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PRETHODNO PRIOPCENJE

U c¢lanku se opisuju rezultati statickih analiza (izmjeni¢ni tokovi snaga, analize sigurnosti prema n-1 kriteriju) priklju¢ka generatora
HE Zakuc¢ac na EES (prijenosnu mrezu) nakon rekonstrukcije, modernizacije i obnove hidroelektrane koja se priprema. Analize
su provedene u vise mogucih varijanti prikljucka generatora HE Zakucdac na pojedine naponske razine (220 kV i 110 kV). Rjesenje
prikljucka promatrano je s aspekta sigurnosti plasmana proizvodnje u mrezu te mogu¢nosti sudjelovanja generatora u usluzi regulacije

jalove snage i napona.

Kljucne rijec¢i: analize sigurnosti, regulacija jalove snage i

napona, rekonstrukcija, staticke analize

1 UVOD

Izvedena koncepcija vodoprivrednog i energetskog
iskoriStenja Sireg sliva rijeke Cetine rezultirala je
izgradnjom nekoliko znacajnih viSenamjenskih proizvodnih
objekata i postrojenja te pripadnih akumulacijskih jezera
u vodotoku rijeke Cetine za potrebe EES-a Hrvatske [1].
Najznacajnija od njih svakako je HE Zakucac u kojoj
se iskoriStava najveci dio energetskog potencijala rijeke
Cetine. Preostali energetski potencijal iskoriStava se u HE
Peruca, HE Orlovac, RHE Busko Blato, HE Pale i HE
Kraljevac.

Buduc¢i da je gradnja navedenih hidroelektrana ostvarena
u razdoblju izmedu 1912. godine (HE Kraljevac) i 1989.
godine (HE Dale) neka postrojenja nuzno je rekonstruirati,
modernizirati i obnoviti. Trenuta¢no se rekonstruiraju,
moderniziraju i obnavljaju HE Peruca i HE Zakucac. HE
Zakucac ¢e nakon obnove biti opremljena predvidivo s
Cetiri generatora 135 MW (ukupno 540 MW), a HE Peruca
s dva generatora 30,6 MW (ukupno 61,2 MW) [2].

Hidroelektrane na Cetini su priklju¢ene na elektroenergetski
sustav RH dalekovodima 220 kV i 110 kV naponske
razine. Njihova proizvodnja (snaga i energija) ovisna je
o raspolozivosti vode i potrebama elektroenergetskog
sustava. Radne tocke agregata u hidroelektranama trebaju
biti definirane tako da se postigne optimalno iskoriStavanje
raspolozive vode u razmatranom vremenskom horizontu.

Na osnovi dispecerskih iskustava moze se konstatirati
da priklju¢ak pojedinih hidroelektrana (Zakucac, Pale) u
pojedinim moguéim pogonskim stanjima ne omogucava
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siguran plasman ukupne snage (proizvodnje) hidroelektrane.
Glavni uzrok tomu su promijenjene elektroenergetske
okolnosti u odnosu na stanje kada je prikljucak izveden (HE
Zakucac), ali i sama koncepcija prikljucka (HE Dale).

U nastavku se opisuje postojece rjeSenje prikljucka HE
Zakucac na EES (prijenosnu mrezu), model EES-a na
kojemu su obavljena ispitivanja tokova snaga i (n-1)
sigurnosti, varijante proracuna, rezultati ispitivanja,
odreduju se potrebna pojacanja mreze i usporeduju
procijenjene investicije u mrezu nuzne za siguran plasman
proizvodnje HE Zakucac.

2 POSTOJECE RJESENJE PRIKLJUCKA HE
ZAKUCAC NA EES

HE Zakucac se trenutacno sastoji od cetiri glavne
proizvodne jedinice ukupne nazivne snage glavnih
generatora 540 MVA. Nazivna snaga dva agregata iznosi
2x120 MVA (HE Zakucac 1), a preostala dva 2x150 MVA
(HE Zakucac 2). Instalirana djelatna snaga generatora
grupe 2x120 MVA iznosi 2x108 MW, a grupe 2x150 MVA
iznosi 2x135 MW, §to daje ukupnu instaliranu djelatnu
snagu hidroelektrane od 486 MW. Nazivni faktor snage
svih generatora iznosi cos ¢ = 0,9.

Dva su generatora, po jedan iz svake grupe agregata (120
MVA + 150 MVA), prikljuc¢ena na 110 kV naponsku
razinu, a preostala dva agregata na 220 kV naponsku razinu
(slika 1). Nazivni napon svih generatora iznosi 16 kV, a
sa sabirnicama 110 kV, odnosno 220 kV povezani su blok
transformatorima prijenosnih omjera 16/121 kV 1 16/242
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Tablica 1 - Osnovni podaci prikljuénih dalekovoda HE Zakucac

Dalekovod Duljina (km)  Materijal i presjek vodica AEEALES .(term‘i iy . Godinz}
struja (A) izgradnje
220 kV
HE Zakucac - TS Konjsko 24,8 Al/C 360/57 mm? 800 (720 A™) 1961.
HE Zakucac - TS Bilice 75 Al/C 360/57 mm? 800 (780 A™) 1961.
HE Zakucac - TS Mostar 99,3 Al/C 360/57 mm? 800 (780 A™) 1957.
110 kV
HE Zakucac - TS Meterize 1™ 20 Al/C 240/40 mm? 645 1985.
HE Zakucac - TS Meterize 2" 20 Al/C 240/40 mm? 645 1985.
HE Zakucac — TS Meterize 3 18,5 Al/C 150/25 mm? 400 1957.
Qu 95 mm?
HE Zakucac - TS Dugi Rat 1 5,2 Al/(} 150/25 mm? 380 1961./80./89.
Al/C 240/40 mm?
HE Zakucac - TS Dugi Rat 2 5 Al/C 240/40 mm? 645 1971.
HE Zakucac - TS Kraljevac 17 14,9 Al/C 240/40 mm? 645 1990.
HE Zakucac - TS Kraljevac 2 14,9 Al/C 240/40 mm? 645 1990.

* podaci PrP Split
trojka dvosistemskog voda
prema aktualnom podeSenju zastite

kV. Blok transformatori nisu izvedeni kao regulacijski,
odnosno ne postoji moguénost promjene prijenosnog
omjera blok transformatora. Dozvoljena odstupanja napona
generatora krecu se u rasponu -5 % U_do +10 % U, za sve
generatore. Izmedu sabirnica 220 kV i 110 kV nalazi se
mrezni transformator (tri jednofazna transformatora snage
3x33,3 MVA) ukupne snage 100 MVA. Prijenosni omjer
mreznog transformatora u HE Zakucac iznosi 231/115/10,5
DV _Konjsko DV Bilice DV Mostar

AC 360/57 mm? AlC 360/57 mni® Al 360/57 mm?
1=25 km 1=75 km 1=99 km

220 kV

kV, uz moguénost automatske regulacije prijenosnog
omjera s +12 regulacijskih stupnjevai 1,35 %-nu promjenu
napona po svakom regulacijskom stupnju (ukupan opseg
regulacije iznosi £16,2 %). Regulacijska preklopka se
nalazi na 110 kV strani. U praksi se ne koristi automatska
regulacija, a preklopka je blokirana u srednjem polozaju
(231/115kV).

DV Meterize 3 2 DV D.Rat1 2 DV D.Rat2 DV Kraljevac 1 2| 2
AlC 150/25 mm~ Cu 95, AlIC 150/25, 240/40 mm  AlC 240/40 mm?  Al/C 240/40 mm
1=18.5 km 1=5,2 km 1=5 km 1=14,9 km

110 kV

a “ DV_Meterize 1 i22
AI/C 240/40 mm'
16/ 242 k)X 161242kvX__ > 1=20 km
150 MVA 120 MVA 231/115kV
13% 1,3% 100 MVA
DY5 DY5 12,3%
YYoD5
150 MVA 120 MVA
cosp=0,9 cosp=0,9
16 /121 kV -
150 MVA
13%
DY5
150 MVA
cosp=0,9

Slika 1 - Osnovna jednopolna shema postrojenja HE Zakucac
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Postrojenje 220 kV povezano je s ostatkom EES-a preko
tri dalekovoda (Konjsko, Bilice, Mostar) duljina 25 km,
75 km te 99 km redom. Svi vodi&i izvedeni su od Al/C
360/57 mm? dozvoljene maksimalne struje u normalnom
pogonu /= 720 do 800 A (prema podeSenju zastite).
Izuzev dva generatorska polja te spojnog i mjernog polja,
postrojenje se sastoji jo§ od sedam 220 kV polja od kojih
su Cetiri polja rezervna. Osnovne podatke priklju¢nih 220
kV dalekovoda HE Zakucac prikazuje tablica 1.

Postrojenje 110 kV povezano je s ostatkom EES-a
preko sedam dalekovoda (Meterize — dva DV, Dugi Rat
— dva DV, Kraljevac) duzina 20/18,5 km, 5 km te 15 km
redom, od kojih su dva dalekovoda (Meterize, Kraljevac)
dvosistemska. Vecina prikljuénih DV 110 kV izvedeno
je vodi¢ima standardnog presjeka Al/C 240/40 mm2,
dozvoljene maksimalne struje u normalnom pogonu /__
= 645 A, osim jednosistemskog voda prema TS Metrize
(AI/C 150/25 mm?, I .. = 400 A) i dionice jednog voda
prema TS Dugi Rat (Cu 95 mm?, AI/C 150/25 mm?, I
380 A). Izuzev dva generatorska polja te spojnog i mjernog
polja, postrojenje se sastoji jo§ od osam 110 kV polja od
kojih je jedno polje rezervno.

Dozvoljena termicka struja za odredeni tip i presjek
vodi¢a definira se za temperaturu okoline od +40 "C, kao
najveéa dozvoljena struja koja trajno moze teé¢i vodom,
a da budu zadovoljeni sigurnosni propisi o dozvoljenom
provjesu vodica i ne budu ugrozeni vodi¢i prekomjernim
zagrijavanjem. Stvarno zagrijavanje vodica i njegov
provjes ovise i o klimatskim uvjetima (temperatura okoline,
smjer i brzina vjetra, i dr.) i stanju vodic¢a (dosadasnji
pogon, naprezanja zbog leda i dr.) pa se u svijetu sve vise
koristi postupak dinami¢kog odredivanja termicke struje,
odnosno prijenosne mo¢i, kao vremenski promjenljive
maksimalne struje koja trajno moze teci kroz vodi¢. Osim
toga potrebno je istaknuti da se pri prolazu struje vece
od maksimalno dozvoljene trajne vrijednosti vodi¢ nece
odmah zagrijati iznad maksimalno dozvoljene temperature,
pa se Cesto definira i maksimalna struja koja kratkotrajno
moze preopteretiti vodi¢, najéesée u rasponu do 0,5 do 2
h. Kratkotrajno dozvoljena maksimalna struja veca je za
10 % - 20 % u odnosu na termicke vrijednosti. U HOPS-

u se koristi samo jedna vrijednost (7, 1) za dozvoljena
trajna optere¢enja voda bez obzira na temperaturu okoline,
klimatske uvjete i trasu vodica, pa se u provedenim
analizama postivao taj princip.

StatistiCku neraspolozivost (h/godis$nje) i vjerojatnost
ispada (%/godisnje) priklju¢nih dalekovoda HE Zakucac
prikazuju tablice 2 1 3, a ukupan broj zastoja tih vodova (1/
godisnje) tablica 4 [3]. Podaci navedeni u tablici 2 odnose
se na prisilne i planirane zastoje pa je vjerojatnost ispada
veca nego §to bi bila da se promatraju samo prisilni zastoji
$to je slucaj prikazan u tablici 3.

