UDK 621.311.1:612.16
PRETHODNO PRIOPCENJE

Prikazani su rezultati analize naponskih prilika na juznom 400 kV potezu TS Melina - RHE Obrovac - TS Konjsko za mini-
mum i maksimum opterecenja sistema 1998 godine. Ukratko su obja%n]em osnovni uzroci ponovnoj pojavi visokih napona na
juznom potezu. S obzirom na visoke napone koji se javljaju na ]uznom potezu, uocena je potreba sve uceetahjeg angaziranja
RHE Obrovac u kompenzatorskom rezimu rada. Razmatrana je mogucnoet i isplativost kompenzacije juznog poteza. Nagla-
sak u zaklju¢ku je na potrebi razmatranja takvih radnih rezima ve¢ u fazi planiranja novih vodova.

Kljuéne rijec¢i: napon, naponske prilike, opterecenje siste-
ma, kompenzacija.

1. UVOD

Posljednjih je godina ponovno sve izrazeniji problem
pojave visokih napona na juznom 400 kV potezu TS
Melina - RHE Obrovac - TS Konjsko, pogotovo nakon
njegovog ponovnog stavljanja u pogon pod nazivni na-
pon. Visoki naponi, koji su se ranije javljali uglavnom u
vrijeme malih opterecenja ljeti (nocu), sada su sve uces-
taliji, a javljaju se i u vrijeme maksimalnih opterecenja
sistema zimi. Naponske prilike na juznom potezu u dva
karakteristicna rezima rada elektroenergetskog
sistema: minimumu i maksimumu opterecenja sistema
1998. godine prikazane su u ovom ¢lanku, a u nastavku
su kratko obja$njeni osnovni uzroci pojave tako visokih
napona. Angazmanom RHE Obrovac u kapacitivno/
generatorskom i kompenzatorsko / motorskom rezimu
rada moze se utjecati na nivo napona u ¢voru Obrovac, a
posredno i na profil napona na cijelom juznom potezu.
Poseban problem rada RHE Obrovac u kompenzator-
skom rezimu su potro$nja elektricne energije 1 troskovi.

2. NAPONSKE PRILIKE NA 400 kV POTEZU
MELINA - OBROVAC - KONJSKO

Na slici 1 prikazani su radi usporedbe dnevni dijagrami
opterecenja sistema za 31.05.1998 godine, kada je ost-
varen minimum optereéenja sistema od 786 MW (gore
lijevo) i dnevni dijagram opterecenja sistema za
31.12.1998 kada je ostavren maksimum opterecenja
elektroenergetskog sistema od 2585 MW (gore desno).
Za navedene dane prikazana su u nastavku satna kre-
tanja napona u 400 kV ¢vorovima na juznom potezu:
Melini, Obrovcu i Konjskom u minimumu (sredi-
na lijevo) i maksimumu opterefenja sistema (sredi-
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na desno). Angazman generatora u RHE Obrovac pri-
kazan je na istoj slici u minimumu (dolje lijevo) 1 mak-
simumu opterecenja (dolje desno).

Bitno je naglasiti i treba uociti da su naponi registrirant
na juznom potezu 31.05.1998. kada je ostvareno mini-
malno optereéenje sistema nizZi od napona registrira-
nih 31.12.1998. kada je ostvareno maksimalno
opterecéenje sistema. To na prvi pogled ne izgleda lo-
giéno, no paznju treba obratiti na angazman
RHE Obrovac koja je 31.05.1998. u minimumu op-
terecenja sistema bila angazirana tijekom cijelog dana.

Noéu 31.05.1998, RHE Obrovac je radila sa dva agre-
gata u generatorskom rezimu (80/-130 MW/Muvar) la-
gano smanjujuéi snagu od 1 - 6 sati, a nakon toga
prelazi u kompenzatorski rezim rada (-6/-150
MW/Mvar). Kasnije, tijekom dana u periodu vecih op-
tereéenja sistema 8 - 16 sata, RHE Obrovac je radila u
generatorskom rezimu i proizvodila elektricnu ener-
giju (130/-100 MW/Mvar). Krajem dana od 17. sata na
dalje radila je samo u kompenzatorskom rezimu
(-6/-150 MW/Mvar) Tijekom cijelog dana 31.05.1998,

RHE Obrovac je radila u kapacltlvngm podzu Ju_ap-
sorbirajuci 100-150 Mvar. Naponi na juznom 400 kV

potezu Melina - Obrovac - Konjsko u minimumu op-
tereCenja sistema s RHE Obrovac angaziranom u Ka-
pacitivnom podrucju kretali su se u granicama 417 -
423 kV u Melini, 408 - 416 kV u RHE Obrovac 1
414 - 424 kV u Konjskom.

