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Provedena je analiza prijelazne stabilnosti elektroenergetskog sustava na podrucju srednje Dalmacije u buduénosti,
s obzirom na razvoj visokonaponske mreze i gradnje novih proizvodnih kapaciteta u Hrvatskoj do 2010. godine.
Odredene su krivulje njihanja generatora i grani¢ne vrijednosti kriti¢nih vremena za slucajeve nastanka tropolnih
kratkih spojeva na vodovima koji povezuju elektrane s ostatkom elektroenergetskog sustava.
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1. UVOD

Kod planiranja razvoja elektroenergetskog sustava bitno je provesti analizu prijelazne
stabilnosti, da bi se ispitalo ponaSanje generatora prilikom velikih poremecaja koji mogu nastati,
poput kratkih spojeva u mrezi, ispada velikih tereta, gubitka vaznijih vodova 1 sl. Ispravnim
dimenzioniranjem i1 odabirom utjecajnih parametara generatora, sustava uzbude, i turbinskih
regulatora, moguce je izbjec¢i teze posljedice i1 raspade pojedinih dijelova elektroenergetskog
sustava u sluCajevima nastanka tezih poremecaja u visokonaponskoj mrezi, te na taj nacin
povecati sigurnost opskrbe potroSaca elektricnom energijom. Iako je to samo jedan od nacina
povecanja prijelazne stabilnosti elektroenergetskog sustava, u nasim je prilikama posebno
zanimljiv obzirom na starost generatora te primjenjenih sustava uzbude i turbinske regulacije.
Zbog toga je neophodno da se tokom buducdih revitalizacija starijih postrojenja, i gradnje novih,
obrati paznja na odabir pojedinih parametara generatora, primjenjenih sustava uzbude i turbinske
regulacije, te da se investitori odluce za ona rjeSenja koja ¢e omoguciti ispravan pogon ¢itavog
elektroenergetskog sustava, imajuc¢i u vidu ukupne troskove koji bi mogli znacajno narasti
ukoliko bi se odabrala skupa, a nepotrebna rjesenja.

Pod stabilnoS¢u generatora koji radi unutar velikog elektroenergetskog sustava podrazumijeva
se njegova sposobnost da u slucajevima nastanka vec¢ih poremecaja odrzi sinhronizam s ostalim
generatorima u sustavu. Prilikom nastanka kratkih spojeva u mrezi dolazi do velikih njihanja
rotora generatora, pa se moze dogoditi da generator ispadne iz sinhronizma. Gubitkom
stabilnosti jednog generatora nastaje opasnost od preoptereCenja i gubitka stabilnosti ostalih
generatora Sto bi dovelo do potpunog raspada sustava. Ocuvanje prijelazne stabilnosti
elektroenergetskog sustava ovisi o pogonskim prilikama prije kvara (opterecenje, proizvodnja,
konfiguracija mreze), karakteru poremecaja (vrsta, trajanje, mjesto nastanka kvara), elektri¢nim 1
mehanickim parametrima generatora i pogonskih strojeva, regulatorima uzbude 1 brzine vrtnje, te
parametrima i duZinama dalekovoda. Meduzavisnosti izmedu svih spomenutih veli¢ina odreduju
da li ¢e sustav ostati stabilan kod nastanka odredenog poremecaja ili ne.

Na elektroenergetski sustav u Dalmaciji prikljuene su nase najvaznije 1 najvece
hidroelektrane, a planira se izgradnja 1 jednog veceg termoenergetskog objekta, tako da je taj dio
sustava posebno zanimljiv za analizu prijelazne stabilnosti uz planirani razvoj u buduénosti.



2. OPIS PRORACUNA

Proracuni prijelazne stabilnosti su izvrSeni pomocu ABB-og programskog paketa
POSCOLAB, odn. programom MANISTA [2] koji dozvoljava modeliranje mreze s 1000
sabirnica, i 325 sinkronih generatora prikazanih klasi¢nim (E, x47), a 75 generatora prikazanih
detaljnim modelom. Generatori na podruc¢ju Dalmacije prikazani su detaljnim modelima, dok su
ostali generatori u promatranom sustavu modelirani ovisno o njihovom poloZaju u mrezi i
utjecaju tokom prijelaznih pojava jednostavnijim ili detaljnijim modelima. U nedostatku to¢nijih
spoznaja o opterecenju potrosackih centara na 110 kV naponskoj razini, ona su modelirana kao
naponski ovisna (P = 50% I + 50% Z, Q = 100% Z), pri ¢emu je provjeren utjecaj i drugacijeg
modeliranja tereta na rezultate proracuna, te je posebno napomenuto ukoliko ono utjece bitnije
na njih. Modelirani elektroenergetski sustav se sastojao od 44 generatora i 189 vodova. Za korak
integracije odabrano je 0.001 sek. Krivulje njihanja rotora generatora nacrtane su u odnosu na
zamiSljen referentni sinkroni stroj koji rotira trenutnom frekvencijom sustava.

Promatrana su prijelazna stanja uzrokovana nastankom elektranama bliskih tropolnih kratkih
spojeva na vodovima uz otklanjanje kvara koje odgovara vremenu djelovanja postojece zastite u
mrezi, sa i bez automatskog ponovnog uklapanja voda u kvaru. Takoder su odredene i grani¢ne
vrijednosti kriticnih vremena (najduze vrijeme trajanja kvara unutar kojega generatori
zadrzavaju stabilnost, odnosno najduze vrijeme unutar kojega se mora otkloniti kvar koji je
uzrokovao poremecaj, a da generator ostane stabilan) za sve slucajeve bliskih tropolnih kratkih
spojeva na vodovima uz promatrane elektrane u srednjoj Dalmaciji.

2.1 Modeli mreZe i razmatrana pogonska stanja

Proracuni stabilnosti elektroenergetskog sustava izvrSeni su za odgovaraju¢e pogonsko stanje
u modeliranoj mrezi (prema lit. [6]), karakterizirano znacajnim opterecenjem na podrucju
Dalmacije uz veliku proizvodnju hidroelektrana. Za potrebe proracuna modelirana su predvidiva
stanja nakon 2000. i 2010. godine 400, 220 i 110 kV mreze Hrvatske i dijela Bosne 1
Hercegovine, zajedno s 400 1 220 kV vezama prema susjednim zemljama (Slovenija, Madarska,
Srbija, Crna Gora, Makedonija, Grcka). Razvoj elektroenergetskog sustava predviden je prema
planovima Sektora za razvoj HEP-a. Dinamika gradnje novih vodova i transformatorskih stanica
ne mora to¢no odgovarati predvidenom stanju sustava promatranih nazivnih godina (2000. 1
2010.) koje bi trebalo shvacati kao pokazatelje blize 1 dalje buduénosti u pogledu izgradenosti
elektroenergetskog sustava.

2.2 Elektroenergetski sustav “nazivne 2000. godine” (bliza buduénost)

Na modelu elektroenergetskog sustava 2000. godine (dodatak 1) predvideno je
osposobljavanje svih ratom razrusenih elemenata mreze u Hrvatskoj i Bosni i Hercegovini, te
uspostava prijeratnog stanja tako da ¢e elektroenergetski sustav Hrvatske biti potpuno povezan s
sustavima susjednih zemalja preko 400, 220, 1 110 kV vodova. Iako je ovo predvidanje pomalo
preoptimisticno, ono ¢e se u svakom slucaju ostvariti ako ne do 2000. godine, onda nekoliko
godina poslije. U tom vremenu nije predvidena izgradnja nekog znacajnijeg novog objekta u
prijenosnoj mrezi, kao ni proizvodnog kapaciteta, ali je pretpostavljena revitalizacija generatora
u HE Zakucac iz prve faze gradnje (generatora 1 1 2), i generatora HE Peruca [3, 6].