Ukupna prosjecna neraspolozivost u razdoblju od
1995. do 2001. prikljuénih 220 kV vodova HE Zakucac
kretala se izmedu 4,4 % (Zakucac — Konjsko) do 5,1 %
(Zakucac — Mostar i Zakucac — Bilice). Ukupna prosjec¢na
neraspolozivost tih vodova radi prisilnih zastoja (slu¢ajni
ispadi) iznosila je izmedu 0,8 % (Zakucac — Konjsko i
Zakucac — Bilice) te 1,4 % (Zakucac — Mostar). Ukupna
prosjec¢na neraspolozivost u razdoblju od 1995. do
2001. prikljuénih 110 kV vodova HE Zakucac kretala se
izmedu 0,4 % (Zakucac — Kraljevac 1) do 2,2 % (Zakucac
— Meterize 3). Ukupna prosjecna neraspolozivost tih
vodova radi prisilnih zastoja (slu¢ajni ispadi) iznosila je
izmedu 0 % (Zakucac — Kraljevac) te 1,4 % (Zakucac
— Meterize 3). Osim ukupnog vremena unutar koje je neki
vod neraspoloziv, vazan podatak za ocjenu pouzdanosti
voda je i broj njegovih ispada. Opcenito mozemo zakljuciti
da pouzdanost priklju¢nih vodova svih HE na Cetini
karakteriziraju mala vremena neraspolozivosti vodova,
ali povecani broj ispada (starost, nepovoljni klimatski
uvjeti).

Promatrajuéi podatke iz tablica 2 do 4 mozemo primijetiti
generalno visoku raspolozivost priklju¢nih 220 kV i 110
kV vodova HE Zakucac s obzirom na prisilne zastoje,
promatrano u 6-godisnjem razdoblju do 2001. godine, ali
relativno veliki prosjec¢ni broj ispada godis$nje. Planirani
zastoji pri tom nisu od presudnog znacenja bududi da
¢e se takvi zastoji planirati onda kada se ne predvida
visok angazman relevantne hidroelektrane pa nece doci
do preljeva vode radi nemoguénosti mreze da preuzme
proizvodnju hidroelektrane.

Tablica 2 - Neraspolozivost priklju¢nih vodova HE Zakucac radi prisilnih i planiranih zastoja

NERASPOLOZIVOST VODOVA RADI PRISILNIH ZASTOJA

2001. 2000. 1999.

1998. 1997. 1996. 1995.

220 kV. h/god  %/kom god  h/god %/kom god h/god %/kom god h/god %/ kom god h/god %/kom god h/god %/kom god h/god %/kom god %/god.
Zakugac-Mostar 69,7 0.8 28,80 03 16,0 0,2 0,2 0.0 80.8 0.9 86,6 1.0 554.9 6.3 1.4
Zakucac-Bilice 82,9 0,9 59,00 0,7 50.3 0,6 13,5 0,2 21 02 0.6 0,0 273,1 3.1 0.8
Zakugac-Konjsko 73,3 08 80,40 0,9 7.5 0,1 0 0,0 22 0,0 0 0,0 329,6 38 0.8
Orlovac-Konjsko 1 03 0,0 7,10 0,1 11,9 0,1 5.8 0,1 0.4 0,0 76 0,9 1,3 0,0 0,2
Orlovac-Konjsko 2 283 0.3 31.40 04 7.0 0.1 7.5 0.1 0.3 0.0 24 0,0 1,2 0.0 0.1
110 kV.

Zakucac-Meterize 1 58,7 0,7 39,2 0.4 83 0,1 0 0,0 0,1 0,0 0.8 0,0 148.1 1,7 0.4
Zakucac-Meterize 2 344 0.4 39 0.4 10,6 0,1 0.1 0,0 49 0,1 0 0,0 0,6 0,0 0,1
Zakutac-Meterize 3 166,4 19 87,7 10 247,7 28 0.1 0,0 1453 1.7 18.3 02 173.8 2,0 1.4
Zakugac-D. Rat 1 83 0.1 254 03 0,1 0.0 0.6 0.0 0.1 0.0 0 0,0 2,6 0.0 0.1
Zakugac-D. Rat 2 26,7 03 62,9 0,7 0,0 0,0 0,5 0,0 03 0,0 0 0,0 1,7 0,0 0,2
Zakucac-Kraljevac 1 1,7 0,0 03 0,0 0,6 0,0 0 0,0 03 0,0 0 0,0 0.9 0,0 0,0
Zakucac-Kraljevac 2 0,0 0,0 336,6 38 0,6 0,0 0 0,0 0,1 0,0 0 0,0 1,3 0,0 0,6
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Tablica 3 - NeraspoloZivost priklju¢nih vodova HE Zakucac radi prisilnih zastoja

NERASPOLOZIVOST VODOVA RADI PRISILNIH I PLANIRANIH ZASTOJA

2001, 2000. 1999. 1998. 1997. 1996. 1995. PROSJEK
220 KV Wgod %/komgod hgod %komgod hgod %/komgod hgod %fkomgod hgod %/komgod h/god %/komgod h/god %kom god %/god.
Zakugac-Mostar 82,4 09 109,6 13 39,90 0,5 37 05 209 24 2069 236 5549 63 5,1
Zakugac-Bilice 904 10 3689 42 89,10 10 186 02 53 0.6 20079 239 4043 46 5.1
Zakugac-Konjsko 17,1 13 1483 1,7 14,9 02 3,7 04 24 04 20332 232 3334 38 44
Orlovac-Konjsko 1 13,1 0,1 257,9 29 2386 2,7 91,6 1,0 266 30 81,8 09 709,1 8,1 2,7
Orlovac-Konjsko 2 38,8 04 280,7 32 1727 20 780,1 8.9 266 3,0 103 0.1 378 04 26
110 kV

Zakugac-Meterize | 1884 22 85,1 10 393 04 16 02 2929 33 234 03 346,7 40 16
Zakugac-Meterize 2 1519 17 108,1 12 96,7 11 124 0.1 1424 16 249 03 65 0.7 10
Zakugac-Meterize 3 196,1 22 173,1 20 2033 33 48 0.1 3496 40 603 0.7 266,1 30 22
Zakugac-D. Rat | 2392 27 802 0.9 63 0.1 156 02 78,8 09 453 0.5 49.6 0.6 038
Zakugac-D. Rat 2 425 05 1654 19 11,6 0,1 73 0,1 1108 13 394 04 90,8 10 038
Zakugac-Kraljevac | 21,1 02 64,6 0.7 55 0.1 43 0.0 109.6 13 43,7 05 22,9 03 04
Zakugac-Kraljevac 2 3,0 0,0 410,7 4.7 44 0,1 384 04 193,7 22 53,6 0,6 12,6 0,1 12

Tablica 4 - Ukupan broj prisilnih i planiranih zastoja priklju¢nih vodova

HE Zakuc¢ac
UKUPAN BROJ PRISILNIH I PLANIRANIH ZASTOJA VODOVA
2001.  2000.  1999. 1998. 1997. 1996. 1995. PROSJEK

220 kV 1/god  l/god  1/god 1/god 1/god 1/god 1/god 1/god
Zakucac-Mostar 14 32 25 16 21 10 6 18
Zakugac-Bilice 19 18 15 15 9 14 17 15
Zaku¢ac-Konjsko 15 12 3 8 11 4 10 9
Orlovac-Konjsko 1 5 7 12 9 3 4 7 7
Orlovac-Konjsko 2 4 9 11 10 3 4 5 7
110 kV

Zakugac-Meterize 1 21 21 12 6 9 4 12 12
Zakutac-Meterize 2 17 22 18 6 9 4 12 13
Zakucac-Meterize 3 20 28 18 5 16 10 21 17
Zakucac-D. Rat 1 5 13 4 5 7 5 15 8
Zakucac-D. Rat 2 10 15 2 6 4 5 13 8
Zakucac-Kraljevac 1 13 9 7 3 4 4 8 7
Zakucac-Kraljevac 2 2 12 7 4 6 6 7 6

U tablici 1 navedene su godine ulaska u pogon priklju¢nih
vodova HE Zakucac. Prema [4] ocekivana zivotna dob
elektrickih komponenti nadzemnih vodova iznosi 46 +15
godina. U odnosu na ocekivanu zivotnu dob elektrickih
komponenti primjecujemo da je vodu 220 kV Zakucac
— Mostar 2003. godine istekla oc¢ekivana zivotna dob,
isto kao 1 110 kV vodu Zakucac — Meterize 3. Korelacija
izmedu starosti voda i prosjecne neraspolozivosti vidljiva
je iz tablica 2 i 3 buduci da upravo ovi vodovi imaju
najvece neraspolozivosti radi prisilnih i planiranih zastoja.
U 2007. godini ocekivana zivotna dob istje¢e vodovima
220 kV Zakucac — Bilice i Zaku¢ac — Konjsko te vodu 110
kV Zakucac — D. Rat. Bitan vod za plasman proizvodnje
HE Zakucac je i DV 2x110 kV Meterize — Vrboran
sagraden 1969. godine (istek oc¢ekivane zivotne dobi 2015.
godine).

Transformator 220/110 kV u HE Zakucac pusten je u pogon
1961. godine pa uz ocekivanu zivotnu dob od 42 godine
[4] mozemo izracunati da se 2003. godine i on nalazio na
kraju oc¢ekivane zivotne dobi.

Iako je prosjec¢na raspolozivost svih priklju¢nih dalekovoda
HE Zakucac u razdoblju od 1995. do 2001. godine
bila relativno visoka, mozemo ocekivati poveéanu
neraspolozivost vodova kojima istjeCe ili se nalaze blizu
oc¢ekivane zivotne dobi (svi 220 kV vodovi, DV 110 kV
Zakucac — Meterize, DV 110 kV Zakucac — Dugi Rat 1).
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Tijekom 2001. godine u HEP — Direkcija za prijenos
sastavljeno je izvjesce o stanju VN postrojenja u njihovoj
nadleznosti [5]. Objekti prijenosne mreze, kandidati za
zamjene 1 rekonstrukcije (ZiR), svrstani su u tri grupe
prioriteta (P1, P21 P3) pri ¢emu grupa P1 predstavlja objekte
s visokom (trenutnom) potrebom ulaganja u zamjene i
rekonstrukcije. U svezi s prikljuénim dalekovodima HE
Zakucac procijenjeno je slijedece:

DV 110 kV Zakucac — Meterize 3 svrstan je u najvisu
grupu prioriteta za ZiR (P1) s procjenom ukupnog
ulaganja u zamjene stupova i vodi¢a u iznosu od 700
000 €.

DV 220 kV Zakucac — Mostar, DV 220 kV Zakucac
— Bilice i DV 220 kV Zakuc¢ac — Konjsko svrstani su u
srednju grupu prioriteta (P2) s potrebom ulaganja 863 000

€ u zamjenu zastitnog uzeta i vodi¢a na DV Zakucac

Mostar, 350 000 € u zamjenu porculanskih izolatora
na vodu Zakucac — Bilice te 50 000 € u zamjenu
porculanskih izolatora na vodu Zakucac — Konjsko.

DV 110kV Zaku¢ac —Dugi Rat 1, DV 2x110 kV Zakucac
—Meterize i DV 2x110 kV Zakucac — Kraljevac svrstani

su u srednju grupu prioriteta (P2) za ZiR sa ulaganjima
uiznosu od 313 000 € u zamjene zastitnog uzeta, vodic¢a
i porculanskih izolatora na vodu prema Dugom Ratu,
125 000 € u zamjene zastitnog uzeta i vodica na vodu
prema Meterizama, te isti iznos u istu svrhu za vod prema
Kraljevcu.
Osim priklju¢nih vodova u istom je izvje$¢u sagledano
i stanje obliznjih postrojenja 110 kV. Potreba potpune
rekonstrukcije sabirnickih sustava 110 kV (bitnih za
plasman proizvodnje HE Zakucac) predvidena je u
slucajevima TS 110/35 kV Kraljevac (izgradena 1955.
godine) i TS 110/35 kV Meterize (izgradena 1955. godine),
dok je za 110 kV sabirnicki sustav TS 110/35 kV Dugi Rat
(izgraden 1955. godine) napomenuta potreba rekonstrukcije
jednog dijela postrojenja (preostali dio je rekonstruiran
2000. godine).
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3 MODEL EES RH I SUSJEDNIH SUSTAVA

3.1 Postavljanje modela i verifikacija

EES Hrvatske u baznom pogonskom stanju modeliran je u
PSS/E formatu, kao dio cjelokupne mreze UCTE. Model se
sastoji od 400 kV, 220 kV i 110 kV vodova i transformatora
koji povezuju razli¢ite naponske razine. Elektrane su
modelirane kao grupe generatora i blok transformatora,
pri ¢emu su generatorske sabirnice modelirane kao PV
¢vorista. Tereti su modelirani na 110 kV naponskoj razini,
a ¢vorovi tereta modelirani su kao ¢vorovi konstantne
snage (PQ ¢vorovi).

