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U ¢lanku su prikazani usporedni rezultati prorauna maksimalnog 1 minimalnog kratkog spoja za mrezu 2000. godine. Pri tome
su rezultati maksimalnog kratkog spoja azurirani u odnosu na podatke za nazivnu 2000. godinu prema referentnoj studij [1}.

Kljucne rijeci: proracun kratkog spoja, maksimalni kratki
spoj, minimalni kratki spoj.

1. UVOD

U dosadasnjim analizama kratkospojnih prilika prije-
nosne mreze Hrvatske uobiCajena praksa je bila
ratunanje maksimalnog pocetnog kratkog spoja, potreb-
nog za dimenzioniranje i kontrolu opreme clektroener-
getskih postrojenja. Zadnja sustavna studija proracuna
kratkospojnih prilika u EES-a Hrvatske provedena 1999.
godine [1] odnosila se je na razvoj kratkospojnih prilika
od nazivne 2000. do nazivne 2010. godine.

Zbog razlika izmedu stvarne konfiguracije i predvide-
nog stanja mreze nazivne 2000. godine, a §to je poslje-
dica usporene dinamike obnove i izgradnje prijenosne
mreze, ukazala se potreba da se kratkospojne prilike
sagledaju za stvarnu konfiguraciju mreze u 2000.
godini.

U okvirima analize kratkog spoja koja se odnosi na
stvarnu danasnju mrezu, korisno je provesti i Siru anal-
izu, koja pored proraduna maksimalnog kratkog spoja
ukljucuje i proracun minimalnog kratkog spoja. Sa-
gledane prilike minimalnog kratkog spoja sluze kao
nuzna podloga za kontrolu rada relejne zastite mreze, s
aspekta udesenja i selektivnosti.

Navedeni proracuni se provode prema internacional-
nom standardu IEC 909/1988 za karakteristicni simet-
ricni kvar (tropolni kratki spoj) i karakteristicni
nesimetriéni kvar (jednopolni kratki spoj), te stoga
traZe Sire modeliranje elektroenergetskog sustava.
Prorac¢un maksimalnog kratkog spoja pretpostavlja pri
tome kompletnu prijenosnu mreZu u paralelnom radu,
uz angaziranje svih proizvodnih jedinica 1 direktno
uzemljenje svih interkonektivnih transformatora, blok
transformatora i transformatora 110/x. Kontrola krat-
kospojnih prilika provedena u tom sluc¢aju upozorava
na moguca prekoracenja kratkospojne cvrstoce posto-
jecée opreme i daje dalje nuzne podatke za dimenzioni-
ranje opreme buducih postrojenja.

https://doi.org/10.37798/2001506655

Nakon §to je proveden proracun maksimalnog kratkog
spoja za postojecu mrezu 2000. godine, prikazan je i
osvrt na razlike prema proracunu kratkog spoja u na-
zivnoj 2000. godini, provedeno u referentnoj studiji [1]

Prora¢un minimalnog kratkog spoja prema interna-
cionalnom standardu IEC 909/1988 pretpostavlja na-
ponski faktor ¢ =1.0 i smanjeno uklopno stanje prema
dogovoru. Uvrstenje generatora usuglaseno je s Na-
ruciteljem za prilike minimalnog angaziranja proizvod-
nih agregata. Za tako usuglaSenu mrezu provedena je
dalje analiza pojedinac¢nih ispada svakog od prikl-
ju¢enih vodova i transformatora za sva postrojenja 400,
2201110 kV.

2. KONFIGURACLJA PRIJENOSNE MREZE 400,
290 1 110 kV HRVATSKE ELEKTROPRIVREDE

2000. GODINE

Konfiguracija postojece prijenosne mreze Hrvatske
400 kV,220kV 1110 kV u 2000. godini prikazana je na
slict 1.

Karakterizira ju uspostava 400 kV veze prema Madar-
skoj, koja je ostvarena prikljuckom na dio DV 400 kV
Tumbri — Ernestinovo, preko jedne trojke DV 2x400
kV Velesevec — Zerjavinec na jednu trojku DV 2x400
kV Zerjavinec — Heviz. Takav privremeni pogon je
posljedica kasnjenja u izgradnji TS 400/220/110 kV
Zerjavinec.

Prijenosna mreza Slavonije je preko TS 220/110 kV
1505/2 povezana na 220 kV nivou s TS 220/110 kV
Mraclin koristeéi drugu trojku DV 2x400 kV Zerjavi-
nec — Vele§evec i ostatak DV 400 kV Tumbri - Ernesti-
novo. Podrudje PrP Osijek trpi jo§ velike posljedice
Domovinskog rata i nije jo§ u potpunosti obnovljeno.
Posebno se to odnosi na obnovu porusene TS 400/110
kV Ernestinovo, koja se planira obnoviti uz mecdu-
narodnu pomoc.
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Prijenosnu mrezu 2000. godine karakteriziraju ulasci
novih proizvodnih objekata u pogon, TE Plomin 2
snage 247 MV A 1 novih agregata u postrojenju 110 kV
TE-TO Zagreb snage 3x80 MVA.

Povezivanje s prijenosnom mrezom 4001220 kV BiH i
SR joS nije u potpunosti uspostavljeno (posljedice rat-
nih razaranja). U pogonu su jedino vodovi 220 kV
Pakovo — Tuzla, Konjsko — Mostar (DV 400 kV privre-
meno pod naponom 220 kV) 1 Zakucac — Mostar.

