izgradnje razmatranoga objekta, koji se
izracunava na sljede¢i nacin:

g=— 11 11 (8)
1-
(1+i)"
gdje su:
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I - investicijski troSak izgradnje objekta (elementa) prijenosne mreze
i - diskontna stopa
T - ocekivana Zivotna dob razmatranog objekta (elementa) prijenosne mreze (T~45 god.)

Mexico metodom simulira se rad sustava tijekom cijele godine, te se odreduje razlika
izmedu operativnih troSkova rada EES bez pojacanja, te sa pojacanjima koje otklanjaju
poremecaj na grani s najve¢im marginalnim smanjenjem operativnih troSkova rada. Indeksi
profitabilnosti razmatranih pojacanja se odreduju kao omjer izmedu dobitaka (G) od pojacanja
1 anuitetnih troskova izgradnje.

G=0C, -0C, 9)
G
pP=— (10)
a
gdje su:
OCy - operativni troSkovi EES bez razmatranog pojacanja
OC; - operativni troSkovi EES sa razmatranim pojacanjem
p - indeks profitabilnosti razmatranog pojacanja

p>1 = pojacanje je profitabilno (ekonomski opravdano)
p<1 = pojacanje nije profitabilno (ekonomski opravdano)

Razmatrano pojacanje mreze je profitabilno ukoliko mu je indeks profitabilnosti veéi od 1,
Sto znaci da su dobici od izgradnje tog objekta u razmatranoj godini veéi od njegovih
anuitetnih investicijskih troSkova. Ukoliko se ogranienje s najve¢om marginalnom dobiti
moze otkloniti na nekoliko nacina, odabire se ono pojacanje Ciji je indeks profitabilnosti
najve¢i. Nakon odabira prvog pojaCanja mreze razmatraju se marginalna smanjenja
operativnih troSkova rada na konfiguraciji mreze s uklju¢enim pojacanjem, te se postupak
ispitivanja profitabilnosti kandidata za izgradnju ponavlja dok u mrezi viSe ne postoji
profitabilno pojacanje. Na taj je nacin odredena ekonomski optimalna konfiguracija mreze za

razmatranu godinu.

Pofitabilnost svih predvidenih pojaanja mreZe treba provjeriti za sljedeée razmatrane
vremenske presjeke planiranja. Ukoliko se pokaze da neko pojacanje koje je ukljuceno u
ekonomski optimalnu konfiguraciju mreZe viSe nije profitabilno, postupak treba ponoviti, a
predvideno pojacanje zamijeniti s onim koji ima najve¢i indeks profitabilnosti iza njega.
Ukoliko se provodi planiranje razvoja prijenosne mreZe unutar viSe zadanih vremenskih
presjeka mogu¢ je i1 obrnuti postupak. Mexico metodom simulira se rad “polazne”
konfiguracije mreze, s potroSnjom i elektranama predvidenim za izgradnju u krajnjem
vremenskom presjeku promatranja, te se odreduju sva profitabilna pojacanja mreze, a time 1
krajnja ekonomski optimalna mreza. Ispitivanjima prethodnih vremenskih presjeka tada se
odreduje dinamika ulaska u pogon pojedinih predvidenih pojacanja mreze odredivanjem
njihove profitabilnosti za svaki vremenski presjek promatranja.

2.4 Tehnicka analiza

Tehnicka analiza na ekonomski optimalnoj konfiguraciji prijenosne mreze se provodi radi
dobivanja dodatnih informacija koje su vazne za odredivanje potrebnog razvoja mreze.
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Buduc¢i da se ekonomska analiza temeljila na prorac¢unima istosmjernih tokova snaga, 1 da
je promatrala samo kapacitete pojedinih prijenosnih grana za veliki broj moguc¢ih uklopnih
stanja, nije pruzala ostale vazne informacije u pogledu naponskih prilika, tokova jalovih snaga
u sustavu, naponske, prijelazne i1 dinamicke stabilnosti, moguénostima podrzavanja
ocekivanih tranzita u mrezi 1 dr. Radi toga je nuzno provesti proracune izmjeni¢nih tokova
snaga za razna karakteristiCna pogonska stanja, i na temelju postavljenih tehnic¢kih kriterija
odrediti eventualna dodatna pojacanja mreze (vodovi, transformatori, kompenzacijski uredaji,
mjere za povecavanje stabilnosti sustava i dr.). Tehnickom analizom se promatraju osnovni
zahtjevi na planiranu mrezu poput:

odrzavanje napona unutar dozvoljenih granica,

siguran plasman snage pojedinih elektrana,

omogucavanje predvidenih (ugovorenih) razmjena i tranzita,
odrZzavanje prijelazne i dinamicke stabilnosti,

analiza struja kratkih spojeva.

Potrebno je napomenuti da tehnicka i ekonomska analiza nisu u potpunosti odvojene.
Ukoliko tehnicka analiza ukaZze na potrebu pojacanja mreze izgradnjom novog voda ili
transformatora, ekonomskom je analizom potrebno provjeriti da li izgradnja te grane utjece na
profitabilnost prije odredenih pojaanja mreze, te eventualno korigirati ekonomski optimalnu
konfiguraciju mreze.