Detaljno modelirana prijenosna mreza Hrvatske
elektroprivrede smjesStena je unutar sveobuhvatnog modela
cijelog UCTE sustava od Portugala do Gr¢ke s naponskim
razinama 400 kV 1 220 kV. Cjelokupni model UCTE-a
koriSten u ovoj analizi sastoji se od 3 276 sabirnica, 4 885
grana, 822 agregata i 1 641 optereéenja. Modelirane su
23 europske drzave ukupnog djelatnog opterecenja 277
588 MW. Mreza veceg dijela UCTE sustava modelirana
je prema sluzbenim podacima i godi$njim izvje$¢ima
UCTE-a.

Postavljanje i verifikacija modela EES-a Hrvatske izvrSeni
su s obzirom na zabiljezeno pogonsko stanje (bazno stanje)
karakteristi¢no po maksimalnom optere¢enju EES-a
za studeni 2002. godine. Prema podacima iz HOPS-a,
preuzetim iz programskog sustava DAM (Dispecerska
analiza mreza), maksimalno optere¢enje u studenom
2002. godine odnosi se na datum 8. 11. u 17°° h. Ukupno
opterec¢enje EES-a tada je iznosilo 2 259 MW u sumarnom
izvje$cu, odnosno 2 241 MW kao suma optere¢enja ¢vorova
u proracunu tokova snaga. Bilanca EES-a Hrvatske u
promatranom stanju 2002-11-08 bila je sljedeca:

Proizvodnja 2 098 MW
Opterecenje 2259 MW
Gubici 36 MW
Uvoz 99 MW

Razmjene sa susjednim sustavima bile su kako slijedi:

UCTE BiH

Uvoz 865 MW Uvoz 193 MW
Izvoz 789 MW Izvoz 70 MW
Razmjena 76 MW Razmjena 123 MW

U razmatranom pogonskom stanju u pogonu je bio jedan
agregat HE Zakucac 1 i davao je 82 MW u mrezu. Oba
agregata HE Zakucac 2 bila su angazirana s ukupno 214
MW (96 MW + 118 MW). HE Orlovac je davala 146 MW,
HE Peruca 19 MW, HE Dale 23 MW a HE Kraljevac 2 MW.
Ukupan angazman HE na Cetini iznosio je 486 MW. EES
Hrvatske nije preuzimao proizvodnju NE Krsko.

Verifikacija modela izvrSena je usporedbom rezultata
proracuna tokova snaga na modelu za studeni 2002. godine
i rezultata tokova snaga za 2002-11-08T17:30 (DAM).
Najveca se odstupanja tokova djelatne snage kre¢u u
granicama do 27 MW na interkonektivnim vodovima
(DV 400 kV Melina — Divaca), odnosno u granicama do

24 MW na internim 400 kV vodovima (Melina — RHE
Velebit), do 7 MW na internim 220 kV vodovima (Mraclin
— Sisak, Melina — Pehlin 1), te do oko 6 MW na 110 kV
vodovima. Najveca odstupanja tokova djelatne snage kroz
transformatore 400/x 1 220/x kV krec¢u se u granicama do
14 MW (TS 400/110 kV RHE Velebit). Razlike izmedu
estimiranih i izracunatih vrijednosti napona krecu se u
granicama do 4 kV u 400 kV mrezi (RHE Velebit) te do 1
kVu 110 kV mrezi.

Na osnovi usporedbe tokova snaga ocijenjeno je da model
zadovoljava za obavljanje analiza Ciji su rezultati opisani u
nastavku. Svi modeli na kojima se dalje obavljaju analize
izvedeni su iz opisanog modela.

3.2 Varijante proracuna

Proracuni su izvrSeni za vi$e varijanti stanja EES-a
Hrvatske s obzirom na:

1 Promatrani vremenski presjek
2010. godina (novi agregati u HE Zakucac i HE
Peruca).

2 Opterecenje EES-a
2a) visoka zimska opterecenja (P . ),
2b) niska zimska optereéenja (P
2¢) visoka ljetna optereéenja (P
2d) niska ljetna opterecenja (P

min ljeto”?

min Lima)’

max ljeto”?

3 Angazman HE na Cetini
3a) karakteristiCan angazman u stanju ekstremno vlazne
hidrologije,
3b) maksimalan angazman svih HE na Cetini,
3c¢) maksimalan angazman HE Zakucac u odnosu na
angazman zadan pod 3a.

4 Prikljucak generatora HE Zakucac nakon rekonstrukcije
4a) dva generatora prikljucena na 220 kV, dva generatora
na 110 kV naponsku razinu,
4b) tri generatora prikljucena na 220 kV, jedan generator
na 110 kV naponsku razinu,
4c) sva Cetiri generatora priklju¢ena na 220 kV naponsku
razinu.

Daljnje varijante prora¢una vezane su za raspolozivost
pojedinih grana EES-a (posebno priklju¢nih vodova
HE Zakucac). S obzirom na raspolozivost grana EES-a
razmatraju se sljedeca stanja:

a) sve grane prijenosne mreze raspolozive (n)

b) jedna grana mreze neraspoloziva (n-1)

Nadalje je pretpostavljeno sljedece:

Vr$no optereéenje za 2010. godinu nastupa zimi i iznosi
3171 MW [6].

- razinaniskog zimskog optere¢enja u 2010. godini iznosi
60 % maksimalnog zimskog opterecenja,

- razina visokog ljetnog opterecenja u 2010. godini iznosi
90 % maksimalnog zimskog opterecenja,

- razina niskog ljetnog opterecenja u 2010. godini iznosi
40 % maksimalnog zimskog opterecenja.

Angazmani HE na Cetini za razmatrane varijante prora¢una
prikazani su tablicama 5 i 6. Inicijalno stanje odnosi
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se na karakteristican angazman pri ekstremno vlaznoj
hidrologiji.

Pretpostavka autora je da se ukupna snaga hidroelektrana
na Cetini, ovisno o njihovom angazmanu, rasporeduje
na pojedine agregate kako je prikazano tablicama 7 i 8.
U tablicama se takoder nalaze podaci o maksimalnoj
(naduzbuda) i minimalnoj (poduzbuda) jalovoj snazi koju
svaki pojedina¢ni agregat moze dati za zadanu razinu
djelatne snage pri nominalnom naponu na generatorskim
sabirnicama, a prema pogonskim kartama generatora.
Tamo gdje je to poznato modelirana su aktualna podesenja
limitera poduzbude (HE Zakucac 2, HE Peruca, HE Dale,
HE Kraljevac). Maksimalna jalova snaga u naduzbudi pri
maksimalnoj djelatnoj snazi generatora ogranicena je na
iznose do 0,9 O bududi da se strojevi u praksi nikada ne

max

optereéuju prividnom snagom.

Tablica 5 - Angazman HE na Cetini u inicijalnom stanju i maksimalan
angazman 2010. godine

HE AngaZman (MW)

Inicijalno Maksimalno
Peruca 35 61,2
Orlovac 210 237
Zakucac 430 540
Kraljevac 17 41,6
bale 35 40,8
UKUPNO 727 920,6
Tablica 6 - Pojedinacan maksimalan angazman HE na Cetini 2010.

godine
Angaiman (MW)

HE 1 2 3 4 5
Peruca 61,2 35 35 35 35
Orlovac 210 237 210 210 210
Zakucac 430 430 540 430 430
Kraljevac 17 17 17 41,6 17
bale 35 35 35 35 40,8
UKUPNO 753,2 754 837 751,6  732,8

Tablica 7 - Raspodjela ukupne snage hidroelektrana na Cetini na
pojedine agregate i granice angazmana jalove snage za
inicijalan angazman 2010. godine (727 MW ukupno)

HE Generator P (MW) (Igsg"r) (I\%"‘gr)
Peruca gl (34 MVA) 17,5 20 -25
35 MW 22 (34 MVA) 17,5 20 =25

gl (83 MVA) 70 30 -40
?lr(:‘;\v,ﬁfv 22 (83 MVA) 70 30 -40

23 (83MVA) 70 30 -40
Zakuéac 110 gl (170MVA) 107,5 119 -127
215 MW 23 (150MVA) 107,5 77 -18
Zakucac 220 g2 (170 MVA) 107.,5 119 -127
215 MW g4 (I50MVA) 1075 77 -18
Kraljevac gl (26 MVA) 17 16 0
17 MW 22 (26 MVA) 0 R -
Dale gl (24 MVA) 17,5 13 -6
35 MW @2 24MVA) 175 13 -6
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Tablica 8 - Raspodjela ukupne snage hidroelektrana na Cetini na
pojedine agregate i granice angazmana jalove snage za
maksimalan angazman 2010. (920,6 MW ukupno)

HE Generator P (MW) (1\%3;}) (l\%'flzi;r)
Peruca gl (34 MVA) 30,6 13 -13
35 MW 22 (34 MVA) 30,6 13 -13

gl (83 MVA) 79 23 -22
;)lr(:‘;\v,;“;, g2 (83 MVA) 79 23 22

23 (83 MVA) 79 23 -22
Zakuéac 110 gl (170MVA) 135 99 -92
215 MW 23 (150MVA) 135 59 -18
Zaku¢ac 220 g2 (170 MVA) 135 99 -92
215 MW g4 (150 MVA) 135 59 -18
Kraljevac gl (26 MVA) 20,8 14 0
17 MW 22 (26 MVA) 20,8 14 0
DPale gl (24 MVA) 20,4 11 -6
35 MW g2 (24 MVA) 20,4 11 -6

3.3 Opis modela

Modeli EES-a Hrvatske za visoka i niska zimska i ljetna
opterecenja 2010. godine temelje se na istrazivanjima
provedenim u dosadasnjim studijama razvoja prijenosne
mreze. Karakteristike modela su sljedeée: opterecenja
¢vorova u EES-u Hrvatske modelirana su na 110 kV
naponskoj razini, EES Hrvatske uravnotezen osim u
stanju niskih ljetnih optereéenja i maksimalne proizvodnje
HE na Cetini kada se izvozi 130 MW u Sloveniju, vr$no
optere¢enje EES-a u iznosuod P .~ =3 171 MW,
smanjenje opterecenja za 40 % na modelu niskog zimskog
opterecenja (P . =1903 MW) u odnosu na model
visokog zimskog opterecenja (raspodijeljen proporcionalno
na ¢vorove 110 kV), smanjenje opterecenja za 10 % na
modelu visokog ljetnog optere¢enja (P, w2010 = 2 854
MW) u odnosu na model visokog zimskog optereéenja
(raspodijeljen proporcionalno na ¢vorove 110 kV),
smanjenje opterecenja za 60 % na modelu niskog ljetnog
opterecenja (P__ w2010 — 1 268 MW) u odnosu na model
visokog zimskog optereéenja (raspodijeljen proporcionalno
na ¢vorove 110 kV), EES Hrvatske preuzima polovicu
proizvodnje NE Krsko (338 MW) Sto vrijedi i za zimska i
za ljetna opterecenja, u EES-u Hrvatske nove KTE snage
250 MW na lokacijama postoje¢ih TE Sisak te TETO i
PTE Osijek, u pogonu novi interkonektivni vod 2x400
kV prema Pecuhu, susjedni EES modelirani prema [7].
Modeliranu konfiguraciju EES-a Hrvatske prikazuje
slika 2, a prijenosnu mrezu dijela Dalmacije slika 3. U
razmatranom dijelu mreze do promatranog vremenskog
presjeka u pogon ulaze:

- TS 110/10(20) kV Dobri (Split Centar),

- KB 110 kV Sucidar — Dobri,

- KB 110 kV Suéidar — Kastela,

- 2xKB 110 kV Vrboran — Pujanke,

- 2xKB 110 kV Vrboran — Visoka,

- EVP Turni¢, EVP Sadine,

- DV 110 kV Konjsko — Turni¢ — Knin.
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U analizi niskih ljetnih opterecenja smanjuju se opterecenja
u susjednoj BiH i Sloveniji, buduéi da tamosnje naponske
prilike znacajno utje¢u na situaciju u Hrvatskoj.

3.4 Kriteriji ispitivanja

Prijenosna mreza 110 kV, 220 kV i 400 kV Hrvatske
elektroprivrede u stanjima karakteristiénim po ekstremno
vlaznoj hidrologiji (inicijalan angazman HE na Cetini i
maksimalan angazman HE na Cetini), a u doba visokih i
niskih zimskih i ljetnih opterecenja 2010. godine, ispitivana
je uobicajenim kriterijem sigurnosti (n-1). Kriterij (n-1)
kaze dau slucaju neraspolozivosti jedne grane sustava (vod,
transformator, generator) mora biti zadovoljeno:

1 Opterecenja svih grana moraju ostati unutar dozvoljenih
granica prema tablici 20 (termicka opterecenja vodova,
prividne snage transformatora).

