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Upute autorima

U “Energiji" smo vec tiskali upute o pisanju strucnih 1 znanstvenih Clanaka, pa
"stari" autori znaju sve o tome kako treba prirediti clanak koji Ce se u njoj objaviti.
Cilj je ovog priloga da pomognemo onim autorima koji jos nisu objavljivali i da
podsjetimo “zaboravljive”.

1. Da bi ¢lanak bio zanimljiv, mora biti jasan. Recenice kratke, a izrazi poznati.
Pismo: latinica. Pisati valja u trecem licu ne upotrebljavajum pasxvne oblike.

2. Clanak mora biti neobjavljen. Kad se preda "Energiji", vi$e se ne smije ponuditi
nekom drugom urednistvu,

3. Idealno je kad ¢lanak nema viSe od 20 strana. Autori Cesto tvrde da je tesko
neku problematiku iznijeti na tako malo stranica. U tom slu¢aju obi¢no "pre-
sude" recenzenti.

4. Valja se pridrzavati zakonskih standarda i INDOK-propisa. Pri upotrebi jedi-
nica i simbola valja postivati zakonske mjerne jedinice Medunarodnog sus-
tava jedinica - Sl.

Matematicki znakovi, grcka slova i indeksi moraju biti jasni i definirani. Fizi-
kalne veliCine i faktori pisu se kosim velikim i malim slovima latinicom ili grckim
slovima. Mjerne jedinice | ostali opisi pisu se uspravnim slovima.

5. Clanak mora biti napisan na formatu A4 u dva primjerka. Napisan mora biti
strojem s razmakom izmedu redaka. Na lijevoj strani mora biti 4 cm Sirok rub
za unoSenje pogresSaka, urednickih oznaka i dopuna. Mora imati naslov |
jasno oznacene podnaslove. Ispod naslova valja napisati prezime, ime |
mjesto stanovanja autora, a na kraju clanka valja navesti podatke o autoru:
znanstvenu titulu, prezime i ime, strucni naziv, naziv ustanove u kojoj radi i
punu adresu.

6. Svaki ¢lanak mora imati:

— kratak sazetak. U njemu se Citatelju daje dovoljno informacija o sadrzaju
Clanka. Autor treba navesti nova otkrica i spomenuti temeljna nacela na ko-
jima je izveo eksperimente Sto ih je opisao u clanku. Ne smije imati viSe od
200 rijeci.

~ kljucne rijeci (key words). To su izrazi koji Citatelju u najkracem obliku kazu
Sto je sadrzaj ¢lanka. One pomazu da citatelj sazna da li mu je ¢lanak za-
nimljiv ili nije.

— kategorizaciju. Autor ima pravo predloziti u koju se kategoriju clanka po
kvaliteti ubraja njegov, u: originalni znanstveni clanak, prethodno
priopcenje, pregledni clanak, strucni ili su to izvjestaji sa savjetovanja, vijesti
1Z svijeta itd.

— literaturu. Navodi se na kraju c¢lanka onim redom kojim je spomenuta u
clanku. Kad se u tekstu poziva na literaturu, piSe se u uglatoj zagradi samo
broj pod kojim je navedena. Podaci moraju biti tocni i istiniti.

Naslov clanka, kategorizacija, sazetak i kljucne rijeCi moraju biti na jednom pa-

piru. Sazeci se u "Energiji" prevode na engleski i njemacki. To ¢ine nasi prevo-

dioci.

7. Likovni prikazi (fotografije, crtezi, dijagrami) moraju se nalaziti na posebnom
listu - svaka slika na svom listu. Moraju biti nacrtane po pravilima tehnickog
crtanja i obiCno 3 puta vece nego Sto ce biti u casopisu. Pritom valja pazitida 3
puta smanjena najmanja brojka ili slovo bude veliko 3 mm - 1,5 mm.

Tako pripremljen rukopis Urednistvo pregleda, daje ga recenzentima na ocjenu |
ako je povoljno ocijenjen, tehnicki se obradi (lektorira, graficko-likovno uredi) |
posSalje u tiskaru. O tome da li je ¢lanak primljen ili odbijen, Urednistvo izvjeStava
autora.

Da bi autori lakse odredili u koju kategoriju prema kvaliteti valja uvrstiti neki cla-
nak, dajemo osnovne upute o kategorizaciji Clanka:

IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK (originalan znanstveni rad, originalno
znanstveno delo, originaljnaja naucnaja rabota, original scientific paper, orig-
inalna naucna rabota, Wissenschatftlicher Originalbeitrag) opisuje nove rezultate
Istrazivanja tehn|ke|l|aparata (npr. doktorska disertacija). Ovoj kategoriji pripada
| dosad neobjavljeni rad koji pridonosi znanstveno] spoznaji ili nekom
svhvacanju, a napisan je tako da bilo koji kvalificirani znanstvenik na temelju
danih informacija moze:
— ponoviti eksperiment i postici opisane rezultate s jednakom tocnoscu ili unu-
tar granice eksperimentalne pogreske, kako to navodi autor.
— ponoviti autorova zapazanja, proracune ili teorijske izvode | donijeti slicha
mjeren|a.

PRETHODNO PRIOPCENJE (prethodno sporocilo, prethodno saopstenje, pre-
liminary communication, Vorlaufige Mitteliung) sadrzi znanstvene spoznaje ili re-
zultate Ciji karakter zahtueva objavijivanje. Rad obvezatno sadrzi jedan podatak
novih znanstvenih informacija ili vise, ali bez dovoljno pojedinosti koje bi omogqu-
cile Citatelju provjeru iznesene informacije na nacin kako je to prethodno opisano.

PREGLEDNI CLANAK (pregledno delo, pregledna rabota, review, obzornja ra-
bota, Ubersichtarbeit) jest izvjesce o nekom posebnom pltanju o kojem je vec
objavljena informacija, samo je to ovdje skupljeno i raspravljeno. Autor pregled-
noga Clanka duzan je dati podatke o svim objavljenim radovima kojima se koris-
tio u svom radu (treba navesti literaturu i svrstati je redom kojim se pojavljuje u
tekstu), a po mogucnosti u literaturi navesti radove koji bi pridonijeli razvoju raz-
matrane problematike.

STRUCNI CLANAK (strokovno delo, strucna rabota, professional paper, profe-
sionaljnaja rabota, Fachiicher Beitrag) daje korisne priloge iz podrucja ¢ija prob-
lematika nije vezana za izvorna istrazivanja. To znaci da rad mora biti novost u
odredenom podrucju djelatnosti. To se npr. odnosi na naknadno ponavljanje
poznatih istrazivanja koje predstavlja koristan rad u vezi sa sirenjem znanja i pri-
lagodavanja izvornih istrazivanja potrebama druStva i znanosti.

energija

CASOPIS
HRVATSKE ELEKTROPRIVREDE

glasilo je energeticara, elektroinzenjera | elek-
trotehnicara. 1zdaje ga Hrvatska elektroprivreda
uz pomoc¢ Ministarstva znanosti, tehnologije |
iInformatike.

Njime se koriste mnogi znanstvenici i strucnjaci
u nasoj zemlji, a poznat je i vaznijim referalnim
centrima u inozemstvu, kao sto su:

Engineering Index Inc., New York; Engineering
Information Inc. Bibliographic Services Dept,
New Jersey; Current Tehnology Index London'
Viniti, Moscow;
Paris; Current Bibliography on SClence and
Tehnology, Japan Information Centre, Tokyo; itd.

U Energiji se tiskaju izvorni znanstveni clanci
kao i clanci iz prakse, vijesti iz elektroprivrede,
zanimljivosti iz svijeta, priopcenja i clanci gra-
ditelja elektroenergetskin objekata, proizvo-
daca strojeva i materijala. Oglasi su sastavni dio
casopisa, a priopcenja su komercijalne naravi.

UREDNISTVO
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STRUCNI CLANAK

Proces restrukturiranja elektroenergetskog sektora u Hrvatskoj 1 uvodenje trziSnih odnosa prakticki je zapoceo stupanjem na
snagu paketa novih energetskih zakona pocetkom 2002. godine. Razlicite opcije operativne implementacije ovog procesa u
Hrvatskoj, kao i moguce posljedice na rad elektroenergetskog sustava nalazu vrlo pazljivo promisljanje 1 argumentirani odabir
modela koji e biti primjereni zateCenim okolnostima u elektroenergetskom sektoru, te Sirim gospodarskim 1 razvojnim intere-
sima. U ovom ¢lanku dano je jedno sazeto autorsko videnje 1 ocjena trenutne situacije u Hrvatskoj, te moguci pravci daljnjeg

razvoja.

Kljucne rijeci: trziSte elektricne energije, restrukturiranje,
prijenosna mreza.

1. UVOD

Osnovna ideja liberalizacije trziSta elektrine energije
moze se sazeti u sljedecem: djelatnosti prijenosa 1 dis-
tribucije elektricne energije (prirodni monopoli us-
luga), mogu se potpuno odvojiti od djelatnostt
proizvodnje 1 opskrbe (prodaja proizvoda — elektriCne
energije na trzistu). Liberalizacija trzista elektricne e-
nergije u monopolistiCkim sustavima temelj1 se na re-
struktuiranju  elektroprivrednih ~ poduzeéa 1
elektroenergetskog sektora u cjelini, pri cemu kljuénu
ulogu imaju odgovori na sljedeca pitanja:

— kakvu varijantu trziSta odabrati, u kojem opsegu 1
kakvom dinamikom ga otvarati?

— kako definirati pravila djelovanja trzista, pravila
upravljanja sustavom 1 mrezom?

— kakvi ¢e biti vlasnicki odnosi 1 kako Ce se 1zvesti
razdvajanje elektroprivrednih djelatnostt (unbund-
ling)?

— na koji nacin e se rijesiti prijelazni problemi kao sto
su naslijedeni troskovi, obveza javne usluge, odnosno
opskrba tarifnih kupaca, kako tretirati povlastene
potrosace, kako amortizirati eventualne socijalne
posljedice itd.

Postoje¢a zapadnoeuropska praksa pokazuje veliku
raznolikost u nacinu implementacije osnovnih zahtjeva
Direktive EC 96/92 za uspostavu trzista elektricne e-
nergije, a indikativni su brojni primjeri kako zapadnoev-
ropske zemlje nacin restruktuiranja 1 uspostave trzista
elektricne energije prilagodavaju vlastitim specifi¢nim
uvjetima, te Sirim gospodarskim interesima. Pri tome
valja istaknuti opceprihvadeno misljenje da se u
globalu ovi procesi odvijaju uspjesno, te uglavnom brze

u odnosu na zadane rokove (otvaranja trzista). S druge
strane, proces liberalizacije elektroenergetskog sek-
tora u tranzicijskim zemljama odvija se u vrlo spe-
cificnim uvjetima. Naslijedena struktura 1 nacin rada
drZzavno-drustvenih  elektroprivrednih  poduzeca
generira socijalne probleme vezane za naslijedene ne-
realne cijene elektricne energije 1 visak zaposlenih, a
dodatni velikt problem je Sto se uz proces liberalizacije
viSe-manje istodobno provodi 1 proces privatizacije.
Sli¢na situacija je 1 u Hrvatskoj, gdje se od krupnijih
problema moze izdvojiti dugogodisnje podinvestiranje
u clektroenergetsku opremu, nerijesen status HEP-
ovih ulaganja u elektrane izvan Hrvatske, problemi s
naplatom 1 gubicima itd. U takvim uvjetima je pocet-
kom 2002. godine stupio na snagu Zakon o trzistu elek-
tricne energye 1 ostalt zakoni 1z energetskog paketa,
kojima su definirani novi zakonski okviri u elektro-
energetskom sektoru, a za koje se vrlo brzo pokazalo
kako su s jedne strane nedoreceni zbog brojnih nedo-
stajuith podzakonskih akata 1 odgovarajuce tehnicke
regulative, a s druge strane mozda i preambiciozni, od-
nosno neuskladeni s realnim mogucénostima posto-
jeCeg elektroenergetskog 1 Sireg gospodarskog
drustvenog okruzenja, prvenstveno u smislu pred-
videne dinamike implementacije.

Restrukturiranje HEP-a, kao jedan od osnovnih pred-
uvjeta za primjenu navedenih zakona, pocelo se provo-
dit1 tijekom 2002. godine, ali relativno sporo i u
ogranicenom opsegu. Umjesto trazenja odgovora na
pitanje da li odgovornost za takvu situaciju vise leZi na
HEP-u 1li nadleznoj drzavnoj upravi, daleko je pri-
mjerenije postaviti sljedeée pitanje: zasto prvo nije
1izraden, te u Siroj strucnoj raspravi usuglasen 1 prih-
vacen jedan cjeloviti srednjorocni plan (na kon-
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cepcijskoj, ali i na osnovnoj operativnoj razini) razvoja
trziSta elektricne energije u Hrvatskoj i elektroenerget-
skog sektora u cjelini? Dalje u ovom tekstu dan je
osobni autorski pogled na navedenu problematiku, uz
neke konkretne prijedloge moguéih opcija daljnjeg
razvoja.

2. OSNOVNI MODELI ORGANIZACIJE
ELEKTROPRIVREDNIH DJELATNOSTI

Trziste elektriCne energije nuzno namede potrebu za
restruktuiranjem organizacije i nacina rada vertikalno
integriranih elektroprivrednih poduzeca koja su do
pocetka devedesetih u vecini zemalja u svijetu imali
monopol nad svim elektroprivrednim djelatnostima
(11 vecem dijelu, npr. proizvodnjom i prijenosom). U
sljedecoj tablici prikazani su osnovni organizacijski ob-
lic1 koj1 omogucavaju razliCite razine trziSnih odnosa u
elektroenergetskom sektoru.

Tablica 1. Oblici organizacije elektroprivrednih djelatnosti

ih jedan opskrbljiva¢ — nositelj javne usluge. Pro-
1zvodaCi samostalno ugovaraju nacin isporuke i
cijenu elektricne energije s povlastenim po-
troSaCima, a tarifne potroSace opskrbljuju prema
tarifnom sustavu definiranom, odnosno odobre-
nom od strane nekog nezavisnog regulatornog
tijela.

2. Prijelaz u ovakav model nuzno zahtijeva znatne
tranzicijske troskove, te dodatne troskove adminis-
tracije pristupa i koristenja prijenosne i dijelom dis-
tributivne mreze.

3. Troskovi rizika cijena elektri¢ne energije (troSkovi
proizvodnje 1/ili cijena na trziStu) prenose se veéim
dijelom na proizvodace i povlastene potroSace, za
razliku od netrziSnog sustava gdje rizike snose
iskljuCivo potrosSaci. Teoretski, proizvodaci i po-
troSaci proizvoda (u ovom slucaju elektricne ener-
gije) b1 trebali bolje upravljati rizicima u odnosu na
varjjantu s drzavnom regulativom. To dakako ne

mora znaciti da Ce se
troskovi rizika stvarno

smanjiti, buduci da se
: cijena rizika nado-

Model Monopol Jedan kupac Veletrziste Maloprodaja J ; Aike
e B A _ knaduje povecanjem

(single buyer) (wholesale (retail < : -

3 1 =, troskova proizvodnje

competition) ompetition) elektriéne energije

Opis monopol na korfkurencija u proizvodnki

P vk ki s JAght | 4. U odnosu na mono-
svim razinama | iskljucivo prema| mogucénosti ogucnost polnu varijantu or-
jedinom kupcu 1zbora izbora svih e SlalkiG

distributera i kategorija 5 s J'h diclat
velikih potroSaca potrosaca RIUNALASITY e AL
T = A 7 r sti, veletrziSni model
(131:0;:/ Z%i}?‘?u =5 VRGO 2 3 smanjuje politicke ut-
— - jecaje, iako ne u cije-
distributeri ne ne da losti. Osnovna pret-

biraju? ' .

.] — : "postavka za to je
potrosaci biraju? ne ne djelomic¢no da svakako dobro defini-
ran zakonodavni
okvir i tehnicka regu-
Hrvatska danas prema Zakonu lativa djelovanja tr-
o trziStu elektriCne energije ctaclcliticncR e

Buduci da hrvatski Zakon o trziStu elektri¢ne energije
u globalu definira jednu varijantu veletrziSnog modela,
iIstome Ce biti posvecen najveéi dio daljnjeg teksta: s
jedne strane opce karakteristike ovog modela, te s
druge strane, mogucnost primjene u okviru speci-
ficnosti hrvatskog EES-a.

2.1. Osnovne karakteristike i podvarijante
veletrziSnog modela

Osnovne karakteristike veletrziSnog modela (whole-
sale competition) mogu se saZeti u sljedecem:

1. Radi se o djelomi¢no otvorenom trzistu, gdje samo
ogranicen broj potroSaca, definiranih najcesce
velicinom godiSnje potro$nje, imaju slobodan izbor
dobavljaCa elektricne energije, dok se ostali po-
trosaci nalaze u sustavu javne usluge, tj. opskrbljuje

94

gije.

5. Veletrzisni model je uvijek prethodnica modelu pot-
puno otvorenog trzista (retail competition) u ko-
jemu je svim potrosacima omoguéen slobodan
odabir 1sporucitelja elektricne energije.

Osnovne podvarijante veletrziSnog modela s obzirom
na nacin organizacije trziSta elektri¢ne energije jesu bi-
lateralno trziSte, pool sistem, te njihove razlidite
mjesavine. Posebno se moze govoriti o tzv. pomoénim
trziStima, tj. trziStu pomo¢nih usluga (ancillary services
market) 1 trziStu odstupanja (balancing market).

2.1.1. Bilateralno trziste

Cisto bilateralno trziste elektri¢ne energije podrazu-
mijeva da trziSni mehanizmi, temeljeni na bilateralnim
ugovorima proizvodaca i trading poduzeca s jedne
strane, te potrosaca s druge strane, dovode do realne
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trziSne cijene elektriCne energije. Pri tome su mogucéi

sljedeci trziSni mehanizmi:

— Spot trziSte (spot market 1 power exchange) na ko-
jemu se ugovara trenutna isporuka elektri¢ne ener-
gije, na osnovi poznate fiksne cijene za odredenu
kolic¢inu elektricne energije.

— TrziSte dan unaprijed (day ahead market), na slican
nacin kao 1 spot trziSte, ali za isporuku elektricne e-
nerglje sljedeceg dana.

— Tzv. forward 1 future ugovori, kojima se ugovara
buduca isporuka elektricne energije, s fiksnom ili
varljabilnom cijenom koja moze biti vezana za neki
trziSni indeks. Radi se najceSée o Cistom finan-
cyskom trzistu gdje isporucitely elektricne energije
nijje unaprijed poznat.

— PPA ugovori kojima konkretni dobavljac 1 kupac
ugovaraju vrijeme, kolicinu 1 cijenu elektriéne ener-
glje.

— Wholesale ugovori u kojima se definira vrijeme,
kolicina 1 cijena elektricne energije, ali ne i izvor
(proizvodac, dobavljac).

2.1.2. Pool sistem

U pool sistemu trziSta elektricne energije, cijena i ko-
licina energije koju isporucuje pojedini proizvodac for-
mira s€ na osnovi centraliziranog optimizacijskog
procesa temeljenog na marginalnim troSkovima po-
nude 1 potraznje, a kojeg izvodi nezavisna institucija.
ZaStita od varljacija cijena na trziStu realizira se
kratkoroc¢nim 1 dugoro¢nim financijskim bilateralnim
ugovorima (future, options, swap), a najéeSée na Os-
novi CFD principa (contract for difference).