3. PRORACUN UKUPNIH VELICINA NAJVECIH
MOGUCIH POCETNIH STRUJA TROPOLNOG
I JEDNOPOLNOG KRATKOG SPOJA

ProraCun maksimalnog kratkog spoja proveden je
prema [2]1 [3], uz pretpostavku napona prije nastanka
kvara jednakim nazivhom naponu pomnozenom S na-
ponskim faktorom ¢ = 1.1 Treba naglasiti da proracun
maksimalnog kratkog spoja predstavlja skup od N pro-
racuna (gdje je N=broj Cvorova mreze) koji pred-
stavljaju maksimalne kratkospojne prilike u svakom od
razmatranih ¢vorova.

Struje u c¢voriStu k gdje je nastao kvar odreduju se
prema matricnom izrazu:

lk(F)Sim = XFsim(l 4L Zkksim XFsim)-lEk(O)Sim (31)
Struje u granama i1-j se dalje odreduju prema izrazu:

iij(k)Sim = Xi-jSim(Ei(k)Sim A Ej(k)sim) (32)
U i1zrazima (3.1) 1 (3.2) pojedine matrice u sustavu

simetricnih komponenata (sim) imaju sljedece
znacenje:

- Z,,, = vlastita impedancija ¢vorista k

- Z, = vlastita impedancija grane i1-k

- E,, = vektor napona prije nastanka kvara

- E,\, E;, = vektori napona Cvorista 1,

- sim = opcenita oznaka za simetricne komponenta
- Y = vodljivost grane 1-]
- Y; = matrica kvara [3], shiedeceg 1znosa za
tropolni 1 jednopolni kratki spo;j:
tropolni kratki spoj jednopolni kratki spoj
0 0 0 1 1 1
yvol 0 1| 0 i/ el s 1|~ 11
0 0 1 1 1 1

Relacija izmedu faznih 1 simetri¢nih veli¢ina opisana je
Fortescueovom matricom transformacija T : A™ = T As™,

4. REZULTATI PRORACUNA NAJVECIH
MOGUCIH POCETNIH STRUJA TROPOLNOG
1 JEDNOPOLNOG KRATKOG SPOJA NA
SABIRNICAMA 400, 220 I 110 kV PRIJENOSNE
MREZE HEP-a

Kompletni rezultati proraCuna najveCih mogucih
pocetnih struja tropolnog 1 jednopolnog kratkog spoja
na sabirnicama 400, 220 1 110 kV prijenosne mreze

Hrvatske elektroprivrede nalaze se u [6]. Pregled os-
novnih podataka proracuna tropolnog 1 jednopolnog
kratkog spoja prikazan je na slikama 2—4.

Slika 2 prikazuje rezultate proracuna maksimalnog
tropolnog 1 jednopolnog kratkog spoja u 400 kV mrezi
Hrvatske elektroprivrede 2000. godine, svrstanih
prema kriteriju veliCina struja tropolnog kratkog spoja.
Radi se o ukupno Cetiri postrojenja, od kojih se postro-
jenja Tumbri 1 Melina na pragu od 16 kA, dok se
preostala dva postrojenja H-Velebit 1 Konjsko jos ne
dosizu 10 kA (TS Konjsko joS nema uspostavljenu 400
kV vezu sa Mostarom).

KONJSKO

< H-VELEBI

M maxK1

B maxK3!
MELINA

struja Ik (A

TUMBRI

C 5000 10000 15000 20000

postrojenje 400 kV

Slika 2. Najvece mogucée ukupne struje kratkog spoja
u kV mrezi HEP-a

Karakteristicno je za kratkospojne prilike u 400 kV
mrezi Hrvatske, da su struje pocetnog tropolnog krat-
kog spoja uglavnom vece od struja jednopolnog krat-
kog spoja, Sto je posljedica nedostatka 1zvora na 400
kV nivou prijenosnog sustava HEP-a.

Shika 3 prikazuje rezultate proracuna maksimalnog tro-
polnog 1 jednopolnog kratkog spoja u 220 kV mrezi
Hrvatske elektroprivrede 2000. godine, svrstanih prema
kriterijju veliCina struja tropolnog kratkog spoja. Radi se
0 ukupno petnaest postrojenja, gdje svega dva postro-
jenja (Melina 1 TE Rijeka) prelaze prag od 20 kA, slje-
deca dva (Pehlin 1 Konjsko) se nalaze u grupi 16-20 kA,
dok su sva ostala postrojenja ispod praga od 16 kA.

- p—— = —ry

TS1505/2 |
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BILICE §

H-SENJ .
B maxK1
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H-ORLOVA
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T-PL220A |
H-ZAKUCAC |
MRACLIN

KONJSKO

e =

T-RIJEKA
MELINA |

0 5000 10000 15000 20000 25000
postrojenje 220 kV

Slika 3. Najvec¢e moguce ukupne struje pocetnog kratkog
spoja u mrezi 220 kV HEP-a
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Kratkospojne prilike u 220 kV mrezi Hrvatske karak-
teriziraju uglavnom vece struje pocetnog jednopolnog
kratkog spoja u odnosu na struje tropolnog kratkog
spoja, Sto je posljedica vece izgradenosti 1izvora na 220
kV nivou prijenosnog sustava HEP-a u kombinaciji sa
simetrickim karakteristikama interkonektivnih trans-
formatora.