U maksimumu optereéenja sistema 31.12.1998 u
RHE Obrovac je bio angaziran samo jedan blok u peri-
odu od 16 - 21 sat u generatorskom rezimu sa snagom
od oko 80/-50 MW/Mvar. Naponi u maksimumu kre-
tali su se u granicama 416 - 424 kV u Melini,
415 - 431 kV u RHE Obrovac 1 420 - 433 kV u
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Konjskom. Maksimalni

napon na potezu Me-
lina - Obrovac - Konjsko zabiljezen 31.12.1998, kada je
ostvaren maksimum optereCenja sistema bio je u

Minimum opterecenja sistema

Konjskom 433 kV (6-tom satu), a u maksimumu op-
tereCenja sistema (18-tom satu) napon je bio na gornjoj
dopuStenoj granici od 420 kV.

Maksimum opterecenja sistema

Dijagram opterecenja sistema na dan 31.05.1998
kad je ostvaren noc¢ni minimum 786 MW

Dijagram opterecenje sistema na dan 31.12.1998 kad
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Slika 1. Dnevni dijagram opterecenja za 31.05.1998. kada je ostvaren minimum (gore lijevo) iza 31.12.1998., kada je ostvaren
maksimum (gore desno) opterecenja elektro energetskog sistema Hrvatske. Naponi u Melini, Obrovcu i Konjskom u mini-
mumu (sredina lijevo) i maksimumu (sredina desno) i odgovarajuci angazman RHE Obrovac u minimumu (dolje lijevo) i
maksimumu (desno dolje) opterecenja sistema.
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3. ELEKTROENERGETSKI SISTEM HRVATSKE
U 1998. GODINI

3.1. Potrosnja

Optereéenje elektroenergetskog sistema u 1998.
godini kretalo se 1zmedu minimalnog opterecenja 786
MW ostvarenog 31.05.1998 u 6. satu 1 maksimalnog
opterecenja 2585 MW ostvarenog 31.12.1998 u
18. satu. Dnevni dijagrami opterecenja sistema za
navedena dva karakteristicna dana u kojima je ost-
varen minimum i maksimum opterecenja prikazani su
na slici 1. Ukupno opterecenje sistema Hrvatske suma
je optereéenja pojedinih prijenosnih podrucja (Splita,
Rijeke, Zagreba 1 Osijeka). Udio vrsnog opterecenja
prijenosnog podrucja Split u ukupnom vrsnom op-
tereCenju Hrvatske krajem 1991. godine znatno se
smanjio, prije svega zbog gasenja velikih direktnih po-
troSaca (TEF, TAL Razine, Dugi Rat) 1 do danas se ta]
odnos nije znatnije promijenio slika 2.

UDIO POJEDINOG PRIJENOSNOG PODRUCJA U VRSNOM
OPTERECENJU EES-a HRVATSKE 1990-1997 GODINE
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Slika 2. Udio pojedinog prijenosnog podrucja u vrsnom op-
tereéenju Hrvatske u periodu od 1990.-1997. godine
(mjesecni maksimumi)

Karakteristike konzuma prijenosnog podrucja Split
posljednjih su se godina bitno promijenile. Na prom-
jenu karakteristika potro$nje najveéim dijelom utje-
calo je gaSenje velikih direktnih potorsaca elektricne
energije, ali i promjena karakteristika distributivnog
opterecenja kao posljedice slabijih turistickih sezona 1
s tim u vezi manjom potro$njom u turizmu ljeti. Radi
usporedbe napomenimo da je prijenosno podrucje
Split 1990. godine imalo optereéenje od preko
600 MW u maksimumu opterecenja 1 450 MW u mini-
mumu. Danas optereéenje prijenosnog podrucja Split
u maksimumu dodusSe prelazi 500 MW, ali u mini-
mumu pada ispod 200 MW, vidi sliku 3. Opterecenje
karakteristi¢ne trece srijede u vrijeme maksimalnih 1
minimalnih opteredenja bilo je zbog razvijene po-
troSnje u turizmu ljeti, slicno (1990), no danas to vise
nije slucaj. Smanjenje radnog optereéenja dalmatin-
skog podrugja pratilo je dakako i1 odgovarajuce sman-
jenje optreéenja jalovom snagom Sto je samo dodatno
otezalo naponske prilike.
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Slika 3. Srednje satno opterecenje karakteristicne trece
srijede prijenosnog podrucja Split za mjesec prosinac i
srpanj u periodu od 1990.-1997. godine (za 1991. godinu -
nema podataka)