2.4.1 Regulacija napona u mrezi

Elektroenergetski sustav se sastoji od visokonaponskih mreza viSe razliitih naponskih
razina, medusobno povezanih s energetskim transformatorima. Nazivni naponi tih mreza su
razli¢iti, a zbog padova napona koje djelatna 1 jalova komponenta struje c¢ine na
impedancijama elemenata mreze, naponi u mrezi iste naponske razine nisu jednaki u svim
¢voriStima. Pad napona koji izaziva jalova komponenta struje je puno ve¢i od pada napona
koji ¢ini djelatna komponenta struje, pa je odrzavanje napona u mrezi usko povezano s
regulacijom i1 tokovima jalovih snaga.

Elektroenergetski sustav treba biti koncipiran tako da se napon u svim mogué¢im pogonskim
uvjetima moze odrzavati unutar dozvoljenih granica. Dozvoljene granice odstupanja napona u
prijenosnoj mrezi su prikazane u donjoj tablici.

Tablica 1 Dozvoljena odstupanja napona u prijenosnoj mrezi

TRAJNO DOZVOLJENA ODSTUPANJA NAPONA
Prijenosna Minimalni Minimalni Nazivni napon Maksimalni Maksimalni
mreza napon’ napon napon napon'
110 kV 93,5 kV 99 kV 110 kV 123 kV 126,5 kV
220 kV 187 kV 198 kV 220 kV 245 kV 253 kV
400 kV 360 kV 380 kV 400 kV 420 kV 420 kV

3 v " N N . "~ . n P N A e
dopusteno u izuzetnim okolnostima (npr. havarijskim) i to samo u stanicama koje imaju moguénost regulacije
napona transformatora pod teretom u navedenim granicama

Maksimalni pogonski napon je odreden izolacijskim sposobnostima elemenata mreze.
Previsoki naponi u pojedinim dijelovima mreze unisStavaju izolaciju i smanjuju njenu zivotnu
dob, pa se u stacionarnom pogonu napon ne smije povisiti iznad dozvoljene gornje granice u
niti jednom ¢voriStu mreze. Prema dolje napon je ogranicen zbog radnih karakteristika nekih
elemenata (generatori, prekidaci), regulacijskog opsega transformatora prema distribucijskoj
mreZi 1 1z ekonomskih razloga u pogledu gubitaka u mreZzi (gubici rastu na manjem naponu).
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Padovi napona u mrezi se smanjuju porastom nazivnog (pogonskog) napona, te padom
reaktancije 1 tokova jalovih snaga. Radi odrzavanja napona nastoji se tokove jalove snage
smanjiti na najmanju mjeru, $to se postize osnovnim principom da se jalova snaga generira u
onoj tocki mreze gdje je potrebna i u to¢no potrebnoj koli¢ini. Velike varijacije u tokovima
jalovih snaga u elektroenergetskom sustavu, uzrokovanih razli¢itim optere¢enjima (ljeto,
zima, dan, no¢) u sustavu, razli¢itim optereéenjima vodova i kabela (generiraju ili trose jalovu
snagu), topologijom mreze, i dr., mogu uzrokovati pojavu razliitih vrijednosti napona u
pojedinim ¢voriStima sustava: previsokim ili preniskim naponima. Opcenito se mogu postaviti
sljedeci odnosi:

- visoko opterec¢enje EES = povecane potrebe za jalovom snagom = niski naponi

- nisko opterecenje EES = viSkovi jalove snage zbog slabo optere¢enih vodova = visoki
naponi

Tehnicka analiza mora obuhvatiti oba krajnja stanja sustava, pa se ispituju pogonska stanja
karakteristi¢na po:

1. Vr$nom (maksimalnom) opterecenju EES

2. Minimalnom optere¢enju EES

Proracunima izmjeni¢nih tokova snaga za razlicita karakteristicna pogonska stanja (tranziti,
neraspolozivost jedne grane mreze, angazman elektrana i dr.) odreduju se sposobnosti
generatora i kompenzacijskih uredaja u mrezi u cilju odrzavanja povoljnih naponskih prilika u
svim ¢vori§tima mreZe.

Manjak jalove snage u sustavu, odnosno nedovoljna rezerva jalove snage u uredajima za
proizvodnju jalove snage moze dovesti do “sloma napona” u odredenim pogonskim stanjima,
odnosno do raspada sustava i nemogucnosti isporuke elektricne energije potrosa¢ima. Da bi se
funkcija elektroenergetskog sustava mogla uspjesno i1 kvalitetno obavljati nuzno je da uredaji
za regulaciju napona 1 jalove snage (sinkroni generatori i kompenzatori, regulacijski
transformatori, kondenzatorske baterije, paralelne prigusnice, stati¢ki var kompenzatori)
zadovoljavaju postavljene zahtjeve u svezi opsega regulacije, veli¢ine, brzine odziva, lokacije
s obzirom na karakteristike sustava i konzuma 1 dr.

2.4.2  Podrzavanje predvidenih razmjena i tranzita

Programom za proracun izmjeni¢nih tokova snaga potrebno je provjeriti da li ekonomski
optimalna konfiguracija mreze zadovoljava uvijete sigurne razmjene snage sa susjednim
elektroenergetskim sustavima ili tranzita za potrebe tre¢ih. Uvjeti sigurne razmjene snage sa
susjednim elektroenergetskim sustavima slicni su uvjetima sigurnog plasmana snage
proizvodnih postrojenja, Sto zna¢i da se predvidene snage (bilo na temelju dugoro¢nih
ugovora ili moguceg interventnog uvoza) moraju uvoziti ili izvoziti pri raspolozivosti N-1
grana mreze, uz zadovoljavanje postavljenih tehnic¢kih kriterija u pogledu odrzavanja
opterecenja vodic¢a 1 naponskih prilika u dozvoljenim granicama.