Revitalizacijom HE Zakucac bi se ugradili novi generatori snage 161 MVA, cosp=0.9,
X=95.7%, x4'=33%, GD’=4000 tm’ uz primjenjeni sustav staticke tiristorske uzbude s
napajanjem od stezaljki generatora preko ispravljackog transformatora (sustav samouzbude), 1
postoje¢im turbinskim regulatorima. Identi¢ni sustav uzbude bio bi primjenjen na novim
generatorima HE Peruca. Instalirana snaga HE Peruc¢a povecala bi se na 2x32 MVA, s
cos(=0.95, i parametrima generatora xq=113%, x4’=37%, GD*=2400 tm”.

Stacionarno pogonsko stanje koje prethodi poremecajima u sustavu karakterizirano je
raspolozivoséu svih elemenata mreze, ukupnim optere¢enjem na podru¢ju Dalmacije P,.x=486
MW, i proizvodnjom elektrana prema tablici 1.

Tablica 1.- Proizvodnja elektrana u Dalmaciji na mrezi 2000. godine

ELEKTRANA AGREGAT P (MW) Q (MVAr)
HE ZAKUCAC 1 140 24,7

2 140 21,4

3 120 17,5

4 33 17,7
HE PERUCA 41,6 3,3
HE ORLOVAC 240 6,37 *
HE DALE 20 0
HE KRALJEVAC 3 0
RHE OBROVAC 200 76,9 *
HE DUBROVNIK 1 100 15 *

2 100 0

* kapacitivno podruéje

2.3 Elektroenergetski sustav “nazivne 2010. godine” (dalja buduénost)

Na planiranoj mrezi nazivne 2010. godine (dodatak 2) predvidena je izgradnja viSe znacajnijih
proizvodnih objekata, transformatorskih stanica i prijenosnih vodova. Predvidena je izgradnja
termoelektrane na podru¢ju Obrovca ukupne snage 700 MW (jedan blok prikljucen na 400 kV, a
drugi na 220 kV), HE Kosinj, HE Virje, HE Podsused, HE Les¢e, HE Drenje, TE Plomin II, PTE
Osijek, TE Sisak (jo$ jedan blok), TE-TO Zagreb (jedan blok). Od novih transformatorskih
stanica predvidenih za izgradnju najznaéajnije su Zerjavinec, Krndija, Brinje (400/220/110 kV,
400/110 kV), Obrovac (400/220 kV, ovisno o priklju¢ku nove elektrane), Imotski, Metkovic,
Plat, Vrboran (220/110 kV). Na podruc¢ju Dalmacije predvida se izgradnja dalekovoda Obrovac-
Brinje, i Obrovac-Biha¢ (400 kV), Plat-Metkovi¢, Metkovi¢-Imotski, Imotski-Jablanica,
Zaku&ac-Konjsko, Metkovi¢-Capljina, i Kastela-Konjsko (220 kV), te dalekovoda Vrgorac-
Ploce, Vrgorac-Metkovi¢, Kastela-Brodogradiliste, BrodogradiliSte-Sucidar, Kastela-Centar,
Centar-Gripe, Gripe-Sucidar, Vrboran-Split 3, Trogir-Bilice, Knin-Konjsko, i Knin-Obrovac
(110 kV). Parametri generatora i sustava uzbude novih elektrana su pretpostavljeni, a tokom
proracuna provjeravano je da li promjena nekih od bitnih parametara, posebno TE Obrovac,
utjece znacajnije na rezultate.

Stacionarno pogonsko stanje koje prethodi poremecajima u sustavu karakterizirano je
raspolozivoséu svih elemenata mreze, ukupnim opterec¢enjem na podru¢ju Dalmacije Pp.x=775
MW, i proizvodnjom elektrana prema tablici 2.




Iz proizvodnje elektrana na mrezama 2000. i 2010. godine vidljiv je problem viSkova jalovih
snaga na podru¢ju Dalmacije buduc¢i da nije predvideno postavljanje prigusnice u TS Konjsko,
pa dio generatora radi u kapacitivnom podrucju §to se negativno odrazava na njihovo ponaSanje
tokom prijelaznih stanja (lakSe ispadaju iz sinhronizma, vec¢i pocetni kut opterecenja).

Tablica 2.- Proizvodnja elektrana u Dalmaciji na mrezi 2010. godine

ELEKTRANA AGREGAT P (MW) Q (MVAr)
HE ZAKUCAC 1 145 63,4

2 145 57

3 135 55,3

4 135 63,6
HE PERUCA 32 11,2
HE ORLOVAC 240 35,8 *
HE DALE 40 0
HE KRALJEVAC 3 0
RHE OBROVAC 270 10,7 *
TE OBROVAC 1 300 100 *

2 300 85,6 *
HE DUBROVNIK 1 105 15 *

2 100 40 *

* kapacitivno podrucje

2.4 Utjecajni parametri generatora

Najveéi utjecaj na odrzZanje stabilnosti tokom velikih poremecaja od parametara generatora
imaju veli¢ina GD?, odnosno mehani¢ka vremenska konstanta Ty, (poZeljno je da budu §to veée,
ali s povecanjem raste cijena generatora), i prijelazna sinkrona reaktancija u uzduznoj osi x4’
(pozeljno S$to manja, smanjenjem takoder raste cijena generatora). Spomenute veliine
postojecih, kao 1 pretpostavljene vrijednosti novih generatora u srednjoj Dalmaciji s kojima se
racunalo pri analizama prijelazne stabilnosti navedene su u tablici 3.




Tablica 3.- Vrijednosti GDZ, T, i Xy’ vecih generatora u srednjoj Dalmaciji

ELEKTRANA GENERATOR GD? T X4’
(tm’) (s) (%)

HE ZAKUCAC 1 4000 7,56 33
2 4000 7,56 33

3 4150 8,42 34

4 4150 8,42 34

HE PERUCA 1,2 2400 7,22 37
HE ORLOVAC 1,2,3 630 5,20 28
HE DALE 1,2 2000 25,4 37
RHE OBROVAC 1,2 1040 6,62 28
TE OBROVAC 1 - 6,00 23
2 - 6,00 23

2.5 Sustavi uzbude generatora

Uzbudni su sustavi svih generatora na podrucju srednje Dalmacije detaljno modelirani prema
podacima proizvodaca [4]. U tablici 4 navedeni su osnovni podaci i tipovi sustava uzbude za

elektrane u srednjoj Dalmaciji.