Osnovne varijante pool sistema su:

— Obvezatni pool (mandatory pool), u kojem se sva
trgovina elektricnom energijom mora realizirati
preko pool-a.

— Dobrovoljni pool (voluntary pool), u kojem je doz-
voljeno i bilateralno trziSte, tj. kupoprodaja elek-
tricne energlje preko pool-a nije obvezna za sve
sudionike na trziStu elektricne energije.

Pool sistem su prihvatile uglavnom anglosaksonske
zemlje, a prevladava druga varjjanta (dobrovoljni
pool). Obvezatni pool sistem godinama namece brojna
pitanja vezana za trziSnu efikasnost istog. Interesantan
je podatak da je obvezatni pool u Velikoj Britaniji
(Engleska 1 Wells), koji je 90-tih godina redovito apos-
trofiran kao primjer uzorno organiziranog trzista elek-
triCne energije, nedavno ukinut, a uveden je novi sustav
temeljen na modelu bilateralnog trziSta (NETA — New
Electricity Trading Arrangements).

2.1.3. Pomocéna trZista

Pomocne sistemske usluge, u §to spadaju proizvodnja
jalove snage, regulacija frekvencije, rezerva snage, crni
start itd., mogu se jednim dijelom ili u cijelosti takoder

prepustitl trziSnim mehanizmima na slican nacin kao i
osnovno trziste elektricne energije.

TrziSte odstupanja (balancing market) vrlo je bitan dio
trziSta koje je teSko realizirati na sustavu bilateralnih
ugovora. Naime, za uredan rad EES-a nuzna je regula-
cija proizvodnje koja €e pokriti (u plusu ili minusu) od-
stupanja potrosSnje elektricne energije u realnom
vremenu od ugovorene nabave. Odgovarajucu regula-
cijsku energiju moguce je osigurati putem organizira-
nog trzista elektricne energije (trziSte odstupanja), ali
su moguce 1 druge varjjante ukoliko nema dovoljan
broj proizvodaca koji mogu osigurati regulacijsku e-
nergiju.

Pitanje garancije snage, odnosno naknade za snagu
moze se, all 1 ne mora, pod odredenim uvjetima sma-
trati pomocnim trziStem. U pojedinim trziStima clek-
tricne energije ono uopce ne figurira kao posebna
trziSna kategorija, a s druge strane u nekim trziSnim
sustavima (pool) udio snage u ukupnim troSkovima za
elektricnu energiju je vrlo znacajan. Cijena snage se u
takvim slucajevima obi¢no ra¢una na osnovi standard-
nog matematickog modela za proracun vjerojatnosti
neisporuke snage (LOLP — Loss of load probability),
racunatog na osnovi poznate ukupne potraznje i po-
nudenth proizvodnih kapaciteta na trziStu, te vrijed-
nostt neisporucene elektricne energije, obicno
indeksno vezane za GDP.

2.1.4. Otvorenost trZista elektricne energije
u Zapadnoj Europi

Otvorenost trziSta elektricne energije u Zapadnoj Ev-

ropi [1] prikazana je u tablici 2, kroz sljedece poka-

zatelje:

— Deklarirani nivo otvorenosti trzista.

— Planirana godina potpunog otvaranja trzista.

— Nacin izdvajanja operatora prijenosne mreze (TSO ):
— vlasnicki odvojen od ostalih elektroprivrednih dje-

latnosti (O — ownership),

— pravno odvojen kao poseban entitet u kojemu os-
tali sudionici na trziStu elektricne energije mogu
imati udjele (L — Legal),

— odvojen na razini upravljanja/menadZzmenta od
poduzeca koje obavlja ostale elektroprivredne dje-
latnosti (M — Management).

— Nacin regulacije trzista:

— regulirani pristup trecoj strani (rTPA - regulated
third narty access) kontroliran od strane nezavis-
nog regulatornog tijela, u ex-ante i ex-post vari-
janti,

— pristup trecoj strani na osnovi ugovornih odnosa
zainteresiranih subjekata na trziStu elektriéne e-
nergije (nTPA - negotiated third party access).

— Razina cijena koriStenja prijenosne mreze.
— Postojanje trziSta odstupanja (balancing market).
— Trzi$ni udio tri najveéa proizvodaca.
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Tablica 2. Osnovni pokazatelji otvorenosti trzista u Zapadnoj Europi (stanje u prosincu 2001.) nosna mreza 1ima

Declared  [Full Unbundling [Regulator Jaleing  [Blggest 1 jednu od  najbitnijih
market opening ol'TSO' tarifly marke! generator uloga u razvoju trzista
opening  |date share (') elektricne  energije,
Austria _ s | : bez obzira 0 kakVOI.T%
: se modelu trziSta radi 1
Belgiu _ kakav je nivo otvore-
Denmark 4 nosti trziSta. KljuCna
Finland )10/ O | | | | pitanja koja se
| postavljaju vezano za
rad 1 upravljanje prijje-
nosnom mrezom u
Greece ex-an (polu)otvorenom  tr-

| ziStu elektricne ener-

France

Gennany BiC

Ireland JO: | gije su:
laly _ et _ _ _ 1. Kako definirati
Neth 0 ex-il ' tarifni sustav za us-
fexea luge koriStenja prije-
| [ | | nosne mreze. Pri
tome je potrebno de-
A
— po kojem modelu ¢e

se vrsitl tarifiranje

(postage  stamp,

per-MWmile, con-

tract path, real-

-time pricing itd.)?,

— tko placa troskove koristenja prijenosne mreze 1 u
kojem omjeru (proizvodaci, potrosaci)?,

Napomena: Crvenom bojom oznacene su kategorije u pojedinim zemljama koje prema nala-
zima EU ne pridonose razvoju internog trzista elektriéne energije, zelenom bojom
J€ oznaceno suprotno, a bijelom bojom neutralna situacija.

2.2. Prijenosna mreza u (djelomicno) otvorenom
trzistu elektricne energije

Prijenosna mreza, a u potpuno otvorenom trzistu 1 dis- — nacin placanja 1 obracuna prenesene snage i ener-
tributivha mreza, predstavlja osnovnu fizicku infra- glje,
strukturu koja omogucava djelovanje trzista elektricne — na koji nacin naplacivati tranzite: prema razvoju
energije. Zbog toga od izvantrzisSnih segmenata, prije- situaciju u Zapadnoj Europi, za ocekivati je
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Slika 1. Cijene koriStenja prijenosne i distributivhe mreze u Njemackoj
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prihvacanje jedinstvenog tarifnog sustava za tran-
zite elektricne energije narazini EU, a vjerojatno i

Sire (Florance Forum).

2. Pokrivanje, obracun i naplata gubitaka elektricne
energije.

3. Troskovi zaguSenja prijenosne mreze.

4. Nacin regulacije rada prijenosne mreze, ukljucujudi

1 izgradnju.

5. Upravljanje prijjenosnom mrezZom i sustavom u cje-
lint:

— integrirani  sustav odrZavanja, upravljanja i
vodenja prijenosne mreze i upravljanja EES-om
(Transmission system operator - TSO),

— upravljanje 1 vodenje sustava 1 prijenosne mreze
(System operator — SO) odvojeno od odrzavanja i
upravljanja prijenosnom mrezom na fizickoj ra-
zini (Transmission operator — TO).

Vaznost prijenosne mreze u trziSnom okruZenju
ogleda se, osim u razini transparentnosti 1 ne-
diskriminiranja sudionika na trziStu elektricne ener-
gije, prvenstveno kroz cijene koriStenja prijenosne
mreze. Prema [2], prosjecne cijene koji veliki potrosaci
placaju za koriStenje prijenosne mreze kreéu se od
1,4-8,5$/MWh za promatrane zemlje. U Njemackoj su
cijjene vece, a prosjecno iznose oko 10$/MWh. Ne
manje bitno, pogotovo u sluCaju potpuno otvorenog
trziSta, jesu 1 cijjene koriStenja distributivne mreze koje
su daleko vece. Kao primjer, na slici 1. prikazan je
raspon 1 srednje vrijednosti troSkova prijenosne 1 dis-
tributivne mreze u Njemackoj, ovisno o naponskom
nivou 1 godiSnjem upotrebnom vremenu.

3. TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE
U HRVATSKOJ

Uspostava trziSta elektri¢ne energije bitno ovisi o broj-
nim IzvantrzisSnim faktorima. Medu najznacajnije
mogu se navesti:
— Institucionalni okvir u smislu politickog, pravnog i
socijalnog okruzenja ogleda se prvenstveno u:
— stabilnosti politickih uvjeta,
— sredenosti imovinsko-pravnih odnosa,
— involviranosti elemenata socijalne politike u cijene
elektricne energije,
— prihvacanju trziSnih odnosa od strane drustva itd.
— IzvantrziSna infrastruktura koja omogucava razvoj
trziSta elektricne energije, a za koju sudionici na
trziStu elektriCne energije nisu primarno odgovorni:
— pravni sustav,
— transportni sustav,
— znanstveno-istrazivacke ustanove itd.
— Vlasnicka prava 1 sustav koji omogucava efikasnu
provedbu zakonske regulative, kao npr.
— pravo koriStenja vodnih 1 ostalih prirodnih resursa,

— pravo preuzimanja energije iz mreze itd.

— Elektroenergetska infrastruktura koja nije u trzinoj
domeni, u prvom redu prijenosna i distributivna
mreza, koja mora biti pod nadzorom odgovarajuceg
regulatornog tijela, buduéi da je od primarne
vaznosti za nediskriminirajuce djelovanje trzista.

Tako svi navedeni faktori bitno utjecu na razvoj trziSnih
odnosa, isto tako se moze reéi kako 1 u netrziSnim od-
nosima njihove manjkavosti takoder onemogucavaju
poslovanje elektroenergetskog sektora i tranzicijske
aktivnosti.

3.1. Osnovna polazista i ciljevi deregulacije u
elektroenergetskom sektoru Hrvatske

Osnovna polazista deregulacije i razvoja trziSnih od-
nosa u elektroenergetskom sektoru u Hrvatskoj mogu
se sazetl u sljedeCem:

— PostojeCe zakonske odredbe (Zakon o energiji,
Zakon o regulaciji elektroenergetskih djelatnosti,
Zakon o trziStu elektricne energije), pri Cemu iste
treba promatrati iskljucivo kao osnovni okvir kojeg
se u svim segmentima treba pridrzavati, ali po
potrebi 1 mijenjati ukoliko se odredene zakonske
odredbe pokazu ogranicavajuéim faktorom razvoja,
prvenstveno u smislu mogucénosti prakticne imple-
mentacije.

— StrateSke odrednice razvoja elektroenergetskog i
opcenito energetskog sektora, ¢ija osnova mora biti
postojeca Strategija energetike RH, ali koja tijekom
vremena mora nuzno biti kriticki promatrana i pri-
lagodavana specificnim uvjetima rada elektroener-
getskog sustava u RH 1 postojeéim svjetskim
trendovima. Pri tome je od klju¢ne vaznosti dobro
balanciranje strateski proklamiranih ciljeva i realnih
mogucnosti s obzirom na postojeée druStveno-
-ekonomsko stanje i moguénosti.

— Pozitivna iskustva u svijetu u restrukturiranju i de-
regulaciji elektroenergetskog sektora, a posebno
kompatibilnost sa zapadnoeuropskom regulativom u
granicama vlastitih specificnih gospodarskih in-
teresa.

— Postojeca organizacijska, tehnoloSka 1 kadrovska
struktura 1 potencijali Hrvatske elektroprivrede kao
glavnog subjekta procesa restruktuiranja, a posebno
svih segmenata i podsustava upravljanja i gospoda-
renja EES-om Hrvatske.

Uz navedena polaziSta razvoja trzi$nih odnosa u elek-
troenergetskom sektoru Hrvatske, posebno treba is-
taknuti 1 osnovne ciljeve ovog procesa:

— Odrzavanje u najmanju ruku postojece razine sigur-
nosti rada sustava i redovitosti opskrbe elektri¢nom
energijom svih potroSaca.

— Odrzavanje primjerene razine cijena elektricne e-
nergije.

— Osiguranje potrebnih preduvjeta za razvoj trziSta
elektricne energije prije deklarativhog uvodenja
trzista.
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— Uvazavanje svih domacdih specifi¢nosti, na nacin da
se postojeéa vanjska iskustva nastoje prilagoditi
realno ostvarivim uvjetima.

— Osiguranje nesmetanog tijeka privatizacije HEP
Grupe.

Hrvatske specificnosti uglavnom podrazumijevaju
najvaznije postojeée probleme rada EES-a Hrvatske,
odnosno HEP Grupe, kao sto su:

— Dugogodi$nja podinvestiranost prakticki u svim seg-
mentima EES-a,

— NerijeSen status ulaganja u elektrane izvan teritorija
RH,

— Problemi s kradom, gubicima i naplatom elektricne
energije,

~ ViSak zaposlenih u odnosu na zapadnoeuropske
standarde,

— Relativno visoki politicki utjeca.

3.2. Trenutno stanje

Za trenutno stanje elektroenergetskog sektora u

Hrvatskoj najbitniji su sljedece Cinjenice:

1. Paket energetskih zakona stupio je na snagu pocet-
kom 2002. godine, ali sam po sebi ne omogucava
prakticnu provedbu:

— nedostaju brojni podzakonski akti,

— nedostaje opsezna tehnicka regulativa,

— nedostaje jasna vizija 1 strategya u kakvom
prakticnom obliku implementirati zakone.

. Restrukturiranje (djelomi¢ni unbundling) HEP-a
izvrSeno je pretvorbom HEP-a u koncern HEP
Grupu u srpnju 2002. godine, ali:

— restrukturiranje je do sada provedeno uglavnom
na formalno-pravnoj osnovi,

— nema cCvrstog stava u smislu razgranicenja,
uspostave korporativnih odnosa i nacinu formi-
ranja internih 1 eksternih cijena,

~ nedefiniran je nacin uspostave i rada (praktiCne
implementacije) Nezavisnog operatora sustava 1
trziSta, Operatora proizvodnje, HEP Trade,
upravljanja prijenosnom mrezom itd.

3. Osnovne pretpostavke za razvoj trzista elektricnom
energijom vrlo su upitne. Naime, otvorenost trzista
je minimalna, buduéi da je udio povlastenih po-
tro$aca na razini cca. 10% ukupne potrosSnje, a na
strani proizvodnje je prakticki jedini subjekt HEP
Proizvodnja uz eventualno strane proizvodace 1 do-
bavljace elektricne energije. Dobra strana ovakve
situacije je moguénost da se promjene postojeceg
na¢ina rada EES-a izvode etapno 1 oprezno, kako
drasti¢ni rezovi postojeceg sustava ne bi doveli do
nezeljenih posljedica. S druge strane, nuzno je ula-
ganje velikog napora za dovrSenje 1 eventualno po-
pravljanje zakonske i tehnicke regulative koja ¢e na
transparentan nacin osigurati zakonski definirana
prava povlastenih potroSaca 1 novih subjekata na
trziStu elektri¢ne energije (proizvodaci izvan HEP

NI
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Grupe, tvrtke za trgovinu elektricnom energlom
itd.)

Jedan od moguéih pravaca daljnjeg razvoja pod-
razumijeva:

— etapni razvoj trziSnih odnosa u elektroenergetskom
sektoru, koji u prvoj fazi ima za glavni cily postivanje
osnovnih zakonskih odredbi u najnuznijem opsegu,

— uvodenje iskljudivo onih rjeSenja koja se mogu 1m-
plementirati u postoje¢em stanju 1 za koje Ce pret-
hodno biti detaljno razradena 1 usvojena potrebna
regulativa,

— istodobno stvaranje svih potrebnih pretpostavki za
daljnji razvoj trziSnih odnosa.

Pri tome klju¢nu ulogu treba odigrati HEP Grupa, koja
mora predlozZiti prakticne modele implementacije svih
operativnih detalja vezanih za prijelazni period 1 prvu
fazu prakti¢ne uspostave trziSnog segmenta djelovanja
elektroenergetskog sektora, kao Sto su:

— definiranje tarifnog sustava za koriStenje prijenosne
1 distribucijske mreze,

— nacin upravljanja EES-om na svim razinama,

— rjeSavanje problema razgranienja prijenosna, dis-
tribucije 1 proizvodnje,

— definiranje pravila rada trzista,

— tehnolosko unaprjedenje svih primarnih sustava i
podsustava kojt su u direktnoj funkciji rada trzista
elektricnom energijom, a posebno sustava mjerenja I
obracuna preuzimanja elektricne energie na svim
razinama.

3.3. Uspostava Nezavisnog operatora sustava i trzista
1 transformacija Sektora za gospodarenje
i vodenje EES-om

Hrvatski Nezavisni operator sustava 1 trzista, kao neza-
visna institucija u vlasniStvu vlade RH, a na osnovi
odredbi Zakonu o trziStu elektriCne energije, trebao bi
preuzeti odgovornost za vodenje elektroenergetskog
sustava 1 organiziranje trzista elektricne energije.

U domeni vodenja elektroenergetskog sustava, zakon-
ski su definirani poslovi koje obavlja Nezavisni opera-
tor sustava I trziSta, a dani su vrlo Siroko i uglavnom
nacelno. Njihova operativna implementacija ovisit ce
dakako o stvarno prihvacenom (odabranom) modelu
trziSta, za koje su moguce prethodno opisane opcije:

— od Cistog bilateralnog trziSta bez centralne koordina-
cije izuzev eventualno centraliziranog vodenja 1
obracuna odstupanja, kroz uspostavu odgovarajuceg
trziSta (balancing market) ili kroz uvodenja sustava
obraCuna i naplate odstupanja (imbalance settle-
ment) na osnovi unaprijed definiranih pravila rada,

— do visoko centraliziranog trziSta temeljenog na
jakom spot trziStu i obveznom ili dobrovoljnom pool
sustavu u kojemu bi se usko integrirale trziSne funk-
cije i funkcije vodenja sustava u realnom 1 proSire-
nom realnom vremenu.
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Osnovni problem koji proizlazi iz zakonski definiranog
modela upravljanja EES-om lezi u odabiru varijante s
odvojenim Nezavisnim operatorom sustava 1 Opera-
torom prijenosne mreze (HEP Prijenos), za razliku od
opCeprihvacene zapadnoeuropske prakse u kojoj je
Operator prijenosne mreze i sustava (TSO — Transmis-
sion system operator) integriran u jednoj pravnoj
osobi, s razliCitim modelima razdvajanja istog od os-
talih elektroprivrednih djelatnosti. Ovo pitanje
narocito je potencirano u slucaju manjih elektroener-
getskih sustava kao Sto je hrvatski, u kojima je razdva-
janje tehnoloSko usko povezanih poslova upravljanja
prijenosnom mrezom i sustavom opcenito od poslova
odrzavanja 1 lokalnog wupravljanja prijenosnom
mrezom, neprirodno rjesSenje pogotovo na razvojnoj i
tehnoloskoj razini koja je jos uvijek daleko od zapad-
noeuropskih standarda. Ukoliko ne dode do revizije i
promjene navedenih zakonskih odredbi, moguca su
dva osnovna rjeSenja uspostave Nezavisnog operatora
sustava 1 trzista:

1. Da se isti formira 1z postojeceg Sektora za vodenje 1
gospodarenje EES-om i1z HEP Grupe, preuzima-
njem vecine dosadasnjih funkcija Sektora, Sto
ujedno znaci 1 preuzimanje svih funkcija na opera-
tivnoj razinl upravljanja prijenosnom mrezom I
EES-om. Ovakva koncepcija predstavlja osnovnu
varjjantu koja se tijekom 2002. godine pojavljuje u
sluzbenim dokumentima HEP-a.