Pitanje ekonomi¢nosti razmatranih razmjena i tranzita odvojeno je od postupka planiranja
razvoja mreze, te se mora zasebno prostudirati. Ukoliko se pokaze da razmjena ili tranzit
energije sa susjednim elektroenergetskim sustavima donosi odgovarajuce koristi, prijenosnu
mreZu treba na odgovarajuci nacin pojacati.
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Osnovni princip koji se mora primijeniti u cilju omogucavanja predvidenih tranzita preko
prijenosne mreze je taj da ti tranziti ne smiju ugroziti pogon sustava pri raspolozivosti svih
grana mreze, kao ni pri raspolozivosti N-1 grana.

2.4.3 Prijelazna i dinamicka stabilnost elektroenergetskog sustava

Problem stabilnosti elektroenergetskog sustava jedan je od znacajnih problema koji se
promatraju pri analizi istog, budu¢i da gubitkom stabilnosti jednog generatora u sustavu moze
do¢i do preoptere¢enja i gubitka stabilnosti ostalih generatora, $to u konacnici dovodi do
potpunog raspada sustava, kao najtezeg kvara koji se moze dogoditi. U cilju normalne
opskrbe potrosaca elektricnom energijom, elektroenergetski sustav mora biti dizajniran i
voden tako da u sluCaju ozbiljnijih poremecaja ne dode do znacajnijeg i nepotrebnog
ograniavanja potrosnje.

Stabilnost se elektroenergetskog sustava najjednostavnije moze definirati kao njegova
sposobnost da nastavi stabilan rad nakon odredenih poremecaja koji mogu nastati. Ovisno o
njihovoj veli¢ini razlikujemo stabilnost na velike i male poremecaje. Sinkroni rad generatora
ugrozavaju bliski 1 udaljeni kratki spojevi u mrezi, ispadi vodova i tereta, pogreSke u
pomoc¢nim sustavima generatora i turbina i dr. Ovisno o karakteristikama sustava i mjestima
gdje nastaju, svaki od nabrojenih poremecaja moze izazvati gubitak stabilnosti, pa i teze
posljedice ukoliko se lan¢ano pros$ire na ostale generatore u sustavu.

Kod prijelazne stabilnosti promatraju se brze promjene kao posljedice uglavnom kratkih
spojeva u mrezi koji izazivaju velika njihanja rotora generatora. Ocuvanje stabilnosti sustava
u tom slucaju ovisi o pogonskim prilikama prije kvara (optere¢enje, proizvodnja,
konfiguracija mreze), kao i1 karakteru same smetnje (vrsta kvara, mjesto nastanka, vrijeme
otklanjanja 1 dr.).

Dinami¢kom stabilno$¢u nazivamo sposobnost sustava da ostaje stabilan nakon malih
poremecaja, pri ¢emu je stabilnost ugrozena uglavnom nedostatkom sinkronizirajuceg
momenta ili dovoljno velikog prigusnog momenta generatora. Ponasanje sustava kod malih
poremecaja prvenstveno ovisi o stacionarnom stanju prije kvara, jacini prijenosne mreze i
primijenjenim sustavima uzbude generatora.

Osnovna prakti¢na razlika izmedu prijelazne 1 dinamicke stabilnosti koja proizlazi iz
karaktera prijelaznih pojava je utjecaj nelinearnosti u komponentama kao i u samom sustavu.
Ta je nelinearnost u slucaju velikih poremecaja vrlo izraZena pa se ne smije zanemariti, za
razliku od malih poremecaja kada se mogu koristiti i pojednostavljeni linearizirani modeli.
Istrazivanja prijelazne 1 dinamicke stabilnosti se provode simulacijom rada sustava u
vremenskoj domeni, iako postoje i drugi nacini za ocjenu stabilnosti sustava posebno kod
problema dinamicke stabilnosti (analiza u frekvencijskoj domeni).

S obzirom da se u danaSnje vrijeme grade sve vece i od potrosackih centara udaljenije
proizvodne jedinice, problem ocuvanja prijelazne stabilnosti postaje sve naglaseniji. Kroz
proces planiranja razvoja elektroenergetskog sustava bi trebalo teziti povecavanju granica
prijelazne stabilnosti, te predvidjeti takva konstrukcijska rjeSenja i primjenu najsuvremenije
opreme koji bi smanjili opasnost od gubitka stabilnosti kod nastanka velikih poremecaja u
mreZi, te na taj nacin omogucili pouzdaniju i sigurniju opskrbu potroSaca elektricnom
energijom.
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Izbor metoda za poboljSavanje prijelazne 1 dinamicke stabilnosti EES (brzo otklanjanje
kvara, primjena reguliranih kompenzacijskih uredaja, primjena brzih sustava uzbude
generatora, ugradnja stabilizatora EES u sustave uzbude generatora, i dr.) koje se mogu
primijeniti ukoliko analiza ukaZe na potrebu toga, ovisi o nizu faktora i karakteristika
pojedinog elektroenergetskog sustava, pa je tako i1 njihov utjecaj na povecanje granice
prijelazne 1 dinamicke stabilnosti promjenljiv od slucaja do sluc¢aja. Pazljivom analizom
potrebno je izabrati najbolje metode za promatrani sustav, pri ¢emu se iz vida ne smije
ispustiti ekonomska strana problema. To znaci da prije izbora bilo koje metode treba
promotriti dobit i troSkove koji nastaju njenom primjenom.