Tablica 4.- Sustavi uzbude generatora u Dalmaciji

PODESENJA
OBJEKT KOM | TIP UZBUDE REGULATOR | UZBUDNIK GODINA
ISPORUKE K, T;

_ (pu/pu) )
ZAKUCAC 2 | GAB14K ARN 532 YGTB 118-4 1977. 100 0,2-5
ZAKUCAC 2 SAB 11 K* ARN 531* YGTB 118-1* do 2000. 100* | 0, 2-5*
PERUCA 2 | DDK 11 DRN 560 YGTN 250/40 1995. 50 0-5
ORLOVAC 3 AMP 12-.15HKP | ABMn -2 la 1203-12 1972. - -
OBROVAC 2 | EAB 12 BCK ARN 563 YGTB 118-2 1981. 50 0,2-5
DALE 2 SAB 11 K ARN 531 YGTB 118-1 1988. 50 0,2-5
GOLUBIC 2 SRA 11 YXRU 002 YGTA 500/600 1982. 30 0
KRALJEVAC 1 SRA 11 YXRU 002 YGTA 500/600 1988. 30 0
TE OBROVAC 2 | GAB 14 K* ARN 532 YGTB 118-4* - 50 0,2-5

* pretpostavljeno

2.6 PodeSenje zastite

Vrsta 1 vrijeme djelovanja zaStite vrlo su bitni za o¢uvanje prijelazne stabilnosti sustava jer je
potrebno izolirati elemenat u kvaru od ostatka mreze u $to kra¢em vremenu. U svim prorac¢unima
prijelazne stabilnosti elektroenergetskog sustava (izuzev kod izracunavanja grani¢nih vrijednosti
kriticnih vremena) racunato je s danaSnjim podeSenjem zaStite u visokonaponskoj mrezi na
podrucju Dalmacije, prema kojem se bliski kvarovi na vodovima iskljucuju u prvom stupnju, $to
znaci da je vrijeme djelovanja zastite i prekidaca najvise 100 ms (4 do 5 perioda). U pojedinim
proracunima predvida se primjena tropolnog automatskog ponovnog uklapanja voda u kvaru

nakon 400 ms.




3. REZULTATI PRORACUNA - Elektroenergetski sustav 2000. godine

3.1 Bliski tropolni kratki spojevi na vodovima uz isklapanje voda nakon 100 ms

Ispitani su slucajevi nastanka tropolnih kratkih spojeva u neposrednoj blizini sabirnica
elektrane na svim vodovima koji elektranu povezuju s elektroenergetskim sustavom, kao
najopasniji kvarovi za gubitak prijelazne stabilnosti sustava. Pretpostavljeno je djelovanje zastite
u prvom stupnju nakon 100 ms, i automatsko ponovno uklapanje nakon 400 ms, za vrijeme kojih
kvar joS uvijek traje tako da i zaStita i APU djeluju joS jednom. Vremenska simulacija je
slijedeca:

0 s- pocetak proracuna
0-0.1s- trajanje stacionarnog stanja

0.1 s- nastanak tropolnog kratkog spoja na vodu

0.2 s- djelovanje zastite, isklapanje voda u kvaru

0.6 s- automatsko ponovno uklapanje voda u kvaru, kvar nije otklonjen

0.7 s- djelovanje zastite, isklapanje voda u kvaru

1.1 s- automatsko ponovno uklapanje voda u kvaru, kvar je otklonjen
6 s- kraj proracuna

Rezultati analize prijelazne stabilnosti elektroenergetskog sustava na podru¢ju srednje
Dalmacije prikazani su za svaku elektranu posebno.



HE ZAKUCAC

Slike 1 1 2 prikazuju krivulje njihanja rotora generatora 1 i 2 HE Zakucac u slu¢ajevima
nastanka bliskih tropolnih kratkih spojeva na vodovima Zakucac-Konjsko i Zakucac-Dugi Rat.

Slika 1 - Krivulje njihanja generatora 1 i 2 HE Zakucac u slucaju bliskog tropolnog kratkog
spoja na vodu Zakucac-Konjsko

SLIKA 1

Slika 2 - Krivulje njihanja generatora 1 i 2 HE Zakucac u slucaju bliskog tropolnog kratkog
spoja na vodu Zakucac-Dugi Rat

SLIKA 2

U slucaju nastanka tropolnih kratkih spojeva u neposrednoj blizini HE Zakucac i djelovanja
zaStite u vremenu od 100 ms, te primjenu APU, stabilnost je sustava oCuvana, bez obzira na
kojem vodu iz HE Zakucac se kvar dogodio. Njihanje rotora se prigusuje nakon otprilike 3.5
sekundi, tokom kojih zanjise do maksimalnog kuta optereéenja od 52°, to je povecanje od
A8max=26" u odnosu na stacionarni pogon. Imajuéi u vidu da se najveéa poveéanja kuteva
opterec¢enja pri iskljuéenju kvara u vremenu graniénih vrijednosti kreéu oko Ad.=130°, a da je
djelovanjem postojeée zastite u najnepovoljnijem slu¢aju ostvareno poveéanje od 26°, oéito je da
postoji jos dosta rezerve prije nego Sto bi neki od generatora izgubio sinhronizam.

Granic¢ne vrijednosti kriticnih vremena su najduza vremena unutar kojih se mora otkloniti
odredeni kvar da bi generatori u elektroenergetskom sustavu zadrzali stabilnost tokom prijelazne
pojave, pa su stoga dobar pokazatelj poZeljnog vremena djelovanja zastite koja se primjenjuje.
Ocito je da otklanjanje kvara u kratem vremenu garantira ocuvanje stabilnosti generatora, pa je
primjenom brzeg sustava zaStite mogucée konstruirati generator s, po stabilnost, nepovoljnijim
parametrima kao §to su manji GD? ili ve¢a X4'. Ukupno vrijeme otklanjanja kvara se sastoji od
vremena djelovanja releja potrebnog da ustanovi nastanak kvara i slanja signala prekidacima,
koji izoliraju elemenat u kvaru od ostatka sustava.

Primjena brze zaStite od kvarova na vodovima kojima je HE ZakuCac spojena na
elektroenergetski sustav, koja bliske kvarove iskljucuje u 1. stupnju nakon 80 do 100 ms
(vrijeme djelovanja zastite i prekidaca), vrlo je povoljna na odrzanje sinhronizma generatora
prilikom prijelaznih pojava, i glavni je razlog ocuvanju stabilnosti sustava u svim dosad
promatranim sluc¢ajevima. Na dovoljnu rezervu do ispada generatora iz sinhronizma ukazuju i
grani¢ne vrijednosti kriti¢nih vremena iz tablice 5.

Generatori HE Zakucac na mrezi 2000. godine zadrZavaju stabilnost u svim slu¢ajevima
bliskih tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva na vodovima, ukoliko se oni iskljuce
djelovanjem zastite i prekidaca u vremenu od najdulje 260 ms. Obzirom da se u opisanim
proracunima kvar otklanjao kroz 100 ms, jasno je zaSto u niti jednom slucaju nije dolazilo do
gubitka stabilnosti.

Granic¢ne vrijednosti kriticnih vremena su ovom prilikom izraCunate 1 za slucajeve nastanka
jednopolnih kratkih spojeva, pa se iz njihovih vrijednosti, koje su vece od vrijednosti za tropolne
kratke spojeve, moze vidjeti da su po oCuvanje stabilnosti generatora tropolni kratki spojevi
opasniji od jednopolnih.



Tablica 5.- Granicne vrijednosti kriticnih vremena (ms) za kratke spojeve na vodovima
u neposrednoj blizini HE Zakucac na mrezi 2000. god.