2. Da vecina sadasnjih funkcija Sektora za vodenje i
gospodarenje EES-om ostane u okviru HEP Grupe
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(podijeljena na HEP Prijenos, HEP Proizvodnju i
HEP Trade), a dio se odvoji kao Nezavisni operator
sustava 1 trziSta koji bi u prvoj fazi preuzme poslove
kontrole, nadzora 1 verifikacije svih aktivnosti na pod-
rucju vodenja EES-a 1 trziSta elektriCne energije,
dok bi unutar HEP Grupe ostale sve operativne
funkcije (slika 2).
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Navedena alternativa u svakom slucaju omogucava
jednostavniju provedbu 1 kontinuitet rada postojeCeg
sustava vodenja EES-a unutar HEP Grupe, a takoder 1
dovoljno vremena za izradu.nedostajue zakonske 1
tehnicke regulative kojom ¢e se rijesiti model vodenja
EES-a u novonastalim uvjetima. Takoder ne iskljucuje
moguénost transformacije u osnovnu varijantu u mo-
mentu kad se osiguraju potrebni uvjeti. Ostaje medu-
tim pitanje uskladenosti sa zakonskom regulativom,
Sto u krajnjoj liniji ne smije biti ogranicavajuci faktor.
Osnovni koncept organizacijskog okvira sustava
vodenja EES-a Hrvatske u takvoj varijanti prikazan je
na slici 3.

3.4. Proizvodnja i trading u HEP Grupi

Prethodno naznaceni okvir modela vodenja EES-a
Hrvatske, u domeni planiranja proizvodnje elektrana u
vlasniStvu HEP Grupe podrazumijeva formiranje Ope-
ratora proizvodnje (moZda bi adekvatniji 1zraz bio
planer proizvodnje) unutar HEP Proizvodnje [4].
Takvo rjeSenje je nuzno bez obzira na konacno
prihvadeni model, a ustaljena je praksa u svim

tvrtkama za proizvodnju elektricne energije u svijetu.
Pri tome operator/planer proizvodnje izvodi sve funk-
cije planiranja rada proizvodnih objekata u vlasniStvu
HEP Grupe (po potrebiisire) 1to na svim vremenskim
razinama, a u domeni operativnog vodenja istih, 1zvodi
dio funkcija u suradnji s Nezavisnim operatorom sus-
tava 1 trZiSta i HEP Prijenosom. Osnovna podloga, od-
nosno razlog za formiranje operatora/planera
proizvodnje temelji se na nuznoj potrebi preuzimanja
odgovornosti 1 preuzimanju poslovnih rizika od strane
HEP Proizvodnje za optimalno gospodarenje proiz-
vodnim kapacitetima, a prvenstveno hidroenergijom
kao resursom koji zasigurno moze odigrati kljucnu
ulogu u uspjeSnom poslovanju HEP Grupe u nado-
laze¢em trziSmom okruzenju. Posebno je pitanje
uspostava odnosa izmedu HEP Proizvodnje 1 HEP
Trade, te nacCin organizacije 1 djelovanja HEP Trade. U
takvom modelu, medusobni odnosi sudionika u EES-u
(tokovi energije 1 ugovaranja) prikazani su na slici 4.

Vrlo bitno pitanje, koje se primarno mora koncipirati 1
rijeSiti na nivou HEP Grupe, ali 1 odgovarajucom za-
konskom i tehniCkom regulativom, je razdvajanje
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trziSnog 1 izvantrziSnog segmenta. Naime, zbog Cinje-
nice da ée neko vrijeme veliku ve€inu potrosaca €initi
tarifni potroSaci, a HEP Grupa Ce preuzeti obvezu nji-
hove opskrbe u cjelini, posebno je bitan nacin razdva-
janja  troSkova njthove opskrbe od troSkova
proizvodnje za trziSte. Osnovni model rjeSavanja ovog
problema trebao bi biti uspostava ugovornth odnosa 1z-
medu HEP Proizvodnje 1 HEP Distribucije (odnosno
HEP Opskrbe), prema kojemu bi HEP Proizvodnja
osiguravala potrebnu energiju po tzv. "load following"
modelu, u sklopu kojega bi (ili mozda posebno) trebalo
definirati i odnose s HEP Prijenosom vezano za tros-
kove prijenosa elektriCne energije. Iako ne nuzno,
HEP Trade bi mogao u ovakvom ugovoru zastupati 1n-
terese HEP Proizvodnje, pri Cemu bi ist1 s vanjskim do-
bavljaCima osigurao kompletno pokrivanje potreba
tarifnih potroSaca za elektricnom energijom, tj. trebao
bi osigurati opskrbu potrosaca uz najekonomicniju
varjjantu kombiniranja proizvodnje i1z elektrana HEP
Proizvodnje, TE Plomin, NE KrSko 1 uvozom eclek-
triCne energije.

HEP Trade se ipak primarno javlja u trziSnom seg-
mentu, tj. u Cistoj trgovini elektricnom energijom, u
prvoj fazi vjerojatno iskljucivo na fizickoj razini (physi-
cal electricity market):

— prodaja elektricne energije povlastenim po-
trosacima,

— kupovina elektri¢ne energije na vanjskim trziStima,
te

— prodaja elektri¢ne energije kupcima 1zvan RH.

U perspektivi, moze se oclekivati 1 Sirenje podrucja
rada, npr. na:

— financijsko trziSte elektricnom energijom (financial
electricity market),

— trgovina ostalim energentima.

Medu brojnim problemima koje namece postojeca
zakonska regulativa 1 moguce opcije njene imple-
mentacije, u domeni proizvodnje elektriCne energije
mogu se istaknuti dva karakteristicna problema:

1. Problem povlastenih proizvodaca izvan HEP Grupe
koji se u perspektivi ukljucuju u opskrbu tarifnih po-
troSaca: tko placa eventualnu razliku u cijeni po ko-
joj elektricnu energyu isporucuju povlasteni
potrosaci u odnosu na cijenu po kojoj bt HEP Proiz-
vodnja proizvela 1li HEP Trade kupio istu koliCinu
energilje?

2. Problem varyjabilnosti troskova proizvodnje elek-
tricne energije [8] potrebne za opskrbu tarifnih po-
trosaca: tko <Ce snositi rizike varijabilnosti
hidroloskih prilika, cijena primarnih energenata i
cijjena uvozne energije?

Odgovore na ova i brojna dodatna pitanja zasigurno
nece biti lako pronaci, pogotovo imajuéi u vidu da se
radi o troSkovima koje bi ipak u krajnjoj liniji trebalo
prebaciti na tarifne potroSace.

3.5. Troskovi korisStenja prijenosne mreze, pomoc¢nih
sistemskih usluga i odstupanja

3.5.1. Troskovi prijenosne mreze

Nacelno, troSkove koristenja prijenosne mreze treba
naplacivatt HEP Prijenos od korisnika: proizvodaca 1
potroSaca elektricne energije, te vanjskih korisnika u
sluCaju tranzita. Za model razdiobe troskova izmedu
proizvodaca i potroSaca, te nacina obracuna troskova
logicno se namece preuzimanje nekog isprobanog
rjeSenja kojeg je moguce relativno lako implementirati
s obzirom na vlastite specificnosti. Moguca opcija je
Njemacki model [9], u kojemu kompletne troskove
placaju potroSaci (1ako se razmatraju 1 alternativne
mogucénosti), a nacin obracuna je jednostavni "postage
stamp" princip, gdje su troSkovi prijenosne mreze de-
finirani mjestom (naponskim nivoom) preuzimanja
elektricne energlje, 1to ovisno o upotrebnom vremenu.
Naplata tranzita trebala bi se temeljitli na proracunu
marginalnih troskova koje uzrokuju tranziti, kako b1 se
moglo odvojiti fiksni dio (zauzele kapaciteta prije-
nosne mreze) i varijabilni dio troSkova (gubici). Ipak je
liucno pitanje na koji nacin definirati troSkove rada
prijenosne mreze, te da li troSkove gubitaka i zagusenja
promatrati odvojeno. Zbog toga treba i1zvrsiti detaljnu
analizu potrebnih godisnjih troSkova rada prijenosne
mreze za amortizaciju kapitalne 1 ostale opreme, te
troSkove rada 1 odrzavanja mreze. Pokrivanje troskova
gubitaka u prijenosnoj mrezi moze se u prvoj fazi
rijeSitl na nacin da ih u cijelosti pokriva HEP Proiz-
vodnja, uz definiranje modela prema kojemu bi se za
sve energetske transakcije izvan sustava opskrbe tarif-
nih potroSaca obraCunavali 1 naplacivali stvarni tros-
kovi ugovornim stranama, Sto bi trebalo biti u
nadleznosti Nezavisnog operatora sustava 1 trzista.

Problem zaguSenja u prijenosnoj mrezi je prvenstveno
u mogucénosti eventualnog ogranicenja vec ugovorenih
koliCina elektricne energije. Iako je struktura prijje-
nosne mreze u Hrvatskoj takva da se, kombinirano s
trenutno vrlo malim udjelom povlastenih potroSaca, u
pocetku ne mogu oCekivati veci problemi u tom smislu,
ipak bi trebalo izraditi pravilnik po kojemu bi
Nezavisni operator sustava i trziSta arbitrirao u rjesa-
vanju nabave zamjenske energije ukoliko to ugovorne
strane nisu u mogucnosti same napraviti.

3.5.2. Obracun i placanje odstupanja

Odstupanje od ugovorenih koli¢ina isporuke/preuzi-
manja elektriCne energije od strane povlastenih po-
troSaCa, odnosno njihovih dobavljaca, potrebno je
rijeSiti odgovaraju¢im kodom (pravilnikom) kojim ¢ée
se od odgovornih subjekata naplacdivati odgovarajudi
troSkovi regulacijske energije. U razvijenim trzistima
elektriCne energije rjeSenje je u formiranju posebnog
trziSta kojim proizvodaci i potro$aci unaprijed defini-
raju cijene takve energije ovisno o iznosu odstupanja i
vremenu upotrebe. Takvo rjesenje je kod nas trenutno
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vrlo tesko ostvarivo buduci da regulaciju odstupanja
trenutno moze ponuditi samo HEP Proizvodnja. Zbog
toga je realno 1zvedivo rjesenje moguce u dvije vari-
jante:

— Prva varjjanta je da povlasSteni potroSaci, odnosno
proizvodacl 1 dobavljaci elektricne energije izvan
HEP Proizvodnje s HEP Proizvodnjom (eventualno
s HEP Trade) dugoro¢no ugovore na bilateralnoj os-
novi regulaciju odstupanja.

— Druga varijanta, koja ne iskljuCuje prvu, je da HEP
Proizvodnja predlozi odgovarajuci model kojim ¢e se
tocno definirati cijene ovakve regulacijske energije,
koji treba reflektirati stvarne troskove koje zbog toga
ima HEP Proizvodnja, kojega ¢e odobriti Vijeée za
regulaciju energetskih djelatnosti, a Ciju ¢e primjenu
nadzirati Nezavisnl operator sustava 1 trzista.

U obje varijante tehnicki dio nuzno mora odraditi HEP
Prijenos (mjerenje), dok je za administrativni dio
logicno rjesSenje da to preuzme Nezavisni operator sus-
tava i trziSta, koji bi konacni obracun prosljedivao HEP
Proizvodnji 1 subjektima odgovornim za odstupanja, na
osnovi kojega bi isti bili obvezni isplatiti HEP Proiz-
vodnji odgovarajucu naknadu.

Prakticno rjeSenje 1 apliciranje druge varijante realno je
predvidjeti s formiranjem bilan¢nih grupa na osnovi ko-
jih bi se obracunavalo ukupno odstupanje na razini bi-
lan¢ne grupe, u osnovi prema Njemackom modelu [9].

3.5.3. Troskovi pomocnih sistemskih usliga

Subjekti na trziStu elektri¢ne energije nuzno moraju
sudjelovati u pokrivanju dijela troSkova svih pomoénih
sistemskih usluga. Konkretno, onog dijela koji se od-
nost na njithov postotni udjel u ukupnoj angazirano;
snazi 1 predanoj/preuzetoj energiji. Formiranje trzista
za neke sistemske usluge (za neke to jednostavno nije
ni moguce), u trenutnoj fazi razvoja trzista elektricne
energlje u Hrvatskoj nije opravdano iako je teoretski
moguce. U prvoj fazi se teSko moze racunatii s varijan-
tom bilateralnih ugovora vezanih za osiguranje nekih
pomoc¢nih sistemskih usluga.

Za sada je jedno realno rjeSenje, buduéi da ¢e HEP
Proizvodnja osiguravati sve pomo¢ne sistemske usluge
za regulirani dio 1 za trziSni dio, primjena slicnog mo-
dela kao Sto je prethodna opisana druga varijanta za
placanje odstupanja. Dakle, HEP Proizvodnja bi tre-
bala predloziti odgovarajuci model kojim ¢e se tocno
definirati troskove za svaku pomocénu sistemsku uslugu
odvojeno, a koji treba reflektirati stvarne troskove koje
zbog toga ima HEP Proizvodnja. Model bi se trebao te-
meljiti na pauSalnoj osnovi 1 placanju prema postot-
nom udjelu snage i energije. Takav model bi trebalo
odobriti VijeCe za regulaciju energetskih djelatnosti, a
primjenu nadzirati Nezavisni operator sustava i trZista.
Na taj nacin bi se osigurala 1 moguénost da u perspek-
tivi proizvodaci izvan HEP Proizvodnje mogu sudjelo-
vati u osiguranju nekih pomo¢nih sistemskih usluga, te
za to dobivati odgovarajuéu naknadu.
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4. ZAKLJUCAK

Liberalizacija elektroenergetskog sektora 1 trziSta
elektricne energije zahtjevan je, osjetljiv, a u krajnjoj
lin1j1 u praksi dovoljno neispitan proces, koji ¢ak i u
visokorazvijenim zemljama otvara brojne dileme
vezane prvenstveno za nacine odvijanja istog, zeljene
ciljeve, te dugoroCnu ekonomsku opravdanost. U tran-
zicijskim zemljama kao Sto je nala, takvi procesi do-
datno su otezani zbog naslijedenih nepovoljnijih
pocetnih uvjeta i gospodarsko-socijalnog okruzenja.
[ako su u Hrvatskoj napravljeni pocetni koraci u ovom
pravcu, upravo su oni 1 pokazali kakve sve probleme
treba rijesiti 1 kako je vrlo tesko pronaéi pravi put. U
tom smislu je 1 kroz ovaj clanak pokuSano upozoriti na
probleme, te predloziti bar dio odgovora na neka bitna
pitanja vezana za proces restrukturiranja 1 uvodenja
trziSta elektricne energije u Hrvatsko;.
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POSSIBLE OPTIONS OF ELECTRIC ENERGY MARKET
DEVELOPMENT IN CROATIA

Power system restructuring in Croatia and market introduc-
tion began in 2002 following the approval of a new energy
laws package. Different options of operational implementa-

tion of this process in Croatia as well as possible conse-
quences on the electric power system operation imply a
careful analysis and reasonable choice of models corre-
sponding to present circumstances in the power sector as
well as to a wider economic and developmental interests. In
the paper a short author's view is given as well as the
evaluation of current situation in Croatia including possible
development scenarios.

ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN DES
STROMMARKTES IN KROATIEN

Das Umgestaltungsvorgehen des elektroenergetischen
Wirtschaftszweiges in Kroatien und die Einfuhrung der
Marktverhaltnisse hat praktisch Anfangs 2002 mit dem In-
krafttreten der neuen Gesetzsammlung fur den Bereich En-
ergie, angefangen. Verschiedene Moglichkeiten
praktischer Anwendung dieses Vorgehens in Kroatien,
sowie mogliche Folgen fur das Stromversorgungssystem,
zwingen ein sorgfaltiges Uberdenken und eine
beweiskraftige Modellauswahl auf, die den vorgefundenen
Umstanden in diesem Bereich und den Dbreiteren
Wirtschafts- und Entwicklungsinteressen gerecht sind. In
diesem Artikel sind die Beurteilung der aktuellen Lage in
Kroatien und mogliche Entwicklungsrichtungen aus der
Sicht des Verfassers zusammengefasst dargestellt.
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UDK 697.34:621.311.22
STRUCNI CLANAK

U radu je postavljen matematicki model za odredivanje najnize cijene pare po jedinici eksergije metodom optimizacije. Model
se temelji na termoekonomskim parametrima kao $to su cijena, troskovi, eksergetski protok pojedinih fluida energetskog sus-
tava, te cijena, troskovi 1 eksergetski stupanj djelovanja komponenti postrojenja energetskog sustava ili samog postrojenja.
Postavljeni matematicki model testiran je na primjeru protutlaénog parnoturbinskog postrojenja pogonjenog drvnom bioma-
som. Rezultat ovog rada jest ustvrditi kompromis izmedu najnize cijene pare kao produkta razmatranog sustava u ovisnosti o

njegovim godiSnjim troSkovima pri odredenom vremenu rada postrojenja tog istog razmatranog sustava u godini dana.

Kljucne rijeci: matematicki model, najniza cijena pare, je-
dinica eksergije, termoekonomski para-
metri, cijena, troSkovi, eksergetski protok,
eksergetski stupanj djelovanja, komponente
postrojenja, energetski sustav protutlacno
parnoturbinsko postrojenje, drvna biomasa,
godisnji troskovi, vrijeme rada postrojenja.

1. UVOD

Osnovna zadaca 1 interes energetskih sustava jest pro-
1izvodnja toplinske 1 elektriCne energije uz $to manje
pogonske troskove. Pri tome se ocekuje da ¢e energet-
ski1 eksergetski stupan) djelovanja tako dimenzionira-
nog sustava bitli najmanji. Sustav moze biti
dimenzioniran 1 uz najvece energetske i eksergetske
stupnjeve djelovanja, no tada se ocekuje da ée pogon-
ski troSkovi sustava biti najvedi.

U red pogonskih troskova energetskog sustava spadaju
troskovi za gorivo, za kemikalije 1 za dodatnu napojnu
vodu. U red fiksnih troSkova energetskog sustava spa-
daju troSkovi za radnu snagu 1 amortizaciju sustava.
Vrlo je vazno odrediti i cijenu svjeze pare potrebnu za
proizvodnju toplinske i elektricne energije. Ta se
cijena odreduje na temelju bilanci troSkova koja uk-
ljucuje cijene pojedinih struja fluida koje ulaze i izlaze
1z energetskog sustava, te cijenu komponenti koje ¢ine
taj sustav.