Dalje slijedi slika 4 (podijeljena na Cetiri elektroprije-
nosna podru¢ja PrP Osijek, Opatija, Split 1 Zagreb)
koja se odnosi na prilike u 110 kV mrezi Hrvatske elek-
troprivrede. Najvece struje kratkog spoja suu TS Tum-
bri (na pragu 40 kA), kod sljedeca dva postrojenja
(TE-TO Zagreb 1 Mraclin) su vece od 31.5 kA, a zatim
slijedi grupa postrojenja 20-31.5 kA sa podrucja (ne-
sekcioniranog, osim 110 kV kabelske petlje) Zagreba:
Botinec, Rakitje, Jarun, Resnik, Trpimirova, EL-TO
Zagreb, Sopot, TE Sisak, zajedno s postrojenjima Me-
lina, Pehlin 1t HE Zakucac.

Sva ostala postrojenja 110 kV ne prelaze prag od 20 kKA.
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Slika 4b. Najvece moguce ukupne struje pocetnog kratkog

spoja u 110 kV mrezi PrP Osijek

Slika 4a. Najvece moguce ukupne struje pocetnog kratkog
spoja u 110 kV mrezi PrP Opatija 2000. godine

Buduci da je slican proracun za 2000. godinu i1zraden
1999. godine [1], priloZen je u tablici 1 1 usporedbeni
osvrt na dobivene rezultate u odnosu na navedenu stu-
diju. Takav osvrt je nuzan u kontroli stupnja realizacije
predvidenih sagledavanja planirane mreze, koja je
sada polaziSte za usporedbu s rezultatima minimalnog
kratkog spoja.
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Tablica 1. Usporedba rezultata proracuna kratkog spoja sa [1]

2000. stvarna I1k3” Ik1” | 2000. nazivna Ik3” Ik1” delta Ik3” | delta Ik1”
MELINA 14792 12820 | MELINA 14161 12535 4,5 2.3
H-VELEBIT 7878 7959 | H-VELEBIT 7786 7897 1,2 0,8
KONJSKO 7210 6790 | KONJSKO 7088 6711 1,7 1,2
TUMBRI 15813 13976 | TUMBRI 15804 14674 0,1 4.8
MELINE 220A 22515 23795 | MELINA220A 22101 23609 1,9 0,8
T-RIJEKA 20434 20885 | T-RIJEKA 20109 20725 1,6 0,8
PEHLIN 18152 16945 | PEHLIN 17845 16842 1,7 0,6
H-SENJ 10525 9396 | H-SENJ 10496 9385 0,3 0,1
BRINJE 9366 7053 | BRINJE 9372 7062 0,1 0,1
T-PL220A 11685 12607 | T-PL220A 11530 12529 1,3 0,6
TS1505/2 5386 5115

DAKOVO 5954 6077 | PAKOVO 8996 8001 -33,8 -24.0
KONJSKO 220A 16850 17812 | KONJSKO 220A 16299 17343 3,4 Dkl
BILICE 10073 9977 | BILICE 9957 10156 169 1,8
H-ZAKUCAC 13114 13441 | H-ZAKUCAC 13020 13400 0,7 0,3
H-ORLOVAC 11175 10662 | H-ORLOVAC 10970 10536 1,9 102,
MRACLIN 13743 12752 | MRACLIN 14888 13786 ] 7.5
T-SISAK 9616 10488 | T-SISAK 11818 12325 -18,6 -14.,9
MEDURIC 5529 5162 | MEPDURIC 10392 8876 -46,8 41,8
MELINE 110A 21157 23334 | MELINA110A 21709 24340 05 4,1
Kraljevica 13429 11828 | Kraljevica 14484 13239 -7,3 -10,7
Silo 12905 11320 | Silo 14400 13385 -10,4 -15,4
OMISALJ 12204 10664 | OMISALJ 14780 14029 -17,4 -24.0
DINA 11730 10219 | DINA 14090 13276 16,7 -23.0
H-RIJEKA 16932 17521 | H-RIJEKA 17018 17669 0,5 0,8
MATULIJI 13771 11899 | MATULIJI 13714 11892 0,4 0,1
LOVRAN 10315 8346 | LOVRAN 10301 8350 |. 0,1 0,0
H-VINODOL 14603 14359 | H-VINODOL 16550 16748 -11,8 -14,3
H-SENJ 110A 12535 13750 | H-SENJ110A 12562 13776 -0,2 0,2
DELNICE 6001 4881 | DELNICE 6214 5016 -3,4 2.7
MORAVICE 4532 3261 | MORAVICE 4601 3294 -1,5 -1,0
PEHLIN 110A 19802 21944 | PEHLIN110A 19712 22020 0,5 -0,3
KRASICA 18654 18793 | KRASICA 17708 17357 5,3 8,3
CRIKVENICA 12855 10890 | CRIKVENICA 13552 11493 50 59
Kk-krkck 11983 9830

KRK 11345 9851 | KRK 12171 10867 -6,8 9.3
Kk-m.bok 6153 4719

Kk-merag 5365 4088

Kk-surbo 5737 4583

Kk-stoja 5559 4477

RAB 5193 4454 | RAB 5105 4506 1,7 =[5
Kk-vasib 5155 4314 '

LOSINJ 2011 1913 | LOSINJ 2037 1926 -1,3 -0,7
Karlobag 4813 3881

ae i 5155 4285 g P PR S =
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2000. stvarna I1k3” Ik1” | 2000. nazivna Ik3” I1k1” delta Ik3” | delta Ik1”
kk-toret 5200 4336 |