2 Naponske prilike u svim ¢vorovima mreze moraju ostati

unutar dozvoljenih granica:

110 kV mreza: 99 kV — 123 kV

220 kV mreza: 198 kV — 245 kV

400 kV mreza: 380 kV — 420 kV
3 Ne smije do¢i do redukcije potrosnje.
U ispitivanjima (n-1) sigurnosti u obzir se ne uzimaju tezi
poremecaji kao §to su visestruki ispadi sa zajednickim
povodom (ukoliko nisu uzrokovani ispravnim djelovanjem
zastite), gubitak obje trojke dvosistemskih vodova ili
sabirni¢ki kvarovi.

Kao dozvoljene granice optereéenja priklju¢nih vodova HE
na Cetini racunato je s dozvoljenim termickim optere¢enjem
vodova ukoliko aktualne zastite nisu podesene na manje
vrijednosti (primjer DV 220 kV Zakuc¢ac — Konjsko).
Ispitivanja mreze s obzirom na naponske prilike provedena
su na sljedeci nacin:

inicijalno se pretpostavlja da su sve preklopke
transformatora s moguéno$éu promjene prijenosnog
omjera u beznaponskom stanju (400/220 kV i 400/110
kV) unultom polozaju, isto kao i preklopke regulacijskih
transformatora 220/110 kV,

angazirana jalova snaga svih generatora odredena je radi
odrzanja nazivnog napona na generatorskim sabirnicama,
unutar dozvoljenih granica odredenih pogonskim
kartama za odredenu razinu angazmana djelatne snage
(ukljucujuéi aktualna podesenja limitera poduzbude gdje
je to poznato),

hidroelektrane s moguénoséu rada u kompenzatorskom
ili pumpnom pogonu (RHE Velebit, RHE Capljina)
inicijalno rade u generatorskom rezimu ili su izvan
pogona,

u slucaju postizanja nedozvoljenih naponskih prilika
u nekom ¢voru razmatranog dijela EES-a promatra se
utjecaj automatske regulacije transformatora 220/110
kV (Konjsko),
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- ukoliko se automatskom regulacijom transformatora
220/110 kV ne mogu odrzati povoljne naponske prilike
mijenja se prijenosni omjer transformatora 400/220 kV
u TS Konjsko,

- ukoliko su naponske prilike i dalje nezadovoljavajuce
angazira se RHE Velebit pa zatim RHE Capljina u
kompenzatorskom rezimu rada,

- ukoliko se i tada ne postizu povoljne naponske prilike
trazi se Q/U usluga bliskih sinkronih generatora
(Zakucac, Orlovac, Dale, Peruca i Kraljevac) unutar
dozvoljenih granica prema pogonskim kartama.

4 TOKOVI SNAGA I ANALIZE SIGURNOSTI
4.1 Postojeée rjeSenje prikljucka HE Zakucac

Analize tokova snaga i naponskih prilika u slucaju
postojeceg prikljucka dva agregata HE Zakucac na 110 kV
naponsku razinu te dva agregata na 220 kV naponsku razinu
nakon rekonstrukcije, za razli¢ita pogonska stanja ovisna o
optere¢enju EES-a (visoko/vr$no zimsko i ljetno, te nisko/
minimalno zimsko i ljetno optereéenje), angazmanu HE
na Cetini (inicijalan, maksimalan angazman, pojedinacan
maksimalan angazman) i raspolozivosti grana mreze (n
raspolozivih grana, n-1 raspolozivih grana) ukazuju na
sljedece:

Plasman maksimalne proizvodnje HE Zakucac omogucen
Jje ukoliko su raspolozive sve grane mreze.

Pri raspolozivosti svih grana mreze ne dolazi do slucajeva
preoptereenja vodova i transformatora pri maksimalnom
angazmanu HE Zakucac i ostalih HE na Cetini. Nepovoljne
naponske okolnosti u mrezi javljaju se za minimalna ljetna
opterecenja kada mozemo ocekivati previsoke napone u
mrezama sve tri naponske razine. Naponi se pogorS$avaju
u buduénosti (2010.) u odnosu na blisku proslost (2003.)
buduéi da je u pogon usla 400 kV mreza BiH koja
neopterecena dodatno kvari naponske prilike, a ovisno o
tranzitima na Sirem podrudju jugoistoéne Europe.

Sigurnost plasmana snage HE Zakuclac nije
zadovoljavajuca.

Vezano za sigurnost plasmana proizvodnje prema (n-1)
kriteriju analize pokazuju naruSavanje istog vezano za
plasman proizvodnje HE Zakucac.

Tablica 9 prikazuje zadovoljenje kriterija (n-1) u
razmatranom dijelu mreze Dalmacije za analizirana
pogonska stanja (iskljucujuci ispad DV 110 kV HE Dale
—Konjsko), a vezano za plasman proizvodnje HE Zakucac
i ostalih HE na Cetini (promatran inicijalan i maksimalan
angazman HE na Cetini).

U prvom stupcu tablice sa DA ili NE oznaceno je da li je
razmatrani kriterij zadovoljen u analiziranom pogonskom
stanju (DA) ili nije zadovoljen (NE). Ukoliko u prvom
stupcu stoji da (n-1) kriterij nije zadovoljen, u drugoj
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koloni oznaceni su dogadaji koji uzrokuju nezadovoljenje

razmatranog kriterija. Ovisno o razmatranom pogonskom

stanju javlja se Cetiri kriti¢na dogadaja:

1 Ispad jedne trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran —
dovodi do preopterecenja paralelne trojke.

2 Ispad jedne trojke DV 2x110 kV Zakucac — Meterize —
dovodi do preopterecenja paralelnog jednosistemskog
voda Zakuc¢ac — Meterize 3.

3 Ispad DV 400 kV Konjsko — Obrovac — dovodi do
preopterecenja 110 kV vodova vezanih za TS Bilice.
Preopterecenje se rjesava sekcioniranjem (odvajanjem)
110 kV mreze u TS Bilice.

4 Ispad DV 110 kV Zakuéac — Dugi Rat 2 — dovodi
do preopterecenja 110 kV voda Zakucac — Dugi Rat 1
(dionice Cu 95, AI/C 150) u stanjima vrinog optere¢enja
2010. godine, ukoliko je smanjen angazman generatora
1 HE Dubrovnik (priklju¢enog na 110 kV naponsku
razinu).

Pogonska stanja u kojima je ograni¢en plasman razmatrane

snage HE Zakucac radi lancanih preoptereéenja u mrezi

prikazana su u trecoj koloni ifalic slovima. Ta pogonska

stanja su sljedeca:

1 Minimalno zimsko opterecenje 2010. godine, maksimalan
angazman HE na Cetini,

2 Minimalno ljetno opterec¢enje 2010. godine, maksimalan
angazman HE na Cetini.

Problemi u svezi s plasmanom proizvodnje HE Zakucac
javljaju se na tri grane mreze:

1 DV 2x110 kV Meterize — Vrboran

2 transformator 220/110 kV (100 MVA) HE Zakucac

3 DV 110 kV Zakucac — Meterize 3

Ovisno o angaziranoj snazi pojedinih agregata HE Zakucac
i hidroelektrane u cjelini, optere¢enju okolnih ¢vorova,
angazmanu bliskih hidroelektrana i automatskoj regulaciji
na transformatorima 220/110 kV u TS Konjsko, u pojedinim
pogonskim stanjima moze dolaziti do preoptereéenja
jedne trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran pri ispadu
paralelne trojke. Isklju¢enje preoptereéene trojke tog voda
moze dovesti do preopterecenja transformatora 220/110
kV u HE Zakucac, a njegovim iskljuéenjem i do daljnjih

Tablica9 - Zadovoljenje (n-1) kriterija u provedenim analizama

lan¢anih preoptereéenja u mrezi (DV Kraljevac — Imotski
—Grude idr.). Da bi se to sprijecilo nuzno je tada ograniciti
proizvodnju agregata HE Zakucac prikljucenih na 110 kV
naponsku razinu.

Tablica 10 prikazuje optere¢enja DV 2x110 kV Meterize
— Vrboran (u postocima od dozvoljene granice) pri
raspoloZivosti obje trojke (stupac 1), te raspolozivosti
samo jedne trojke (stupac 2) za sva analizirana pogonska
stanja (stupac 3). Optereéenja trojke pri neraspolozivosti
paralelne trojke prikazana su za slucaj da je preklopka
regulacijskih transformatora 220/110 kV u TS Konjsko
blokirana (prvi broj u stupcu 2) i za slucaj da je automatska
regulacija aktivirana s ciljem odrzavanja nazivnog napona
na sekundarnoj strani (drugi broj u stupcu 2).

Tablica 10 - Opterecenja DV 2x110 kV Meterize - Vrboran (% I ) u
provedenim analizama

(m) ;
raspolozivih LE L .]edne Pogonsko stanje
trojke
grana
34 9% 68 % - 81 % . maxzima 20107
inicijalan angazman
57 % 112%-119 % . maxzima 2010’
maksimalan angazman
49 9% 97 % -91 % . minzima 20102
inicijalan angazman
70 % 138 % - 135 %" Eminzima 2010
maksimalan angazman
39 9 77 % - 84 % . maxlieto 20102
inicijalan angazman
61 % 120 % - 122 % . maxlicto2010°
maksimalan angazman
47 % 92 9% - 88 % . mintjew 20102
inicijalan angazman
66 % 130 % - 127 %" min ljeto 20107

maksimalan angazman

* Posljeditno preopterecenje transformatora 220/110 kV u HE Zakucac
u slucaju isklju¢enja druge trojke djelovanjem zastite

Pogonska stanja u kojima je ogranicen plasman razmatrane
snage HE Zakucac prikazana su u tre¢em stupcu italic
slovima. U tim pogonskim stanjima ispad jedne trojke DV
2x110 kV Meterize — Vrboran dovodi do preoptereéenja

Zadovoljenje Kriti¢ni dogadaji Pogonsko stanje
DA (NE)* Ispad DV 110 kV Zakucac — D. Rat 2  sima ooy INICIjalan angazman
Ispad trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran,
NE o sima 20100 Maksimalan angazman
Ispad DV 110 kV Zakug. — D. Rat 2"

NE Ispad trojke DV 2x110 kV Meterize - Vrboran im0y INICIjalan angazman
NE Ispad trojke DV 2x110 kV Meterize - Vrboran s sore Maksimalan angaZman

DA (NE)* Ispad DV 110 kV Zaku¢ac — D. Rat 2° s leooros INICTjalan angaZman
NE Ispad trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran i 010> Maksimalan angazman
DA - i leoorgs INICIjalan angaZman
NE Ispad trojke DV 2x110 kV Meterize - Vrboran i lewonie Maksimalan angaZman

* (n-1) kriterij nije zadovoljen u slu¢aju smanjenog angazmana HE Dubrovnik (generator na 110 kV)
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paralelne trojke, a posljedi¢no iskljucenje i druge trojke
dovodi do preopterecenja transformacije 220/110 kV u HE
Zakucac radi ¢ega ¢e biti nuzno ograniciti snagu agregata
prikljucenih na 110 kV naponsku razinu.

Transformacija 220/110 kV u HE Zakucac ugrozena je jo§
u dva slucaja:

1 Ukoliko je regulacijska preklopka pomaknuta iz srednjeg
polozaja (nazivni prijenosni omjer) moze doci do visokih
tokova jalove snage kroz transformator i preopteretiti ga.
2 Ukoliko su pri smanjenom angazmanu HE Zakucac u
cjelini, angazirani samo blokovi priklju¢eni na 220 kV
naponsku razinu moze doéi do visokih tokova djelatne
snage iz 220 kV u 110 kV mrezu koji ugrozavaju
transformaciju u Zaku¢cu, ovisno o opterecenju okolnih
¢vorova, angazmanu bliskih HE priklju¢enih na 110 kV
mrezu (HE Kraljevac, HE Peru¢a, HE Dale, HE Dubrovnik)
te raspolozivosti transformatora 220/110 kV u TS Konjsko
1220 kV vodova Zakucac — Konjsko 1 Zakucac — Bilice.
U pojedinim pogonskim stanjima ispad jedne trojke DV
2x110 kV Zaku€ac — Meterize moze preopteretiti paralelan
vod s vodi¢ima manjeg presjeka (Al/C 150/25 mm?). Prema
informacijama iz PrP Split, tijekom 2005. godine izvrsit ¢e
se zamjena vodica na ugrozenom vodu ¢ime ¢e se povecati
njegova prijenosna mo¢ (BTAL/STALUM, /=600 A).
Provedene analize u pogonskim stanjima bez dodatnih
tranzita prijenosnom mrezom ne upucuju na moguce
probleme u 220 kV mrezi, pa tako i na vodu Zakucac
— Konjsko, a vezano za plasman snage HE Zakucac.