Bilanca troskova ukljucuje termoekonomsku analizu
energetskog sustava. To je analiza koja ukljucuje ter-
modinamske parametre (eksergiju pojedinih struja flu-
1da ili eksergetski protok ako je eksergija izrazena po
jedinici vremena) i ekonomske parametre (cijenu
struja fluida). Da bi se odredila najniza cijena one
struje fluida koja predstavlja produkt u energetskom
sustavu (a to je svjeZa para), potrebno je primijeniti
termoekonomsku optimizaciju sustava. Takva se opti-

mizaclja zasniva na jednadzbama koje funkcionalno
povezuju sve utjecajne faktore 1 uvjete ogranicenja
vezane za odredivanje najnize cijene produkta ener-
getskog sustava (u daljnjem tekstu najniZa cijena pare).
Bitni ulazni parametri za odredivanje najniZe cijene
pare kod energetskog sustava su: eksergetski protok
pare, eksergetski stupanj djelovanja energetskog sus-
tava 1 ukupne investicije za energetski sustav.

2. TERMODINAMSKA ANALIZA
ENERGETSKOG SUSTAVA

Termodinamska analiza podrazumijeva prvi i drugi
zakon termodinamike.

Prvi zakon termodinamike govori o odrZivosti 1 ne-
uniStivostl energije. Princip odrZanja energije dovodi
do energetske bilance kojom je obuhvacena promjena
oblika energije u termodinamic¢kom sistemu i koliine
energlje koje prelaze granicu sistema, u obliku meha-
nicke eneigije i topline. Termicki stupanj djelovanja
pokazuje koliki se dio dovedene topline pretvara u me-
haniCku Sto ve¢ upucuje na drugi zakon termodi-
namike.

Drugi zakon termodinamike govori o sposobnosti pret-
vorbe jednog oblika energije u drugi oblik energije te o
ogranicenjima pri pretvorbi toplinske energije sistema
u mehanicku energiju. Iz toga slijedi da je eksergija e-
nerglja koja se moze neograniceno transformirati u
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druge energetske oblike. Suprotna definicyja eksergiji
je anergija pa se moze sljedece napisati:
Energija = Eksergija + Anergija
Eksergija = Korisna eksergija + Eksergetski gubitci

Energija = Korisna eksergija + Eksergetski gubitci +
+ Anergija

Drugi zakon termodinamike i1zrazava se kroz ekserget-
ski stupanj djelovanja. Ako je . eksergija goriva koja
se po jedinici vremena (eksergetski protok goriva!) do-
vodi energetskom sustavu onda ¢e on biti jednak

EG: El’ T EV T EN (kW) (1)

gdje su redom

E, — eksergestki protok produkta energetskog
sustava (npr. svjeze pare, ekspandirane

| pare, plinova izgaranja itd.)

E,, — gubitak eksergestkog protoka goriva koji se
pretvara u anergiju (izgubljena toplina
zbog njezinog nepovratnog prijelaza u oko-

| linu)

E, — (neposrednt) gubitak eksergetskog protoka
goriva (nastalih npr. kod procesa izgaranja
goriva u loZiStu generatora pare).

Eksergetski stupan) djelovanja moze se definirati na
sljededi nacin:
E, E E
o = _]' = 1 — , . . (2)
EG EG

3. TERMOEKONOMSKA ANALIZA
KOMPONENTI ENERGETSKOG SUSTAVA

Cijena proizvedene toplinske i elektricne energije iska-
zuje se kroz cijenu eksergije pojedinih struja fluida
koje ulaze i izlaze 1z energetskog sustava. Ta se cijena
odreduje na temelju bilance troSkova koja ukljucuje
cijjenu pojedinth struja fluida unutar energetskog sus-
tava, cijene produkata 1 cijene komponenti energet-
skog sustava.

Tipicne komponente energetskog sustava koje se javljaju
bilo u parnom bilo u plinskom procesu su sliedeée: kom-
presor, crpka, turbina, izmjenjivaC topline, jedinica
mijeSanja tople 1 hladne struje fluida (toplinska
mijeSalica), rasplinjac ili komora izgaranja, generator pare.

a) Kompresor (crpka, ventilator)

2 A

]

Slika 1. Shema kompresora (crpke, ventilatora)
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Visina tekucih troSkova! produkta iz kompresora
(komprimirani zrak) prema slici 1. jednaka je C,-C,.
Visina tekucih troskova goriva za pokretanje kompre-
sora (elektricna energija) jednak je C,, . Pomoénih ter-
moekonomskih relacija nema. Odreduje se cijena
produkta (komprimiranog zraka) po jedinice njegove
cksergije, ¢, .

b) Turbina

V

3

]

Slika 2. Shema turbine s jednim oduzimanjem pare

Visina tekucih troskova produkta iz turbine (para,
plinovi izgaranja) prema slici 2. jednaka je C,, . Visina
tekucih troSkova goriva (svjeza para, plinovi izgaranja)
za proizvodnju elektricne energije jednaka je C,— C, -
C,.Pomocne termoekonomske relacije su ako se i1zjed-
nace specificne ciyene svih triju struja fluida 1,2 1 3
(pare ili plinova izagaranja). Iz ove se bilance troSkova
1zracunava specificna cijena elektricne snage po jedi-
nici njezine energije, C,, .

c) Izmjenjivac topline

topla
b
struja |
hladna
struja
-
2 1
4

Y

Slika 3. Shema izmjenjivaca topline u slucaju kad se grije
hladna struja fluida

Visina tekucih troSkova produkta iz izmjenjivaca top-
line (ugrijana hladna struja fluida) prema slici 3. jed-
naka je C,— C,. Visina tekucih troSkova goriva (topla
struja fluida koja se hladi) iznosi C, - C, . Pomoéna ter-
moekonomska relacija jest ako se izjednaci specificna
cijena tople struje (c,) sa specificnom cijenom tople

I tekuci troskovi — troskovi izrazeni po jedinici vremena (kunama po
sekundi)
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struje koja je ohladena zbog prijenosa topline na hladnu
struju fluida (c, ). Iz ove se bilance troSkova izratunava
specificna cijena zagrijane izlazne struje fluida (c, ).

Drugi je slucaj zagrijavanje tople struje fluida putem
hladne struje fluida pomocu izmjenjivaca topline (kada
jeT, < T,.,.) Tada je visina tekucih troSkova pro-
dukta iz izmjenjivada topline (ugrijana topla struja flu-
1da) jednaka C,— C,. Visina tekudih troSkova goriva
(hladna struja fluida kojoj se odvodi toplina) iznosi C,—
C,. PomocCna termoekonomska relacija jest ako se
1zjednacli specificna cijena hladne struje fluida (c, ) sa
specificnom cljjenom hladne struje kojoj je oduzet dio
eksergije (c,). Iz ove se bilance troskova izracunava

specifiCna cijena zagrijane tople struje fluida (c, ).

d) Jedinica mijeSanja tople i hladne struje fluida
(toplinska mijesalica)

toplo
Zz

hladno

Slika 4. Shema jedinice mijeSanja tople i hladne struje
fluida (toplinska mijesalica)

Visina tekucCih troskova produkta iz mijesalice (iz-
mijeSana struja fluida) prema slici 4. jednaka je C,.
Visina tekucih troSkova za gorivo (hladna i topla struja
fluida) 1znost C,+ C,. Pomoénih termoekonomskih
relaciyja nema. Iz ove se bilance troskova izracunava
specificna ctjena struje fluida koja je nastala mijesa-
njem hladne i tople struje fluida (c, ).

e) Komora izgaranja ili rasplinjac

kisik 2

plinovi 1zgaranja
. )

gorivo | 3

Slika 5. Shema komore izgaranja ili rasplinjac

‘Visina tekucih troskova produkta iz komore izgaranja

(plinovi 1zgaranja) prema slici 5. jednaka je C, . Visina
tekucih troSkova za gorivo i zrak iznosi C,+ C,. Po-
mocnih termoekonomskih relacija nema. Iz ove se bi-
lance troSkova izraCunava specificna cijena plinova

1Zgaranja, c,.
f) Generator pare

dimni plinovi

s
BRI

=+  napojna voda

- SY[€Z2a para

uglien, biomasa «— pothladena svjeZa para

¥ pregrijana svjeza para
zrak — pregrij [ p

&3

pepeo
Slika 6. Shema generatora pare

Visina tekucih troskova za produkt (pregrijana svjeza
para) prema slici 6. jednaka je (C, —-C.)+(C, -C.).
Visina tekucih troSkova za gorivo (ugljen ili biomasa,
zrak, mapojna voda) iznosi (C,+C,) — (C,+C,).
Pomocne termoekonomske relacije temelje se na odno-
sima tekucih troSkova napojne vode, svjeze pare i pre-
grijane svjeze pare s njihovim eksergetskim protocima,
(€, C5) (C,C;) . s el

= . Iz ove se bilance troSkova izracu-

(E, E5)  (E, E;)
nava specificna cijena svjeze pare (c,) ili specifi¢na
cljena pregrijane svjeze pare (c, ).

4. TERMOEKONOMSKA ANALIZA
ENERGETSKOG SUSTAVA ZA
SUPROIZVODNJU TOPLINSKE
I ELEKTRICNE ENERGIJE

Energetski sustav za suproizvodnju toplinske i elek-
triCne energije promatrat e se iz aspekta crne kutije
(black box).

dimni plinovi

E(dp). C(dp)

Eg. C Ek. Ck
gorivo 9- 4 . : 2 ——>m»(ashladna eksergija (-)
T E (1zgubljeni rad i qubitci) Ep. Cp , ;
Ez Cz . — -——»= loplinska eksergija
zrak Z (energetskog postrojenja) | W Cw
3 : - -y elektricna energija
E(nv). C(nv)
napojna voda
e 1 it e e S Ll |

Slika 7. Shema energetskog sustava za suproizvodnju toplinske i elektri¢ne energije
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Bilanca troskova energetskog sustava sa slike 7. glasi:
C NelBie N o =C. -l—C -l—C —C, (kn/s) (3a)

ny

odakle pr01zla21 da je
cE +cE +c, E ot Ly, =

:-cwW—l—cpEp-l—c(,pE +c, E, (kn/s) (3b)

dp

Uz pretpostavku da je

, =¢, =c,,(radi pojednostavljenja) (kn/kJ) (3c)
E. =0 (jer zrak u sustav ulazi 3d)
s temperaturom okoline) (kW) (
slijedi da je cijena pare po jedinici eksergije
cE 47, ,+cE =@ E”
oy e P kn/kd)  (3e)

c W—l—Ep —Em,

gdje Z,, predstavlja visinu tekucih troSkova energet-
skog postrojenja za suproizvodnju toplinske i elek-
tricne energije.

Eksergetski stupanj djelovanja ovakvog tipa energet-
skog sustava 1znosi:

W+E, -E, -E,

A= 5 - 4
Eg +E ()

5. TERMOEKONOMSKI FAKTORI

Faktori bitni za termoekonomsku analizu 1 optimiza-
Clju su:
a) faktor relativne cijene produkta i goriva za kompo-

nentu ili Citav energetski sustav
G

e S0 (5)

Cy

gdje je ¢, specificna cijena produkta, a ¢, specificna
cljena goriva.
Prema [3] ovaj se faktor moze pisati i u sjedecem obliku

RRRE 7
=l B (6)
b) termockonomski faktor za n-tu komponentu sistema
Z
e e )

Ovaj se faktor upotrebljava radi utvrdivanja odnosa iz-
medu troskova investicija za odredeni energetski sus-
tav 1 eksergetski stupanj djelovanja. Ukoliko je on
visok tada je pozeljno smanjiti troskove investiranja, i
suprotno, tj. povecati eksergetski stupanj djelovanja.

6. TERMOEKONOMSKA OPTIMIZACIJA
ODABRANIH SUSTAVA

6.1. Pretpostavke

Rezultate termoekonomske analize odabranih sustava
moguce je privesti optimumu ukoliko se u obzir uzmu
sljedece pretpostavke:

108

a) Eksergetski protok produkta E , 1specificna cijena
goriva ¢ ,ostaju konstantni.

b) Za pojedini odabrani sustav ocekuje se da ¢e mu se
visina ukupnih troskova kapitalnog investiranja 7K/
povedavati eksponencijalno s poveéanjem njegovog
eksergetskog stupnja djelovanja € te mase produkta

1 njegovog eksergetskog protoka, m ,E . Moze se
stoga sljedeée pretpostaviti
TKI = B(—— ”E’” (kn) (8)

gdje su B, n, m konstante koje se odreduju na te-
melju poznatih realnih cijena odabranih sustava is-
toga tipa a razliCitog eksergetskog stupnja
djelovanja € 1 eksergetskog protoka produkta E .

c) Visina ukupnih tekucih troSkova Z za odabrani en-
ergetski sustav jednak je zbroju tekucih troSkova za
komponente tog sustava Z* i tekuéih trogkova za
njegov pogon i odrzavanje Z"°tj.

Z=27Z%+Z"° (kn/s) (9)

Ekonomska analiza odabranog sustava pojed-
nostavljuje se ukoliko se izbjegnu sloZeni oblici financi-
ranja, utjecaj inflacije, poreza, osiguranja i vremena za
izgradnju, transport, montazu, ispitivanje 1 pustanja
sustava u rad. Pri tome se visina ukupnih troSkova
kapitalnih investicija mnoze s faktorom povratka kapi-
talaB pa]e

= B(TKI) (kn/s) (10)

Teku01 troSkovi za pogon i odrZavanje odabranog sus-
tava raCunaju s€ prema izrazu

Z" =y (TKI) (kn/s) (11)
edje je vy = 0.1 kod industrijskih energetskih sustava. [3]

Uvrstavanjem izraza (10) i (11) u izraz (9) slijedi

B+y
= 2
T (12)
UvrStavanjem izraza (8) u izraz (12) slijedi da je
- B—l—y & AT
Z= - B(l-——g) E? (kn/s) (13)

6.2. Odredivanje optimalnog ekonomski-eksergetskog
stupnja djelovanja

Za odabrani sustav moguce je napisati sljedece
c,E, =c,E, +Z (kn/s) (14a)
gdje je ¢, cijena produkta (pare) za odabrani sustav, a
c, Cijena goriva, sve izrazeno po jedinici eksergije.
Dijeljenjem Citavog izraza (14a) sa £ dobiva se
b= i 4 z (kn/kJ)
g . WE

(14b)

P

= faktor povratka kapitala B - faktor kojim se odreduju jednake
koliCine posudenog novca po anuitetu A, tj. po jednakim serijama
transakcija novaca u n godina (n t 1), i to prema sadasnjoj vrijed-
nosti novaca P. Pri tome je vrlo vazno odrediti efektivnu kamatnu

stopu ¢,,. U proracunima ¢e se uzimati da je faktor povratka kapi-
tala jednak 0,26.
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E,
Putem izraza ¢ :-E]— 1 izraza (13) moguce je napisati
&
sljedecu jednadzbu
¢ (B+y)B( & Y
c, =fE) == 4 (1_8] (kn/kJ)  (l4c)
P

Najniza cijena pare dobiva se difrenciranjem jednadzbe

(14c¢) te svodenjem njene prve derivacyje na nulu, tj.
dc
p

de
Rezultat derivirane jednadzbe (14c) daje veliCinu opti-

malnog ekonomski-eksergetskog stupnja djelovanja
izrazenog na sljedeci nacin

0.

X rid]
orPT
ERuteeetr (1)
gdje je
(B+ )Bn 1/(n+l)
F:( y 1-m ] (16)
T, EP
NajniZa cijena pare ¢, . dobiva se ako see " uvrstiu
jednadzbu (34c)
Cl),min :f (8 OPT):
C. orr \"
L R S
€ EA Akl 5e
Izraz (15) moze se napisati i u obliku
1 _g orr
/= e OPT (18a)
ili u kombinaciji s izrazom (2)
8 RS
F=—— (18b)
EP
Nadalje slijedi da je
: : orr - : —i
(EV +EN) :EpFZEP[ ¢ OPT J (kW)  (19)

I[zraz (14c) moze se izraziti i u formi sa (E 5 +E . ) kao

c, =f (E,,, -z—EN)z
[ EV +EN) (B""Y)B[ Ep
‘ Ep E

~1—m
T E, W O

]kn/kJ (20)

Diferenciranjem jednadzbe (20) 1 svodenjem deriva-
cije na nulu, .

dc,
d(E, +E, )

—0,

sljjedi da je
o (B, +E,)

M= Z()P'I‘

S jednadzbama (19) i (21) proizlazi da je

oPT

(21)

ot . F
AL =cng;(kn/s) (22)

. n+l
AT s (23)
n
orr L
iagT 1+n (24)

gdje su redom
Z°"" — optimalni ukupni tekudi troSkovi za oda-
brani energetski sustav
¥~ optimalni faktor relativne cijene pare i go-
riva za odabrani energetski sustav

£ — optimalni termoekonomski faktor za oda-
brani energetski sustav.

7. ODREDIVANJE KONSTANTI B, n, m

Za odredivanje konstanti B, n 1 m nuzno je poznavati

sljedece:

— ukupnu cijenu energetskog sustava s cijenama njego-
vih komponenti;

— pogonske parametre energetskog sustava koji bi tre-
bali biti jednaki za najmanje tri varijante energetskog
sustava koji se 1zmedu sebe razlikuju po ukupnoj
cijeni 1 izlaznoj elektricnoj 1li toplinskoj snazi.

Tablica 1. Podaci potrebni za izracunavanje konstanti B, n, m

Elektru‘ina Snaga |
postrojenja W, kW 10000

1000 5000

Kapacitet generator

aparem,, kg/s 2,22

11,1 22,2

Masa goriva
i m[)(htzf — M)
: an
kg/s
Eksergetski protok
goriva E ., kW
Eksergetski protok
pare na izlazu iz
turbine

m 0,5 2,42 4,74

2

7229 34 990 68 533

L, =m,

[hp ~h, - YZ,(S MiHsS )]

kW

1052 5261 10 523

Eksergetski stupan;
djelovanja

Ep +W
T

0,284 0,293 0,3

&

Cijena energetskog
sustava TKI kn 20,000.000

50,000.000 | 90,000.000

0284 Y\
20000000:3( ) .1052"

1-0,284

293 \
50000000:3-( 0,293 ) .5261"

1-0,293
— B = 134730 539;
n = 5,8;
m = 0,488

03 \
90000000—3( : )-10523'"

1-0,3

109
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U tablici 1. dani su podaci potrebni za izracunavanje
konstanti B, n 1 m na primjeru protutlacnog parno-
turbinskog postrojenja u varyjantama razlicitih izlaznih
elektricnih snaga od IMW, SMW i1 10MW. Postrojenje
je pogonjeno drvnom biomasom donje ogrjevne moci
H,;= 15 300 kJ/kg [4]. Iskoristivost generatora pare je
n= 0,85.

ZajedniCki podaci za protutlacno parnoturbinsko pos-
trojenje u trima razliCitim varijantama po izlaznoj elek-
tricnoj snazi su:
— parametri svjeze pare (tlak/temperatura) :

4 MPa/ 450°C

— entalpyja svjeze pare h,= 3329 kJ/kg i njena en-
tropya s,,= 6,933 kJ/kg K

— parametrl pare na izlazu iz parnoturbinskog agre-
gata (tlak/temperatura) : 0,05 MPa/ 115°C

— entalpija pare na izlazu iz turbine ,= 2710 kJ/kg i
njena entropija s,= 7,77 kJ/kg K

— entalpija napojne vode Ay, = 420 kJ/kg 1 njena en-
tropyja sy, = 1,4 kJ/kg K.