T-PL110A 14052 16894 | T-PL110A 14334 17328 2,0 25
DOLINKA 5065 5242 | DOLINKA 6465 6445 SOHRE -18,7
SIJANA 5376 5532 | SITANA 7599 7644 -29,3 27,6
BUJE 5700 4959 | BUJE 6703 6168 -15,0 -19,6
RASA 6857 6359 | RASA 9384 9249 -26,9 -31,2
PAZIN 6098 5352 | PAZIN 7024 6589 -13,2 -18,8
POREC 5607 5438 | POREC 5998 5812 -6,5 -6,4
ROVINJ 4327 4084 | ROVINJ 5337 4854 -18,9 -15,9
KATORO 5097 4341 | KATORO 5454 4948 -6,5 31243
L. OSIK 5658 5110 | L. OSIK 5655 5176 0,1 1,3
H-SKIL.OPE 3557 3197 | H-SKLOPE 3556 3208 0,0 -0,3
OTOCAC 5197 4262 | OTOCAC 5199 4271 0,0 0,2
GRACAC 7196 5837 | GRACAC 7231 5955 105 -2.0
TS15110A 8310 8602

PAKOVO110A 3418 9777 | PAKOVO110A 15999 16315 47 4 -40,1
OSIJEK-1 6086 6301 | OSIJEK-1 15148 15806 -59.8 -57,0
OSIJEK-2 5718 6633 | OSIJEK-2 15508 17077 -63,1 -60,9
OSIJEK-3 5940 6508 | OSIJEK-3 14699 15799 -59.6 -58,8
TO-OSIJEK 5707 6661 | TO-OSIUEK 153835 16869 -62,9 -60,5
PTE-OSIJEK 5713 6668 | PTE-OSIJEK 15450 16938 -63,0 -60,6
B. MANASTIR 3019 2861 | B. MANASTIR 7654 6580 -60,6 -56,5
D. MIHOLJAC 6768 5882 | D. MIHOLJAC 9250 7506 -26,8 21,6
PAKOVO-2 8077 3692 | DPAKOVO-2 13470 12416 -40,0 -30,0
VALPOVO 5839 5902 | VALPOVO 9494 8898 -38,5 -33,7
VINKOVCI 3184 3692 | VINKOVCI 9442 3867 -66,3 -58,4
ZUPANJA 1925 2095 | ZUPANJA 3207 3043 -40,0 -31,2
SL. BROD 5194 5583 | SL. BROD 8872 8547 41,5 -34,7
SL. BROD? 4494 4653 | SL. BROD?2 7707 7092 A7 34,4
POZEGA 3619 3743 | POZEGA 5101 4771 -29.1 D145
NASICE 7933 7638 | NASICE 10619 8755 20588 12,8
SLATINA 3844 3512 | SLATINA 5072 4345 AL -19,2
VUKOVAR 2483 2918 | VUKOVAR 7973 7601 -68,9 61,6
NIJEMCI 1682 1814 | NIJEMCI 4133 3737 -59,3 51,5
ANDRIJEVCI 5497 4962 | ANDRIJEVCI 8384 6426 -34,4 22,8
JANKOVCI 2623 2601 | JANKOVCI 7171 5898 -63,4 -55,9
KAPELAGS! 2365 1784 | KAPELAs! 4393 3255 -46,2 452
NA-CEMENT 6590 5964 | NA-CEMENT 8342 6652 21,0 -10,3
BELISCE 5041 5059 | BELISCE 7355 6819 31,5 -25.8
TS505/1 5929 6041

H-VE110A 12500 13417 | H-VE110A 12466 13418 0,3 0,0
ZADAR-1 5830 5968 | ZADAR-1 5822 6274 0,1 4.9
BILIBRIG 5814 5925 | BILIBRIG 5805 6238 0,2 -5,0
7ZD-CENTAR 5820 5953 | ZD-CENTAR 5812 6272 0,1 58]
NIN 6160 5838 | NIN 6147 6135 0,2 4.8
Kk-kulin 5571 4933
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2000. stvarna I1k3” I1k1” | 2000. nazivna Ik3” Ik1” delta Ik3” | delta Ikl”
Kk-selin 5523 4871

PAG 5032 4313 | PAG 5009 4458 0,5 -3,3
Kk-deda 5219 4373

NOVALIJA 5536 4773 | NOVALJA 5494 5106 0,8 -6,5
OBROVAC 11568 10930 | OBROVAC 11554 11023 0,1 -0,8
BIOGRAD 4703 4081 | BIOGRAD 4700 4120 0,1 -0,9
BENKOVAC 5932 4441 | BENKOVAC 5930 4771 0,0 -6,9
STRMICA 3564 2660 | STRMICA 3214 2476 10,9 7.4
KONJSKO 110A 17249 19298 | KONJSKO 110A 17299 19395 -0,3 -0,5
H-ZA110A 17760 20820 | H-ZA110A 18070 21184 215 514
H-DALE 6661 6303 | H-DALE 6666 6308 -0,1 -0,1
METERIZE 16301 16485 | METERIZE 16430 17043 -0,8 3.3
SUCIDAR 14971 15112 | SUCIDAR 15303 16152 2000 -6,4
Pujanke 15070 15172