3.2. Prijenosna mreza

Stanje prijenosne mreze na juznom potezu Melina -
Obrovac - Konjsko u najkraéim crtama bilo je sljedece:
svi prijenosni vodovi stavljeni su u pogon pod nazivni
napon, osim 400 kV voda Konjsko - Mostar. Vod
Konjsko - Mostar je i dalje u pogonu pod naponom 220
kV bududi da je ratom unisteno postrojenje 400 kV u
TS Mostar 4 (Cule). Stanje prijenosne mreZe najvisih
napona 220 1 400 kV tijekom 1998. godine godine nije
se bitnije mijenjalo.

Elektroenergetski sistemi Hrvatske 1 susjedne Bosne 1
Hercegovine povezani na jugu 400 kV vodom Konjsko -
Mostar u pogonu pod 220kV, a na sjeveru 220 kV vodom
Pakovo - Tuzla. Podrucje Slavonije i dalje se napaja 1z
Mraclina vodom Tumbri - Ernestinovo u pogonu pod 220
kV i spomenutom 220 kV vezom Dakovo - Tuzla. Zbog
slabe prijenosne mreze na podrucju Slavonije, na vodu
Pakovo - Tuzla postavljena je usmjerena zastita koja
dopusta razmjenu energije samo u jednom smjeru 1 to 1z
sistema Bosne 1 Hercegovine u Hrvatski sistem.

Opterecenja 400 kV vodova na potezu Obrovac - Me-
lina i Konjsko - Obrovac ostvarena u minimumu 1 mak-
simumu opterecenja sistema 1998. godine prikazana su
na slici 4. Mozemo primijetiti da se opterecenje 400 kV
voda Melina - Obrovac u minimumu opterecenja
sistema 31.05.1998. kretalo oko 60-tak MVA.
RHE Obrovac je sve do 16. sata davala radnu 1 jalovu
energiju Melini, a od 16. sata do kraja dana Melina je
RHE Obrovac davala radnu energiju, a uzimala jalovu.
U maksimumu optereéenja sistema 31.12.1998. op-
tereenje voda Melina - Obrovac kretalo se oko
120 MVA. Do 9. sata RHE Obrovac je davala radnu en-
ergiju Melini, od 9. do 20. sata uzimala radnu energiju
da bi opet od 21. sata do kraja dana davala elekticnu
energiju Melini. Tijekom cijelog dana RHE Obrovac je
Melini davala jalovu snagu.

Drugi 400 kV vod na juznom potezu Konjsko - Obro-
vac bio je u minimumu opterecenja sistema 31.05.1998.

311



G. Jerbié¢: Analiza naponskih prilika na 400 kV potczu. ..

Encrgija, god. 50 (2001) 5, 309-317

godine slabije opterecen. Njegovo opterecenje kretalo
se oko vrijednosti od 30-tak MVA. Smjer radne snage
na vodu tokom dana se je viSe puta mijenjao, Sto je
karakteristika slabo opterecenih vodova. Tako je do 5.
sata Konjsko primalo, a zatim od 5. do §. sata davalo
radnu snagu RHE Obrovac. Konjsko je od 9. do 15.
sata uzimalo, pa od 16. do 17. sata davalo, da b1 od 18.
do 21. sata uzimalo, pa od 22. do 23. sata davalo radnu
snagu. U 24. satu Konjsko je ponovno uzimalo radnu
snagu. Tijekom cijelog dana Konjsko je primalo jalovu
snagu osim u periodu od 3. do 7. sata u kojem je davalo
jalovu snagu RHE Obrovac.

U maksimumu opterecenja sistema 31.12.1998. op-
terecenje voda Konjsko - Obrovac bilo je malo i kretalo
se takoder oko 30-tak MVA. I u maksimumu op-
tere¢enja sistema smjer radne snage na vodu mijenjao
se viSe puta tijekom dana. Konjsko je do 4. sata uzimalo
radnu energiju od Obrovca, od 5. do 8. sata davalo je

radnu energiju, zatim od 9. sata do 15. sata uzimalo en-
ergiju, da bi od 16. do 17. sata davalo, od 18. do 21.sata

Minimum opterecenja sistema

uzimalo, 22. do 23. sata davalo 1 u 24.satu davalo elek-
ticnu energyu RHE Obrovac. Tiyekom cijelog dana
Konjsko je primalo oko 20-tak Mvar jalove snage od
RHE Obrovac osim u preiodu od 3. do 7. sata (slika 4).