8. UTJECAJ POGONSKIH PARAMETARA
ENERGETSKOG SUSTAVA NA ODREDIVANJE
NAJNIZE C1JENE PARE

Parametr1 koji mogu utjecati na odredivanje najnize
cijene pare su: eksergetski protok pare, vrijeme rada
energetskog postrojenja u godini 1 cijena goriva. Kod
promjene eksergetskog protoka pare moze se utjecati
sljedeCim parametrima: entalpijom 1 entropijom pare,
tj. njenim tlakom 1 temperaturom te masenim pro-
tokom pare.

Da bl mogli mijenjati razliCite pogonske parametre
pare na izlazu iz protutlacnog parnog turboagregata,
navode se sljedeci podatci:

1. masa raspolozivog drvnog ostatka: m = 1,5 kg/s ;
2. donja ogrjevna mo¢ drvnog ostatka:
H = 15300 kJ/kg ;

. 1skoristivost generatora pare: n= 0,85 ;

. cijena drvnog ostatka: ¢, =1,96 - 10~° kn/kJ [5];

. vrijeme rada postrojenja u godini: T= 5700 h/god ;

. entalpija svjeze pare na i1zlazu iz generatora pare A,
kao 1 entalpija napojne vode Ay, preuzete su iz pret-
hodnog poglavlja ;

7. proizvodnja svjeze pare:

m nH

= 6,7 kg/s (= 25 t/h) .

hizl _hNV

Na dijagramu 1. prikazana je krivulja ovisnosti najnize

cijene pare (izrazene po jedinici eksergije!) na izlazu iz

parnoturbinskog agregata o promjeni njenog ekserget-
skog toka. Krivulja je odredena uvrStavanjem poznatih
vrijednosti u jednadzbe (16) i (17). Pri tome treba imati

na umu da maseni protok pare uvijek iznosi 6,7 kg/s.
Mijenjaju se samo pogonski parametri pare koja ek-

N D & W

m, =

110

spandira u protutlacnom parnoturbinskom agregatu.
U tablici 2. se navodi nekoliko primjera pogonskih
parametara pare.

Tablica 2. Primjeri pogonskih parametara pare na izlazu iz
parnoturbinskog agregata radi odredivanja najnize cijene
pare

Tlak |Tempe- |Entalpija |Entropija| Ekserget- | Najniza
pare | ratura | pare | pare |skiprotok| cijena
pare pare pare
p,bar | T,°C | h,kl/kg |s, kJ/kgK Ep, kW lfﬁ}né,J
0,4 120 2723 7,899 3012 14,55
0,4 160 2799 7,981 4067 14,50
0,5 120 2722 7,795 3206 14,525
0,5 140 2761 7,890 3284 14,528
0,6 140 2760 7,804 3444 14,515
0,6 160 2799 7,895 3530 14,511

Iz tablice 2. dade se zakljuciti da se nize cijene pare na
1zlazu iz parnoturbinskog agregata postizu kod njego-

vih viSih pogonskih parametara, osobito viSih tem-

peratura.

9. UTJECAJ GODISNJEG RADA ENERGETSKOG
POSTROJENJA NA ODREDIVANJE NAJNIZE
CIJENE PARE

Za odredivanje najnizih cijena pare na izlazu iz parno-
turbinskog agregata u ovisnosti 0 njegovom radu u
godini dana, potrebno je odrediti sljedeée nepromje-
njive parametre:

1.'masa raspolozivog drvnog ostatka: m = 1,5 kg/s ;

2. donja ogrjevna mo€ drvnog ostatka:
H,= 15300 kJ/kg ;

3. iskoristivost generatora pare: n= 0,85 ;
4. cijena drvnog ostatka: ¢, =196-10"kn/kJ [5];

5. parametri svjeze pare (tlak/temperatura) :
4 MPa/ 450°C;

6. entalpija svjeze pare h,,= 3329 kJ/kg i njena en-
tropyja s,,= 6,933 kJ/kg K ; -
7. parametr1 pare na izlazu iz parnoturbinskog agre-
gata (tlak/temperatura) : 0,05 MPa/ 115°C ;
8. entalpija pare na izlazu iz turbine 2,= 2710 kJ/kg i
njena entropijas,= 7,77 kJ/kg K ;
9. entalpija napojne vode h,,= 420 kJ/kg i njena en-
tropyja sy, = 1,4 kJ/kg K ;
10. proizvodnja svjeze pare:

m,. nH
= 6,7 kg/s (= 25 t/h)
Ay —hy,

G

ml,-:

11. eksergetski protok pare:
Ep =m, [hp ~h, -T, (sp —SU)]: 3174 kW.
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3.5x10%-5

kn/kJ

2.5%10%-5

cljena pare,

najniza

1.5%10%-5

10*-5 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

eksergetskl protok pare na izlazu iz parnoturbinskcg agregata, kW

Dijagram 1. Ovisnost najnize cijene pare na izlazu iz parnoturbinskog agregata o njenom eksergetskom protoku

Prema dijagramu 1. proizlazi da (Sto) je eksergetski protok pare na izlazu iz parnoturbinskog postrojenja veéi,
Sto je njezina cijena po jedinici eksergije manja.

"
ot
~
b=
A

najniza cijena pare,

1.2x10%-51000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

vrijeme rada energetskog postrojenja u godini, h/god

Dijagram 2. Ovisnost najnize cijene pare na izlazu iz parnoturbinskog agregata o radu energetskog postrojenja u godini

Iz dijagrama 2. moze se zakljuciti sljedece: Sto je postrojenje duze u radnom pogonu tijekom godine, to je cijena
pare niza.
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Dijagram 2. prikazuje ovisnost najnize cijene pare na
1zlazu i1z parnoturbinskog agregata u ovisnosti o radu
energetskog postrojenja u godini. Krivulja je dobivena
na temelju uvrStavanja poznatih vrijednosti parame-
tara uizraz (17). Vrijeme se mijenja u rasponu od 0 sati
do 8760 sati (toliko sati sadrzi jedna godina).

10. UTJECAJ POGONSKIH PARAMETARA PARE
NA ODREDIVANJE GODISNJIH TROSKOVA
ZA ENERGETSKI SUSTAV

Godisnji troskovi za energetski sustav odreduju se na
temelju 1zraza (22). Ti se troSkovi mogu mijenjati s ob-
zirom na promjenu pogonskih parametara pare na
izlazu 1z parnoturbinskog agregata, na promjenu cijene
goriva te na vrijeme rada energetskog postrojenja u
godini.

2. donja ogrjevna mo¢ drvnog ostatka:
H,= 15 300 kJ/kg ;
iskoristivost generatora pare: n= 0,85 ;

. cijena drvnog ostatka: ¢, =196-10° kn/kJ [5] ;

vrijeme rada postrojenja u godini: T = 5700 h/god ;

entalpija svjeze pare h,,= 3329 kJ/kg i njena en-

tropija s,,= 6,933 kJ/kg K ;

7. entalpija napojne vode h,,= 420 kJ/kg i njena en-
tropya sy, = 1,4 kJ/kg K ;

8. proizvodnja svjeze pare:

m, nH

3 g d
m, = = 6,7 kg/s (= 25 t/h).
§ hizl _hNV

S

Dryagram 3. prikazuje ovisnost godisSnjih troskova za
energetskih sustav o pogonskim parametrima pare na
1zlazu 1z parnoturbinskog postrojenja.

Ako uzmemo u obzir samo utjecaj pogonskih parame-
tara pare na odredivanje godiSnjih troskova za energet-
ski sustav, tada su sljedeci parametri konstanti:

1. masa raspolozivog drvnog ostatka: m,= 1,5 kg/s ;

Sljedeca zakonitost koja proizlazi iz razlicitih krivulja
jest: Sto je energetsko postrojenje viSe u radnom po-
gonu godisnje, to su i godiSnji trosSkovi za energetski
sustayv vedi.

— e e e e

kn

sustav,

LGS

godisnjl troskovl za energ.

- 00 1000 1500 <000 2500 3000 JauUl 1000 4500 5000

eksergetski protok pare na izlazu iz parnoturbinskog agregata, kW
------ 7a slucaj kad je parnoturbinski agregat u radnom pogonu godi$nje 7000 sati

------ za slucaj kad je parnoturbinski agregat u radnom pogonu godi$nje 5700 sati |

------ za slucaj kad je parnoturbinski agregat u radnom pogonu godisnje 4000 sati

Dijagram 3. Ovisnost godiSnjih troskova za energetski sustav o eksergetskom protoku pare na izlazu iz parnoturbinskog
agregata

Dijagram 3. prikazuje zakonitost povecanja godisnjih troskova za energetski sustav prema odredenim paramet-
rima usporedo s povecanjem eksergetskog protoka pare na izlazu iz parnoturbinskog postrojenja.
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11. UTJECAJ GODISNJIH TROSKOVA ZA
ENERGETSKI SUSTAV NA ODREDIVANJE
NAJNIZE CIJENE PARE

Troskovi za energetski sustav odnose se na troSkove
amortizaclje postrojenja, troSkove goriva, te troSkove
za pogon 1 odrzavanje sustava. Na dijagramu 4. prika-
zana je ovisnost najnize specificne cijene pare na izlazu
1z parnoturbinskog agregata o godiSnjim troskovima za
energetski sustav s nekoliko razli¢itih sati pogonskog
rada energetskog postrojenja u godini.

2. eksergijski protok pare na izlazu iz parnoturbinskog
agregata
(pogonski parametri pare: 0.05 MPa/115°C):

E =m [h =/hi =l —S”)] 3174 kW.

Krivulje s razlicitim vremenima rada energetskog pos-
trojenja u godini predstavljaju kompromis izmedu onih
godisnjih troskova za energetski sustav kod kojih je
moguce posti€i najniZu cijenu pare u mrezi najnizih
cijena pare po jedinici eksergije. Iz dijagrama se moze
zakljuciti da se najpovoljniji kompromis izmedu nave-

specificna cijena pare, kn/kJd

min.

104-5 5x10%4  10%5

godisnjli troskovi

1.5%1045 2x10%5

za energetski sustav, kn |

vrijeme rada energetskog postrojenja u godini (prema bojama krivulja) : ‘

2.5%10%5 3x10%5 3.5x10"5

Dijagram 4. Ovisnost najnize cijene pare po jedinici eksergije ili minimalne specifi¢ne cijene pare na izlazu iz parno-
turbinskog agregata o godiSnjim troskovima za energetski sustayv

Na dijagramu 4. prikazano je nekoliko krivulja koje su
rezultat uvrStavanja izraza (22) u izraz (17):

1 n Z()PT

C [T A ' 7

p . min ¢ Cg .Ep 1 -3600 (25)
El T el - Z()Pf

unutar kojeg su uvrsteni sljedeci nepromjenjivi parametri:

1. cijena drvnog ostatka: ¢, =1,96-10" kn/kJ [5];

denih relacija «godi$nji troskovi — najniza cijena pare»
postize kad je energetsko postrojenje u radnom po-
gonu 5700 sati u godini. Povoljan je kompromis i kod
rada postrojenja od 3000 sati u godini.

12. ZAKLJUCAK

U radu je postavljen matematicki model za odredi-

vanje optimalnog ekonomski-eksergetskog stupnja

djelovanja putem kojeg se moze odrediti najniZa cijena
produkta. Taj model primjenjiv je, kako za kompo-
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nente energetskog sustava, tako 1 za sam sustav (me-
toda crna kutija!).

Nakon kratkog objaSnjenja o vezi 1izmedu prvog 1
drugog zakona termodinamike dana je termoekonom-
ska analiza tipicnih Komponent: za energetski sustav
na bazi plinskog i parnog procesa kao 1 termoekonom-
ska analiza energetskog sustava za suproizvodnju top-
linske i elektricne energije.

Dobiveni matematicki model primijenjen je na protu-
tlacnom parnoturbinskom postrojenju pogonjenog
drvnom biomasom, s odredenim pogonskim paramet-
rima 1 njegovom realnom cijenom. Na temelju tih po-
dataka i trima danim varijantama takovog postrojenja
istih pogonskih parametara, a razlicitih izlaznih elek-
tricnih 1 toplinskih snaga odredene su konstante B, n,
m. Te konstante ovise o cijeni koStanja, eksergetskom
protoku produkta (pare) i eksergetskom stupnju dje-
lovanja razmatranog energetskog sustava.

UvrStavanjem poznatih izraza u matematicki model za
izracunavanje najniZe cljene pare razvijena je mreza
najnizih cijena pare na izlazu 1z parnoturbinskog agre-
gata, 1 to u ovisnosti o eksergetskom protoku pare te u
ovisnosti o vremenu rada energetskog postrojenja sus-
tava u godini. Nakon toga je razvijen dijagram u kojem
godiSnji ukupni troSkovi sustava ovise o eksergetskom
protoku pare za sluCaj razliCitog vremena rada ener-
getskog postrojenja u godini.

Na kraju je prikazan dijagram Kkrivulja za razlicito
vrijeme rada postrojenja energetskog sustava u godini,
I to u ovisnosti najnize cijene pare o ukupnim godis-
njim troSkovima promatranog energetskog sustava. Pri
tome se trazilo ono vrijeme rada razmatranog postro-
jenja energetskog sustava u godinu dana u kojem se
ostvaruje $to povoljniji kompromis izmedu ukupnih
godiSnjih troSkova za energetski sustav te najnize
cijene pare za suproizvodnju toplinske 1 elektricne e-
nergije.
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DETERMINATION OF LOWEST STEAM PRICE FOR
HEAT AND ELECTRIC ENERGY PRODUCTION

In the work a mathematical model for the lowest steam price
determination by exergy unit using optimisation method
has been given. The model is based on thermal-economic
parameters such as price, costs, exergy flow of certain flu-
ids of the energy system, as well as price, costs, exergy effi-
ciency degree of energy system components or the system
itself. The model has been tested on a condensed steam-
turbine facility using wooden biomass as a fuel. The result
of this work is a compromise between the lowest steam
price as a product of the system observed depending on its
annual costs, for a certain period of operation of the same
system observed during a year.

DIE BESTIMMNG DES NIEDRIGSTEM DAMPFPREISES
FUR DIE STROM- UND WARMEERZEUGUNG

Innerhalb des Artikels ist ein die Optimierungsmetode
nutzendes Modell aufgebaut, mit welchem der Dampfnie-
drigstpreis je Exergieeinheit bestimmt wird. Das Modell be-
ruht auf numerischen warmewirtschaftlichen Kennzeichen
wie Preis, Kosten, exergetischer Durchfluss einzelner Me-
dien des energetischen Systems, sowie Preis, Kosten, exer-
getischer Wirkungsgrad der Bestandteile dieses Systems,
oder einer seiner Anlagen.

Das aufgestellte mathematische Modell ist am Beispiel ei-
ner mit Holzbiomasse betriebenen Gegendruckdampfturbi-
nenanlage getestet. Das Ergebnis dieser Arbeit ist der
festgestellte KompromifB zwischen dem Niedrigstpreis des
Erzeugnisses des beobachteten Systems, also des
Dampfes, und seiner Jahreskosten bei. bestimmter Jahres-
betriebszeit desselben Systems.
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IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

U Clanku se prezentira matematicki model za odredivanje optimalne velicine i lokacije kompenzacijskih uredaja s aspekta na-
ponskih prilika, gubitaka radne snage 1 blizine sloma napona u elektroenergetskom sustavu. Na temelju sva tri promatranja
kriterija formira se jedna objektna funkcija Cije rjeSenje daje optimum, odnosno najpovoljnije lokacije i veli¢ine kompenza-
cyskih uredaja radi zadovoljenja naponskih prilika, smanjenja gubitaka radne snage i izbjegavanja sloma napona.

Kljucne rijeci: matematicki model, kompenzacijski uredaj,
naponske prilike, gubici radne snage, blizina
sloma napona.

1. UVYOD

Osnovnli zadatak elektroenergetskog sustava je da svo-
jim korisnicima osigura kvalitetnu elektri¢nu energiju,
odnosno konstantnost frekvencije 1 napona unutar
dopustenih granica u svim cvoriStima mreZe, uz
odrzanje zahtjjevane sigurnosti 1 raspolozivosti, pri
cemu je navedene zadatke potrebno realizirati uz Sto
manje troSkove. Stoga se kod planiranja izgradnje i
koriStenja prijenosne mreze cesto susree problem
odredivanja najpovoljnije lokacije i snage kompenza-
cyskih uredaja. Prikljuckom kompenzacijskih uredaja
na mrezu utjece se na profil napona u mrezi, a time i na
tokove jalovih snaga, Cime se takoder moze utjecatiina
promjenu gubitaka radne snage u sustavu.

Problem kompenzacije jalove snage u mrezi tako do-
biva dvije dimenzije: zadovoljenje naponskih prilika i
minimiziranje gubitaka radne snage. Doda li se tome |
problem odredivanja najkriticnijih ¢vorista s aspketa
kolapsa napona, vidimo da problem postaje dosta
slozen. Prilikom odredivanja optimalne lokacije i
velicine kompenzacijskog uredaja potrebno je
takoder voditi raCuna o ogranicenjima koja proistjecu
1z pogonskih zahtjeva i ustrojstva sustava. Stoga se
javila potreba za razvijanjem matematickog modela
kojim b1 se obuhvatili svi navedeni problemi i
ogranicenja, te definirala metoda koja bi se mogla
koristiti u buducnosti u praksi pri rjeSavanju razma-
tranog problema. Ta metoda bi, uz potpune ulazne
podatke, dala nedvosmisleno rjeSenje o lokaciji i
velicini kompenzacijskog uredaja u sustavu. U ovom
radu opisana je metoda [1] po kojoj se odreduje
najpovoljnija lokacija kompenzacijskog uredaja s as-
pekta zadovoljenja naponskih prilika, minimiziranja
gubitaka radne snage, te s aspekta najkriti¢nijeg

cvoriSta za kolaps napona. Pridodavanjem tezinskih
faktora za svaki pojedini kriterij odreduje se najpo-
voljnija lokacija 1stodobno za sva tri uvjeta.

2. MATEMATICKI MODEL

2.1. Odredivanje najpovoljnije lokacije i velicine
kompenzacijskih uredaja s aspekta zadovoljenja
naponskih prilika

Princip po kojem se odreduje najpovoljnija lokacije je
najveCl odziv (promjena) napona na male jedini¢ne
vrijednosti injektiranih reaktivnih snaga. U najpovoljniji
cvor se zatim prikljucuju standardne nazivne vrijednosti
kompenzacijskih uredaja, sve dok se ne zadovolje napon-
ske prilike. Pri tom se vodi racuna o postavljenim
ogranicenjima s aspekta dopuStenih naponskih granica
(relacije 1 1 2), te dopuStene promjene iznosa (modula)
napona pr1 ukljucivanju kompenzacijskog uredaja (3).