VOD PREMA l‘;dn.i TROPOLNI KRATKI SPOJEVITk (n;fE)DNOPOLNI KRATKI SPOJEVI
MOSTAR rloJ 260 310
KONJSKO 1 260 310
BILICE 1 265 310
DUGI RAT 1 265 290
2 265 290
KRALJEVAC 1 265 290
2 265 290
METERIZE 1 260 290
2 260 290
3 260 290

HE PERUCA

Slika 3 prikazuje krivulju njihanja rotora generatora HE Peruca u slu¢aju nastanka bliskog
tropolnog kratkog spoja na vodu Peruca-Sin;.

Slika 3 - Krivulja njihanja generatora HE Peruca u slucaju bliskog tropolnog kratkog spoja na
vodu Peruca-Sinj

SLIKA 3

1z slike je vidljivo da u slucaju iskljucenja kvara kroz 100 ms (sa ili bez primjene automatskog
ponovnog uklapanja voda u kvaru) generatori HE Peruca ostaju u sinhronizmu. Najveéi kutevi
opterecenja tokom prijelazne pojave dostizu 47° u slucaju tropolnog kratkog spoja na vodu
prema Sinju, odnosno 43° na vodu prema Buskom Blatu. Priguenje prijelazne pojave je slabo,
tako da ona traje i nakon 6 s, a primjena automatskog ponovnog uklapanja voda u kvaru
povoljno djeluje na prigusenje njihanja rotora.

Za HE Peruca odredena su najduza vremena isklju¢enja kvara uz koje ¢e generatori ostati
stabilni, posebno za tropolne, posebno za jednopolne bliske kratke spojeve na vodovima Peruca-
Sinj 1 Peruc¢a-Busko Blato. Rezultati su prikazani u tablici 6.




Tablica 6.- Granicne vrijednosti kriticnih vremena (ms) za kratke spojeve na vodovima
u neposrednoj blizini HE Peruca na mrezi 2000. god.

Ty (ms)
VYOD PREMA redni TROPOLNI KRATKI SPOJEVI JEDNOPOLNI KRATKI SPOJEVI
broj
SINJ 1 315 390
BUSKO BLATO 1 320 395

Na osnovu prikazanih rezultata moZzemo re¢i da generatori HE Peruca ostaju stabilni na
predvidenoj mrezi 2000. godine u slu¢aju nastanka bliskih tropolnih i jednopolnih kratkih
spojeva, ukoliko se vod u kvaru izolira s vremenom isklju¢enja kvara od najduZe 315 ms.

RHE OBROVAC

Slika 4 prikazuje krivulju njihanja rotora generatora RHE Obrovac u slu¢aju nastanka bliskog
tropolnog kratkog spoja na 400 kV vodu Melina-Obrovac.

Slika 4 - Krivulja njihanja generatora RHE Obrovac u slucaju bliskog tropolnog kratkog spoja
na vodu Melina-Obrovac

SLIKA 4

Najveci kut opterecenja generatora tokom prijelazne pojave za tropolni kratki spoj na vodu
Melina-Obrovac dostize vrijednost od 41.2°, odnosno 35° za kratki spoj na vodu Obrovac-
Konjsko. Prigusenje prijelazne pojave je nesto slabije, tako da ona traje i nakon promatranih 6
sekundi. Grani¢ne vrijednosti kriti¢nih vremena prikazani su tablicom 7.

Tablica 7.- Granicne vrijednosti kriticnih vremena (ms) za tropolne kratke spojeve na vodovima
u neposrednoj blizini RHE Obrovac na mrezi 2000. god.

VOD PREMA redni broj T, (ms)
MELINA 1 350
KONJSKO 1 315

Na planiranoj mrezi 2000. godine generatori RHE Obrovac ¢e odrZzati stabilnost u
slu¢ajevima nastanka kratkih spojeva na 400 kV vodovima prema Melini i Konjskom,
ukoliko se vod u kvaru iskljuc¢i u vremenu manjem od 315 ms.

HE ORLOVAC

Za HE Orlovac ispitan je slufaj nastanka tropolnog kratkog spoja u neposrednoj blizini
elektrane na jednom od dva paralelna voda kojima je radijalno povezana na elektroenergetski
sustav, pri &emu rotori generatora zanjigu do najveceg kuta optereéenja od 62.1°, uz vrlo dobro
prigusenje prijelazne pojave nakon 3 s. Generatori HE Orlovac u slu¢aju opisanog kvara
gube sinhronizam ukoliko kratki spoj traje duZe od 190 ms. Ukoliko se vod u kvaru iskljuci
u manjem vremenu HE Orlovac mozZe davati snagu u sustav preko zdravog voda, bez opasnosti
od gubitka stabilnosti. Uzroci veéeg kuta optereCenja 1 manje grani¢ne vrijednosti kriticnog
vremena su u zastarjelom elektrostrojnom sustavu uzbude i maloj vrijednosti GD* agregata.
Usprkos tome, stabilnost elektroenergetskog sustava u slucaju nastanka kvarova u blizini HE




Orlovac nije ugrozena niti uz ove nepovoljne parametre generatora i sustava uzbude, ukoliko
zaStita ispravno djeluje.

Slika 5 - Krivulja njihanja generatora HE Orlovac u slucaju bliskog tropolnog kratkog spoja
na vodu Orlovac-Konjsko

SLIKA 5

Tablica 8.- Granicne vrijednosti kriticnih vremena (ms) za tropolne kratke spojeve na vodovima
u neposrednoj blizini HE Orlovac na mrezi 2000. god.

VOD PREMA redni broj T, (ms)
KONJSKO 1 190
2 190
HE DALE

HE Dale je na elektroenergetski sustav vezana samo jednim vodom, pa je stoga vrlo osjetljiva
na bliske kvarove budu¢i da u slucaju iskapcanja tog voda ne moze dati snagu u sustav. Na slici
6 vidljivo je da u slufaju nastanka tropolnog kratkeg spoja na vodu BDale-Konjsko
iskljuenog djelovanjem zaStite kroz 100 ms, te uz automatsko ponovno uklapanje voda
nakon 400 ms, generatori ispadaju iz sinhronizma.

Slika 6 - Krivulja njihanja generatora HE Dale u slucaju bliskog tropolnog kratkog spoja
na vodu Pale-Konjsko

SLIKA 6

Grani¢na vrijednost kriticnog vremena za tropolni kratki spoj na vodu Dale-Konjsko na
planiranoj mrezi 2000. godine iznosi Tx=395 ms uz pretpostavku da je spomenuti vod u tom
trenutku ukopc€an tako da elektrana moZze plasirati snagu u elektroenergetski sustav. U slucaju
iskljucenja voda 100 ms nakon nastanka kvara i uz 400 ms unutar kojih su generatori potpuno
rasterec¢eni dok se vod ne uklopi, ispad iz sinhronizma je neizbjezan.

HE KRALJEVAC

Budu¢i da je HE Kraljevac na mrezi 2000. godine angazirana samo s jednim agregatom (6
MVA), ispitana je prijelazna stabilnost tog agregata s obzirom na slu¢ajeve nastanka bliskih
tropolnih kratkih spojeva na jednom od dva paralelna voda kojima je hidroelektrana povezana na
TS Kraljevac.