Radi usporedbe na slict 5. prikazana su opterecenja
400 kV vodova na juznom potezu (Melina - Obrovac,
Obrovac - Konjsko 1 Konjsko - Mostar) ostvarena u
vrijeme maksimalnih (lijevo) 1 minimalnih opterecenja
sistema (desno) 1990. godine. Treba naglasiti da su op-
terecenja vodova ostvarena 1990. godine bila takoder -
mpm:lpnmdn&snagg kako u vrijeme minimalnih tako i
u vrijjeme maksimalnih opterecenja sistema. Op-
tereCenje voda Melina - Obrovac kretalo se oko
100 MVA, opterecenje voda Obrovac - Konjsko
takoder oko 100 MVA 1 Konjsko - Mo-
star oko 250 - 300 MVA. Opterecenje voda
Konjsko - Mostar bilo je nesto vece jer je Hrvatska u to
doba imala zakupljene izvore u Bosni 1 Srbiji, a u po-
gonu su bili 1 svi direktni potroSaci u Dalmaciji. Sma-
njenje opterecenja dalmatinskog podrucja na koje smo

Maksimum opterecenja sistema
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Slika 4. Optercecenja 400 KV vodova Mclina - Obrovac (gore) i Obrovac - Konjsko (dolje) ostvareno u minimumu optereéenja
sistema 31.05.1998 (lijevo) i maksimumu opterecenja sistema 31.12.1998. (desno)
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ukazali u prethodnom poglavlju rezultiralo je 1
odgovarajuim smanjenjem opterecenja prijenosnih
vodova najviSeg napona. Posljedica toga je logicno
povecanje napona u prijenosnoj mrezi.

3.3. Proizvodnja

U vrijeme minimalnog opterecenja sistema u 6. satu
31.05.1998. ukupan angazman elektrana bio je 641 MW.

Minimum opterecenja

Opterefenje voda Melina - Obrovac
srpanj 1990.
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Od toga hidroelektrana 206 MW a termoelektrana 435
MW. Ostatak do 786 MW opterecenja sistema pokrivao
se nabavom iz Bosne, Slovenije 1 Madarske (u iznosu
od145 MW). U vrijeme maksimalnog opterecenja
sistema u 18. satu 31.12.1998. ukupan angazman elek-
trana bio je 2247 MW. Od tog angazmana su termoelek-
trane 996 MW a hidroelektrane 1251 MW. Ostatak do
2585 MW opterecenja sistema pokrivao se nabavom 1z
Bosne, Slovenije 1 Madarske (u iznosu od 338 MW):

Maksimum opterecenja:
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Slika 5. Opterecenje 400 kV vodova Melina - Obrovac, Obrovac - Konjsko i Konjsko - Mostar ostvarena u vrijeme minimalnih
(lijevo) i maksimalnih (desno) optereéenja sistema 1990. godine (posljednja godina u kojoj je prijenosna mreZa bila jos

povezana)
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Minimum opterecenja
Hidroelektrane 206 MW i 26%
Termoelektrane 435 MW 55 %
Bosna i Hercegovina 110 MW 14 %
Slovenija 6 MW 1 %
Madarska 29 MW 4 %
Ukupno 786 MW 100 %
Maksimum opterecenja
Hidroelektrane 1251 MW ili 48 %
~ Termoelektrane 9% MW 39 %
| Bosna i Hercegovina Tl 1 MW 0 %
Slovenija 1 2amw 9 %
Madarska 103 MW 4 %
Ukupno 2585 MW 100%

Nedostatak izvora na najviSem naponskom nivou
(elektrana direktno prikljuc¢enih na mrezu 400 kV) do-
datno otezava naponske prilike, posebno u rezimima
malih optereéenja. Angaziranjem elektrana na
podru¢ju Dalmacije na nizim naponskim nivoima 1101
220 kV smanjuje se opterecenje na viSim naponskim
nivoima 2201400 kV, pa se tako dodatno otezavaju na-
ponske prilike. U pogledu moguénosti regulacije na-
pona u prijenosnoj mrezi u rezimima minimalnih
optereéenja, raspodjela postojecih proizvodnih jedi-
nica po naponskim nivoima je nepovoljna. Vecina in-
staliranih proizvodnih kapaciteta je na mnizem
naponskom nivou 110 i 220 kV, Sto je s obzirom na mo-
guénost regulacije napona u sistemu nepovolmno.
Nepovoljna raspodjela proizvodnih jedinica dodatno
je potencirana dugim slabo opterecenim radijalnim vo-
dovima najvi$ih napona. Sve to postavlja posebne zaht-
jeve u pogledu regulacije napona na RHE Obrovac -
jedinu elektranu u elektroenergetskom sistemu HEP-a
prikljucenu direktno na 400 kV mrezu.