Vi< Vi (1)

/)t (2)

AV, |<avy, 3)
gdje su:

V. —modulnaponaucvoru;j=1,2,.. N, j#r

N  —ukupni broj ¢vorova,

r  —cvor u kojem se nalazi regulacijska
elektrana,
V max — maksimalni dopusSteni iznos napona,

Vamin — minimalni dopuSteni iznos napona,

AV —porast modula napona u ¢voru u odnosu
na pocetnu vrijednost prilikom ukljucenja
kompenzacijskog uredaja,

Av —dozvoljeni relativni skok modula

napona, na pr. 0.05 (5%).
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Ukoliko se neko od navedenih ograni¢enja ne moze za-
dovoljiti u promatranom ¢voru, prelazi se na sljededi
cvor s najvecim prosjecnim koeficijentom naponske os-
jetljivosti. Postupak se ponavlja sve dok se ne zadovolje
sva ogranicenja (optimalno rjeSenje) ili dok se ne is-
koriste sve mogucnosti (sub-optimalno rjesenje).
Svakom pojedinom c¢voru pridruzuje se jedan koefi-
cijent kojim se opisuje koliko je promatrani ¢vor povo-
ljan za ugradnju kompenzacijskog uredaja. Na taj nacin
se dobije matrica tzv. koeficijenata naponske osjet-
ljivosti. Koeficijent naponske osjetljivosti opisuje ko-
lika bi bila ukupna promjena napona ako u taj ¢évor
injektiramo reaktivnu snagu, odnosno ugradimo kom-
penzacijski uredaj jedinicne snage. Najpovoljniji ¢vor
za ugradnju kompenzacijskog uredaja je predstavljen
maksimalnim koeficijentom naponske osjetljivosti.
Matematicki model pocinje klasicnom matricnom jed-
nadzbom koja opisuje vezu izmedu napona i struje u
stacionarnom stanju:

1=[ZII] (4)
gdje su:
[IV/] - n-dimezionalni vektor napona c¢vorova
(kompleksna varijabla V'=10),
[I] — N- dimenzionalni vektor struja Cvorova
(kompleksna varijabla),
[Z]- N x N dimenzionalna matrica vlastitih i

medusobnih impedancija ¢vorova (kom-
pleksna varijabla).

Injektiranjem reaktivne snage u neki ¢vor, koje éemo
prikazati kao injektirane struje [Al], dolazi do prom-
jene napona za [AV]. Naponi ¢vorova nakon injekcije
struja [Al] su:

v 1=0V1+[aV] (5)
odnosno

[V |=[ZI1+[Z]AT] (6)
Prema tome vrijedi da je:

[AV]=[Z]AI] (7)

Dakle, promjena napona jednaka je umnoSku vlastitih
| medusobnih impedancija ¢vorova i promjene struje.
Poznati izraz za prividnu snagu je:

S=VI* (8)
gdje je:
I* — konjugirano kompleksna vrijednost struje.

Dogovorom je odredeno da se induktivna snaga
oznacava kao pozitivna, odnosno Kapacitivna jalova
snaga kao negativna. Iz izraza (8) vrijedi da je konjugi-
rano kompleksna vrijednost struje jednaka:

;
_V ( )

prema tome je za induktivnu jalovu snagu:
- SRUAR4I0)T PO
7 I/ * i I/ * 1) I/ *

(10)
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Analogno, uz kapacitivnu jalovu snagu vrijedi:

S* P+jO

Sada je potrebno razmotriti jedan po jedan ¢vor. Uko-
liko se u k-ti ¢vor prikljuci kompenzacijski uredaj male
snage (Q), injektirana struja u tom ¢voru ¢e biti:
10

Voiy®

Al (12)
gdje predznak ovisi o vrsti razmatranog kompenza-
cyskog uredaja (kapacitivnog ili induktivnog karak-
tera). Za slucaj da samo u ¢vor k injektiramo struju Af,,
jednadzba (7) poprima sljedeéi oblik:

AV Zy Ly Zin || O
; . . : 0
AW ] | Zw L ZN
Prema (12) porast napona u i-tom ¢voru bit Ce:
L
AV, =2, Al =2, (ngj (14)
k

Na taj naCin se dobije odziv (promjena) napona u
svakom pojedinom ¢voru zbog injektirane struje A/, u
¢voru k. Sumiranjem odziva svih ¢vorova kojima su na-
poni 1zvan dopuStenih granica dobije se veli¢ina koju
nazivamo koeficijent naponske osjetljivosti (PKNO), de-
finirana je kao suma promjena modula napona pri
ukljucenju male reaktivne snage u ¢voru k.

0
PKNO, :ZIAVJ:Z Zl,k (Vk *J

(15)

lel’ lel

gdje je:

P — skup svih ¢vorova za koje je napon izvan
dopuStenth granica, odnosno vrijedi da je:

I/l 2I/mm.'l (16)
111
vV, <V

min | (17)
Da bi se odredio raspored potrebnih kompenzacijskih
uredaja za svaki potencijalni ¢vor odredi se koeficijent
naponske osjetljivosti, te se na kraju odredi ¢vor s
najveCim koeficijentom. Medutim, taj koeficijent
oplsuje promatrani ¢vor samo za jedno stanje sustava.
Da bi se dobila realnija slika o kvaliteti tog ¢vora kao
potencljalne lokacije potrebno je na isti nac¢in promo-
tritl i druga moguca stanja sustava s aspekta drugih op-
tereCenja, neraspolozivosti pojedinih komponenti i sl.
Buduci da se svako stanje sustava ocekuje s nekom
vjerojatnos¢u, mnozenjem koeficijenta naponske os-
jetljivostl za promatrano stanje i vjerojatnosti pripad-
nog stanja, te sumiranjem tih umnozaka za sva
promatrana stanja dobit Ce se prosjecni koeficijent na-

ponske osjetljivosti, tj. realni pregled kvalitete tog
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¢vora kao potencijalne lokacije kompenzacijskog
uredaja koji najviSe zadovoljava sva razmatrana stanja.
Uzme li se urazmatranje Ms razlicitih pogonskih stanja
sustava, za svako razmatrano stanjei = 1, 2, ...., Ms do-
bije se koeficijent naponske osjetljivosti u ¢voru k:

PKNO, =(Z‘AV]U [Zzn k ;JQ* )

lel leP

i

(18)

Uz vjerojatnost svakog promatranog pogonskog
stanja, potrebno je svakom stanju pridodati 1 mjeru na-
ponske tezine. Bez obzira na vjerojatnost pojave nekog
stanja, ne smiju 1mati istu tezinu stanje pri kojem se
rieSava vrlo izrazeni problem nezadovoljenja napon-
skih ogranicenja i stanje pri kojem se rjeSava relativno
mali problem nezadovoljavanja naponskih prilika.
Stoga se svakom razmatranom stanju sustava pridje-
ljuje tezinski faktor kojeg nazivamo mjera naponske
tezine (w;). Taj faktor definiramo kao sumu razlika
dopuStenog napona i trenutnog napona c¢vorova Ko-
Jima su naponi izvan dopustenih granica.

w, = 2 |AV]

]EPl

(19)

gdje je:
AV, —odstupanje modula napona od dopusStene
vrijednosti u ¢voru 1.
Za problem previsokih napona:

AV V I/maxl , Zd V > I/mdxl (20)
Za problem preniskih napona:
AV I/mml Vl , Zd V < mel (21)

Koriste¢i sve spomenute relacije mogu se odrediti
prosjecni koeficijenti naponske osjetljivosti potencijal-
nih lokacija kompenzacijskih uredaja u Ms razmatra-
nih pogonskih stanja, uz uvazavanje vjerojatnosti tih
stanja 1 njithove naponske tezine. Konacno, prosjecni
koeficijenti naponske osjetljivosti (PKNQO) su:

i [[ - )
Z Pi W, (Z Zy [i-JQ*J)
1 i=l \ le P ’ Vk };/
PKNO M () My My
i=1,2,...,Ms,k €O (22)
gdje je:

Ms — ukupni broj razmatranih stanja,
Q - skup svih cvorova - potencijalnih lokacija
kompenzacijskog uredaja.

Prema tome je matrica prosjecnih koeficijenata napon-
ske osjetljivosti

[PKNO] = [PKNO, PKNO, .
. PKNO,,, ... PKNO,J

gdje ¢ znaci transponiranu matricu. Prema iznosu
prosjecnog koeficijenta naponske osjetljivosti rangi-
raju se cvorovi, odnosno potencijalne lokacije kom-

. PKNO_, .. 23)

penzacijskog uredaja s aspekta zadovoljenja naponskih
prilika. Na slici 1 prikazan je pojednostavljeni dijagram
toka predlozenog postupka odredivanja najpovoljnije
lokacije 1 veliCine kompenzacijskog uredaja s aspekta
zadovoljenja naponskih prilika.

2.2. Odredivanje najpovoljnije lokacije i velicine
kompenzacijskih uredaja s aspekta
minimiziranja gubitaka radne snage u mrezi

Pretpostavimo da promatrani EES ima N ¢vorova1 NG
grana. Pretpostavimo da se u ¢voru r nalazi regula-
cijska elektrana. Gubitak snage je razlika izmedu snage

1Zvora 1 snage potrosaca.
AS=S§-S,
gdje je:
S. — prividna snaga izvora
5,— prividna snaga potrosaca.
Ukupni gubici radne snage su realni dio ukupnih gubi-
taka prividne snage, odnosno:

AP:Re(AS)=R€(Se _Sp):

N v = S

: Pek "'"Z_:Q“" —ZP”" _]Z;Q”k):
N N

By ZP Z](P‘—k P”")

=] k=1

(24)

|

(25)

[l
Mz

o

gdje je:
S.. —ukupna prividna snaga izvora u ¢voru k,
P, —ukupna radna snaga izvora u ¢voru k,
(.. —ukupna jalova snaga izvora u ¢voru £,
N —ukupni broj ¢vorova.

Buducdi da je radna snaga po svim ¢vorovima fiksna po
iznosu 1 unaprijed poznata u jednom razmatranom stanju
(osim u C¢voru regulacijske elektrane), ukupni gubici
radne snage mogu se racunati prema sljedecem izrazu:

N
(-r 8 -r)
k#r

U izrazu (26), sve veli¢ine su unaprijed definirane,
osim iznosa radne snage regulacijske elektrane (P,,).
Stoga se moze reci da su ukupni gubici radne snage u
promatranoj mrezl proporcionalni promjeni radne
snage regulacijske elektrane. Opéenito se mozZe reci da
je prividna snaga u ¢voru k jednaka razlici snage izvora
1 snage potrosaca u tom ¢voru, te je mozemo pisati:

S =P +jO, =(Pck “Ppk)+j(Qek —0

(26)

N
S, =V, ZYAz HUGR (27)
k=]
gdje je:
V. —napon ¢vora k (kompleksna veliina),
Y., —Clan matrice vlastitih i medusobnih

admintancija cvorova (kompleksna
velicina).
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Kreni od ¢vora s najveéim prosje¢nim
koeficijentom naponske osjetljivosti
PKNO

DA

Moze li se
dodati joS
rcaktivne
snage?

NI

Sljedeci ¢vor s
najvecim PKNO

DA

NE

Dodaj standardnu jedinicu komp.
uredaja u taj ¢vor i odredi napone

Drugo
ogranicenje
napona
zadovoljeno?

NE

DA

Naponi

unutar
granica?

DA

Y

Optimalno
rjesenje

> Skinit dodanu

Ima li jos
cvorova?

\/

Sub-optimalno
rjesenje

jedinicu

Slika 1. Blok dijagram toka postupka odredivanja optimalne lokacije i veli¢ine kompenzacijskog uredaja s aspekta

zadovoljenja naponskih prilika

Napone 1 vlastite 1 medusobne admintancije ¢vorova

moguce je pisati na sljedeci nacin:

1ok
Y, =G, +JB,

(29)

Iz prethodna tri izraza dobije se:

P, =V, iVi [Gk:‘ COS(G’A- E
=

O, =V, iV: [Gki Sin(@k =
=1

®,)+B, sin(®, -0,)]
(30)

®. ) - B, cos(@h_ —9) )]

Iz jednadzbe (27) je vidljivo da je:

I =Pk"Ppk

118

) Qck = Qk o ka

(31)

Iz (30) i (31) slijedi da je:

N
(28) P, =V, ;V,. [Gk, cos(®, -©,)+ B, sin(®, -—®,.)] +P,

(32)

N
Qck T VA ZIV' [Gk:‘ Sin(@k _@i) 11 ka COS(@K ¢ (H)i)] "‘ka

Radi jednostavnosti ¢emo razliku kuteva pisati kao Oy
= Ok - O, pa prema tome iz izraza (26) i (32) slijedi
1zraz za gubitke radne snage u mrezi:

N N
AP= Z(Pek =R )+VrZV,. [Gk,. cos®,. + B, sin® ki] (33)
k=1 =]

k#r

Dakle, ukupni gubici radne snage u mrezi su funkcija
parametara mreze 1 napona ¢vorova. Iz toga slijedi da
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se reguliranjem napona u mrezi mogu mijenjati t gubici
radne snage. Ovisnost gubitaka radne snage o prom-
jeni napona ¢vorova prikazuje se pomocu totalnog di-
ferencijala kojyt je u matricnom obliku zapisan
relacijom (34). Matrica [JC] je stupCasta matrica s ele-
mentima prema (34a).

[d(AP)]=[JCY [AU] (34)
Fopi
00

LCl= (34a)
oP,
L@lZ 4

Nadalje je

AQ® |

[AU]:_AV_ (35)

Osim jednadzbe (34) za proracun ovisnosti promjene
gubitaka radne snage o promjeni napona koristimo i
matricnu jednadzbu za proracun napona cvorova:

|APQ |=[N1[AU] (36)
gdje je:
[/] — Jakobijana reda 2(N-1),

[APQ] - stupcasta matrica razlike izracunate i
stvarne radne 1 jalove snage po svim
cvorovima

— stupcCasta matrica razlike izraCunate i
stvarne vrijednostt napona po svim
cvorovima (35).

[z ranije navedenih jednadzbi (34) i (36) dobija se:

[AU]

APQ|=[1[AU) = [AU)=[1]" [aPQ] (37)
d(AP)]=[JCI' [AUI=LIC U1 [APQ] =
=[L] [APQ] (38)

gdje je [L] matrica koeficijenata osjetljivosti. Ona je
jednaka

[L1=[JC] [J]" (39)

Matrica [L] je reda 2N-2. Prvih N-1 Clanova matrice
opisuje ovisnost promjene gubitaka radne snage o
promjeni radne snage u ¢vorovima, dok preostalih N-1
clanvoa opisuje ovisnost promjene gubitaka radne
snage o promjeni jalove snage ¢vorova. Posljednji N-1
clanovi matrice [L] predstavljaju koeficijente osjet-
ljivosti s aspekta jalove snage, odnosno pomocu tih ¢la-
nova se rangiraju cvorovi po povoljnosti lokacije
kompenzatora jalove snage. Najpovoljniji je onaj ¢vor
kojl 1ma najvisi koeficijent osjetljivosti. Dakle, analiza
najpovoljnije lokacije kompenzacijskog uredaja s as-
pekta minimiziranja gubitaka radne snage temelji se na
proracunu elemenata karakteristicne matrice osjet-
ljivosti koji opisuju povoljnost pojedinih ¢vorova. Ana-
logno prethodno analiziranom kriteriju zadovoljenja
naponskih prilika, razmatraju se razli¢ita pogonska
stanja. Ta pogonska stanja okarakterizirana su pripad-

nim vjerojatnostima (p;), ¢ija suma je jednaka jedan,
buduci da je rijec o medusobno nezavisnim dogadajima.
Za svako pogonsko stanje dobit Ce se pripadna matrica
[L], gdje je i=1,2,.... Ms broj razliCitih stanja sustava.
Srednja 1l prosjecna matrica koeficijenata osjetljivosti
definira se kao suma umnozaka vjerojatnosti pogonskih
stanja 1 pripadnih matrica osjetljivosti:
Ms

[E]=§P,-[L]i

Na osnovi gornje matrice moguce je rangirati cvorove
prema povoljnosti ugradnje izvora ili potrosaca jalove
snage, osim cvora s regulacijskom elektranom. Razma-
traju se samo oni cvorovi u kojima to ima smisla s 1zved-
benog aspekta. Na taj nacin se rangiraju samo
potencialne lokacije, sto znatno ubrzava postupak.
UvrStavanjem standardnih veliCina kompenzacijskog
uredaja dobivaju se pripadne vrijednosti promjene gubi-
taka radne snage. Analogno prethodnom kriteriju, uko-
liko zbog nekog razloga nije moguce realizirati ugradnju
kompenzacijskog uredaja u najpovoljnijem cvoru, raz-
matra se ¢vor s prvim sljedeéim najvecim koeficijentom
osjetljivostt. Dijagram toka odredivanja najpovoljnije
lokacyje kompenzacijskog uredaja s aspekta minimizi-
ranja gubitaka radne snage prikazan je na slici 2.

(40)

2.3. Odredivanje najpovoljnije lokacije i velicCine
kompenzacijskih uredaja s aspekta blizine
sloma napona

U ovom poglavlju analizira se ponaSanje svojstvenih
vrijednosti submatrice Jakobijane elektroenergetskog
sustava kako bi se pravodobno spoznalo je li elektro-
energetski sustav blizu sloma napona. Pojedini ele-
mentl matrice osjetljivosti opisuju koliko je pojedini
cvor "blizu" slomu napona. Na osvnovi tih vrijednosti
rangiraju se ¢vorovi kojima je potrebno regulirati ja-
lovu snagu kako bise izbjegla pojava sloma napona. Za
tu svrhu koristi se staticki model na osnovi kojeg se
zakljuCuje o blizini sloma napona u funkciji mjesta i
veliCine reaktivnog opterecenja.

Algoritmom za odredivanje podrudja upravljanja na-
ponom u jednom EES-u odreduju se slabe elektri¢ne
veze. Na osnovl ovih veza moze se odrediti podrudje
upravljanja naponom. Baza ove analize je submatrica
Jakobyane (PV 1 PQ sabirnice). Sam postupak se sas-
toj1 od sljedecih koraka:

1. trazi se najveéi dijagonalni eclement submatrice
Jakobijane,

2. dijeli se svaki element submatrice s najveéim dija-
gonalnim elementom (normiraju se elementi sub-
matrice),

3. apsolutne vrijednosti normiranih elemenata svakog
retka se posebno poredaju od najmanje do najvece
vrijednosti. Potom se eliminiraju elementi s najma-
njim vrijednostima iz svakog retka. Eliminacija se vrsi
sve dotle dok suma eliminiranih elemenata bude
manja 1l1 jednaka unaprijed definiranom broju,
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UnoSenje ukupnog broja
¢vorova, grana 1 pogonskih

stanja

Unosenje podataka
vodova

-
Formiranje matrice
admintacija ¢vorova

Y

Odredivanje matrice ’Tiuée pogonsko stanje
koeficijenata osjetljivosti (L) i

Razmatrana sva NE

pogonska stanja
(Ms)

DA

Odredivanje prosjecne
matrice osjetljivosti

Odredivanje redoslijeda
¢vorova po povoljnosti
((kj)=(0,0); Pmin=100)

L i

Odabir standardne Promjena
veliéine komp. uredaja (j) “3“‘3"}‘3 komp. Odabir sljedeéeg
uredaja G

DA

Zadovoljena
ogranicenja
u mrezi?