2.4.4 Proracun kratkog spoja

Na kraju procesa planiranja razvoja prijenosne mreze pozeljno je provesti proracun kratkog
spoja na konfiguraciji mreze odredene prethodnim ekonomskim i tehni¢kim analizama.
Proracun kratkog spoja na ovoj razini studiranja obuhvaca samo najvaznije veli¢ine (efektivne
vrijednosti izmjeni¢nih komponenata struje tropolnog I3 i jednopolnog Iy, kratkog spoja)
pomoc¢u kojih je moguce kontrolirati nazivne karakteristike opreme u visokonaponskim
postrojenjima (prekidaci, rastavljaci, sabirnice i dr.). Osnovni cilj je sagledavanje utjecaja
novih pojac¢anja mreze odredenih prema ekonomskim i tehnickim analizama na podizanje
razine struja kratkih spojeva u mrezi.

Prorac¢un kratkog spoja se obavlja uz sljedece pretpostavke:

- zanemaruju se poprene grane u mrezi (potroSaci 1 poprecne grane vodova i
transformatora), Sto znaci da je prije nastanka poremecaja mreza u idealnom praznom
hodu,

- napon prije nastanka kratkog spoja za sve naponske razine jednak je nazivhom naponu
mreze pomnozenom s faktorom 1.1,

- impedancija kratkospojne veze jednaka je nuli, $to znaci da se pretpostavlja neposredan
kratki spoj,

- svi rastavljaci za uzemljenje zvjezdiSta transformatora su zatvoreni, Sto znaci da je
mreza uzemljenja gdje god je to tehnicki moguce, kako bi se dobila najmanja
ekvivalentna nulta impedancija ili najveca struja jednopolnog kratkog spoja,

- kvarovi se ne dogadaju istodobno.

Jednim od programa za izracunavanje kratkih spojeva odreduju se vrijednosti neistodobnih
sabirni¢kih kratkih spojeva u svim postrojenjima prijenosne mreze za studirane vremenske
presjeke, te se vrsi usporedba izracunatih vrijednosti sa nazivnim karakteristikama ugradenih
prekidaca. Na razini planiranja razvoja prijenosne mreze nije potrebno provoditi detaljnije
proracune kratkog spoja buduci da u najveéem broju slucajeva nisu poznati svi parametri
novih proizvodnih postrojenja, odnosno generatora u mreZzi (subtranzijentne direktne,
inverzne i1 nulte reaktancije i dr.) pa se racuna s pretpostavljenim vrijednostima.

2.5 Dugorocno planiranje revitalizacije objekata prijenosne mreZe

Razmatranje samo izgradnje novih objekata (elemenata) u postupku planiranja razvoja
prijenosne mreze, bez planiranja revitalizacije postoje¢ih, kod dugoro¢nog planiranja ne bi
dovelo do potpunih rezultata kako u operativnom, tako i u financijskom pogledu. 1z tog je
razloga nuzno definirati jasne kriterije po kojima bi se odredivali kandidati za revitalizaciju u
pojedinim vremenskim razdobljima koje studija planiranja obuhvaca, te izracunala ukupna
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financijska sredstva koje ¢e trebati uloziti u revitalizaciju postoje¢ih objekata prijenosne
mreZze.

Planiranje revitalizacije pojedinih jedinica (elemenata) prijenosne mreze mozemo podijeliti
u dvije grupe: operativno planiranje i dugorono planiranje. Prioritete za kratkorocnu
revitalizaciju (unutar nekoliko godina) potrebno je odrediti ne samo prema ocekivanoj
zivotnoj dobi pojedine jedinice (komponente) mreze, ve¢ i prema njegovom stvarnom
(snimljenom) stanju 1 ulozi koju ima u elektroenergetskom sustavu. Ukoliko ispitivanja
pokazu da zbog starosti pojedine jedinice (komponente) pouzdanost pogona nije bitno
smanjena ili da nije ugrozena sigurnost opskrbe potroSaca, revitalizaciju treba odgoditi i
maksimalno iskoristiti raspoloZiva financijska sredstva u revitalizaciju drugih objekata u
prijenosnoj mrezi.

Postupak dugorocne revitalizacije treba dati odgovor na pitanje koliko kilometara vodova,
komada transformatora i polja, te ostalih elektrickih 1 gradevinskih komponenata prijenosne
mrezZe treba revitalizirati u budué¢em razdoblju, te kolika financijska sredstva treba u to uloZiti.
Budué¢i da se dugoro¢ni plan revitalizacije moze samo priblizno ocijeniti, potrebno je
maksimalno pojednostavniti broj promatranih jedinica elektroenergetskog sustava, a
financijska sredstva potrebna za revitalizaciju ostalih komponenata (rastavljaci, izolatori,
nadzorni, upravljacki i1 telekomunikacijski dijelovi i dr.) treba pridruziti kroz povecanje
financijske vrijednosti revitalizacije osnovnih jedinica.

Dugoro¢no planiranje revitalizacije objekata prijenosne mreze obavlja se na temelju
ocekivane Zivotne dobi pojedinih jedinica promatranja. Kao jedinice promatranja uzimaju se
kabeli (T=50 god.), elektricki dijelovi nadzemnih vodova (T=~40 god.), gradevinski dijelovi
nadzemnih vodova (T=75 god.), energetski transformatori (T=50 god.), polja (T=30 god.),
gradevinski dijelovi transformatorske stanice (T=100 god.) 1 elektricki dijelovi
transformatorske stanice (T=15 god.). Oc¢ekivane zZivotne dobi pojedinih jedinica promatranja
prikazani u zagradama odredeni su prema podacima iz dostupne literature i dosada$njim
iskustvima iz pogona.