4. RHE OBROVAC

RHE Obrovac je planirana i izgradena kao reverzi-
bilna akumulacijska hidroelektrana koja koristi vodo-
toke Ricice, Krivaka, Otuce i Opsenice na bruto padu
od oko 550 m prema Zrmanji. Osnovu elektrane Cine
dvije proizvodne jedinice turbina - generator / motor
nazivne snage 155 MVA koje uz nazivni faktor snage
cos 0.89 razvijaju maksimalnu djelatnu snagu od oko
138 MW u generatorskom, odnosno 120 MW u motor-
skom rezimu rada, slika 6. Agregati RHE Obrovac
vezani su preko blok transformatora direktno na 400
kV mrezu. Kasnije je u RHE Obrovac ugraden stan-
dardni mrezni transformator 4002x2.5%/110/36.75 kV
snage 300 MVA za napajanje 110 kV mrezZe podrucja
Z.adra, Benkovca, Obrovca 1 Gracaca.

Prosjecna mjeseCna proizvodnja RHE Obrovac na te-
melju viSegodiSnjeg pradenja vodotoka prikazana je na
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Slika 6. Pogonski dijagram agragata u RHE Obrovac -
sinhroni generator/motor nazivne snage 155 MVA (tip S
4457-10)

ProsjeCna mjesecna proizvodnja:

Prosjecna mjesecna proizvodnja HE Obrovac

GWh

—8— GWh

10 T

Mjesec

Slika 7. RHE Obrovac o¢ekivana prosjecna proizvodnja po
mjesecima

Prema: B. Markov¢ié, A. Busato, P. Kuzele, A. Pulji¢, N. Bilcar, B.
Spremo, I. Siki¢, M. Nadini¢, B. Udovi¢ié: “Razvoj elektrifikacije
Hrvatske” 2. Dio Institut za elektroprivredu, Zagreb 1987.

slici 7. Maksimum prosjecne mjeseCne proizvodnje
RHE Obrovac moze se ocekivati u prosincu u 1znosu
od 72.4 GWh (§to bi odgovaralo 97 MW x 31 dan x 24
h), dok se minimum moze ocekivatl u srpnju u 1znosu
od oko 21.7 GWh (29 MW x 31 dan x 24 h). Maksimum
mogucée proizvodnje RHE Obrovac pada u vrijeme
kada je elektro energetski sistem u rezimu visokih zim-
skih opterecenja, dok se minimum moguce proiz-
vodnje moze ocekivati u vrijeme kada je sistem u
rezimu niskih ljetnih opterecenja, Sto je u pogledu
vodenja 1 sigurnosti rada elektro energetskog sistema
povoljno. RHE Obrovac je u osnovi koncipirana tako
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da u reverzibilnom radu koristiti no¢ne viSkove ener-
- gije (kada ih ima1kad se to isplati) za pumpanje vode u
akumulacioni bazen Stikada (korisnog volumena 9,1
hm?) radi proizvodnje dnevne vr$ne energije sa svrhom
pokrivanja vrSnog opterecenja u dnevnom dijagramu
optereéenja elektroenergetskog sistema (npr. od
10.-14. sata i 16.-20. sata). S tim u vezi treba se pods-
jetiti da je reverzibilna RHE Obrovac planirana za-
jedno sa nuklearnom elektranom u Dalmaciji (NE
Vir). Medutim, kako se od izgradnje nuklearne elek-
trane odustalo, a u elektroenregetskom sistemu nema
dovoljno jeftine temeljne energlje za angazman
RHE Obrovac u reverzibilnom pogonu ostaje ot-
voreno pitanje pokrivanja troSkova njenog rada u re-
verzibilnom i kompenzacijskom rezimu.