Moguca promjena
veli¢ine komp.
uredaja?

NE

Optimalno
rjeSenje je
(kj)

Pgub(k,j)=Pmin

Slika 2. Blok dijagram toka postupka odredivanja optimalne lokacije i velicine kompenzacijskog uredaja s aspekta
minimiziranja gubitaka radne snage

4. grupe sabirnica koje su ostale jo§ povezane Cine pod-  Prethodna jednadzba pisana u proSirenoj formi je:
rucje upravljanja naponom.

Opca jednadzba kod odredivanja naponskih prilika i [ AP]:[QI_)}[AS]_{_@_I:}[ AV]
tokova snaga glasi: 00 oV (42)
0P OP " |00 ] KA
P N e SO 1) [AQ]_L%J [A8]+|.8VJ e
LALAE 00 GO RLAY Buduci da trazimo ¢vorove (sabirnice) u kojima ée se
AR - 06 OV - postavitt kompenzacijski uredaji, u tim ¢vorovima se
gdje je: javlja matrica [AQ], dok je matrica [AP]=[0] (nul-
AP - vektor razlika radnih snaga ¢vora, -matrica, tj. matrica ¢iji su svi ¢lanovi jednaki nuli). Svi
AQ - vektor razlika jalovih snaga ¢vora, ¢vorovi u mreZi su potencijalne lokacije, osim &vorova
Ad  —vektor razlike kutova napona, u kojima su regulacijske elektrane. UvaZzavajudi pret-
AV —vektor razlike modula napona. hodne jednadzbe, slijedi da je:
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[0]= [ap] [AS] [ ap] [AT/] (43)

00 oV

odnosno:

oP oP
[ } [AS] = {aVJ [AV]

]
[AS] = {GP} [GP}[AV]

Iz jednadibe (42) vrijedi da je:

A0 ]= L = [A6]+[ ag} [AV]

Iz (44) i (45) dobije se:

FGQT(FGP TTerP
“Las ) las] Lav ]

( [eQ[aPT'TaP"
A0) “(lastlas] Lav_

gdje je:

80 [ oP o0
Pl= % ) La&s] {av} {aV]
U skladu s jednadzbom (46) vrijedi da je:
[D].[aV]=[A0]

Dimenzija kvadratne matrice [D]je M (gdje je M — u-
kupni broj sabirnica-potencijalnih lokacija (M < (N-1)).
Ova se jednadzba moze Citati na nacin da linearni ope-
rator [D] transformira vektor napona [AV] u vektor
[AQ]. Moze se postavitl pitanje postoje li u ovom pros-
toru neki vektori koje linearna transformacija,
odredena matricom [D] kao operatorom, transformira
u kolinearne vektore, tako da se moze napisati da je

[D]-[AV]=)-[AV] (48)
gdje je:
A — neki skalar.

(44)

(45)

[AQ] [AV] L[aﬂ [AV]

(46)

F O]
lav VJ)

[AV]=[D]-[AV]

(47)

Ova matricna jednadzba se moze napisati i na sljedeéi
nacin:
([ D]
gdje je:
[/]—jediniCna matrica, a [0] -
Ovo je sustav od M homogenih linearnih jednadzbi sa

M nepoznanica 1 1mat ¢e netrivijalna rjeSenja samo
onda kada je determinanta sustava jednaka nuli, tj. ako

vrijedi:

L) -[aV1=[0] (49)

nul vektor.

ID-\-1|= (50)
Odnosno moze se pisati
p)=-I-Dl (51)

gdje je p(A) karakteristi¢ni polinom matrice [D]. Buduéi
da su elementi matrice [D] realni brojevi, slijedi da je

p) =AY —c A e, AT -k (DY ¢, (52)

Svi koeficijenti ovog polinoma su realni brojevi. U
skladu s jednadzbom (51) ti koeficijenti su:

M
Gl Z d;
=l
gdje je:
d; — i-t1 dijagonalni element matrice [D].
Opcenito je ¢; (j=2,-, M-1) jednak zbroju glavnih sub-

M .
7), dok je

(53)

determinanti reda j. Ima ih (
cy =Dl (54)

Karakteristicni polinom (jednadzba 52) se moZe napi-
sati 1 na sljedec1 nacin:
M

p)=] [ -2,) (55)
i=l
gdje su:
AM—(@G =1, 2, ..., M) korijeni karakteristicnog
polinoma, odnosno karakteristicne jed-

nadzbe (49) 1 nazivaju se svojstvene vrijed-
nosti matrice [D].

Matematickom analizom se moze pokazati da se
svojstvene vrijednosti matrice [D], dakle veli¢ine A, od-
nose na odgovarajuce ¢vorove. Veza izmedu korijena i
koeficijenata karakteristicnog polinoma je sljedeca:

M
¢ =22, (56)
—-k s (T T o P (57)
M—Zk (58)

U skladu s jednadzbama (58) i (54) dovoljno je da

jedna svojstvena vrijednost bude nula, pa da determi-

nanta matrice [D]bude jednaka nuli, Sto znaci da je ova
matrica singularna. Drugim rije¢ima, ako se u realnom
EES-u najmanja svojstvena vrijednost priblizava nuli,
to znacl da se EES priblizava tocki kada nastupa slom
napona. Stoga je na osnovi rangiranja svojstvenih
vrijednosti moguce rangirati potencijalne lokacije za
ugradnju kompenzacijskog uredaja s aspekta izbjega-
vanja sloma napona. Najmanji iznos funkcije A opisuje
cvor u kojem je slom napona najblizi. Dakle, ¢vor s
najmanjim A je "najkriticniji" ¢vor s aspekta sloma na-
pona. Buduc¢i da su kod prethodna dva uvjeta najpovolj-
niji ¢cvorovi za ugradnju kompenzacijskog uredaja bili
opisani najve¢im iznosom pripadnog koeficijenta os-
jetljivosti, na 1sti nacin promatramo i slom napona, od-
nosno uzimamo reciprocnu vrijednost koeficijenta A.

L
AR (59)
j=12,...,M.

Korijeni karakteristicnog polinoma p(A) predstavljaju
koeficijente osjetljivosti s aspekta sloma napona. Radi
preglednosti moze se formirati matrica (vektor) osjet-
ljivosti [e] koja opisuje pojedini ¢vor s aspekta sloma
napona. Cvor s najveéom vrijednoS¢éu ¢ je najblize
slomu napona, tj. to je najpovoljniji ¢vor za ugradnju
kompenzacijskog uredaja s aspekta sloma napona.
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Analogno prethodnim poglavljima potrebno je
provesti analizu najkriticnijih ¢vorova za viSe pogon-
skih stanja (1=1,2,...Ms.). Svako pogonsko stanje je
okarakterizirano odredenom vjerojatno$éu p..
Srednja 1li prosjecna matrica koeficijenta osjetljivosti
s aspekta sloma napona definira se kao suma
umnozaka vjerojatnosti pogonskih stanja i pripadnih

matrica osjetljivosti:
My

[€]=2, p el (60)

Kreni od prvog pogonskog

stanja sustava

Clanovi matrice [€] ukljucuju u sebi razmatrana pogonska
stanja u duzem vremenskom razdoblju i opisuju pogod-
nost ¢vorova za ugradnju kompenzacijskih uredaja. Na
taj nacin smo rangirali ¢vorove s aspekta sloma napona.
NajveC1 element matrice [e] je najpogodnija lokacija za
ugradnju uredaja za kompenzaciju jalove snage. Nakon
toga potrebno je odrediti najpovoljniju veli¢inu kompen-
zacijskog uredaja. Sljedeca slika prikazuje dijagram toka
funkcije odredivanja najpovoljnije lokacije i veli¢ine
kompenzacijskog uredaja s aspekta sloma napona.

y

Op¢a jednadzba naponskih
prilika i tokova snaga

v

Odredivanje matrice [D]

e

Odredivanje svojstv. vrijednosti

!

Odredivanje koeficijenata
osjetljivosti €

l

Razmatrana

Iduce pogonsko stanje

sva pogonska stanja
sustava (Ms)

Definiranje prosjecne
matrice osjetljivosti

Y

Odredivanje redoslijeda
cvorova po povoljnosti

2

Odabir standardne
velicine komp. uredaja (j)

Zadovoljena
ogranicenja
U mrezi?

Emax = E{'rﬂ.',f)

promjena veliine
komp. uredaja?

A
NE
Promjena
velicine komp. Odabir sljedeceg
uredaja cvora
DA DA
Moguca
N NE Ima i

108 ¢vorova?

NE

\ 4
Optimalno rjesenje
je (k,j) za koji je
E(k,j) = Emax

Slika 3. Blok dijagram toka postupka odredivanja optimalne lokacije i veli¢ine kompenzacijskog uredaja s aspekta izbje-
gavanja sloma napona
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2.4. Konacni odabir lokacije i velicine
kompenzacijskog uredaja

Nakon provedenih analiza u prethodnim poglavljima
dobili smo tr1 karakteristicne matrice koje rangiraju
cvorove kao potencijalne lokacije kompenzacijskog
uredaja prema tri opisana kriterija. Postavlja se pitanje
kako od tri neovisna uvjeta 1 tri neovisna rangiranja
lokacije 1 veliCine kompenzacijskih uredaja dobiti
jedinstvenu lokaciju 1 veliCinu kompenzacijskog
uredaja, odnosno jedinstveno rjesenje koje bi moglo
zadovoljiti sve postavljene uvjete.

Kao S$to je ranije receno, ovisno o konkretnom prob-
lemu, al1 1 iskustvu, svakom pojedinom kriteriju prido-
daje se koeficijent vaznosti, t]. tezinski faktor, ovisno o
tome koliku ulogu ima razmatrani kriterij (naponske
prilike, gubici radne snage ili slom napona) u
rjeSavanju problema u konkretnoj mrezi. TeZinski fak-
tort mogu imati vrijednost 1 veCu od jedan, ovisno o slo-
bodnoj procjeni autora. Dakle, tezinski faktori nisu
vjerojatnosti, niti se mogu dokazati eksperimentom.
To su veliine koje se definiraju na osnovi slobodne
procjene planera koji na osnovi vlastitih iskustava,
vezano za funkcioniranje prijenosne mreze, moze
postaviti relativne odnose izmedu pojedinih stanja
mreze s obzirom na kvalitetu pogona.

Osim toga potrebno je naglasiti da se kompenzacijski
ureda) ugraduje za jedno duze vremensko razdoblje,
dakle ne za trenutne potrebe u mrezi. Stoga je
potrebno naci najpovoljniju lokaciju 1 veliinu kom-
penzacijskog uredaja za viSe razlicitih pogonskih stanja
1 za sagledivo iduce razdoblje. Zbog toga se koriste
prosjecne vrijednosti koeficijenata, te se formira jedna

opCenita matrica [f] koja predstavlja objektnu funkciju
1 to na sljedeci nacin:

|f]=w,,, [PKNOl+w , [L1+w,,, [E] (61)

¢ub slom

gdje su:

[PKNQO] — matrica prosjecnih koeficijenata
naponske osjetljivosti prema
jednadzbi (23)

L] — matrica prosjecnih koeficijenata
osjetljivosti s aspekta smanjenja
gubitaka radne snage prema

jednadzbi (40)

€] — matrica prosjecnih koeficijenata
osjetljivosti s aspekta sloma napona
prema jednadzbi (60)

14 — tezinski faktor koji opisuje ulogu

zadovoljenja naponskih prilika
pri ugradnji kompenzacijskih uredaja

W.,»  —tezinski faktor koji opisuje ulogu
zadovoljenja gubitaka radne snage pri
ugradnji kompenzacijskih uredaja

Wam  — tezinski faktor koji opisuje ulogu

sloma napona pri ugradnji
kompenzacijskih uredaja.

Na taj nacin matrica [f] rangira elemente po sva tri
kriterjja. Najpovoljniji ¢vor za ugradnju kompenza-
cyskog uredaja je onaj koji je u matrici [f] opisan
najvecim koeficijentom. Time smo odredili najpovolj-
nijju lokaciju, ali ne 1 veli¢inu kompenzacijskog
uredaja.

Nakon odredivanja najpovoljnije lokacije potrebno je
odrediti i1 najpovoljniju veli¢inu kompenzacijskog
uredaja, odnosno njegovu snagu. Dakle, potrebno je za
svaku standardnu veliCinu kompenzacijskog uredaja u
svakom cvoru provjeriti zadovoljenje postavljenih
uvjeta, uvazavajuci ranije dobivene koeficijente. Sumi-
rajuci sve postavljene uvjete jednostavno dobivamo
funkciju F(i,j), gdje je i - ¢vor u kojeg je ugraden kom-
penzacijski uredaj nazivne snage 'j". Funkciju F(i,j)
definiramo na sljedeci nacin:

F(i,j)=w _PKNO(i)- +
(l’]) nap () AV(l,])-I—l
27 1
W o L (0): N 7 Wt €
2 APgub (17.])+1 :
(62)

el U
j=1,2,...,Mns.

gdje su:

AV(i,j) —suma apsolutnih vrijednosti
odstupanja napona od dopuStenih
granica ugradnjom kompenzacijskog
uredaja 'j" u ¢vor i.

AP(i,j) —ukupno smanjenje gubitaka radne
snage u mrezl ugradnjom
kompenzacijskog uredaja "j" u ¢vor L.

W, — tezinski faktor koji opisuje ulogu
cijene ugradnje kompenzacijskih
uredaja

M — ukupni broj ¢vorova, potencijalnih
lokacija kompenzacijskih uredaja

Mns  —ukupni broj nazivnih snaga

kompenzacijskih uredaja.

Da bi se 1zbjegao utjecaj medusobnog nesrazmjera po-
jedinih veliCina (razli¢iti red veli¢ina) potrebno je u
relaciji (62) koristiti relativne (jedini¢ne ili normirane)
vrijednosti. Pri tom je potrebno prethodno za svaku
veliCinu odrediti pripadnu baznu vrijednost.

Vrijjednost funkcije F(i,j) u ¢voru i, ugradnjom kom-
penzaciskog uredaja j bit ée vecéa Sto su veéi koefi-
cyenti osjetljivosti ¢vora i za pojedini razmatrani
kriterij (naponske prilike, gubitke radne snage i slom
napona), odnosno $to su manji: odstupanje napona od
dopustenith granica i1 gubici radne snage nakon
ugradnje kompenzacijskog uredaja. Tako dobivamo
matricu u kojoj retke predstavljaju ¢vorovi kao poten-
cfjalne lokacije kompenzacijskih uredaja, a stupce
standardne nazivne vrijednosti kompenzacijskih
uredaja. Ovu matricu éemo nazvati globalnom matri-
com osjetljivosti.
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[ Fl] EZ Fans _
F E F
v By Fivtns
Pretpostavimo da se promatrana mreza sastoji od M
cvorova - potencijalnih lokacyja kompenzacijskog

uredaja, te da standardna snaga kompenzacijskog
uredaja moze varirati od 200 MVAr kapacitivno do
200 MVAr induktivno 1 to u modulima od po 50
MVAr. To znaCl da pretpostavljamo da kompenza-
cijski uredaj moze imati nazivnu snagu od 50 MVAr,
100 MV Ar, 150 MVAr 1200 MVAr u kapacitivnom i u
indukativnom podrucju. Naravno, ovo su pretpostavke
samo za ova] primjer. U praksi je potrebno uzeti sve
velicine kompenzacijskih uredaja dostupne na trzistu,
te 1h ravnopravno razmatrati. Globalna matrica osjet-
[jivosti u konkretnom slucaju je:

3. ZAKLJUCAK

Zbog teritorijalnog oblika drzave i problema koji se
javljaju u normalnom pogonu hrvatskog elektroener-
getskog sustava bilo je potrebno detaljnije istraziti
nacine za odredivanje najpovoljnije lokacije i velicine
kompenzacijskog uredaja. Metodologija prikazana u
ovom Clanku predstavlja prvi dio projekta koji se od-
nosi na definiranje matematickog modela. Drugi dio se
odnosi na 1izradu programskog koda na osnovi
postavljenog matematickog modela, te njegovo testi-
ranje.

U ovoj studijl razmatra se najpovoljnija lokacija i
velicina kompenzacijskog uredaja s tri aspekta:

* zadovoljenje naponskih prilika,
* smanjenje gubitaka radne snage,
* izbjegavanje sloma napona.

Evor KOMPENZACIJSKI UREDA]
/ nazivna
snaga
(MVAT) -200 MV AT -150 MV Ar 100 MV AT 150 MV Ar 200 MV Ar
& | 1 | F(1:200MVAr) | F(1,-150 MVAT) F(1,100 MVAT) | F(1, 150 MVAr) | E(1, 200 MVAr)
[F]=
v | 2 | F(2,-200 MVAr) | F(2,-150 MVATr) F(2, 100 MVAr) | F(2, 150 MVAT) | E(2, 200 MV Ar)
O
R | M | F(N-200 MVAr) | F(N,-150 MVAr) F(N, 100 MVAr) | F(N, 150 MVAr) | F(N, 200 MVAr)

Najpovoljnyje rjesenje predstavlja ona kombinacija
(Cvor, veli¢ina kompenzacijskog uredaja)=(i,j) koja je
opisana najvecim iznosom funkcije F(i,j). To znaci da
bise od svih razmatranih opcija ugradnjom kompenza-
cijskog uredajaj u ¢vori po svim razmatranim stanjima
sustava najvise smanjila naponska odstupanja, gubici
radne snage 1 mogucnost sloma napona u mrezi. Na taj
nacin se jednoznacno dobije najpovoljnije rjeSenje
problema kompenzacije jalove snage u mrezi s aspekta
zadovoljenja napona, smanjenja gubitaka radne snage
1 1zbjegavanja sloma napona.

Nakon ugradnje kompenzacijskog uredaja u ¢vor s
najvecim 1znosom funkcije F potrebno je ponovo raz-
motritl naponske prilike, gubitke radne snage i blizinu
sloma napona u pojedinim ¢vorovima. Ukoliko su te
veliCine nezadovoljavajuée i1 nakon ugradnje prvog
kompenzacijskog uredaja, potrebno je ponovno
provestl iSto razmatranje za ugradnju drugog kompen-
zacljskog uredaja. Takoder je moguce da jedan dio sus-
tava ima previsoke, a drugi dio sustava preniske
napone. Opcenito, potrebno je provoditi razmatrani
postupak sve dok zadani kriteriji s aspekta iznosa na-
pona, gubitaka radne snage 1sloma napona ne budu za-
dovoljeni.
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Svakom pojedinom ¢voru se za svaki promatrani as-
pekt (kriterij) pridruzuje karakteristiéni koeficijent.
Taj koeficijent govori koliko je pojedini ¢vor povoljan
za ugradnju kompenzacijskog uredaja radi zadovo-
ljenja promatranog kriterija. Prema problemima u
konkretnoj mrezi svakom aspektu se na osnovi
iskustva autora pridjeljuje tezinski faktor koji opisuje
koliko je promatrani aspekt (naponske prilike, gubici
radne snage, slom napona) naglaSen u konkretnoj
mrezl. Razmatra se viSe stanja, te svako stanje ima
pripadnu vjerojatnost. UmnoSkom karakteristi¢nih
koeficijenata, njihovih tezinskih faktora i pripadnih
vjerojatnosti stanja, te sumiranja po svim stanjima do-
byje se jednoznacan broj koji odreduje povoljnost
ugradnje kompenzacijskog uredaja u svaki pojedini
cvor za sva Cetirl uvjeta istodobno. Na taj nacin se
rangiraju najpovoljnije lokacije za ugradnju kompen-
zacijskog uredaja.