VISOKA 14346 14240 | VISOKA 16046 17005 -10,6 -16,3
KASTI110A 11690 10794 | KAST110A 11848 10939 -1,3 -1,3
VRBORAN 16251 16667 | VRBORAN 16368 17381 -0,7 4.1
DUGI RAT 14186 14896 | DUGI RAT 14456 15227 -1,9 02
Kk-d.rat 14002 14672 | kk-d.rat 14267 14996 -1,9 2,2
Kk-posti 10901 9732 | kk-posti 11104 9957 -1,8 -2,3
Kk-lozna 11973 11685 | kk-lozna 12198 11956 -1,8 -2.3
NEREZISCE 10427 9620 | NEREZISCE 10664 9991 2,2 -3,7
Kk-slati 7153 5908 | kk-slati 7372 6141 -3,0 3.8
Kk-travn 6666 5466 | kk-travn 6386 5703 -3,2 -4.2
STARIGRAD 5563 4664 | STARIGRAD 5788 4921 -3,9 450
kk-medve 4355 3399 | kk-medve 4606 3741 5.4 9.1
kk-prapa 3919 3041 | kk-prapa 4191 3451 -6,5 -11,9
BLATO 3602 2875 | BLATO 3913 3431 -7.9 -16,2
kk-strec 3263 2492 | KORCULA 3792 3167 -14,0 D153
kk-perna 3259 2489 | kk-perna 3800 3157 -14,2 21,2
STON 4380 3889 | STON 7567 6157 42,1 -36,8
IMOTSKI 6483 4734 | IMOTSKI 6543 4759 -0,9 0,5
KRALJEVAC 13349 12912 | KRALJEVAC 13607 13100 -1,9 -1,4
H-KRALJEVICA | 13192 12755 | H-KRALJE 13443 12938 -1,9 -1,4
TROGIR 8836 7056 | TROGIR 9112 7337 -3,0 -3,8
H-PERUCA 6079 6021 | H-PERUCA 6101 6155 -0,4 )22
B. BLATO 6352 5866 | B. BLATO 6394 5898 -0,7 0,5
SINJ 6666 5972 | SINJ 6690 6448 -0,4 7.4
MAKARSKA 6568 5448 | MAKARSKA 6730 5609 2.4 20
BILI110A 13667 | 16079 | BILI110A 13665 16683 0,0 3.6
RAZINE 11511 12436 | RAZINE 12889 15466 10,7 19,6
KNIN 4368 3440 | KNIN 3692 3032 18,3 13,5
KNIN-evp 4228 3308 | KNIN-evp 3591 2928 17,7 13,0
OPUZEN 5829 4820 | OPUZEN 6656 5570 12,4 -13,5
KOMOLAC 3528 4053 | KOMOLAC 10883 10268 -67,6 -60,5
PLATI110A 3574 4324 | PLAT110A 11882 13469 -69,9 -67,9
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2000. stvarna Ik3” Ik1” | 2000. nazivna Ik3” 1k1” delta Ik3” | delta Ik1”
H-DUBROVNIK 3584 4377 | H-DUBROVNIK 11423 12792 -68,6 -65,8
MEDU110A 10437 10865 | MEDU110A 13170 13274 -20,8 s
NOVSKA 6769 5579 | NOVSKA 7826 6158 -13,5 9.4
IVANIC 5956 5185 | IVANIC 5961 5461 0.1 51
N. GRADISKA 3735 3503 | N. GRADISKA 6731 5564 -44.5 -37.,0
DARUVAR 4441 3967 | DARUVAR 5466 4612 -18,8 -14,0
KUTINA 9769 9342 | KUTINA 11020 10166 11,4 8,1
KOPRIVNICA 7671 8255 | KOPRIVNICA 9473 9726 -19.,0 £ 158
LUDBREG 7207 6775 | LUDBREG 7980 7000 9,7 1390
VIROVITI 3469 3233 | VIROVITI 5933 5556 41,5 41,8
VIRJE 3767 3534 | VIRJE 6037 5305 -37,6 -33.4
KRIZEVCI 5527 4838 | KRIZEVCI 6278 5320 -12,0 9.1
BJELOVAR 4846 4644 | BIELOVAR 5135 5010 -5,6 1)
MLINOVAC 4250 3950 | MLINOVAC 4471 4292 4.9 -8,0
H-CAKOVEC 9685 10397 | H-CAKOVEC 10514 11057 -7.9 -6,0
CAKOVEC 8856 8272 | CAKOVEC 9280 8721 4.6 1591
PRELOG 7361 7384 | PRELOG 8025 7984 -8,3 =755
H-DUBRAV 7083 7757 | HHDUBRAV 7890 8443 -10,2 8,1
NEDELJAN 14092 14487 | NEDELJAN 14635 14912 -3,7 2.9
I[IVANEC 7287 6100 | IVANEC 7415 6164 7 -1,0
H-VZ110A 9276 8594 | H-VZ110A 9497 8729 | 95 TS
H-VZ110B 9284 8603 | H-VZ110B 9500 8734 o3 &S
VARAZDIN 9293 8673 | VARAZDIN 9667 8900 -3,9 2.6
7ZABOK 9194 7944 | ZABOK 9306 8020 | 1,2 0,9
T-JERTOV 11451 11245 | T-JERTOV 12838 12354 -10,8 9.0
STRAZA 5570 5146 | STRAZA 5627 5181 -1,0 -0,7
T-SI110A 17409 20310 | T-SI110A 18515 21474 -6,0 -5,4
PRACNO 15860 15466 | PRACNO 16231 16145 2.3 4.2
SUNJA 8233 6147 | SUNJA 8339 6253 1,3 1187
PETRINJA 9074 7973 | PETRINJA 9197 8322 L3 4.2
RAFI110A 13589 13428 | RAFI110A 14259 13927 -4,7 3.6
RAFI110B 9546 8306 | RAFI110B 9634 8466 -1,4 1,9
ZELJE-SI 14429 14327 | ZELJE-SI 14985 14836 =34 3.4
GLINA 4613 4001 | GLINA 4645 4063 -0,7 =115
POKUPLJE 8204 7780 | POKUPLIJE 8140 7745 0,8 0,5
H-GOJAK 5606 5641 | H-GOJAK 5825 5820 -3,8 3.1
OSTARIJE 4984 4743 | OSTARIE 5157 4869 3,4 2.6
ZDENCINA 11946 9201 | ZDENCINA 11515 9039 3,7 1,8
SVARCA 7343 6808 | SVARCA 7265 6765 1,1 0,6
DUBOVAC 7440 7205 | DUBOVAC 7369 7164 1,0 0,6
TUMBI10A 37736 39299 | TUMBI10A 32875 35994 14,8 9,2
RESNIK 24141 21278 | RESNIK 28190 25799 14,4 19725
TETO-ZG 29620 33128 | TETO-ZG 29637 33457 -0,1 -1,0
LUDINA 6948 4859 | LUDINA 7167 4939 3,1 -1,6
MRAC110A 30558 29628 | MRAC110A 26394 26720 15,8 10,9
SOPOT 21472 20101 | SOPOT 20365 18850 5,4 6,6
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P P P BT TR A I O |