5. KOMPENZACIJA U RHE OBROVAC

Provedene analize naponskih prilika pokazuju da su na-
poni s obzirom na postojeu opremu previsoki, kako u
minimumu optereéenja tako danas sve ceSce 1 u mak-
simumu optereenja sistema. Maksimalni trajno
dopusteni napon postojece opreme je 420 kV. Oprema
dakako moZe podnijeti i viSe napone, a praksa 1 razlicite
analize pokazuju da podnosi i znatno viSe napone od
standardom propisanih. Medutim, treba biti svjestan
posljedica koje takav nacin eksploatacije elektricne
opreme moZe uzrokovati. Previsoki pogonski naponi
mogu izazvati parcijalna izbijanja 1 ubrzano starenje
izolacije ¢ime se njen Zivotni vijek rapidno smanjuje.
RHE Obrovac bi se s obzirom na naponske prilike na
juznom potezu Melina - Obrovac - Konjsko trebala
angazirati kao kompenzator tijekom veceg dijela go-
dine. Pri tom treba naglasiti i imati na umu da
RHE Obrovac kada radi samo u kompenzatorskom
rezimu troSi oko 3 MW radne snage po agregatu.
Pretpostavimo li da je RHE Obrovac potrebno
angazirati samo 20 % vremena godiSnje u kompenzator-
skom rezimu rada S§to odgovara angazmanu od
5 sati/dan (nocu). Elektri¢na energija potroSena u kom-
penzatorskom radu tada bi bila oko 10.6 GWh
(0.2x6MW=x8760sati) $to uz cijenu elektricne energije od
npr. 0.1 DEM/kWh daje ukupni godi$nji troSak energije
u kompenzacijskom radu reda 1 x 10° DEM. Ugradnjom
kompenzacijske prigusnice u ¢voru RHE Obrovac mo-
gla bi se ostvariti uSteda elektri¢ne energije s obzirom na
¢injenicu da bi elektrana u kompenzatorskom rezimu
trebala raditi tijekom veceg dijela godine.

Prigusnica direktno na mrezi

Prethodna analiza pokazuje da bi snaga kompenza-
cijske prigu$nice u RHE Obrovac s obzirom na napon-
ske prilike trebala biti barem 100 Mvar, jer se sa
angaziranom RHE Obrovac u kompenzacijskom
rezimu snagom 150 Mvar ve¢ u danas$njoj konfiguracij
mogu ocekivati naponi viSi od dopuStenih (u Melini
423 kV i Konjskom 424 kV, slika 1). Kada bismo

umjesto rada RHE Obrovac u kompenzatorskom
rezimu ugradili priguSnicu za kompenzaciju nazivne
snage npr. 100 MVA na 400 kV strani po cijeni od
2 x 10° DEM (Sto odgovara cijeni transformatora od
2 x 10* DEM/MVA) i opremili odgovarajuce polje
400 kV po cijeni od oko 2.3 x 10° DEM (cijena vodnog
polja 400 kV) ukupna bi investicija iznosila oko
4.3 x 10° DEM. Ulaganje bi se vratilo kroz relativno
kratak vremenski period od 5 godina. Pr1 tom treba
naglasiti da bi cijena prigus$nice trebala biti manja od
cijene transformatora iste snage (priguSnica za razliku
od transformatora ima jedan namot), no trebalo bi
uzeti u obzir odrzavanje 1 cijenu kapitala kroz
odgovarajuc¢e kamate koje ¢e povecati pocetnu cijenu
kompenzacije. Kompenzacijsku priguSnicu trebalo bi
prikljuciti direktno na mrezu najviSeg napona (400 kV)
kako ne bi opterecivala mrezni transformator, a zbog
cijene prateCe opreme povoljnii je manji broj
prigusnica veée snage (npr. 100 Mvar) Sto opet sman-
juje moguénosti regulacije napona.

Primjedbe na ovakvu pojednostavljenu analizu mogu
biti u pogledu pretpostavljene cijene elektricne ener-
gije kao i snage koju agregat trost u kompenzatorskom
rezimu rada. Medutim, pretpostavljena cijena opreme
takoder je vec¢a od realne, no nisu uzeti u obzir troSkovi
gradevinskih radova. Dakako, preciznija anliza mogla
bi se ponoviti s realnijim podacima.

PrigusSnica na tercijaru transformatora

Kada bi se kompletni juzni potez kompenzirao, od-
nosno ako bi se 1 u drugim cvorovima juznog poteza
predvidjele kompenzacijske priguSnice (u Konjskom 1
po potrebi u Melini) snaga kompenzacijske prigusnice
u RHE Obrovac mogla bi bitt manja. U tom slucaju
mogla bi se u RHE Obrovac predvidjeti jedna