Opterecenja voda 220 kV Zakucac — Konjsko (u % od

Najveée zabiljezeno optereéenje DV 220 kV Zakucac
— Konjsko pri svim raspolozivim granama iznosi 56 % od
dozvoljene granice. Najvece opterecenje tog dalekovoda
pri ispadu jedne grane iznosi 78 % od dozvoljenog.
Opterecenje DV 220 kV Zakucac — Konjsko ovisi jo§ i 0
angazmanu HE Orlovac, agazmanu bliskih HE u BiH (na
istom hidroloskom slivu, HE Grabovica, HE Rama, HE
Salakovac, HE Capljina), moguéem sekcioniranju mreZe
110 kV u TS Bilice i dodatnim tranzitima kroz prijenosnu
mreZzu za potrebe trecih zemalja.

Moguci tranziti prijenosnom mrezom HEP-a za potrebe
tre¢ih zemalja (ispitano BiH = I) dodatno opterecuju
prikljucne vodove HE vodotoka Cetine (prvenstveno HE
Zakucac) pri cemu moze doéi do visokih opterecenja ili
preopterec¢enja DV 220 kV Zakucac — Konjsko.

Pri velikim tranzitima (ispitano 300 MW, 600 MW i
900 MW) opterecenja kriti¢nih vodova u 110 kV mrezi
(Zakucac — Meterize — Vrboran) se povecavaju, a ugrozen
postaje i DV 220 kV Zakucac — Konjsko pri ispadu DV
220 kV Zakucac — Bilice. Da bi se povecala prijenosna
mo¢ razmatranog dalekovoda nuzno je zamijeniti strujne
mjerne transformatore (postojeci imaju prijenosni omjer
600/1 A/A, proradna struja ugradene zastite na vodu 720 A
s vremenom prorade 20 min.) novima koji ne¢e smanjivati
dozvoljeno opterecenje voda na iznose manje od njegove
termicke granice (780 A, oko 300 MVA).

Tablica 12 - Opterecenja DV 220 kV Zakucac — Konjsko (% /) pri
tranzitima snage kroz prijenosnu mrezu HEP-a

dozvoljene granice), u stanjima () raspolozivosti grana, Ispad DV 220 kV
te za slucaj ispada DV 220 kV Zakucac — Bilice (kada ) Zakucac - Bilice
se postize najvece optere¢enje razmatranog DV u vedini raspolozivih  HE ?E Pogonsko stanje
analiziranih pogonskih stanja), prikazani su tablicom 11. grana Orlovac Orlovac
u pogonu lgvsga
Tablica 11 - Opterecenja DV 220 kV Zakugac — Konjsko (% /) u pPog
rovedenim analizama o [) ) max zima 2010
P S0 76% Yzt 300 MW BiH=I
(n) o o, 0 min zima 20107
raspolozivin  5Pad PV 220KV pogonsko stanje S 7% 2% it 300 MW BiH=T
grana 57 % 8% 2% : glﬁaél’cw\zg;%.H I
0 0 max zima o tranzit 1=
B e inicijalan anzgl);]Zman 60 % 83 % 94 9 P o ima 20107
47 % 64 % I ° ’ °  tranzit 600 MW BiH=I
o ° maksimalan angaZman 64 % 40 o i 20100
0 " I ° B4% 9% angit 600 MW BiH=1
0 0 inicijalan angazman 62 % o 96 % P
529 62 % (67 %) PN ° ° 0 tranzit 600 MW BiH=I
maksimalan angazman 62 % %6 % 07 % o
o A A L maxzima 2010
0 0 - tranzit 900 MW BiH=1
K% % inicijalanhetngoggiman 68 % 299 999 R
50 % 66 % it 20107 ° ’ °  tranzit 900 MW BiH=I
° ° maksimalan angazman 66 % 899 100% P
max ljeto P
o 5o T g 7 ° tranzit 900 MW BiH=I
inicijalan angazman
53 % 68 % (70 %) min ljeto 20107 Moguca izgradnja vjetroelektrana velikih snaga na podrucju

maksimalan angazman

* Opterecenje u slu€aju ispada DV 220 kV HE Zaku¢ac — HE Rama
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Moguca izgradnja novih vjetroelektrana na podrucju juzne
Hrvatske (ispitano 2x45 + 30 MW na mikrolokacijama
Dovanj, Lisi¢ine i Dubrovnik) nepovoljno utjece na
sigurnost plasmana snage HE Zakuc¢ac, buduci da se njena
proizvodnja dodatno usmjerava na kriti¢an pravac u 110
kV mrezi (HE Zakucac — TS Meterize — TS Vrboran). Radi
dodatnog opterecenja tog pravca plasman maksimalne
snage HE Zakucac moze biti onemogucen u slu¢ajevima
ispada jedne trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran ili
DV 2x110 kV Zakucac — Meterize, neovisno o opterec¢enju
sustava u tom trenutku.

4.2 Rjesenje prikljucka s tri ili Cetiri agregata HE
Zakucac na 220 kV mrezu

U ovom poglavlju provjerene su prilike u prijenosnoj mrezi
u slucaju prikljucka tri (2x170 MVA + 1x150 MVA) ili Cetiri
(2x170 MVA + 2x150 MVA) hidroagregata HE Zakuc¢ac
(nakon rekonstrukcije) na 220 kV sabirnice elektrane.

Analize su izvrSene za maksimalna i minimalna zimska
i ljetna opterecenja 2010. godine pri maksimalnom
angazmanu HE vodotoka Cetine. Opterecenja priklju¢nih
vodova HE Zakucac pri razmatranom rjeSenju prikljucka
hidroagregata prikazuju tablice 13 do 16.

Kod prikljuc¢ka 3 hidroagregata HE Zakucac na 220
kV naponsku razinu u stanju maksimalnog zimskog
optere¢enja 2010. godine nema slucajeva nezadovoljenja
(n-1) kriterija. Ispad DV 220 kV Zakucac — Konjsko
visoko opterecuje transformator 220/110 kV u HE Zakucac
(94 MW / 13 Mvar). U slucaju da je HE Orlovac izvan
pogona preopterecuju se DV 220 kV Zakucac — Konjsko
(104 % I ) pri neraspoloZivosti DV 220 kV Zakucac
— Bilice i transformator 220/110 kV u HE Zakucac pri
neraspolozivosti DV 220 kV Zaku¢ac — Konjsko. U slu¢aju
prikljucka svih hidroagregata na 220 kV sabirnice pri
raspolozivosti svih grana dolazi do visokog opterecenja
transformatora 220/110 kV u HE Zakucac. Nezadovoljenje
(n-1) kriterija javlja se u sluCajevima ispada DV 220 kV
Zakuc¢ac — Bilice (preoptere¢enje DV 220 kV Zakucac
—Konjsko 119 % I__ i trafoa u ZakuCcu), transformatora
220/110 kV HE Zakucac (preoptere¢enje DV 220 kV
Zakucac — Konjsko 109 % 1 ), DV 220 kV HE Zakucac
— HE Rama (preoptereéenje DV 220 kV Zakucac
— Konjsko 106 % I_ ), te transformatora 220/110 kV
Konjsko (preopterecenje drugog transformatora 101 % S,
i transformatora 220/110 kV u HE Zakucac 108 % S,).

Kod prikljuc¢ka 3 hidroagregata HE Zakucac na 220
kV naponsku razinu u stanju minimalnog zimskog

Tablica 13 - Opterecenja priklju¢nih grana HE Zakucac (visoko zimsko opterecenje 2010., maksimalan angazman HE Zakucac, 3 ili 4 bloka priklju¢ena

na 220 kV mrezu, raspoloZive sve grane mreze)

3 agregata na 220 kV 4 agregata na 220 kV
Vod (grana) MW / Mvar %I (S) MW / Mvar %Il (S)
220 kV HE Zakucac - Konjsko 198 /27 67 260/31 88
220 kV HE Zakucac - Bilice 95/19 30 116/21 37
220 kV HE Zaku¢ac — HE Rama 59/-11 22 73/-13 23
Trafo 220/110 kV 54/5 55 92/21 94
2x110 kV HE Zakucac - Meterize 2x 31/-2 23 2x6/-7 6
110 kV HE Zakucac - Meterize 3 29/-6 36 6/-7 10
110 kV HE Zaku¢ac - Dugi Rat 1 34/1 44 32/1 43
110 kV HE Zaku¢ac - Dugi Rat 2 38/6 30 36/6 29
2x110 kV HE Zakucdac - Kraljevac 2x9/13 12 2x -1/ 11 8
2x110 kV Meterize — Vrboran 2x 33 /-24 31 2x -6/-27 21

Tablica 14 - Opterecenja priklju¢nih grana HE Zakucac (nisko zimsko opterecenje 2010., maksimalan angazman HE Zakucac, 3 ili 4 bloka priklju¢ena

na 220 kV mreZu, raspolozive sve grane mreze)

() 3 agregata na 220 kV 4 agregata na 220 kV
MW / Mvar %I (S) MW / Mvar %I __(S)
220 kV HE Zakucac - Konjsko 213/15 72 275/ 13 92
220 kV HE Zakucac - Bilice 84/8 26 105/7 32
220 kV HE Zakucac — HE Rama 88/-9 27 101/-10 31
Trafo 220/110 kV 20/-7 21 60/0 60
2x110 kV HE Zaku¢ac - Meterize 2x 34 /-8 26 2x9/-8 9
110 kV HE Zakucac - Meterize 3 32/-13 41 9/-8 14
110 kV HE Zaku¢ac - Dugi Rat 1 16/-3 21 15/-3 20
110 kV HE Zaku¢ac - Dugi Rat 2 18/-1 14 17/-1 13
2x110 kV HE Zakucac - Kraljevac 2x7/10 9 2x -2/ 11 8
2x110 kV Meterize — Vrboran 2x 52/-32 46 2x 13/-28 23
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Tablica 15 - Opterecenja prikljucnih grana HE Zakucac (visoko ljetno optere¢enje 2010., maksimalan angazman HE Zakucac, 3 ili 4 bloka prikljuc¢ena

na 220 kV mrezu, raspolozive sve grane mreze)

3 agregata na 220 kV 4 agregata na 220 kV
Vod (grana) MW / Mvgarg %I_ (S) MW / Mvgarg %I_(S)
220 kV HE Zakucac - Konjsko 207 /24 70 269 /27 91
220 kV HE Zakuc¢ac - Bilice 94 /17 29 115/18 36
220 kV HE Zaku¢ac - HE Rama 59/-12 19 73/-14 23
Trafo 220/110 kV 45/2 45 84/ 16 86
2x110 kV HE Zakucéac - Meterize 2x 32/ -4 24 2x7/-7 7
110 kV HE Zaku¢ac - Meterize 3 31/-8 40 717 12
110 kV HE Zakuéac - Dugi Rat 1 30/0 38 28/0 37
110 kV HE Zakuéac - Dugi Rat 2 33/4 25 31/4 25
2x110 kV HE Zakucdac - Kraljevac 2x 10/ 11 11 2x -2/ 11 8
2x110 kV Meterize — Vrboran 2x 39/-26 36 2x 0/-27 21

optere¢enja 2010. godine nema slucajeva nezadovoljenja
(n-1) kriterija. U slu¢aju da je HE Orlovac izvan pogona
DV 220 kV Zakucac — Konjsko se blago preopterecuje
pri neraspolozivosti DV 220 kV Zakucéac — Bilice.
Nezadovoljenje (n-1) kriterija, u slucaju prikljucka svih
hidroagregata na 220 kV sabirnice, javlja se u slucajevima
ispada DV 220 kV Zakucac — Bilice (preoptereéenje DV
220 kV Zakucac — Konjsko 119 % I_ ), DV 220 kV
Zakucac — Konjsko (preopterecenje transformatora 220/110
kV u HE Zakucac 117 % S), te DV 220 kV HE Zakucac
—HE Rama (preoptereé¢enje DV 220 kV Zakucac — Konjsko
116 %1 ).