2000. stvarna Ik3” I1k1” | 2000. nazivna Ik3” | Ik1” delta 1k3” | delta Ik1”
JARUN 25138 23909 | JARUN 18514 | 18449 35,8 29,6
ELTO-ZG 21920 | 20945 | ELTO-ZG 16900 16913 29,7 23,8
RAKITJE 26280 23938 | RAKITJE 21754 21325 20,8 12,3
STENJEVAC 17447 | 13764 | STENJEVAC 15336 12861 13,8 7,0
PODSUSED 19500 15543 | PODSUSED 17189 14930 13 4 4.1
SAMOBOR 13215 11053 | SAMOBOR 11971 10465 10,4 5,6
V. GORICA 20202 17810 | V. GORICA 18297 16730 10,4 6,5
D. SELO 9684 7919 | D. SELO 14840 12630 34,7 37,3
ZAPRESIC 14010 12117 | ZAPRESIC 12619 11412 11,0 6,2
KSAVER 10735 3678 | KSAVER 11946 8466 -10,1 2.5
DUBEC 16742 14352 | DUBEC 24964 21858 32,9 -34,3
BOTINEC1 27502 26759 | BOTINECI 19171 18197 435 47,1
TRPIMIROVA 22035 23072 | TRPIMIROV A 22059 23394 -0,1 1,4
TRPIMIRX 19043 17910 | TRPIMI-X 15142 14919 25,8 20,0

[z gornjeg pregleda je vidljivo u kojoj mjeri nisu realizi-

rani planovi razvoja prijenosne mreze za danasnje

stanje mreze 2000. godine. Zato uvodimo 1 Cesto na-
vodeni pojam “nazivne” mreze, koja je vezana uz za-

danu topologiju 1 stupanj izgradenosti mreze u

proizvodnji, prijenosu 1 distribucijl.

Konstatirajmo u naSem slucaju razlike izmedu pos-

tojece 2000. godine 1 nazivne 2000. godine 1z [1]:

- 400 kV mreza Hrvatske 2000. godine sadrzava (u za-
gradi su brojke iz mreze nazivne 2000. godine):4 pos-
trojenja 400 kV (6),

- 220 kV mreza Hrvatske 2000. godine sadrzava (u za-
gradi su brojke iz mreze nazivne 2000. godine):15
postrojenja 220 kV (16),

- 110 kV mreza Hrvatske 2000. godine na podrucju
sva ¢etiti prijenosna poduzeca sadrzava (u zagradi su
brojke iz mreze nazivne 2000. godine), po prijenos-
nim poduzecima:

PrP Opatija 29 postrojenja 110 kV (41),

PrP Osijek 26 postrojenja 110 kV (26),

PrP Split 39 postrojenja 110 kV (43),

PrP Zagreb 56 postrojenja 110 kV (60),
Tako razlike u broju 400 kV postrojenja 1zmedu
stvarne 1 nazivne 2000. godine dolaze od

neizgradenosti planiranith TS 400/(220)/110 kV
Ernestinovo i Zerjavinec, dok razlike u broju 220 kV
postrojenja izmedu stvarne i nazivne 2000. godine do-
laze od neizgradenosti planiranih TS Plat 1 Zerjavinec
220 kV 1jo8 1 dalje privremenog pogona TS 220/110 kV
1505/2.

Razlike u broju 110 kV postrojenja 1izmedu stvarne 1
nazivne 2000. godine dolaze od neizgradenosti planira-

“nth TS 110/x kV u nazivnoj 2000. godini, redom:

PrP Opatija: TS Vodnjan 1 Susak, EVP Podvezica,
Sapjane, Vrata, Plase i Ivani (prelaz elek-
trovuce na 25 kV izmjenic¢no) i TS Dunat,
Karlobag, Butoniga, Buzet 1 D.Lapac
(transformacija trajno izvan pogona)
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PrP Osijek: TS Ernestinovo 1 Osijek 4, uz jos dalje
privcemeni pogon TS 1505/2 1 TS 505/1.
TS Dobri, Drnis, Podi 1 Ploce

TS Siscia, Zerjavinec, Trnje 2 1 Vo-
lovéica, mreza nije poprecno sekcioni-
rana, osim kabela 110 kV TE-TO Zagreb
— EL-TO Zagreb — Jarun.