RHE OBROVAC

g
< I
Z %
-] >
= S | 400 kv

300/300/100 MVA
400:2x2.5%/115/36.5 kV

35kVi| L

50 MVAR 44 v l

2x155 MVA
15.75/400 kV

e —e_ 15.75 kV

2x135 MW
G1 G2
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Slika 8. Kompenzacija u RHE Obrovac - standardna

prigusnica za kompenzaciju snage 50 Mvar na tercijaru
mreznog transformatora 400/110 kV 300 MVA
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priguSnica snage 50 Mvar (snaga standardne
prigus$nice za kompenzaciju u naSoj prijenosnoj mrezi
kakvu imamo u Tumbrima 1 kakve su bile u Ernesti-
novu), a druga u Konjskom. Veci dio uStede u toj vari-
janti ostvario bi se na razlici cijena 35 1 400 kV polja
(cijena 35 kV vodnog polja moze se procijeniti na oko
0.15 x 10° DEM, umjesto 2.3 x 10° DEM na koliko se
procijenjuje 400 kV vodno polje). TroSkovi kompenza-
cije primjenom standardnog rjeSenja dvije prigusnice
50 Mvar na tercijarima transformatora bili bi manjiiu
ovom primjeru mogu se grubo procijeniti na 60 %
cijene jedne prigu$nice 100 Mvar prikljuCene direktno
na 400 kV. Dakako, detaljniji proracun moguce je
provesti uzimanjem u obzir drugih utjecajnih parame-
tara 1 realnijih cijena.

6. MOGUCNOSTI KOMPENZACIJE
U TS KONJSKO I TS MELINA

Primjenom standardnog rjeSenja kompenzacyje kakav
je primijenjen na sjevernom 400 kV potezu Tumbri -
Ernestinovo (jedna priguSnica 50 Mvar na tercijaru
mreznog transformatora 400/110 kV 300 MVA u Tum-
brima, odnosno po jedna priguSnica na tercijaru
svakog od dva mrezna transformatora 400/110 kV
300 MVA u Ernestinovu) u Konjskom bi se mogle in-
stalirati dvije kompenzacijske prigusnice, slika 9: po
jedna standardna prigu$nica snage 50 Mvar na tercijar
svakog od dva mrezna transformatora 400/220 kV
snage 400 MV A kao §to je to bilo u Ernestinovu.
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Slika 9. Kompenzacija u TS Konjsko - standardna
prigusnica za kompenzaciju snage 50 Mvar na tercijaru

mreznog transformatora 400/220 kV 400 MVA
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Analogno Konjskom 1 u Melini b1 se mogla instalirati
po jedna standardna priguSnica 50 Mvar na tercijar
svakog od mreznog transformatora 400/220 kV, no tek
kada bi se nakon ugradnje priguSnica u Konjskom 1
Obrovcu u eksploataciji utvrdila potreba za njthovom
ugradnjom.

Dakle, kompenzacija juznog poteza mogla bi se rijesiti
ugradnjom po jedne standardne kompenzaciske
priguSnice snage 50 Mvar u svaku tocku juznog poteza
na nacin kako je kompenziran sjeverni 400 kV potez
sljede¢im redoslijedom: Konjsko, Obrovac1 po potrebi
Melina (sa moguc¢noSéu kasnije ugradnje druge
prigus$nice u Konjskom i eventualno Melini). Pri tom
dakako nailazimo na problem razlicitih napona na ter-
cijarima mreZnih transformatora u Konjskom, Melini
(Tumbrima i Ernestinovu) 30 kV 1 RHE Obrovac
35 kV. Nazivni napon kompenzaciske prigusnica u
RHE Obrovac bio b1 35 kV, a moze 1imati1 “nestan-
dardnu” snagu npr. 68 Mvar. Tako bi se po potrebi mo-
gla koristiti na tercijarima transformatora u drugim
¢vorovima mreze 400 kV (pri naponu 30 kV njena
snaga bila bi 50 Mvar). Nedostatak ovog rjesenja je
stalno opterecenje tercijara mreznog transtormatora
priguSnicom, dok bi prednost bila viSe manjih
prigu$nica u sistemu i ve€a mogucnost regulacije na-
pona.

7. ZAKLJUCAK

Problem visokih napona na 400 kV potezu Melina-
Obrovac-Konjsko susrece se tako re€i od njegovog
pusStanja u pogon. Posljednjih se godina opterecenje
prijenosnog podrucja Split smanjilo prije svega zbog
prestanka rada direktnih potroSaca 1 tako dodatno
otezalo naponske prilike. Visoki naponi, koji su se ra-
nije javljali uglavnom u vrijeme malih opterecenja ljeti
(nocu), sada su sve uestaliji, a javljaju se i u vrijeme
maksimalnih optere€enja sistema zimi.