Investicijska vrijednost revitalizacije polja i transformatora jednaka je cijeni novog polja ili
transformatora. Isti slu¢aj je i s kabelima. Vrijednost revitalizacije elektrickih dijelova
nadzemnih vodova odreduje se na osnovu udjela u cijeni novog voda (38% - 41% ovisno o
naponskoj razini i broju trojki), a vrijednost revitalizacije gradevinskih dijelova nadzemnih
vodova cijenom novog voda (istovremena zamjena i elektrickih dijelova, odnosno izgradnja
novog voda po istoj trasi). Pod stavkom transformatorska stanica — elektricki dio, ukljuceni su
srednjenaponski, niskonaponski 1 zajednicki nadzorni, upravljacki 1 telekomunikacijski
dijelovi za koje se pretpostavlja da se revitaliziraju istovremeno s poljima, a njena financijska
vrijednost je izraZzena 10 %-im uve¢anjem ukupne investicijske vrijednosti revitalizacije polja.

U izradi plana dugoro¢ne revitalizacije objekata prijenosne mreze revitalizaciju pojedinih
jedinica treba predvidjeti u onom planskom razdoblju unutar kojega starost te jedinice prelazi
oc¢ekivanu zivotnu dob. Odstupanja od dugoro¢nog planiranja revitalizacije prema ocekivanoj
zivotnoj dobi jedinica prijenosne mreze opravdana su u slijede¢im slu¢ajevima:

l.prijevremena revitalizacija radi povecanja prijenosne moc¢i voda, u cilju otklanjanja
mogucih poremecaja detektiranih pri ispitivanjima potrebne izgradnje prijenosne mreze u

promatranom razdoblju.

2.prijevremena revitalizacija voda radi interpolacije nove TS 110/x kV.
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3 PRIMJENA METODOLOGIJE EKONOMSKO-TEHNICKOG PLANIRANJA
RAZVOJA PRIJENOSNE MREZE NA TEST MODELU EES

Metodologija planiranja razvoja prijenosne mreze zasnovana na ekonomskim i tehnickim
kriterijima je provjerena na test modelu EES. Parametri elemenata mreZe (tablice 2 — 6) 1 svi
potrebni ulazni podaci su zadani, izvrSena je ekonomska analiza te je definirana ekonomski
optimalna konfiguracija mreze, nakon ¢ega su izvrSene i tehnicke analize koje obuhvacaju
proracune izmjeni¢nih tokova snaga, prijelazne stabilnosti, te kratkog spoja. Krajnji rezultat
izvrSenih analiza su ukupni troS§kovi potrebni za razvoj mreze do promatranog vremenskog
presjeka. Model mreze se sastoji od 8 Cvorista sa 13 sabirnica, 16 vodova, 10 mreznih 1 10
blok transformatora, te 6 elektrana. U mrezi postoje 400 kV, 220 kV 1 110 kV naponske
razine (slika 2).
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Slika 2 Test model EES

Mreza se sastoji od Cetiri voda 400 kV naponske razine, devet vodova 220 kV naponske
razine 1 tri 110 kV voda. U ¢voriStima 1 1 8 prikljuceni su interkonekcijski 400 kV vodovi
prema susjednim elektroenergetskim sustavima za koje se pretpostavlja da omogucavaju uvoz
odredene snage po definiranoj cijeni tijekom citave godine. Susjedni EES-i u proraunima su
ekvivalentirani nadomjesnim generatorima (elektranama). Pretpostavlja se da je svakim od
interkonektivnih vodova prema susjednim EES moguce tijekom Ccitave godine uvoziti
maksimalno 1000 MW u interventnim situacijama po cijeni od 5,3 ¢/kWh. Ukupno vrs$no
optereCenje za razmatrani vremenski presjek (2000. godina) iznosi Ppx=2094 MW.
Raspodjela vr$nog opterecenja po pojedinim ¢voristima je sljedeca:

P, =540 MW, cos ¢ = 0,976
P, =180 MW, cos ¢ = 0,928
P; =240 MW, cos ¢ = 0,989
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Tablica 2 Parametri vodova na test modelu EES

P4 =198 MW, cos ¢ =0,910
Ps =276 MW, cos ¢ = 0,951
P; =120 MW, cos ¢ = 0,958
Pg =540 MW, cos ¢ = 0,921

Godisnja krivulja trajanja opterecenja je prikazana na slici 3. Krivulja je podijeljena na pet
dijelova i aproksimirana pravcima. Pojedini dijelovi se odnose na vr$no opterecenje, visoka
zimska opterecenja, visoka ljetna opterecenja, niska zimska 1 niska ljetna optere¢enja. Svaki
od pojedinih dijelova godisnje krivulje trajanja opterecenja je odreden srednjom vrijednoséu
optere¢enja u MW 1 njegovim trajanjem u satima.