Na navedenu situaciju dodatno utjecu jos dva faktora:
iako su zbog neostvarenja svih planova izgradnje prije-
nosne mreze rezultati kratkog spoja snizeni u odnosu
na nazivnu 2000. godinu, zbog preciznijeg modeliranja
nadomjesne mreze [talije vidi se neznatan porast krat-
kospojnih struja u PrP Opatija, dok je porast struja
kratkog spoja na zagrebackom podrucju posljedica
privremenog paralelnog rada 110 kV mreze Zagreba.

PrP Split:
PrP Zagreb:

5. PRORACUN UKUPNIH VELICINA NAJNIZIH
OCEKIVANIH POCETNIH STRUJA
TROPOLNOG I JEDNOPOLNOG KRATKOG
SPOJA NA SABIRNICAMA 400,220 1110 KV
PRIJENOSNE MREZE HEP

Proracun ukupnih veliCina najnizih ocekivanih pocet-
nih struja tropolnog 1 jednopolnog kratkog spoja
proveden je uz sljedece pretpostavke:

1. proracun minimalnog kratkog spoja proveden je
prema IEC 909/1981 uz naponski faktor ¢ =1.0

2. pretpostavljeno je pocetno stanje  snizenog
angaziranja elektrana koje odgovara ljetnom mini-
mumu prema tablici 2

3. izracunate su velicine kratkog spoja uz pretpostavku
iskljucenja (neraspolozivosti) redom svake od grana
neposredno prikljucenih na svako razmatrano pos-
trojenje 400, 2201 110 kV prijenosne mreze HEP-a.

Proracun minimalnog kratkog spoja prema gornjim
pretpostavkama proveden je modifikacijom programa
RIMA [5]. Za potrebe obrade rezultata otvoren je novi
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kanal za spremanje karakteristicnih rezultata pro-
racuna minimalnog kratkog spoja To su: struja u fazi
R tropolnog kratkog spoja 1 struja 3lo jednopolnog
kratkog spoja. Rezultati su paralelno tabelirani, da se
jasno moze prepoznatl ispad pojedinog elementa
mreze (u tom slucaju udio iz iskljucene grane je jed-

nak nuli).

Modifikacyja pocetnog stanja prema pretpostavki 2.
(snizenje angaziranja elektrana, tablica 2) provedeno

Je na nacin, da je sacuvano vodno (transformatorsko)
polje u 1spisu rezultat proracuna. Neraspolozivost
odredene elektrane se u tom slu¢aju moze jednostavno
prepoznati u 1znosu struje jednakom nuli za sve mo-
guce proracune.

Siri ispis razultata proracuna nalazi se u [6], dok j€

graficki prikaz usporedbe veli¢ina maksimalnog 1 mini-

malnog tropolnog 1 jednopolnog kratkog spoja prika-
zan na prilozenim slikama 5-10.

Tablica 2. Pregled elektrana prikljuc¢enih na naponskim razinama 400, 220, 110 i 35 (30) kV u mrezi Hrvatske elektro-
privrede, za maksimalni i minimalni kratki spoj

Naziv objekta

Napon mreze

Broj i instalirana snaga generatora

Broj i instalirana snaga generatora

(kV) (kom. x MVA) MAXKS (kom. x MVA) MINKS
1. | RHE Velebit 400 2 x (155/-135) 1 x (155/-135)
2. | HE Orlovac 220 3x83 0 x 83
3. | TE Ryjeka 220 1 x376 0x376
4. | TE Sisak 2 220 1 x 247 0 x 247
5. | TE Plomin 2 220 1x 247 Ix 247
6. | HE Sen; 220 1 x 80 0 x 80
7. | HE Zakucac 1 220 1 x120 1x120
8. | HE Zakucac 2 220 I x 150 0x 150
9. | HE Dubrovnik 110 1x120 1 x120
10. | HE Sen; 110 2x 80 1 x 80
11. | HE Sklope 110 1 x25 (ExeDS
12. | HE Vinodol 110 3x35 489
13. | HE Peruca 110 2x26 1 x 26
14. | HE Zakucac 1 110 1 x 120 1 x 120
15. | HE Zakucac 2 110 I x 150 0x 150
16. | HE Dale 110 2 x 24 1 x 24
17. | HE Rijeka 110 DEXeDS 1 x 23
18. | HE Gojak 110 3 x 20 0x 20
19. | HE Varazdin 110 1 x 50+ 1x53.5 1 x 50+0x53.5
20. | HE Cakovec 110 2x 42 1x 42
21. | HE Dubrava 110 2 x 42 1 x 42
22. | HE Kraljevac 110 2x26 + 6 0x26 + 6
23. | CS Busko Blato 110 3x3,4 1x3,4
24. | TE Plomin 1 110 1 x 156 1 x 156
25. | TE Sisak 1 110 1 x 247 1 x 247
26. | KTE Jertovec [ 10 2x16 +2x418 Ox16 + 0x41.8
27. | TE-TO Zagreb 110 40 + 150 + 3 x 80 0x40 + 0x150 + 0 x 80
28. | EL-TO Zagreb 110 2x 28,1 1 x 28,1
29. | PTE Osijek 110 2x32 0x32
30. | TE-TO Osijek 110 56,3 0x56,3
31. | Belisée 110 2 x 20 0x 20
32. | Kutina (TDG) 110 1 x40 0 x 40
53. | HE Miljacka 25 1x6+3x38 1 x6+0x8
34. | EL-TO Zagreb 30 1 x15,7+ 1x37,5 UBHS¥/ELR (DS TS
0,5
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Slika 10. Usporedba ukupnih velicina MAX i MIN Ik3 i Ikl u mrezi 110 kV PrP Zagreb 2000. godine

6. ZAKLJUCAK

Provedenu analizu kratkospojnih prilika u postojeco;
mrezi 2000. godine mozemo sagledati u dva dijela.