Angazmanom hidroelektrana na podrucju Dalmacije
smanjuje se opterefenje na nivou prijenosne mreze pa
se tako dodatno otezavaju naponske prilike ¢ak 1 u
vrijeme maksimalnih opterecenja sistema. Pored toga,
angazman vecih agregata hidoelektrana sa znatnijom
mogucnoS¢u apsorpcije jalove snage u minimumu op-
terecenja sistema nije mogué ispod tehnickog mini-
muma (50 % maksimalne snage). Sve to zahtijeva
pazljivo planiranje rada sistema u rezimima malih op-
terecenja s obzirom na bilancu radne snage sistema 1
mogucnost pojave visokih napona.

Zbog svega navedenog sve cesce se javlja potreba za
angaziranjem RHE Obrovac posebno u kompenzator-
skom rezimu rada sada 1 u vrijeme maksimalnih op-
terecenja zimi. Kako u kompenzatorskom rezimu
RHE Obrovac troSi priblizno oko 3 MW po agregatu,
analize koje su u ¢lanku samo grubo naznacene poka-
zuju da bise investicijsko ulaganje u kompenzaciju mo-
glo relativno brzo isplatiti. Pri tom dakako treba imati
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na umu i druge neizravne koristi 1 uStede koje je tesko
kvantificirati kao $to je npr. skracenje zivotne dobi pos-
tojece opreme zbog rada u podrucju 1znad dopustenog
nivoa napona, kao i Stednju agregata kroz smanjenje
broja ulazaka/izlaska iz pogona 1 rada u kapacitivnom
podrucju.

S obzirom na naponske prilike nije sporno da bi juzni
400 kV potez Melina - Obrovac - Konjsko trebalo kom-
penzirati, pitanje je medutim da li primijeniti dosa-
da$nje rjeSenje kompenzacije (prigusnica 50 Mvar na
tercijaru mreznog transformatora) ili definirati novo
standardno rjeSenje npr. prigusnica prikljuc¢ena direk-
tno na mrezu. Time se otvara pitanje nazivne snage
(100 Mvar) i nazivnog napona (400 kV) novog
standardnog rjeSenja priguSnice za kompenzaciju.
Tehnoekonomskom usporedbom ta dva rjeSenja imat
éemo odgovor na pitanje kako rijesiti kompenzaciju
juznog poteza.

Kompenzaciju u visokonaponskoj mrezi treba predvid-
jeti ve¢ u fazi planiranja i vezati je uz izgradnju visok-
onaponskih 400 kV vodova, kako ne bismo bili
prisiljeni naknadno rjeSavati posljedice nekompenzira-
nih vodova prijenosne mreze kroz sanaciju naponskih
prilika u proizvodnim i prijenosnim objektima.

Konaéno, naponske prilike na juznom potezu trebat Ce
i u buduénosti pazljivo pratiti i poduzimati odredene
mjere sa svrhom odrZavanja napona u dopuStenim
granicama. Otvaranje trziSta elektri¢ne energije koje
¢e uslijediti potaknut ¢e ponovno pitanja naknada za
pomoéne usluge u prijenosnoj mrezi (regulacija
frekvencije, napona 1 druge).
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VOLTAGE SITUATION ANALYSIS ON
MELINA-OBROVAC-KONJSKO 400 kV LINE

The results of voltage situation analysis on the south 400 kV
line TS Melina-RHPP Obrovac — TS Konjsko for the mini-
mum and maximum system loads for the year 1998 are
given. There is a brief explanation of basic reasons for re-
peated high voltage appearance. Because of the high volt-
age appearing on the south line there is a need of a frequent
RHPP Obrovac operation in the compensation mode. The
review evaluates the possibility and costs of the south line
compensation. The conclusion maintains that these opera-
tion modes should be evaluated already during the line's

planning phase.

ERORTERUNG DER SPANNUNGSUMSTANDE IM 400
KV-LEITUNGSZUGE MELINA - OBROVAC - KONJSKO

Dargestellt sind die Ergebnisse der Erorterung der Span-
nungsumstande im sudlichen 400 kV-Leitungszuge:
Umspannwerk Melina - Pumpspeicher-Wasserkraftwerk
OBROVAC - Umspannwerk Konjsko fur die minimale und
fur die maximale Belastung des Systems im Jahre 1998.
Erlautert sind in Klrze die Grundursachen wiederholter
Erscheinungen erhdhter Spannungen im suddlichen Lel-
tungszuge. Mit Riicksicht auf diese Erscheinungen ist die
Notwendigkeit des immer haufigeren Kompesationsein-
satzes des Kraftwerkes Obrovac bemerkt worden. Abgewo-
gen ist die Moglichkeit und die Rentabilitat der
Kompensation des siidlichen Leitungszuges. Die Betonung
liegt auf der Notwendigkeit der Uberlegung solcher
Betriebszustande schon bei der Planung neuer Leitungen.
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