Slika 6 - Krivulja njihanja generatora (6 MVA) HE Kraljevac u slucaju bliskog tropolnog
kratkog spoja na vodu HE Kraljevac-Kraljevac

SLIKA 7

Njihanje rotora u opisanom slucaju je zanemarivo, a granicne vrijednosti kriti€énih vremena
odreduje ponasanje generatora HE Zakucac buduci da oni prije ispadaju iz sinhronizma (400-500
ms nakon nastanka kvara) od agregata HE Kraljevac.
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3.2 Zakljuéno o prijelaznoj stabilnosti za planiranu mrezu 2000. godine

Analize pokazuju da razmatrane godine prijelazna stabilnost elektroenergetskog sustava na
podrucju srednje Dalmacije uz postojecu zastitu u visokonaponskoj mrezi nije ugrozena, te da
postoji dovoljna rezerva do ispada pojedinih generatora iz sinhronizma u slucajevima nastanka
tropolnih kratkih spojeva na vodovima kojima su elektrane povezane na elektroenergetski
sustav. Od najvec¢ih hidroelektrana na tom podru¢ju (HE Zakucac, RHE Obrovac, HE Orlovac)
najosjetljivija na poremecaje u svojoj okolini je HE Orlovac, prvenstveno radi zastarjelog
sustava uzbude generatora i male vrijednosti GD* agregata, zbog &ega generatori mogu u sluéaju
zakasnjelog djelovanja zastite i iskljucenja voda u kvaru izgubiti stabilnost, uz daljnje moguce
posljedice po rad elektroenergetskog sustava.

Posebno osjetljiva na nastanak tropolnih kratkih spojeva je HE Dale budu¢i da je radijalno
povezana samo jednim vodom na TS Konjsko, tako da svaki kvar na tom vodu uzrokuje ispad
generatora iz sinhronizma buduéi da su, uz najkraée vrijeme djelovanja zastite 1 automatskog
ponovnog uklapanja, ipak predugo potpuno rastereceni. Razbudivanje generatora i ponovno
uklapanje na mreZu nakon otklanjanja kvara se u opisanom slucaju ne bi mogli izbje¢i. Ukoliko
tropolni kratki spoj nastane na nekom od elektricki bliskih vodova iz TS Konjsko, ne postoji
opasnost od gubitka prijelazne stabilnosti generatora HE Dale.

4. REZULTATI PRORACUNA - Elektroenergetski sustav 2010. godine

4.1 Bliski tropolni kratki spojevi na vodovima uz isklapanje voda nakon 100 ms

Vremenska simulacija poremecaja za analizu prijelazne stabilnosti elektroenergetskog sustava
srednje Dalmacije na planiranoj mrezi 2010. godine istovjetna je analizama na mrezi 2000.
godine. Razlike u rezultatima rezultat su drugacije konfiguracije mreze, proizvodnje elektrana,
povecanog vr$nog opterecenja, i ulaska u pogon nove termoelektrane na tom podrucju.

HE ZAKUCAC

Slike 8 i 9 prikazuju krivulje njihanja rotora generatora 1 i 2 HE Zakucac u slucajevima
nastanka bliskih tropolnih kratkih spojeva na vodovima Zakucac-Konjsko 1 1 Zakucac-Dugi Rat.

Slika 8 - Krivulje njihanja generatora 1 i 2 HE Zakucac u slucaju bliskog tropolnog kratkog
spoja na vodu Zakucac-Konjsko 1 (mreza 2010. godine)

SLIKA 8

Slika 9 - Krivulje njihanja generatora 1 i 2 HE Zakucac u slucaju bliskog tropolnog kratkog
spoja na vodu Zakucac-Dugi Rat (mreza 2010. godine)

SLIKA 9

Maksimalne promjene kuteva opterecenja slicne su kao kod mreze 2000. godine, s razlikom da
su najveéi kutevi opterecenja veéi za desetak stupnjeva (8mux=61°), buduéi da su generatori u
ovom slucaju optereceniji. Najvece promjene kuteva opterecenja tokom prijelaznih pojava se
krec¢u oko ASmax=240 za bliske tropolne kratke spojeve na vodovima 2201 110 kV.
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Granicne vrijednosti kriti€nih vremena se znacajnije ne mijenjaju (tablica 9), a generatori
ostaju u sinhronizmu ukoliko je kvar iskljuéen kroz vrijeme od najduzZe 260 ms, kao i na
mrezi nazivne 2000. godine. I u ovom slucaju za gubitak stabilnosti generatora nepovoljniji su
bliski tropolni kratki spojevi. Povoljno djelovanje APU voda u kvaru, uocljivo je i na modelu
mreze nazivne 2010. godine, budu¢i da su maksimalni kutevi optereéenja generatora isti u
slu¢aju njegove primjene i1 bez njega, ali je prigusenje njihanja bolje u slucaju primjene APU,
budu¢i da se prije obnavlja stacionarno stanje koje je postojalo prije kvara.

Tablica 9.- Granicne vrijednosti kriticnih vremena (ms) za kratke spojeve na vodovima
u neposrednoj blizini HE Zakucac na mrezi 2010. god.

VOD PREMA r':dn.i TROPOLNI KRATKI SPOJEVITk (mJ:I)DNOPOLNI KRATKI SPOJEVI
MOSTAR rloJ 265 320
KONJSKO 1 265 320
2 265 320
BILICE 1 265 320
DUGI RAT 1 260 295
2 260 295
KRALJEVAC 1 265 295
2 265 295
METERIZE 1 265 295
2 265 295
3 265 295

HE PERUCA

Slika 10 prikazuje krivulju njihanja rotora generatora HE Peruca u slu¢aju nastanka bliskog
tropolnog kratkog spoja na vodu Peruca-Sinj.

Slika 10 - Krivulja njihanja generatora HE Peruca u slucaju bliskog tropolnog kratkog spoja na
vodu Peruca-Sinj (mreZa 2010. godine)

SLIKA 10

Generatori ostaju u sinhronizmu i na planiranoj mrezi 2010. godine, ali se najve¢i kutevi
opterecenja znatno povecavaju (8max=68"). Maksimalne promjene kuteva optereéenja veée su za
nekoliko stupnjeva u odnosu na stanje mreze 2000. godine (A8mu=30). Grani¢ne vrijednosti
kriti¢nih vremena za bliske tropolne kratke spojeve manje su u odnosu na prethodni slucaj za 70
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ms. Na osnovu gornjih rezultata mozemo zakljuciti da ¢e stabilnost generatora HE Peruca biti
satuvana u radu na planirani elektroenergetski sustav 2010. godine, ukoliko se kvar
iskljuci kroz najduZze 245 ms. Uz iskljuCenje kvara u 1. stupnju djelovanjem zastite i prekidaca,
postoji joS dovoljna vremenska rezerva od stotinjak mili sekundi prije nego Sto bi generatori
ispali iz sinhronizma.

RHE OBROVAC

Slika 11 prikazuje krivulju njihanja rotora generatora RHE Obrovac u slu€aju nastanka
bliskog tropolnog kratkog spoja na 400 kV vodu Melina-Obrovac.

Slika 11 - Krivulja njihanja generatora RHE Obrovac u slucaju bliskog tropolnog kratkog spoja
na vodu Melina-Obrovac (mreza 2010. godine)

SLIKA 11

Generator u opisanom slu¢aju zanjiSe do kuta opterecenja od 8m=62.5", s vrlo velikom
amplitudom drugog njihaja. Prigusenje prijelazne pojave je slabo, tako da ona traje oko 5 s sa
velikim amplitudama njihanja rotora. Grani¢ne vrijednosti kriticnih vremena za bliske tropolne
kratke spojeve na 400 kV vodovima prema Konjskom i TE Obrovac (pretpostavljen je spoj
jednog bloka nove termoelektrane na 400 kV, a drugog na 220 kV) prikazane su u tablici 10.