Vod Pogon. L R Ry X Xo B By neraspo- | L. Godina
napon | (km) | (Q/km) | (Qkm) | (Q/km) | (Ykm) | (uS/km) | (uS/km) | loZivost (A) | izgradnje
kY) (%)
Vio 400 180,6 | 0,032 0,323 0,3285 0,79 3,518 2,572 1,1 951 1963.
Vis 400 300,0 | 0,032 0,096 0,3285 0,986 3,518 3,5 1,1 951 1973.
Voaq 400 101,7 | 0,032 0,323 0,3285 0,793 3,518 2,572 0,9 951 1960.
\ 400 113,1 0,031 0,31 0,3285 0,80 3,528 2,56 1 951 1979.
Vig 220 210,0 | 0,081 0,349 0,4262 1,286 2,712 1,811 1,3 780 1961.
Vg 220 230,0 | 0,081 0,24 0,4262 1,26 2,712 2,7 1,1 780 1958.
Vas 220 28,9 0,081 0,354 0,4247 1,187 2,726 1,841 0,8 780 1967.
Viso 220 28,9 0,081 0,354 0,4247 1,187 2,726 1,841 0,8 780 1967.
Vg 220 24,8 0,080 0,356 0,4256 1,316 2,712 1,798 0,7 780 1965.
Vs 220 53,1 0,083 0,369 0,4250 1,217 2,724 1,829 1 780 1971.
Viso 220 53,1 0,083 0,369 0,4250 1,217 2,724 1,829 1 780 1971.
Vo) 220 74,9 0,081 0,365 0,4259 1,334 2,712 1,797 0,5 780 1979.
Vis 220 99,5 0,081 0,344 0,4253 1,279 2,699 1,759 1 780 1982.
Vosy 110 90,0 0,121 0,36 0,406 1,23 2,801 2,8 0,4 605 1968.
Viso) 110 67,0 0,190 0,57 0,412 1,23 2,801 2,8 1,1 439 1955.
e 110 11,3 0,121 0,36 0,406 1,23 2,801 2,8 0,5 605 1963.
Tablica 3 Parametri transformatora na test modelu EES
Cvor Tip Upi/Una S Uss Py P, I,
(kV/KV) (MVA) (%) (kW) (kW) (%)
2 mrezni 400/115 300 12,3 630 133,6 0,17
2 blok tr. 12,5/400 550 9,1 670 145,0 0,21
2 blok tr. 12,5/400 550 9,1 670 145,0 0,21
3 blok tr. 10,5/220 180 11,2 595 121,1 0,12
3 blok tr. 10,5/220 180 11,2 595 121,1 0,12
4 mrezni 400/231 400 11,7 583 129,6 0,12
4 mrezni 400/231 400 11,7 583 129,6 0,12
4 mrezni 220/115 150 10,7 378 126,6 0,11
4 mrezni 220/115 150 10,7 378 126,6 0,11
5 blok tr. 10,5/220 150 10,4 233 112,4 0,10
5 blok tr. 10,5/220 150 10,4 233 112,4 0,10
6 mrezni 220/115 150 10,1 422 54,4 0,16
6 mrezni 220/115 150 10,1 422 54,4 0,16
6 mrezni 220/115 150 10,1 422 54,4 0,16
7 mrezni 231/115 150 12,3 128 51,0 0,12
7 blok tr. 10,5/220 220 11,1 243 53,8 0,11
8 mrezni 400/231 400 11,7 583 129,6 0,12
8 blok tr. 12,5/400 550 9,1 670 145,0 0,21
8 blok tr. 6,3/220 120 10,2 123 85,0 0,12
8 blok tr. 6,3/220 120 10,2 123 85,0 0,12
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Tablica 4 Parametri transformatora na test modelu EES (nastavak)

Cvor Tip Upni/Uny vrsta regulacije grupa neraspolozivost Godina
(kV/KkV) spoja (%) izgradnje
2 mrezni 400/115 +1x5% YYO 1 1971.
2 blok tr. 12,5/400 nema D5Y 0,5 1971.
2 blok tr. 12,5/400 nema D5Y 0,5 1971.
3 blok tr. 10,5/220 nema D5Y 0,5 1961.
3 blok tr. 10,5/220 nema D5Y 0,5 1961.
4 mreZzni 400/231 +1x5% YYO 1 1972.
4 mrezni 400/231 +1x5% YYO 1 1972.
4 mrezni 220/115 +12x1,25% YYO 1 1964.
4 mrezni 220/115 +12x1,25% YYO 1 1964.
5 blok tr. 10,5/220 nema D5Y 0,5 1967.
5 blok tr. 10,5/220 nema D5Y 0,5 1967.
6 mrezni 220/115 +10x1,5% YYO 1 1963.
6 mrezni 220/115 +10x1,5% YYO 1 1963.
6 mrezni 220/115 +10x1,5% YYO 1 1963.
7 mrezni 231/115 +15x1,33% YYO 1 1965.
7 blok tr. 10,5/220 nema D5Y 0,5 1979.
8 mrezni 400/231 +1x5% YYO 1 1973.
8 blok tr. 12,5/400 nema D5Y 0,5 1973.
8 blok tr. 6,3/220 nema D5Y 0,5 1961.
8 blok tr. 6,3/220 nema D5Y 0,5 1961.
Tablica 5 Osnovni podaci elektrana na test modelu EES
Spec. potrosak topline Troskovi (goriva)
NeraspoloZzivost Snaga | na pragu Cijena proizvodnje
Ime TE prag (MJ/kWh) goriva (c/kWh)
remont | sluajna | (MW) protutlacni (c/MJ) protutlacni
rad rad
NE (Cvoriste 2) 0,16 0,05 1000 11,02 0,12 1,32
NE (Cvoriste 8) 0,16 0,05 500 11,02 0,12 1,32
PTE (gvoriéte 7) 0,08 0,05 200 10,20 0,18 1,84
PTE (vaoriéte 8) 0,08 0,05 200 10,20 0,18 1,84
TETO (Cvoriste 3) 0,08 0,05 300 12,50 5,50 0,30 3,75 1,65
MW
3000 -
2000 \\*
1 £ 2
1000 2 5 g -
4 P = < 2 =9
| & 2 E £s £
g £ 25
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 h