Kod prikljuc¢ka 3 hidroagregata HE Zakucac na 220
kV naponsku razinu u stanju maksimalnog ljetnog
optere¢enja 2010. godine nema slucajeva nezadovoljenja
(n-1) kriterija. U slucaju da je HE Orlovac izvan pogona
preopterecuje se DV 220 kV Zakucac — Konjsko (109 %
I ) pri neraspolozivosti DV 220 kV Zakucac — Bilice.
Nezadovoljenje (n-1) kriterija, u slucaju prikljucka svih
hidroagregata na 220 kV sabirnice, javlja se u slucajevima
ispada DV 220 kV Zakucac — Bilice (preoptereéenje DV
220 kV Zakucac — Konjsko 121 % I i transformatora
220/110 kV HE Zakucac 102 % S), DV 220 kV Zakucac
—Konjsko (preopterecenje transformatora 220/110 kV u HE

Zakucac 145 % S ), transformatora 220/110 kV HE Zakucac
(preoptere¢enje DV 220 kV Zakucac —Konjsko 110%7__ ),
DV 220 kV HE Zaku¢ac — HE Rama (preopterecenje DV
220 kV Zakucac — Konjsko 108 % /__ i transformatora
220/110kV HE Zakucac 102 % S ), transformatora 220/110
kV Konjsko (preoptereéenje transformatora 220/110 kV
u HE Zakucac 105 % S,), te generatora 1 HE Dubrovnik
(preoptereéenje transformatora 220/110 kV u HE Zakucac
107 % S)).

Kod prikljucka 3 hidroagregata HE Zakucac na 220 kV
naponsku razinu u stanju minimalnog ljetnog optereéenja
2010. godine nema slucajeva nezadovoljenja (n-1)
kriterija. U slucaju da je HE Orlovac izvan pogona DV
220 kV Zakucac — Konjsko je blago preopterecen (103
% I ) prineraspoloZivosti DV 220 kV Zakucac — Bilice.
Nezadovoljenje (n-1) kriterija, u slucaju prikljucka svih
hidroagregata na 220 kV sabirnice, javlja se u slu¢ajevima
ispada DV 220 kV Zakucac — Bilice (preopterec¢enje DV
220 kV Zakucac — Konjsko 113 % I_ ), DV 220 kV
Zakucac — Konjsko (preopterecenje transformatora 220/110
kV u HE Zakucac 120 % S)), te DV 220 kV HE Zakucac
—HE Rama (preopterec¢enje DV 220 kV Zakuc¢ac — Konjsko
111%7 ).

max

Tablica 16 - Opterecenja prikljucnih grana HE Zakucac (nisko ljetno opterecenje 2010., maksimalan angazman HE Zakucac, 3 ili 4 bloka priklju¢ena

na 220 kV mrezu, raspolozive sve grane mreze)

3 agregata na 220 kV 4 agregata na 220 kV
Vod (grana) MW / Mvar %I_(S) MW / Mvar %I_ (S)
220 kV HE Zakucac - Konjsko 220/ -11 72 281/-25 92
220 kV HE Zakucac - Bilice 80 /-6 24 99/-10 30
220 kV HE Zakucac — HE Rama 90/ -44 30 104 /-47 34
Trafo 220/110 kV 15/-26 28 57/-28 60
2x110 kV HE Zakucdac - Meterize 2x 28 /-3 20 2x3/3 2
110 kV HE Zakucac - Meterize 3 27/-7 32 4/3 4
110 kV HE Zaku¢ac - Dugi Rat 1 21/-20 36 21/-20 35
110 kV HE Zakucac - Dugi Rat 2 27/-19 24 27/-19 23
2x110 kV HE Zakucdac - Kraljevac 2x7/-5 6 2x -2 /-2 3
2x110 kV Meterize — Vrboran 2x 50 /-24 39 2x 12 /-12 12
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Rjesenje prikljucka tri ili cetiri generatora HE Zakucac na
220 kV sabirnice hidroelektrane zahtijeva pojacanje 220
kV mreze i transformacije(a) izmedu mreza 220 kV i 110
kV u HE Zakucac i eventualno TS Konjsko.

Ukoliko bi nakon zamjene starih generatora HE Zakucac
nove generatore (ili sve generatore) prikljucili na 220
kV mrezu bilo bi nuzno istu pojacati na pravcu Zakucac
—Konjsko. Poja¢anje mreze uvodom/izvodom DV 220 kV
Zakucac-Bilice u TS Konjsko ili TS Vrboran, ili uvodom/
izvodom DV 220 kV Zakucac-Konjsko u TS Vrboran ne
bi omogucavalo siguran plasman tako priklju¢ene HE.
Takoder bi bilo nuzno pojacati transformaciju 220/110
kV u HE Zakucac (u slucaju prikljucka tri generatora HE
Zakucac na 220 kV mrezu) i eventualno TS Konjsko (u
slu¢aju prikljucka Cetiri generatora HE Zakucac na 220 kV
mrezu). Alternativa pojacanju transformacije 220/110 kV
(2x150 MVA sada, 3x150 MVA pojacano) u TS Konjsko je
formiranje TS 220/110 kV Vrboran (2x150 MVA). O¢ito je
da u slucaju takvog rjesenja prikljucka potrebna ulaganja
u pojacanja mreze znatno nadmasuju iznose potrebne za
pojacanja mreze kod prikljucka dva agregata na 220 kV i
dvana 110 kV sabirnice hidroelektrane.

5 POJACANJA MREZE RADI SIGURNOG
PLASMANA PROIZVODNJE HE ZAKUCAC
NAKON REKONSTRUKCIJE

Prethodno opisanim prorac¢unima utvrdeno je da se
ogranicenja u plasmanu proizvodnje HE Zakucac javljaju
u 110 kV mrezi (DV 2x110 kV Meterize — Vrboran, DV

TS 400/220/110 kV

RHE VFLEBIT KONJSKO

. Kastela
Trogir 110 kV

110 kV

110 kV

Dobri Sugidar
110 kV 110 KV

Meterize

110kV Zakucac — Meterize) i na transformaciji 220/110 kV

u hidroelektrani. Kao moguca pojacanja mreze za koja se

pretpostavlja da bi mogla otkloniti ograni¢enja u plasmanu

proizvodnje HE Zakucac analizirani su:

1 Pojacanje veze 110 kV Zakucac — Meterize — Vrboran.

2 Uvod/izvod DV 220 kV Zakuéac — Konjsko u TS
Vrboran.

3 Zamjena transformatora 220/110 kV (100 MVA) u HE
Zakucac transformatorom 220/110 kV (150 MVA).

4 Formiranje TS 220/110 kV Vrboran i uvod/izvod DV
220 kV Zakuc¢ac — Bilice u TS Vrboran.

5 Uvod/izvod DV 220 kV Zakucac — Bilice u TS
Konjsko.

6 Izgradnja novog voda Zakucac — Konjsko 2.

Da bi se osigurala (n-1) sigurnost plasmana proizvodnje
HE Zakucac provedene analize pokazuju da je nuzno
izvesti uvod/izvod jedne trojke DV 2x110 kV Zakucac
— Meterize ili DV 110 kV Zakucac — Meterize 3 u
TS Vrboran. Potpuna sigurnost plasmana snage
HE Zakucac postiZze se dodatno uz rekonstrukciju
(povecanje prijenosne moci kroz zamjenu vodica i
stupova ili ugradnju “crnih” vodi¢a na istim stupovima)
DV 110 kV Zakucac — Meterize 3.

Konfiguraciju prijenosne mreze Dalmacije koja osigurava
(n-1) sigurnost plasmana proizvodnje HE Zakucac 2010.
godine prikazuju slike 4 (uvod DV 110 kV Zakucac —
Meterize 3 u TS Vrboran i rekonstrukcija istog — povecanje
prijenosne moéi) i 5 (uvod jedne trojke DV 2x110 kV
Zakucac — Meterize u TS Vrboran).

MOSTAR

3 400 kV

Sinj, Peruca

220 kV
Mostar

AVC 240/40 mm )
(BTAL/STALUM) HE Kraljevac

110 kV

| HE - TS 220/110 kv
ZAKUCAC

VRBORAN
110 kV

110 kV

Visoka

110 Y7

Slika 4 - Konfiguracija prijenosne mreZe dijela Dalmacije 2010. godine prema (n-1) sigurnosti plasmana proizvodnje HE na Cetini (var. 1)
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TS 400/220/110 kV
RHE VFLEBIT KONJSKO MOSTAR
3 400 kV

HIEI(})“"’ Sinj, Peruca

220 kV
Mostar

Al/C 240/40 mm
(BTAL/STALUM)

Meterize
110 kV

Kastela
110 kV

Trogir
110 kV

Al/C 240/40 mm

Dobri Suéidar I VRBORAN .
110 kV 110 kY | 110 kV 1ok

Visoka
110 kV

HE Kraljevac

110 kV

4 \\.MHE - TS 2201110 kv
ZAKUCAC

Slika 5 - Konfiguracija prijenosne mreze dijela Dalmacije 2010. godine prema (n-1) sigurnosti plasmana proizvodnje HE na Cetini (var. 2)

TS 400/220/110 kV
KONJSKO MOSTAR
3 400 KV

RHE VELEBIT

Sinj, Peruca
110 kV

Bilice

Kastela
Meterize

220 kV

110 kV

Trogir
110 kV

110 kV

Dobri Suéidar VRBORAN
110 kV 110 KV 110 kV

Visoka
110 kV

150 MVA

D. Rat
110 kV

Mostar

HE Kraljevac
110 kV

|4 HE - TS 220/110 kV

ZAKUCAC (2x100 ili 2x150 MVA)

170MVA 170 MVA 130 MVA

Slika 6 - Konfiguracija prijenosne mreze dijela Dalmacije 2010. godine prema (n-1) sigurnosti plasmana proizvodnje HE na Cetini (var. 3)
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Kao alternativa pojacanjima u 110 kV mrezi moguce je

definirati konfiguraciju koja takoder omogucéava siguran

plasman proizvodnje HE Zakucac, a koja se temelji na

pojacanjima 220 kV mreze. Takva konfiguracija bi, u dijelu

vezanom za pojacanje prikljucka HE Zakucac, ukljucila

(slika 6):

1 izgradnju novog DV 220 kV Zakuéac — Konjsko 2,

2 prikljucak tri generatora HE Zakucac na 220 kV
sabirnice elektrane, i

3 pojacanje transformacije 220/110 kV (najmanje 2x100
MVA) u HE Zakucac radi osiguravanja fleksibilnog
pogona svih agregata u HE Zakucac.

Ovo rjesenje zahtijeva znatno vece investicije sa strane
PP HE Jug i HOPS / PrP Split (blok transformator 16/242
kV umjesto 16/121 kV, jedno trafo polje 220 kV u HE
Zakucac, jedno vodno polje 220 kV u HE Zakucac, jedno
vodno polje 220 kV u TS Konjsko, dva nova transformatora
220/110kV, novi DV 220 kV). Nedostatak takvog rjeSenja
je jos i nezadovoljenje (n-1) kriterija za slucaj ispada
jednog transformatora 220/110 kV u TS Konjsko (moguce
preoptereenje paralelnog transformatora) u pogonskim
stanjima karakteristiénim po visokim optereéenjima i
manjku proizvodnje (HE Zakucac — 1 generator, HE
Kraljevac, HE Peruc¢a, HE Dale, HE Dubrovnik) generatora
prikljuc¢enih na 110 kV mrezu. Prednost razmatranog
rjeSenja su bolje moguénosti sudjelovanja HE Zakucac (s
tri umjesto s dva generatora) u pruzanju usluga sustavu,
prvenstveno s aspekta Q/U regulacije.

U slucaju prikljucka sva cetiri agregata HE Zakucac
na 220 kV naponsku razinu nuzno je izvrsiti sve
prethodno spomenute zahvate u mrezi te dodatno pojacati
transformaciju 220/110 kV u TS Konjsko (3x150 MVA)
ili prijevremeno (u odnosu na porast konzuma) formirati
TS 220/110 kV Vrboran (2x150 MVA).