Tablica 10. - Granicne vrijednosti kriticnih vremena (ms) za tropolne kratke spojeve na
vodovima u neposrednoj blizini RHE Obrovac na mrezi 2010. god.

VOD PREMA redni broj T (ms)
TE OBROVAC 1 280
KONJSKO 1 265

Na planiranoj mrezi 2010. godine generatori RHE Obrovac ¢e odrzati stabilnost u
sluc¢ajevima nastanka kratkih spojeva na 400 kV vodovima prema TE Obrovac i
Konjskom, ukoliko se vod u kvaru iskljuci u vremenu manjem od 265 ms, $to je smanjenje
od 50 ms u odnosu na istovjetnu analizu na mrezi 2000. godine.

TE OBROVAC

TE Obrovac trebala bi zadovoljiti potrebe za baznom snagom u Dalmaciji, pa je pretpostavljen
njen ulazak u pogon prije 2010. godine, pri cemu je spoj blokova 2x350 MW realiziran na 400 i
220 kV mrezu, s novoizgradenom transformatorskom stanicom 400/220/110 kV. Nova
termoelektrana je na modelu mreZe spojena s ostatkom elektroenergetskog sustava Hrvatske i
Bosne i Hercegovine 400 kV vodovima prema Melini, Biha¢u, Brinju, i RHE Obrovac
(Konjskom), 220 kV vodovima prema Konjskom 1 Brinju, te 110 kV vodovima prema TS
Obrovac. Rezultati dobiveni analizom prijelazne stabilnosti za slucajeve nastanka bliskih
tropolnih kratkih spojeva na vodovima ne bi trebalo smatrati kona¢nima, budu¢i da uvelike ovise
0 parametrima novih generatora i sustava uzbude koji su u ovim analizama proizvoljno
pretpostavljeni bez ozbiljnijeg uvida u stvarne potrebe sustava i ekonomske valorizacije istih.
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Slika 12 - Krivulje njihanja generatora TE Obrovac u slucaju bliskog tropolnog kratkog spoja
na vodu Melina-TE Obrovac 400 kV (mreza 2010. godine)

SLIKA 12

Slika 13 - Krivulje njihanja generatora TE Obrovac u slucaju bliskog tropolnog kratkog spoja
na vodu Konjsko-TE Obrovac 220 kV (mreza 2010. godine)

SLIKA 13

U slucaju nastanka bliskih tropolnih kratkih spojeva na 400 i 220 kV vodovima kojima je
spojena na elektroenergetski sustav, generatori TE Obrovac odrzavaju sinhronizam. Najveci
kutevi optereéenja generatora se za kratke spojeve na 400 kV vodovima krecu oko 8,,=94", a za
kratke spojeve na 220 kV vodovima Smax=87". U odnosu na ostale elektrane na promatranom
podrucju, generatori TE Obrovac postizu najvece kuteve opterecenja tokom prijelaznog stanja,
Sto je posljedica vefeg kuta optereCenja u stacionarnom stanju zbog rada generatora u
kapacitivnom podrucju radi rjeSavanja problema viska jalove snage u 400 i 220 kV mreZi na
podru¢ju srednje Dalmacije. RjeSavanje spomenutog problema na drugi nacin smanjio bi
opasnost od gubitka prijelazne stabilnosti tokom velikih poremecaja u mrezi.

Tablica 11. - Granicne vrijednosti kriticnih vremena (ms) za tropolne kratke spojeve na
vodovima u neposrednoj blizini TE Obrovac na mrezi 2010. god.

VOD PREMA redni broj Ty (ms)
RHE OBROVAC 1 215
MELINA 1 235
BRINJE 400 kV 1 230
BIHAC 1 230
KONJSKO 220 kV 1 245
BRINJE 220 kV 1 250

Na osnovu grani¢nih vrijednosti kriti¢nih vremena moZzemo zakljuciti da ¢e generatori TE
Obrovac sacuvati stabilnost na mreZi 2010. godine ukoliko se vod u kvaru iskljuci u
vremenu od najduze 215 ms ukoliko je kratki spoj nastao na nekom od 400 kV vodova,
odnosno 245 ms u slucaju nastanka kratkog spoja na 220 kV vodu. Ove vrijednosti
izraCunate su uz pretpostavljenu mehanicku vremensku konstantu novih generatora T,,=6 s, a u
slucaju konstrukcije generatora s ve¢om Ty, granic¢ne vrijednosti kritiénih vremena se znatno
mijenjaju.

HE ORLOVAC

Krivulju njihanja generatora HE Orlovac u slucaju nastanka bliskog tropolnog kratkog spoja
na jednom od vodova HE Orlovac-Konjsko prikazuje slika 14.
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Slika 14 - Krivulja njihanja generatora HE Orlovac u slucaju bliskog tropolnog kratkog spoja
na vodu Orlovac-Konjsko (mreza 2010. godine)

SLIKA 14

Rotor zanjide do najveéeg kuta 8p,=74°, nakon &ega se njihanje vrlo dobro prigusuje.
Granicne vrijednosti kriticnih vremena za tropolne kratke spojeve na vodovima prema Konjskom
se ne mijenjaju u odnosu na mrezu 2000. godine. Na mrezi 2010. godine generatori HE
Orlovac ostaju u sinhronizmu s ostalim generatorima u sustavu prilikom nastanka bliskih
tropolnih kratkih spojeva na vodovima koji je povezuju s elektroenergetskim sustavom,
ukoliko se vod u kvaru isklju¢i u vremenu manjem od 190 ms proteklom od nastanka
kvara.

Tablica 12. - Granicne vrijednosti kriticnih vremena (ms) za tropolne kratke spojeve na
vodovima u neposrednoj blizini HE Orlovac na mrezi 2010. god.

VOD PREMA redni broj Ty (ms)
KONJSKO 1 190
2 190
HE DALE

Ocekivano, niti na mrezi 2010. godine generatori HE Pale ne mogu oc€uvati sinhronizam u
slu¢aju nastanka tropolnog kratkog spoja na vodu kojim je elektrana radijalno priklju¢ena na
elektroenergetski sustav.

Slika 15 - Krivulja njihanja generatora HE DPale u slucaju bliskog tropolnog kratkog spoja
na vodu Pale-Konjsko

SLIKA 15

Najduze vrijeme trajanja kvara ili iskljuenja spomenutog voda, tokom kojega su generatori
potpuno rastereceni, uz koje mogu ocCuvati sinhronizam prilikom ukapcanja voda i otklanjanja
kvara u ovom slucaju iznosi 375 ms, 20 ms manje u odnosu na mrezu 2000. godine.

HE KRALJEVAC

I na mrezi 2010. godine njihanje generatora 6 MVA u HE Kraljevac je zanemarivo. U slucaju
nastanka tropolnog kratkog spoja na jednom od vodova HE Kraljevac-Kraljevac, rotor zanjise do
najveéeg kuta 8.,=4", a prijelazna pojava se vrlo brzo nakon toga prigusi. U slutaju duljeg
trajanja kvara, iz sinhronizma prije ispadaju generatori HE Zaku€ac nego promatrani generator
HE Kraljevac.