Slika 3 Godisnja krivulja trajanja opterecenja za razmatrani vremenski presjek
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Tablica 6 Podaci generatora u elektranama

Elektrana Gen. Pinas N N
MW) (Mvar) (Mvar)
NE (Cvoriite 2) Gy, 500 350 -150
Gy 500 350 -150
TETO (Cvoriste 3) Gs 150 75 -50
Gs;p 150 75 -50
HE (Cvoriste 5) Gs, 125 80 -30
Gs, 125 80 -30
PTE (Cvoriste 7) G, 200 140 -80
NE (Cvoriite 8) Gs, 500 350 -150
PTE (Cvoriste 8) Ggo 100 -25 75
Ggs 100 -25 75
Gen. X4 Xq Xq Xq xq” X; X, X Ty Ty Tq” Tm uzbuda

() | (0) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | @) () () (O]

Gyy | 220 | 33 17 | 220 | 18 21 18 15 10,71 | 0,02 ]0,02| 80 statiCka
Gy, | 220 | 33 17 | 220 | 18 21 18 15 10,71 | 0,02 ]0,02| 80 statiCka
G3, 190 | 24 | 13,5 187 | 15 23 19 11 | 1,11 | 0,05 | 0,05 6,8 brushless
G, | 190 | 24 [ 13,5]| 187 | 15 23 19 11 | 1,11 | 0,05 | 0,05 6,8 brushless
Gs, 90 40 22 50 | 19,8 | 18 9 13 1,20 | 0,03 | 0,04 | 7,8 | elektrostrojna
Gs, 90 40 22 50 | 19,8 | 18 9 13 1,20 | 0,03 | 0,04 | 7,8 | elektrostrojna
Gy 193 | 31 20 | 193 20,2 | 23 20 12 | 1,10 | 0,02 |]0,03 | 74 statiCka
Gg; | 210 | 31 16 | 210 | 17 21 18 15 10,75 | 0,02 ]0,02| 80 statiCka
Gg, | 200 | 34 21 | 200 | 22 26 19 12 10,89 | 0,06 |0,04| 6,0 brushless
Ggs | 200 | 34 21 | 200 | 22 26 19 12 10,89 | 0,06 |0,04| 6,0 brushless

Polazni angazman akumulacijske hidroelektrane u ¢voriStu 5 odreden je na osnovu
prosjecnih mjeseénih dotoka u promatranom razdoblju. Tako odredena angazirana snaga
hidroelektrane predstavlja gornju granicu proizvodnje uz troSkove jednake nuli, pa ¢e svaki
dodatni angazman akumulacijske hidroelektrane (u slucaju preraspodjele proizvodnje na
modelu radi izbjegavanja preopterecenja pojedinih grana prijenosne mreze) znaciti povecanje
troSkova dodatne hidroproizvodnje i ukupnih troskova rada sustava. Neplanirano praznjenje
akumulacije u tom slu€aju donosi dodatni troSak koji je procijenjen na 5 ¢/kWh, Sto znaci da
¢e se eventualno preoptereéenje pojedine(ih) grane(a) mreze pokusati izbjeéi preraspodjelom
termoproizvodnje u sustavu, a tek onda dodatnim praznjenjem akumulacije hidroelektrane u
¢voristu 5. Osnovni podaci hidroelektrane su slijedeci:

Raspoloziva snaga 250 MW
Polazni angazman zimi 140 MW
Polazni angaZzman ljeti 0 MW

Jedini¢ne cijene opreme prema kojima se izracunavaju investicijski troskovi pojedinog
kandidata za pojacanje mreze odredeni su prema lit. [4]. Troskovi neisporucene el. energije na
test modelu EES se procjenjuju na 3 USD/kWh. Referentna diskontna stopa iznosi 8 %.

Metodologijom ekonomsko-tehni¢kog planiranja razvoja odredena je kona¢na konfiguracija
prijenosne mreze za razmatrani vremenski presjek (2000. godina). Do razmatranog je
vremenskog presjeka potrebno uraditi slijedece:

- ugraditi jos jedan 400/110 kV transformator (300 MVA) u cvoristu 2,

- rekonstruirati 400 kV vod izmedu cvorista 2 i 4 u dvosistemski vod (ili izgraditi novi
paralelni 400 kV vod),
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prosiriti TS c¢vorista 2 s dva nova 400 kV polja i jednim 110 kV poljem, te TS c¢vorista 4
s jednim novim 400 kV poljem,

revitalizirati 230 km 220 kV voda V3.5 i 67 km 110 kV voda Vs (3, odnosno zamijeniti
elektricke komponente tih vodova (vodici, zastitna uzad, izolacija i dr.),

zamijeniti 24 polja 220 kV'i 21 polje 110 kV u postojecim transformatorskim stanicama,
te,

zamijeniti elektricke dijelove (srednjenaponski, niskonaponski i zajednicki nadzorni,
upravljacki i telekomunikacijski dijelovi) svih transformatorskih stanica u EES.