6 POTREBE ZA 0/U REGULACIJSKOM

USLUGOM HE NA CETINI

6.1 Naponske prilike u mrezi

Proradunima tokova snaga opisanim u poglavlju 4
odredene su ocekivane naponske prilike u 400 kV, 220

kV i 110 kV mreZi na podru¢ju Dalmacije 2010. godine

ovisno o optere¢enju EES-a (visoko i nisko zimsko i

ljetno opterecenje) te angazmanu HE na Cetini (inicijalan

angazman, maksimalan angazman). U proracunima je
nadalje pretpostavljeno:

- preklopke transformatora 400/220 kV u TS Konjsko
nalaze se u srednjem polozaju,

- preklopke transformatora 220/110 kV u TS Konjsko
nalaze se u srednjem polozaju a automatska regulacija se
inicijalno ne koristi, odnosno koristi se radi odrzavanja
nazivnog napona (110 kV) na sekundarnoj strani
transformatora,

- preklopke transformatora 220/110 kV u TS Bilice nalaze
se u srednjem polozaju, a automatska regulacija se ne
koristi,

- preklopka transformatora 220/110 kV u HE Zakucac
nalaze se u srednjem polozaju, a automatska regulacija
se ne koristi,

- svi generatori angazirani su jalovom snagom unutar
dozvoljenog podrucja pogonskog dijagrama za
zadanu djelatnu snagu, radi odrZzavanja nazivnog
napona na generatorskim sabirnicama (modelirano je
aktualno podesenje limitera poduzbude, ukoliko je ono
poznato).

Ocekivane naponske prilike na sabirnicama TS Konjsko
i HE Zakucac ovisno o kori$tenju automatske regulacije
transformatora 220/110 kV u TS Konjsko prikazane su
tablicom 17.

Za analizirana pogonska stanja, a uz rad generatora
u dozvoljenom podrucju pogonskih dijagrama radi
odrzavanja nazivnog napona na generatorskim sabirnicama
ukljucujuéi aktualna podeSenja limitera poduzbude,
naponske prilike nisu zadovoljavaju¢e samo u stanju
niskih (minimalnog) ljetnog opterecenja 2010. godine. U
minimumu optereé¢enja 2010. godine naponi su previsoki
na sve tri naponske razine (400, 220 i 110 kV) ukoliko
se automatska regulacija transformatora 220/110 kV u
TS Konjsko ne koristi (nazivni prijenosni omjer), dok
se u slucaju njenog koristenja naponske prilike u 110 kV
mrezi odrzavaju unutar dozvoljenih granica, ali uz dodatno
povisenje napona u 400 kV i 220 kV mrezi.

Tablica 17 - Naponske prilike u TS Konjsko i HE Zakucac za analizirana pogonska stanja ovisno o regulaciji transformatora 220/110 kV u TS
Konjsko (blokirana regulacija u srednjem polozaju/automatska regulacija)

Pogonsko stanje ik Zakuéac

400 kV 220 kV 110 kV 220 kV 110 kV
P o iNicijalan angazman 410/413 235/239 119/112 238/239 119/116
P o Maksimalan angazman 410/413 235/239 119/112 237/238 119/115
P . . iNicijalan angaZzman 415/416 238/242 122/115 240/241 121/117
P . o Mmaksimalan angazman 414/416 237/241 121/113 239/241 121/116
P o0 inicijalan angazman 412/415 236/240 120/113 238/239 119/116
P o0 Maksimalan angaZman 411/414 236/240 119/112 238/240 119/115
P o001 INiCTjalan angaZzman 430/432 246/249 126/116 247/249 125/119
P .. Maksimalan angazman 428/430 244/247 125/116 246/248 125/119
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Automatskom regulacijom transformatora 220/110 kV u
TS Konjsko dolazi do povisenja napona na 400 kV i 220
kV sabirnicama TS Konjsko za najvise 5 kV, a na 220 kV
sabirnicama HE Zakucac za najviSe 3 kV. Naponina 110 kV
sabirnicama TS Konjsko se mogu odrzavati do vrijednosti
od 116 kV, ana 110 kV sabirnicama HE Zakuc¢ac do 119
kV.

Naponske prilike mogu biti jo§ nepovoljnije od prikazanih
ukoliko je angazman HE na Cetini smanjen, $to je realno
stanje buduci da su iste ljeti ili zimi no¢u zbog hidroloskih
razloga i stanja akumulacija, te potreba EES-a, najcesce
izvan pogona.

Ocito je da naponske prilike u razmatranom dijelu mreze
nece biti mogucée odrzavati unutar dozvoljenih granica
u pogonskim stanjima karakteristicnim po niskom
opterecenju EES-a i da tada eventualno postoji potreba za
O/U regulacijskom uslugom pojedinih generatora HE na
Cetini. Buduci da su naponski problemi uzrokovani slabo
opterecenom 400 kV mrezom radi ¢ega dolazi do porasta
napona na sve tri naponske razine, Q/U uslugu eventualno
je moguce traziti od generatora HE Zakucac i HE Orlovac
prikljucenih na 220 kV mrezu.

6.2 Ovisnost napona o angaZmanu jalove snage
generatora HE Zakucac

U ovom poglavlju analizirana je ovisnost napona u
pojedinim ¢vorovima mreze o angazmanu jalove snage
generatora HE Zakucac prikljucenih na 220 kV mrezu,
odnosno meduovisnost napona u mrezi i napona na
sabirnicama generatora razmatrane HE. Proraduni su
izvrSeni za vremenski presjek 2010. godine u pogonskim
stanjima karakteristicnim po maksimalnom angazmanu
HE na Cetini. Promatrani su naponi na 400, 2201 110 kV
sabirnicama TS Konjsko, te 220 kV i 110 kV sabirnicama
HE Zakucac (kao referentni ¢vorovi mreze promatranog
dijela EES-a), budu¢i da su naponi u ostatku razmatranog
dijela mreze odredeni naponskim prilikama u TS Konjsko
i HE Zakucac. U proradunima se pretpostavlja da je
automatska regulacija napona na transformatorima 220/110
kV Konjsko aktivirana radi odrzavanja nazivnog napona
sekundarne strane tih transformatora.

Tablica 18 prikazuje promjene napona na sabirnicama
promatranih transformatorskih stanica pri jedini¢noj
negativnoj promjeni angazmana jalove snage generatora
2 (novi generator) HE Zakucac (AQ,,,= -1 Mvar).

Jedini¢na promjena angazmana jalove snage generatora 2
HE Zakucac ili generatora HE Orlovac priblizno jednako
utjece na promjene naponskih prilika u razmatranom dijelu
mreze. Utjecaj generatora HE Orlovac blago je izrazeniji
na naponske prilike u TS Konjsko dok je utjecaj generatora
HE Zakucac izrazeniji na naponske prilike na sabirnicama
te hidroelektrane. Zbog znatno veceg raspona mogucéeg
angazmana jalove snage generatora HE Zakuc¢ac u odnosu
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na generatore HE Orlovac, logi¢no je da u eventualnoj O/U
regulaciji sudjeluju primarno generatori HE Zakucac.

Tablica 18 - Promjene napona (AU, ) u TS Konjsko i HE Zakucac pri
jedini¢noj negativnoj promjeni angazmana jalove snage
generatora 2 HE Zakucac

Konjsko Zakuéac U, O,

;‘;%:Jf;‘sm’ 400 220 10 220 10
KV kV kV kV kV

P 002 002 000 -004 00l 0999 332

P =002 -003 00l -005 -001 0999 218

P 20,02 -003 001 -0,04 -0,01 0999 298

P 20,03 -0,03 001 -0,05 0,01 0999 -7.8

min ljeto 2010

Promotrimo pogonsko stanje 2010. godine u minimalnom
optere¢enju EES-a i maksimalnom angazmanu HE na Cetini.
Uz automatsku regulaciju napona na transformatorima
220/110 kV Konjsko naponske prilike u TS Konjsko
iznosit ¢e 432 kV/247 kV/117 kV a u HE Zakucac 247
kV/121 kV. Uz angazman oba generatora HE Zakucac
priklju¢ena na 220 kV mrezu u krajnjoj to¢ki dozvoljenog
podrucja pogonskog dijagrama (Q = -92 Mvar, Q = -
18 Mvar) naponi u TS Konjsko iznosili bi 428 kV/244
kV/116 kV, a u HE Zakucac 241 kV/120 kV, ali naponi
na sabirnicama generatora 2 i 3 HE Zakucac iznosili bi
grani¢no dozvoljenih 0,9 pu (generator 170 MVA) i 0,97
pu (generator 150 MVA), §to opet smanjuje mogucnost
rada generatora u poduzbudi.

Ukoliko bi za isto pogonsko stanje imali tri generatora HE
Zakucac prikljucena na 220 kV mrezu, uz odgovarajuce
pojacanje iste (DV 220 kV Zakucac — Konjsko 2), naponi
u TS Konjsko bi iznosili 431 kV/247 kV/118 kV, a u
HE Zakucac 246 kV/121 kV ukoliko je na sabirnicama
generatora HE Zakucac nazivni napon, odnosno 425
kV/240 kV/115 kV u TS Konjsko i 238 kV/119 kV u
HE Zakucac ukoliko je na sabirnicama novih generatora
minimalno dozvoljeni napon (0,9 U). Novi generatori u
HE Zakucac davali bi tada -75 Mvar po generatoru dok bi
generator 150 MVA uz minimalan angazman jalove snage
odreden podesenjem limitera poduzbude (-18 Mvar) imao
napon na sabirnicama generatora u iznosu od 0,96 U .

Mozemo zakljuciti da bi generatorima HE Zakucac
prikljucenim na 220 kV mrezu (eventualno uz ispomoc
generatora HE Orlovac) mogli smanjiti napone u220kV i
110 kV mrezama ispod dozvoljenih gornjih granica, ali ne
sa sigurnoscéu i u 400 kV mrezi. Prikljucak treceg i cetvrtog
generatora HE Zakucac na 220 kV mrezu povecava
mogucnosti regulacije napona u mrezama 220 kV i 110
kV. Za odrzavanje naponskih prilika u 400 KV mrezi nuzno
Jje angazirati generatore RHE Velebit u kompenzatorskom
rezimu rada, kupovati uslugu regulacije napona od
susjedne BiH (RHE Capljina) ili instalirati prigusnicu na
400 kV sabirnice RHE Velebit ili TS Konjsko [8, 9].
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7 ZAKLJUCNO

Radi odredivanja rjesenja priklju¢ka HE Zakucac na EES
nakon njene rekonstrukcije izvrSeni su stati¢ki proracuni
tokova snaga i naponskih prilika u prijenosnoj mrezi. Model
mreze na kojemu su izvr$eni proracuni sastoji se od 400,
2201 110 kV mreze Hrvatske smjestene unutar Sireg UCTE
sustava modeliranog od Portugala do Grcke. Elektrane su
modelirane kao grupe generatora i blok transformatora, a
tereti kao konstantna snaga u ¢vorovima 110 kV mreze.
Model je verificiran s obzirom na postignuto pogonsko
stanje u studenom 2002. godine, usporedbom izmjerenih
i estimiranih tokova snaga pojedinim granama i napona
¢vorova s vrijednostima prora¢unatim na modelu.

Varijante proracuna definirane su s obzirom na promatrani
vremenski presjek. (2010. godina), pretpostavljeno rjesenje
priklju¢ka HE Zakuéac na EES (postojele rjesenje,
rjeSenje s tri ili Cetiri agregata prikljucena na 220 kV
sabirnice elektrane), optere¢enje EES-a (maksimalno i
minimalno zimsko i ljetno opterecenje), angazman HE
na Cetini (inicijalan, maksimalan angazman, pojedinacan
maksimalan angazman) i raspolozivost grana mreze (n
grana raspolozivo, n-1 grana raspolozivo). Ulazni podaci
za proracun preuzeti su iz dosadasnjih studija (Plan razvitka
EES-a Hrvatske do 2020. godine) i HEP-ovih izvjes¢a
(Statistika pogonskih dogadaja, Tehnicka izvjesca PrP
Split i dr.).

Proracuni za vremenski presjek 2010. godine pretpostavljaju
pogon novih generatora u HE Zakucac i HE Peruca koji
zamjenjuju postojece generatore (generatore 120 MVAu HE
Zakucac i generatore 26 MVA u HE Peruca). Dozvoljena
podruc¢ja rada generatora HE na Cetini odredena su
na temelju pogonskih karata. Modelirana su aktualna
podesenja limitera poduzbude pojedinih generatora.