U prvom dijelu analizirani su dobiveni rezultati mak-
simalnog kratkog spoja u mrezi 400, 220 1 110 kV
HEP-a i istaknuta je razlika u rezultatima prema refe-
rentnoj studiji [1]. Dobiveni razultati proracuna maksi-
malnog kratkog spoja su bili temelj za usporedbu
prema rezultatima minimalnog kratkog spoja.

U drugom dijelu analizirani su dobiveni rezultati
minimalnog kratkog spoja u mrezi 400, 2201 110 kV
HEP-a. Kompletni rezultati proracuna minimalnog
kratkog spoja prokazani su u [6].

Ponovimo ovdje da je proracun ukupnih veli¢ina
najnizih o¢ekivanih pocetnih struja tropolnog i jedno-
polnog kratkog spoja proveden uz sljedecCe pret-
postavke:

1. prorac¢un minimalnog kratkog spoja proveden je
prema [EC 909/1981 uz naponski faktor ¢ =1.0

2. pretpostavljeno je pocetno stanje  sniZenog
angaziranja elektrana koje odgovara ljetnom mini-
mumu prema tablici 2.

3. izracunate su veliCine kratkog spoja uz pretpostavku
iskljucenja (neraspolozivosti) svih grana neposredno

prikljuenih na svako razmatrano postrojenje 400,
2201 110 kV pryjenosne mreze HEP-a

Veli¢ine najniZzih struja izracunate su uz istodobno
uvazavanje svih triju navedenth pretpostavki. Situacije
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minimalnog kratkog spoja koje vode prema struj
jednakoj nuli nisu razmatrane, tj. minimum = 0 nije
akceptiran u ovim proracunima (npr. kratki spoj na
sabirnicama visokonaponskog postrojenja uz ispad je-
dine grane koja napaja navedeno postrojenje).

Na slici 5 prikazana je usporedba ukupnih velicina
maksimalnih 1 minimalnih struja tropolnog 1 jednopol-
nog kratkog spoja u mrezi 400 kV Hrvatske 2000. go-
dine, na slici 6 usporedba struja kratkog spoja u 220 kV
mrezi i kona¢no na slikama 7-10 usporedba ukupnih
veli¢ina maksimalnih i minimalnih struja tropolnog 1
jednopolnog kratkog spoja u mrezi 110 kV Hrvatske
2000. godine po pojedinim prijenosnim poduzecima.
Izracunate veli¢ine svrstane su po kriteriju maksimal-
nog tropolnog kratkog spoja.

Pregledom rezultata proracuna minimalnog kratkog
spoja mozemo zakljuciti o relacijama u kojima se krecCu
veliCine minimalnog kratkog spoja u odnosu na maksi-
malne.

Opcenito su iznosi minimalnog kratkog spoja manji za
10% (naponski faktor!) + sniZenje nivoa angaziranja
elektrana + ispad najutjecajnije grane. Za 400 kV
mrezu iznosi struja minimalnog kratkog spoja se krecu
oko 50% veli¢ina maksimalnog kratkog spoja; u mrezi
220 kV struje minimalnog kratkog spoja se krecu vec u
Sirim granicama do 30% - 60% struja maksimalnog
kratkog spoja; kona¢no za mrezu 110 kV granice su joS
puno Sire, od 5% - 90%, ovisno o situaciji prikljucka
razmatranog postrojenja 110 kV na elektroenergetski
sustav HEP-a.
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Opcenito, ekstremi su povezani uz radijalnu topologiju
mreze, S maksimalnim vrijednostima u sluéaju radi-
jalno prikljucenih transformatorskih postrojenja 110
kV, do minimalnih vrijednosti u slu¢ajevima radijalno
prikljuenih manjih proizvodnih postrojenja na 110
kV sustav.
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MAXIMAL AND MINIMAL SHORT CIRCUIT
CIRCUMSTANCE ANALYSIS OF THE CROATIAN
TRANSMISSION NETWORK IN THE YEAR 2000

The paper presents the network's comparable maximal and
minimal short circuit calculation results for the year 2000.
The maximal short circuit results are updated in relation to

the base year 2000 and according to the study referred [1].

UNTERSUCHUNG MAKSIMALER UND MINIMALER
KURZSCHLUSSANGELEGENHEITEN IM
UBERTRAGUNGSNETZ KROATIENS IM JAHRE 2000

Hier sind Ergebnisse des Vergleichs von Berechnungen
des maksimalen und minimalen Kurzschlusses im Netz des
Jahres 2000 dargestellt. Dabei sind, laut der entsprechen-
den Studie /1/, die Folgen des maksimalen Kurzschlusses
auf den Netz im neuesten Zustand gebracht worden.
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