4.2 Zakljucno o prijelaznoj stabilnosti za planiranu mreZu 2010. godine

Izgradnjom novih visokonaponskih vodova i uvodenjem termoelektrane na podrucju srednje
Dalmacije u pogon, primjecuje se trend smanjenja prijelazne stabilnosti elektroenergetskog
sustava, ali ne dovoljan da ozbiljnije poremeti njegov rad u sluc¢aju vecih poremecaja. Za
promatrano djelovanje zastite u VN mrezi, u sluc¢aju nastanka bliskih tropolnih kratkih spojeva
na vodovima koji povezuju elektrane sa ostatkom elektroenergetskog sustava, opasnost po
gubitak sinhronizma postoji jedino u slu¢aju HE Pale buduéi da je radijalno povezana sa
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sustavom samo jednim vodom. Grani¢ne se vrijednosti kritiénih vremena za kvarove u
neposrednoj blizini elektrana smanjuju.

Tablica 13. - Granicne vrijednosti kriticnih vremena (ms) za bliske tropolne kratke spojeve na
vodovima koji povezuju elektrane s EES-m

Ty (ms)
ELEKTRAVNA EES 2000. god. | EES 2010. god.
HE ZAKUCAC 260 260
RHE OBROVAC 315 265
TE OBROVAC - 215
HE ORLOVAC 190 190
HE PERUCA 315 245
HE BPALE 395% 375%*
HE KRALJEVAC (gen. 4) - -

*ako je uklju¢en vod Pale-Konjsko u tom vremenu

5. ZAKLJUCAK

Analizama prijelazne stabilnosti elektroenergetskog sustava na podrucju srednje Dalmacije za
planirani razvoj visokonaponske mreze i izgradnje novih proizvodnih kapaciteta u buduénosti do
2010. godine, odredene su krivulje njihanja generatora i grani¢ne vrijednosti kriti¢nih vremena u
slucajevima nastanka bliskih tropolnih kratkih spojeva na vodovima koji povezuju elektrane sa
ostatkom sustava. Uz planiranu revitalizaciju generatora iz prve faze HE Zakucac 1 HE Peruca,
te izgradnje termoelektrane na podrucju Obrovca do 2010. godine, ne postoji opasnost od
gubitka prijelazne stabilnosti pri nastanku opisanih kvarova, izuzev u slu¢aju HE Dale koja je
radijalno spojena sa elektroenergetskim sustavom, ukoliko zaStita u visokonaponskoj mrezi
ispravno djeluje 1 iskljucuje vod u kvaru u vremenu od 100 ms. S razvojem mreZe i uvodenjem u
pogon termoelektrane u Obrovcu primjecuje se smanjenje prijelazne stabilnosti sustava, pa je
neophodno obratiti paznju i na taj problem prilikom gradnje novih postrojenja i revitalizacije
starih, za koje bi trebalo odrediti optimalne parametre, te primjenjene sustave uzbude generatora
1 turbinskih regulatora, tako da se postigne zadovoljavaju¢e ponasanje sustava tokom prijelaznih
stanja uz ekonomsku opravdanost svih investicija. RjeSavanje problema viska jalove snage u
mrezi radom pojedinih generatora u kapacitivnom podrucju, negativno se odrazava na povecanje
prijelazne stabilnosti sustava kojem bi trebalo teziti, pa bi se rjeSenje tog problema na drugi
nacin (postavljanje prigusnice i sl.) pozitivno odrazilo na rad sustava tokom velikih poremecaja.
S obzirom da je u ovom ¢lanku promatran samo dio problema u radu sustava tokom prijelaznih
stanja potrebno je provoditi daljnje analize prijelazne stabilnosti elektroenergetskog sustava na
podruc¢ju srednje Dalmacije, posebno u sluCaju izvoza velikih snaga u druge dijelove
elektroenergetskog sustava Hrvatske i susjednih zemalja, te u sluaju odabira neke druge
lokacije za gradnju termoelektrane.
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CROATIA ANNEX 0/ 1

SLIKA 1
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45,000
45,000

gsT | |
58| | -
L ‘/// \\\ -
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\ / \ /
sat \
§ § \\/ \/
gg]
§ %OUO 0.600 1.200 1.800 2.400 3.000 3,600 4,200 4.800 5.400 6.000 TIME (S)
MAX: 49.4639 0345 S MIN: 12.1862 0670 S
ZAKU CACl  ZAKU 116 ANG DEG MAX 323831 00 s MN 23% 060 s _
ZAKU CAC2  ZAKU 216 ANG %DEG
EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES OROER EIH.POZAR
FILENAME MANISTA-386
TROPOLN| KR.SPOJ NA VODU ZAKUCAC-DUG| RAT
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS. APU 400 MS DATE 196 -7 -1
CROATIA AVNEX 0/ 1

SLIKA 2
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%000 0.600 1.200 1.800 2.400 3.000 3,600 4200 4.800 5.400 6.000 TIME (S)
MAX: 50.8515 0355 S MIN: 12.3838 1350 S
PERU CAL PERU 1 ANG (DEG )
EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES (ROER EIH. POZAR
FILENAME MANISTA-386
TROPOLN| KR.SPOJ NA vODU PERUCA-SINJ
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS, APU 400 MS DHTE 196 -7 -1
CROATIA ANNEX 0/ 1

SLIKA 3

20



35.000 45.000 55.000
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2 \V/
2.400 3.000 3.600 4.200 4.800 TIME (S)
MAX: 41,2489 0365 S MIN. -4.9148 129 S
EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES OROER EIH.POZAR
FILENAME MANISTA-386
TROPOLNI KR.SPOJ NA VODU MEL INA-OBROVA
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 Ms, DATE 1996 -7 -1
CROATIA ANNEX 0/ 1

SLIKA 4
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ORLO VAC

25.000 35.000 45.000 55.000

15.000

%000 0.600 1.200 1.800 2.400 3.000 3.600 4.200 4.800 5.400 6.000 TIME (S)
MAX: 62.0635 0315 S MIN: 87920 0610 S
HEO RLO MG (DEG )

EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES OROER EIH.POZAR

FILENAME MANISTA-386
TROPOLN| KR.SPOJ NA VODU ORLOVAC_KONJSKO
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS. APU 400 MS DATE 196 -7 -2
CROATIA AIEX o 1

SLIKA §
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45000
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§‘OUO 0.600 1.200 1.800 2400 3.600 4.200 4.800 5.400 6.000 TIME (S)
MAX: 8636.8730 304373 0.100 s
DIAL E HED JAL ANG (DEG )
EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES OROER EIH.POZAR
FILENAME MANISTA-386
TROPOLN| KR.SPOJ NA VODU DJALE-KONJSKO
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS. APU 400 MS DATE 19%6 -7 -2
CROATIA ANNEX 0/ 1

SLIKA 6
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KRAL JEVA
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3000 0.600 1.200 1.800 2400 3.000 3.600 4.200 4.800 5.400 6.000 TIME (S)
' MAX: 58413 0.720 S MIN: -8.8667 1500 S
HEK RAL NG (DEG )
EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES ORDER EIH.POZAR
FILENAME MANISTA-386
TROPOLN| KR.SPOJ NA VODU HE KRAL JE VAC-KRAL JEVAC
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS. APU 400 MS DATE 1996 -7 -2
CROATIA ANNEX 0/ 1