Sigurnost plasmana snage (proizvodnje) HE na Cetini
ispitana je za analizirana pogonska stanja na temelju (-
1) kriterija koji se odnosi na zadovoljavanje postavljenih
tehnickih uvjeta u pogledu opterecenja grana i naponskih
prilika u ¢vorovima mreze pri neraspolozivosti jedne grane
ili generatora u elektroenergetskom sustavu. Kao granice
dozvoljenih optereéenja grana promatrana su aktualna
podesenja zastita, termi¢ke granice vodova, odnosno
prividne snage transformatora.

Analize tokova snaga i naponskih prilika za razmatrana

pogonska stanja ukazuju na sljedece:

- Plasman proizvodnje HE Zaku¢ac omoguéen je ukoliko
su raspolozive sve grane mreze.

- Sigurnost plasmana snage HE Zakucac nije
zadovoljavajuéa bez obzira na raspored prikljucka
agregata po pojedinim naponskim razinama.

Vezano za sigurnost plasmana proizvodnje prema (n-1)

kriteriju analize pokazuju narusavanje istog u odredenim

pogonskim stanjima. Ovisno o razmatranom pogonskom

stanju javlja se tri kriti¢cna dogadaja kod postojeceg

prikljucka agregata:

1 Ispad jedne trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran
dovodi do preopterecenja paralelne trojke.

2 Ispad jedne trojke DV 2x110 kV Zakufac — Meterize
dovodi do preoptereenja paralelnog voda Zakucac
— Meterize 3.

3 Ispad DV 110 kV Zakucac — Dugi Rat 2 moze dovesti do
preoptereéenja paralelnog voda Zakucac — Dugi Rat 1.

Pogonska stanja u kojima je ograni¢en plasman proizvodnje

HE Zakucac su sljedeca:

1 Minimalno zimsko optereé¢enje 2010. godine, maksimalan
angazman HE Zakucac.

4 Minimalno ljetno opterecenje 2010. godine, maksimalan
angazman HE Zakucac.

Najvecéi problemi u svezi s plasmanom proizvodnje HE
Zakucac javljaju se na dva elementa (jedinice) mreze:

1 DV 2x110 kV Meterize — Vrboran

2 transformator 220/110 kV (100 MVA) HE Zakucac

Ovisno o angaziranoj snazi pojedinih agregata HE Zakucac
i hidroelektrane u cjelini, optereéenju okolnih ¢vorova,
angazmanu bliskih hidroelektrana i automatskoj regulaciji
na transformatorima 220/110 kV u TS Konjsko u pojedinim
pogonskim stanjima moze dolaziti do preopterecenja
jedne trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran pri ispadu
paralelne trojke. Iskljucenje preopterecene trojke tog voda
moze dovesti do preoptereéenja transformatora 220/110
kV u HE Zakucac, a njegovim isklju¢enjem i do daljnjih
lan¢anih preopterecenja u mrezi (DV Kraljevac — Imotski
—Grude i dr.). Da bi se to sprijecilo nuzno je tada ograniciti
proizvodnju agregata HE Zakucac prikljucenih na 110 kV
naponsku razinu. Moguca izgradnja novih vjetroelektrana
na podrucju juzne Hrvatske (Peljesac, Ston, Dovanj,
Dubrovnik) nepovoljno utjece na sigurnost plasmana
HE Zakucac, buduéi da se njena proizvodnja dodatno
usmjerava na kriti¢an pravac u 110 kV mrezi (HE Zakucac
- TS Meterize - TS Vrboran). Mogu¢i nepovoljni utjecaj
na sigurnost plasmana snage HE Zakucac ovisi o snagama
novih vjetroelektrana priklju¢enih na 110 kV naponsku
razinu ili na mrezu distribucije.

Transformacija 220/110 kV u HE Zakucac ugrozena je jo§
u dva slucaja:

1 Ukoliko je regulacijska preklopka pomaknuta iz srednjeg
polozaja (nazivni prijenosni omjer) moze do¢i do visokih
tokova jalove snage kroz transformator i preopteretiti
ga.

2 Ukoliko su pri smanjenom angazmanu HE Zakucac u
cjelini, angazirani samo blokovi priklju¢eni na 220 kV
naponsku razinu moze doc¢i do visokih tokova djelatne
snage iz 220 kV u 110 kV mrezu §to ¢e preopteretiti
transformaciju u Zakuccu, a ovisno o opterecenju
okolnih ¢vorova, angazmanu bliskih HE prikljucenih
na 110 kV mrezu (HE Kraljevac, HE Peruca, HE Dale,
HE Dubrovnik) te raspolozivosti transformatora 220/110
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kV u TS Konjsko i 220 kV vodova Zakucac — Konjsko
i Zakucac — Bilice.

Provedene analize upucuju na moguca visoka opterecenja
DV 220 kV Zakucac — Konjsko.

Dozvoljena opterecenja voda 220 kV Zakucac — Konjsko
ograni¢ena su postoje¢om izvedbom ugradenih strujnih
mjernih transformatora radi kojih je zastita podesena na
proradnu vrijednost od 720 A, §to je manje od termicke
granice voda koja iznosi najmanje 780 A. Uz takvo
podesenje zastite moguca su preoptereéenja razmatranog
voda koja dovode do nemoguénosti plasmana proizvodnje
HE Zakucac, uzrokovana prvenstveno velikim tranzitima
preko prijenosne mreze za potrebe tre¢ih zemalja. Da
bi se dozvoljena opterecenja voda Zakucac — Konjsko
povecala nuzno je poveéati nazivnu struju strujnih mjernih
transformatora i podesiti zastitu na vrijednost ne manju od
dozvoljenog termickog optereéenja voda.

Dabise osigurala (n-1) sigurnost plasmana proizvodnje
HE Zakucac u rjesenju prikljucka dva agregata na
110 kV, a dva na 220 kV naponsku razinu, nuzno je
izvesti uvod/izvod jedne trojke DV 2x110 kV Zakucac
— Meterize ili DV 110 kV Zakuc¢ac — Meterize 3 u
TS Vrboran. Potpuna sigurnost plasmana snage
HE Zakucac postize se dodatno uz rekonstrukciju
(povecanje prijenosne mo¢i kroz zamjenu vodica
i stupova ili ugradnju “crnih” vodi¢a na istim
stupovima) DV 110 kV Zakucac — Meterize 3.
Kao alternativa gore navedenim pojacanjima 110 kV mreze
vezano za sigurnost plasmana snage i proizvodnje HE
Zakucac, ali s ve¢im investicijskim tro§kovima, pojacanje
je 220 kV mreze (izgradnja novog DV Zakuc¢ac — Konjsko
2, prikljucak tri ili sva Cetiri generatora HE Zakucac na
220 kV sabirnice hidroelektrane, ugradnja transformacije
220/110kV u Zaku¢cu — minimalno 2x100 MVA (dodatno
pojacanje transformacije 220/110 kV u Konjskom u sluc¢aju
prikljucka sva Cetiri agregata HE Zakucac na 220 kV
mrezu). Pri izboru izmedu dvije gore opisane varijante
prikljucka HE Zakucac treba voditi ra¢una i o potrebnim
investicijama u mrezu, buduéi da se radi o izgradnji DV
2x110 kV (L~2 do 3 km) u prvoj varijanti, te minimalno
DV 220kV (L~25 km) u drugoj varijanti. Izuzimajuci ostale
troskove (pojacanje transformacija 220/110 kV u Zakuccu
1/ili Konjskom, polja, blok transformator, ulaganja u okolna
postrojenja) razlika troskova bi iznosila oko 2 400 000 €
(oko 2 800 000 € za DV 220 kV Zakucac — Konjsko 2
minus oko 400 000 € za uvod/izvod DV 2x110 kV Zakucac
— Meterize u TS Vrboran).

Uz postojeci prikljuc¢ak dva generatora HE Zakuc¢ac na 220
kV mrezuidvana 110 kV mrezu nije opravdano pojacavati
220 kV mrezu (TS 220/110 kV Vrboran, uvod/izvod DV
220 kV Zakucac — Konjsko u TS Vrboran ili uvod/izvod
DV 220 kV Zakucac — Bilice u TS Vrboran ili uvod/izvod
DV 220 kV Zakucac — Bilice u TS Konjsko) radi sigurnosti
plasmana snage i proizvodnje HE Zakucac.
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Analize pokazuju da kod prikljucka dva generatora HE
Zakuc¢ac na 220 kV mrezu i dvana 110 kV mrezu pojacanja
220 kV mreZe ocekivano neée otkloniti ograni¢enja koja
se javljaju u 110 kV mrezi i na transformaciji 220/110 kV
u HE Zakucac. Razlicite varijante pojac¢anja 220 kV mreze
ima smisla promatrati samo u slucaju prikljucka barem jos
jednog generatora HE Zakucac na 220 kV mrezu.

Naponske prilike u razmatranom dijelu mreze nece biti
moguce odrzavati unutar dozvoljenih granica u pogonskim
stanjima karakteristi¢cnim po niskom optereéenju EES-a
i tada eventualno postoji potreba za Q/U regulacijskom
uslugom pojedinih generatora HE na Cetini. Buduéi da
su naponski problemi uzrokovani slabo optere¢cenom 400
kV mrezom radi ¢ega dolazi do porasta napona na sve tri
naponske razine, Q/U uslugu eventualno je moguce traziti
od generatora HE Zakucac 1 HE Orlovac prikljucenih na
220 kV mrezu.

Odstupanja napona na modelu izvan dozvoljenih granica
detektirana su samo u stanjima niskih ljetnih optereéenja
sustava kada zbog slabo opterecenih vodova 400 kV dolazi
do previsokih iznosa napona u mrezama sve tri naponske
razine. Koriste¢i moguénost promjene prijenosnog
omjera transformatora 400/220 kV u TS Konjsko i
automatske regulacije transformatora 220/110 kV u istoj
transformatorskoj stanici, napone u mrezama 220 kV i
110 kV moguce je odrzavati unutar dozvoljenih granica
bez posebnih regulacijskih zahtjeva na okolne generatore.
Koristeéi generatore HE Zakucac prikljucene na 220 kV
mrezu (eventualno uz ispomo¢ generatora HE Orlovac)
mogli bismo smanjiti napone u 220 kV i 110 kV mrezama
ispod dozvoljenih gornjih granica, ali ne sa sigurnoscéu i
u 400 kV mrezi. Za odrzavanje naponskih prilika u 400
kV mrezi nuzno je angazirati generatore RHE Velebit u
kompenzatorskom rezimu rada, kupovati uslugu regulacije
napona od susjedne BiH (RHE Capljina) ili instalirati
prigusnicu ili staticki var kompenzator na 400 kV sabirnice
RHE Velebit ili TS Konjsko.

Generatore HE Zakucac (i eventualno generatore HE
Orlovac) moguce je koristiti za uslugu Q/U regulacije
radi odrzavanja napona u mrezama 220 kV i 110 kV
Dalmacije, ublazavanja napona u mrezi 400 kV te
u poremecenim stanjima EES-a (npr. oto¢ni pogon
Dalmacije).
Koristenje generatora HE Zakucac prikljucenih na 220
kV mrezu u sekundarnoj Q/U regulaciji s obzirom na
zeljeni napon pilot ¢vora (220 kV Konjsko) ne izgleda
nuzno bududi da oc€ekivane naponske prilike odstupaju
od dozvoljenih vrijednosti u relativno kratkom razdoblju
tijekom godine (niska ljetna opterecenja) kada je i
mogucnost angazmana HE na Cetini smanjena radi najéesce
losih hidroloskih okolnosti. Osim toga, kratkotrajna
prekoracenja dozvoljenih gornjih granica napona u
okvirima izracunatih maksimalno ocekivanih vrijednosti
ne ugrozavaju opremu §to otklanja potrebu za brzom
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0/U automatskom regulacijom. U slucaju potrebe za
takvom uslugom od generatora HE Zakuc¢ac i HE Orlovac
ocjenjujemo prihvatljivim ruéno podeSenje angazmana
jalove snage generatora, odnosno napona na generatorskim
sabirnicama, nakon naloga dispecera. Potrebno je pri tom
napomenuti da razli€iti strojevi priklju¢eni na razliite
naponske razine imaju razli¢ite faktore korisnosti $to
otezava optimizaciju rada hidroelektrane.
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