Izuzev potrebne izgradnje i revitalizacije pojedinih objekata prijenosne mreze potrebno je
voditi racuna o slijede¢em:

naponski profil u mrezi ¢e biti moguce odrzavati unutar dozvoljenih granica ispravnim
angazmanom jalove snage elektrana u dozvoljenim podrucjima rada, Sto iskljucuje
potrebu za eventualnom ugradnjom kompenzacijskih uredaja u mrezi,

radi odrzavanja opterecenja 400/220 kV transformatora u cvoristu 8 u dozvoljenim
granicama, pri vrsnom i visokim opterecenjima u EES regulacijsku je preklopku
potrebno postaviti u polozaj +1,

da bi se ocuvao zadovoljavajuci naponski profil pri neraspoloZivosti pojedinih grana
mrezZe pri visnom i visokim optereéenjima u sustavu potrebno je drzati Sto vise napone
na 400 kV sabirnicama cvorista 2 (do 420 kV) i 220 kV sabirnicama cvorista 3, 5 ili 7
(230 kV — 240 kV), odgovarajuéim angazmanom jalovih snaga elektrana prikljucenih
na ta évorista,

da bi se izbjegle moguce redukcije elektricne energije potrosacima u ¢voristima 4, 7 ili
8 redovnim je odrzavanjem potrebno povecati raspolozivost transformatora 400/220 kV
u cvoristu 8 i 220/110 kV transformatora u cvoristima 4 i 7, a pri viSnom i visokim
opterecenjima u sustavu potrebno je maksimalno angazirati oba bloka 2x100 MW
prikljucena na 220 kV sabirnice ¢vorista 8.

Ukupni troSkovi potrebni za razvoj i revitalizaciju mreze do razmatranog vremenskog
presjeka prikazani su tablicom 7.

Tablica 7 Ukupni troskovi razvoja i revitalizacije prijenosne mreze na test modelu EES

Opis radova Investicija (USD)
Ugradnja novog 400/110 kV transformatora u ¢v. 2 3.087.810
Rekonstrukcija 400 kV voda Vo4 (1) 19.729.800
Prosirenje TS ¢vorista 2 1 4 1.725.120
Revitalizacija vodova 15.901.700
Revitalizacija polja 11.828.814
Revitalizacija elektrickih dijelova TS 2.820.481
UKUPNO 55.093.725

Ukoliko bi planirali razvoj prijenosne mreze na test modelu EES klasi¢nim pristupom (N-1
kriterij) bilo bi potrebno dodatno sagraditi slijedece:

ugraditi jos jedan 220/110 kV transformator (150 MVA) u ¢voristu 4,
ugraditi jos jedan 220/110 kV transformator (150 MVA) u ¢voristu 7,

prosiriti TS ¢vorista 8 s po jednim 400 kV'i 220 kV poljem, te TS cvorista 4 i TS cvorista
7 8 po jednim novim 220 kV'i 110 kV poljem.
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Ukupni troSkovi potrebni za razvoj 1 revitalizaciju mreze do razmatranog vremenskog
presjeka odredene klasi¢nim pristupom planiranju iznosili bi 63.537.147 USD.

Na konfiguraciji mreze odredene klasi¢nim pristupom ne ocekujemo nikakve troSkove
neisporucene elektri€ne energije, $to znaci da u mrezi ne postoje nikakva moguca ogranicenja,
dok na konfiguraciji mreze odredene ekonomsko-tehnickim pristupom mozemo ocekivati
ukupne troSkove neisporucene elektriéne energije od oko 48.000 USD koji se javljaju
isklju¢ivo u vr$nom dijelu krivulje trajanja opterecenja.

Na konfiguraciji mreze odredene klasi¢énim pristupom manji su i ukupni troSkovi
proizvodnje, 1 to za oko 215.000 USD u odnosu na konfiguraciju odredenu ekonomsko-
tehnickim pristupom. To znaci da ¢e takva konfiguracija mreze omogucavati angazman
elektrana prema minimalnim troskovima proizvodnje bez moguéih potreba preraspodjele
angazmana termoelektrana, dodatnog praznjenja akumulacije HE u ¢vorisStu 5 ili interventnog
uvoza vodovima V; ili Vg radi izbjegavanja preoptere¢enja pojedinih grana.

Ukupni godiSnji operativni troSkovi rada stoga su za EES s prijenosnom mreZom
odredenom klasicnim pristupom planiranju manji za oko 265.000 USD za razmatrani
vremenski presjek, no i ukupne investicije nuzne za razvoj takve mreze su vece za oko
8.500.000 USD.

Zakljucujemo da dobici proizisli iz pojacane konfiguracije prijenosne mreze odredene
klasicnim pristupom planiranju ne opravdavaju vece investicijske troskove takovog rjesenja,
te da bi za izgradnju mreze odredene klasicnim pristupom planiranju neopravdano ulozili
veca financijska sredstva koja ne opravdava ocekivana dobit.
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1 =55.093.725 USD, troskovi neisporucene elektri¢ne energije = 47.590 USD

Slika 4 Konfiguracija prijenosne mreze na test modelu EES odredena ekonomsko-tehnickim
pristupom planiranju razvoja
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Slika 5 Konfiguracija prijenosne mreze na test modelu EES odredena klasicnim pristupom
planiranju razvoja (N-1 kriterij)
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