SLIKA 7
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45,000 55.000 65.000
45,000 55.000 65.000

35,000
35,000

25.000
25.000

15.000
15.000

o o + + + + + + t t t
S Fwo 0600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 TIME ()
MAX: 455257 0.360 S MIN: 21.7666 0.680 S
ZAKU CACl  ZAKU 116 ANG DEG WA 610199 035 s MN 239192 085 s _
ZAKU CAC2  ZAKU 216 ANG E DEG | ___
EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES 2010. OROER EIH. POZAR
FILENAME MANISTA-386
TROPOLN| KR.SPOJ NA VODU ZAKUCAC-KONJSKO 1
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS. APU 400 MS DATE 19%6 - 7 - 23
CROATIA ANNEX 0/ 1

SLIKA 8
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25.000
25.000
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15.000

5.000

ZAKU CACL
ZAKU CAC2

Zono

ZAKU 116
ZAKU 216

2400

58,8508
430845

3.000 3.600 4.200 4.800

0340 S M 21,0957 0670 s
0.350 S MN. 317260 0665 [ —

TIME (S)

EIHP

ZAGREB
CROATIA

PRIJELAZNA STABILNOST EES 2010.

ORDER

EIH. POZAR

TROPOLNI KR.SPOJ NA VODU ZAKUCAC-DUGI

FILENAME

MANISTA-386

DJELOVANIJE ZASTITE 100 MS. APU 400 MS

DATE

19% -7 -23

ANNEX

0/ 1

SLIKA 9
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%000 0.600 1.200 1.800 2.400 3.000 3.600 4.200 4.800 5.400 6.000 TIME (S)
MAX: 68.2010 0360 S MIN: 26.1437 1450 S
PERU CAL PERU 1 ANG (DEG )
EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES 2010. OROER EIH.POZAR
FILENAME MANISTA-386
TROPOLN| KR.SPOJ NA vVODU PERUCA-SINJ
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS. APU 400 MS DATE 19%6 -7 -23
CROATIA AIEX o 1

SLIKA 10
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Sono 0600 1200 1800 2400 3,000 2600 4200 4800 5400 6,000 TIVE (5)
OBRO VAC VOBRO 400 ANG (DEG ) MAX: 60.5247 0350 S MIN: 35252 1205 S
EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES 2010. woer__[E[H POZAR
FILENAME MANISTA-386
TROPOLNI KR.SPOJ NA VODU 0OBROVAC-KONJSKO
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS, APU 400 MS DATE 19%6 -7 -23
CROATIA ANEX 0 1

SLIKA 11
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90.714
90.714

33571 47.857 62.143 76.429
62.143 76.429

19.286

5.000

TOBR OQVAL
TOBR OVA2

e \/
%000 0.600 1.200 1.800 2400 3.000 3,600 4.200 4.800 5.400 6.000 TIME (S)
MAX: 936423 0.290 S MIN: 47.2988 1020 H
TEO B400 ANG DEG MAX: 85.5038 0.285 S MIN: 428223 1015 s _
TEO B220 ANG E DEG _
EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES 2010. (ROER EIH.POZAR
FILENAME MANISTA-386
TROPOLN| KR.SPOJ NA VODU TE OBROVAC-MEL INA
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS, APU 400 MS DATE 196 -7 -2
CROATIA ANNEX 0/ 1

SLIKA 12
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62.143 76.429 90.714
62.143 76.429 90.714

47.857
47.857

33571
33571

19.286
19.286

% %000 0.600 1.200 1.800 2400 3.000 3,600 4.200 4.800 5.400 6.000 TIME (S)
MAX: 79.9913 0.265 S MIN: 49.3692 1.050 H

TOBR OVAL TEO B400 ANG DEG R MAX: 87.3043 0.275 S MIN: 35.5040 1015 s _

TOBR OVA2 TEO B220 ANG E DEG _
EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES 2010. (ROER EIH.POZAR

FILENAME MANISTA-386
TROPOLN| KR.SPOJ NA vVODU TE OBROVAC-KONJSKO 220

ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS, APU 400 MS DATE 196 -7 -2
CROATIA ANNEX 0/ 1

SLIKA 13




45.000 55.000 65.000 75.000

35.000

25,000

§‘OUO 0.600 1.200 1.800 2.400 3.000 3.600 4.200 4.800 5.400 6.000 TIME (S)
MAX: 75.4318 0315 S MIN: 22.1980 0615 S
ORLO VAC HEO RLO ANG (DEG )

EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES 2010. OROER EIH.POZAR

FILENAME MANISTA-386
TROPOLNI KR.SPOJ NA VODU ORLOVAC -KONJSKO
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS. APU 400 MS DATE 19%6 -7 -2
CROATIA ANIEX o 1

SLIKA 14
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3000 0.600 1.200 1.800 2400 3.000 3.600 4.200 4.800 5.400 6.000 TIME (S)
&
MAX: 8655.6846 6.000 S MIN: 40717 0.100 S
DIAL E HED JAL ANG (DEG )
EIHP PRIJELAZNA STABILNOST EES 2010. (ROER EIH.POZAR
FILENAME MANISTA-386
TROPOLN| KR.SPOJ NA VODU HE DJALE-KONJSKO
ZAGREB DJELOVANJE ZASTITE 100 MS. APU 400 MS DATE 19%6 -7 -2
CROATIA ANNEX 0/ 1

SLIKA 15
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DODATAK 1 - dio modeliranog EES-a:

ELEKTROENERGETSKI SUSTAV DALMACIJE
(bliza buducnost, nazivna 2000. godina)

Livno

Sarajevo

Brinje

PERUCA )

B. BLATO

Melina

RHE OBROVAC

N

O\ OBROVAC

GRACAC ORLOVAC

L. Osik

B.Grahovo

BENKOVAC

KRALJEVAC

Pag .
Capljina
MAKARSKA

BILICE

Trebinje
OPUZEN

RAZINE TROGIR KASTELA VRBORAN
METERIZE

ZAKUCAC  DRAT

SUCIDAR SPLIT 3 NEREZISCE  gTARIGRAD BLATO

—— 10kv O TS 400/x kV

220 kV
— 400 KV O TS 220/x kV

O  TS10xkV
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DODATAK 2 - dio modeliranog EES-a:

ELEKTROENERGETSKI SUSTAV DALMACIJE
(dalja buduénost, nazivna 2010. godina)

Livno
Sarajevo
Biha¢  Brinje MOSTAR
PERUCA
>B. BLATO .
Melina TE OBROVAC
SINJ Jablanica
acko .
Grude Capljina
L.Osik  GRACAC \ ORLOVAC Ljubuski
O

O\ OBROVAC
B.Grahovo

METKOVIC

.
\

BENKOVAC
KRALJEVAC
ZADAR /]
Trebinje
0 ()
BIOGRAD \\
—
@
O
RAZINE KASTELA VRBORAN O/
TROGIR BRODOGR 1 .
g METERIZE " 7
© /\\ ZAKUCAC  DRAT | KowoLac
a Q “NpSPLIT3 o o o
CENTAR SUCIDAR NEREZISCE  gTARIGRAD BLATO
O
GRIPE
— 1okv O TS 400/x kV
220 kV
—— 400 KV O TS 220/x kV

O  TS10xkV