Analizom zadovoljenja naponskih prilika, smanjenja
gubitaka radne snage 1 izbjegavanja sloma napona za
svaku pojedinu standardnu veli¢inu kompenzacijskog
uredaja dobije se konkretan koeficijent F(k,j). Uredeni
par (k,j) opisuje ¢vor k u koji je ugraden kompenza-
cyski uredaj nazive snage j. Svaki takav par ima svoj
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koeficyjent F(k,j). Varijjanta s najve¢im F predstavlja
najpovoljniju velicinu kompenzacijskog uredaja i
odreduje njegovu lokacyju. Na taj nacin se odreduje
najpovoljnija lokacija 1 velicina kompenzacijskog
uredaja. Iduci korak je bila izrada programske
podrsSke, na osnovi prezentiranog matematickog mo-
dela, te njegovo testiranje 1 primjena na prijenosnoj
mrez1 Hrvatske.
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METHOD FOR OPTIMAL CHOICE OF COMPENSATION
EQUIPMENT SIZE

Mathematical model for optimal choice of size and location
of compensation equipment is presented from the aspect of
voltage circumstances and vicinity of voltage breakdown in

an electric power system. Based on three criteria the objec-
tive function is developed, resulting in the optimum, that is
best location and size of compensation equipment to sat-
isfy voltage circumstances, decrease losses of active power
and avoid voltage breakdown.

METHODE ZUR AUSWAHL OPTIMALER LEISTUNG
VON KOMPENSATIONSANLAGEN

Vorgezeigt wird das mathematische Modell der Bestim-
mung optimaler Leistung und Standortauswahl fur Kom-
pensationsanlagen aus der Sicht der
Spannungsverhaltnisse und des drohenden Span-
nungskollapses im Stromversorgungssysten. Nach drei be-
trachteten Merkmalen wird eine objektbezogene Funktion,
deren Losug einen Optimum bzw. beste Standorte und
Leistungen von Kompensationsanlagen zwecks Errei-
chung der annehmbarer Spannungsverhaltnisse, der Ver-
lustminderungen der Wirkleistung und der Ausweichung

dem Spannungskollaps gibt, gebildet.
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UDK 621.316.1:621.3.083.5
STRUCNI CLANAK

Prezentira se analiza optimalne veli¢ine i lokacije ugradnje kompenzacijskog(ih) uredaja u prijenosnoj mrezi Hrvatske elek-
troprivrede, za planirani razvoj mreze u kratkoro¢nom i srednjoro¢nom razdoblju. Analiza je provedena na temelju mate-
mati¢kog modela opisanog u prethodnom ¢lanku. Na osnovi velikog broja moguéih i o¢ekivanih pogonskih stanja daje se
prijedlog kompenzacije, te se analizira utjecaj pojedinih mjera i koriStenja postojeéih resursa radi odrZzavanja naponskih

prilika unutar dozvoljenih granica.

Kljucne rijeci: kompenzacijski uredaj, kratkorocno i sred-
njoro¢no razdoblje, naponske prilike.

1. UVOD

Prostorna raspodjela proizvodnih postrojenja i vecih
potroSackih centara u Republici Hrvatskoj medusobno
povezanih prijenosnom mreZzom longitudinalne struk-
ture najviSeg 400 kV napona, velika ovisnost o hidrolo-
giji 1 izvedba prikljucka postojecih elektrana pretezito
na220kVi110 kV mreze, te karakteristike potrosnje s
velikim varijacijama izmedu maksimalnih 1 minimalnih
dnevnih, sezonskih i godisnjih opterecenja, uzrokuju
znacajne promjene naponskih prilika u 400 kV mrezi,
posebno na njenom juznom kraku (TS Melina, RHE
Obrovac, TS Konjsko).

[zvrSene analize pokazuju da Ce se problematika previ-
sokih napona u prijenosnoj mrezi HEP-a jos viSe po-
tencirati obnovom 400 kV mreZe na podrucju Bosne 1
Hercegovine, odnosno rekonekcijom danasnje druge
sinkrone zone UCTE (Srbija, Crna Gora, Makedonija,
Grcka, Bugarska 1 Rumunjska).

Problematika nepovoljnih  naponskih  okolnosti,
prvenstveno s aspekta previsokih napona na juznom
kraku prijenosne 400 kV mreze, razmatrana je u vise
studija, elaborata i ¢lanaka posljednjih nekoliko go-
dina [2], [3]. Godine 2000. odrzan je i1 okrugli stol u
organizaciji HK Cigre, na kojemu je raspravljana prob-
lematika nepovoljnih naponskih okolnosti u prijenos-
noj mrezi HEP-a, te problematika prijelazne 1
dinamicke stabilnosti EES-a. Na spomenutom ok-
ruglom stolu HK Cigre zabiljezeno je 1 sljedece raz-
miSljanje: "Na osnovi svega prethodno iznesenog,
mislienja smo da rjeSavanje problematike nepovoljnih
naponskih prilika u dijelu 400 kV mreZe na podrucju R.
Hrvatske, a posebice na njenom juznom kraku, te prob-
lematike stabilnosti EES-a ne treba odgadati, te da je
nuzno izvrsiti sve preostale analize i eventualno nadopu-

niti dosadasnje novijim saznanjima o razvoju prijenosne
mreze i EES-a u cjelini, nakon cega je potrebno izvest
optimalne zahvate u mrezi koji bi sanirali postojece
stanje, te osigurali povoljan naponski profil i dovolinu
rezervu s aspekta ocuvanja prijelazne i dinamicke stabil-
nosti EES-a ovisno o njegovu razvoju u blizoj i daljoj
buducnosti".

2. MATEMATICKI MODEL

Matematicki model na osnovi kojega su 1zvrSeni
proracuni detaljno je opisan u prethodnom clanku.
Matematicki postupak je programiran, a koristen: pro-
gramski paket je nazvan Optlok. Optlok koristi
proracune tokova snaga i naponskih prilika izracunatih
u programskom paketu TOKSwin, te na temelju mate-
matickog postupka opisanog u [1] daje kao i1zlazni re-
zultat  optimalnu(e) lokaciju(e) 1 velicinu(e)
kompezacijskog(ih) uredaja. Optimalna lokacya 1
veliCina kompenzacijskog uredaja se odreduje na os-
novi:

— zadovoljenja naponskih prilika u mrezi,
— gubitaka radne snage u mrezi, 1
— izbjegavanja sloma napona.

Kao pocetni korak u Citavom postupku nuzno je formi-
rati model EES u programskom paketu TOKSwin, te
odredeni broj mogucih pogonskih stanja kojima se
pridruzuju tezinski faktori, kao mjera vjerojatnosti
nastanka pojedinog pogonskog stanja. Buduci da je
neracionalno modelirati sva moguca pogonska stanja u
mrezi kroz godinu dana, te im pridruzivati odredene
vjerojatnosti (zbroj svih vjerojatnosti bi tada bio 1),
koriste se tezinski faktori kao mjera "medusobne"
vjerojatnosti nastanka odredenog pogonskog stanja
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1/1l1 mjera znacajnosti za sustav pojedine varijante. Tako
je npr. pogonsko stanje s tezinskim faktorom 4 dvaput
vjerojatnije od onoga s tezinskim faktorom 2, odn. 4
puta vjerojatnije od onoga s tezinskim faktorom 1.
Prilikkom modeliranja moguéih pogonskih stanja
potrebno je obratiti paznju na optereCenja grana u
mrezi, te angazman regulacijske elektrane. Ukoliko je u
kasnijem postupku pri ugradnji odredenog kompenza-
cyskog uredaja angazman regulacijske elektrane izvan
dozvoljenih granica, ili ukoliko je neka grana mreze op-
tereCena 1znad dozvoljene granice, postupak odbacuje
tu varijantu kompenzacije koja se tada ispitivala.

Nakon modeliranja odredenog broja mogucih pogon-
skih stanja 1 pridruzivanja tezinskih faktora svakome
od njih, definiraju se moguce veliCine i svojstva kom-
penzaciyskih uredaja koji se ispituju. Razlog tomu je
teznja za pronalazenjem realnog (prakti¢nog) opti-
muma, te izbjegavanje rezultata tipa decimalnog broja.
Svojstva kompenzacijskog uredaja govore o njegovom
induktivnom (prigusnica) ili kapacitivnom (kondenza-
tor) djelovanju.

Nakon definiranja mogucih (ispitivanih) pogonskih
stanja 1 veliCina kompenzacijskih uredaja, obavlja se
priprema podataka za proracun. Ta priprema podrazu-
mijeva proracun tokova snaga, odnosno odredivanje
svih potrebnih varijabli stanja (naponi (moduli 1
kutevi), radna, jalova snaga, angazman regulacijske
elektrane), za sva modelirana pogonska stanja. Nakon
toga pristupa se proracunu optimalne lokacie 1 ve-
li¢ine kompenzacijskog uredaja s aspekta prethodno
nabrojena tri kriterija, a za zeljeni (definirani) broj
kompenzacyjskih uredaja u mrezi. ZavrsSni korak ana-
lize je odredivanje optimalne lokacije 1 veliCine kom-
penzacijskog uredaja s aspekta zadovoljenja sva tri
postavljena kriterija.

3. MODEL ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Planirana i analizirana konfiguracija prijjenosne mreze
HEP-a, naponskih razina 400, 2201 110 kV, a za pro-
matrane vremenske presjeke ("nazivna" 2005. 1 2010.
godina), prikazana je slikama 112 (u Prilogu na str.
139. 1 140). Pretpostavka je da ¢e se do razmatranog
pocetnog vremenskog presjeka ("nazivna" 2005. go-
dina) obnoviti cjelokupna 400 kV 1110 kV mreza u Sla-
voniji (TS 400/110 kV Ernestinovo 1 rasplet 110 kV
vodova prema prijeratnom stanju), izgraditt TS
400/220/110 kV Zerjavinec, te da ¢e se na UCTE
povezati EES-1 BiH, Jugoslavije, Makedonije, Ru-
munjske, Bugarske 1 Grcéke (cjelokupna 400 1 220 kV
mreza BiH je obnovljena). Pretpostavljeno je da Ce u
EES Hrvatske 1izmedu 2005. 12010. godine uci u pogon
nova KTE Rijeka u krugu postojeCe TE Rijeka (360
MW, 180 Mvar kap., 270 Mvar ind. — podaci ABB, [14],
prikljucena na 400 kV sabirnice TS Melina.

Model EES-a RH obuhvacda cjelokupnu prijenosnu
400, 2201 110 kV mrezu HEP-a. Elektrane su modeli-
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rane preko generatoraiblok transformatora, zajedno s
prikljunim dalekovodima. Potro§aci su modelirani na
110 kV naponskoj razini. Svi mrezni transformatori,
1zuzev onih u TS Tumbri na koje se prikljucuje posto-
jeCa prigusnica, modelirani su kao dvonamotni, $to
znacl da se nisu ispitivale varijante ugradnje kompen-
zacljskih uredaja na tercijare tih transformatora,
bududi da je ocijenjeno (na temelju dosadasnjih stu-
dija) da b1 takav slucaj rezultirao ekonomski- neispla-
tivim rjeSenjem s nerealno velikim brojem konacnih
cvorova za ugradnju kompenzacijskih uredaja.
Prigusnica u TS 400/110 kV Tumbri (prikljucena na
tercijjare transformatora) inicijalno je odspojena,
buduéi da su naponske prilike u toj TS unutar dozvo-
ljenth granica, a da ona ne utjeCe znacajno na
popravljanje naponskog profila na juznom kraku 400
kV mreze koja je kriticna s aspekta pojave previsokih
napona (prikljucenjem prigusnice u TS Tumbri napon
u svim TS 400/(220)/110 kV se smanjuje za 1 — 2 kV na
400 kV razini). Prigusnica 100 Mvar u Ernestinovu
(predvidena za ugradnju), priklju¢ena na 110 kV sabir-
nice, inicijalno je odspojena buduéi da su naponske
prilike u toj TS zadovoljavajuce (pretpostavka je da TE
Nikola Tesla regulira napon oko nazivnih vrijednosti u
cvoru Obrenovac). Kondenzatorska baterija prik-
ljuCena na 110 kV sabirnice TS 220/110 kV Dakovo
ukljucena je na modelu u vrSnom rezimu rada.

Bududi da je cilj provedenih analiza bilo sagledavanje
potrebe za ugradnjom jednog ili viSe kompenzacijskih
uredaja na optimalnoj lokaciji(ama), pretpostavka je
da Ce se svi postojeci resursi u sustavu koristiti prema
svojim tehniCkim mogucnostima. To znaci da su poje-
dini generatori na modelu u moguénosti davati jalovu
induktivnu 1 kapacitivnu snagu (odredeno prema tvor-
nickim pogonskim kartama pojedinih generatora
dostupnih autorima ovog Clanka), te da su preklopke
transformatora s mogucnoSCu promjene prijenosnog
omjera, (400/2201400/110 kV transformatora u bezna-
ponskom stanju, te 220/110 kV transformatora auto-
matski, postavljene u optimalan polozaj s obzirom na
nazivnl napon sekundara. Ta pretpostavka nije u
skladu s postoje¢om praksom prema kojoj su te prek-
lopke stalno u nultom polozaju (mogucnosti utjecaja
na tokove jalove snage 1 naponske prilike se ne koriste
na taj nacin), ali preporuka je da se ubuduce one
postavljaju u "optimalan" polozaj barem dva puta go-
diSnje (zimski 1 ljetni rezim rada).

Za razmatrani problem u ovom clanku od velike je
vaznostl odrediti moguci angazman elektrana (pojedi-
nih generatora) u kapacitivnom 1 induktivhom dijelu
pogonskog dijagrama, odnosno dozvoljeno podrucie
rada generatora. Za postavljanje ispravnog modela
vrlo je vazno posjedovati azurirane pogonske karte
svih generatora u EES-u, Sto nazalost danas nije sluca.
Praksa je takva da se generatori u EES-u Hrvatske ne
angaziraju u kapacitivnom dijelu pogonskog dijagrama
[3]1z uglavnom neopravdanih razloga (nepoznato po-
deSenje limitera poduzbude, neodredena prakticna
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granica stabilnosti, 1 dr.). Za oCekivati je da Ce se stanje
u svezi s tom problematikom bitno promijeniti uvode-
njem otvorenog trziSta elektricnom energijom u ko-
jemu ée se pomocéne usluge (eng. ancillary services)
financijski vrednovati, a u takve spadaju 1 primarna, te
sekundarna i tercijarna regulacija reaktivne snage 1 na-

pona.

Z.a ispravno odredivanje optimalnih lokacija kompen-
zacijskog uredaja u EES-u Hrvatske nuzno je modeli-
rati (s veCom ili manjom detaljnoScu) susjedne
elektroenergetske sustave, buduéi da oni imaju veliki
utjecaj na naponski profil u promatranoj mrezi. Model
elektroenergetskih sustava ovog dijela Europe obuh-
vaca 400, 220 1 110 kV mrezu Hrvatske, 400 1 220 kV
mreze Bosne 1 Hercegovine 1 Slovenije, 400 kV mreze
Srbije 1 Crne Gore, te dio 400 kV mreze Madarske (po-
tez Heviz-Paks-Sandorfalva). Procijenjeno je da je
takav model zadovoljavajuci s obzirom na razmatrani
problem. Model susjednih EES-a postavljen je na te-
melju podataka iz [4]. U navedenoj literaturi nalaze se
opisi modela elektroenergetskih sustava Slovenije,
Hrvatske, Madarske, Rumunjske, Bugarske, Srbije,
Bosne 1 Hercegovine, Crne Gore, Makedonije, Al-
banije, Grcke i1 Turske, te ekvivalenti mreza UCTE 1
zapadne Ukrajne, za "nazivnu" 2005. godinu prema
sluzbenim planovima pojedinih elektoprivreda. Mo-
deli EES-a se nalaze u formatu za programski paket
PSS/E, pa su stoga podeSeni za prikaz u TOKSwin-u.
Svaki model pojedinog sustava sadrzi sluzbeno plani-
ranu konfiguraciju mreze za razmatrani vremenski
presjek, opterecenja modelirana na 400 kV 1 220 kV
naponskoj razini, prikaz elektrana kao grupa genera-
tora 1 blok transformatora, angazman elektrana za
bazno stanje (uravnotezeni sustavi), mogucnosti rada
generatora u naduzbudi ili poduzbudi, te dugorocne
ugovore o razmjeni elektricne energije. Za ispitivanu
"nazivnu" 2010. godinu pretpostavljeno je da konfigu-
racije mreza susjednih modeliranih EES-a ostaju iste u
odnosu na "nazivnu" 2005. godinu, a da ¢e opterecenje
u svakom modeliranom susjednom EES-u rasti po
stopi od 2.5 % godisnje.

Osnovni princip po kojemu su modelirani susjedni
EES-1 je taj da se naponske prilike u svakom pojedi-
nom susjednom sustavu moraju nalaziti unutar dozvo-
[jenih granica, ukoliko je to moguce postici koriStenjem
postojeéih resursa u mrezi ili uz ispomo¢ njima susjed-
nih sustava. To znacl da su eventualna odstupanja na-
pona u EES-u Hrvatske uglavnom posljedica
karakteristika naseg EES-a, a ne uzrokovana prob-
lemima u naSem okruzenju. To je vrlo bitna pret-
postavka buduci da zbog strukture prijenosne mreze
Hrvatske (longitudinalna struktura, Cetiri elektri¢ki
povezana susjedna sustava) naponski profil u gra-
nicnim ¢vorovima (prakticki u ¢itavoj 400 kV mrezi) di-
rektno ovisi o naponskom profilu u pojedinom
susjednom EES-u. Tako je npr. napon u TS Ernesti-
novo direktno ovisan o naponu u Sremskoj Mitrovici
(Obrenovcu), u TS Zerjavinec o naponu u TS Heviz, u

TS Tumbri o naponu u NE Krsko, TS Melina je ovisna
o naponskim prilikama u TS Divaca, a naponi u TS
Konjsko o naponu na sabirnicama TS Mostar. Naravno
da vrijedi 1 obrnut utjecaj, Sto je znacajan razlog da se
pristupi saniranju nepovoljnih naponskih prilika u
EES-u Hrvatske kako bi se uostalom zadovoljila pra-
vila rada sustava u interkonekcijit UCTE [5] — pogl 4.
Voltage and reactive power control). Za vecinu razma-
tranih pogonskih stanja naponske prilike u susjednim
EES-ima su unutar dozvoljenih granica, iako u pojedi-
nim slucajevima pri minimalnom opterecenju (ljetni
no¢ni rezim rada) blizu dozvoljene gornje granice. Za-
dovoljavajuce naponske prilike u susjednim EES-1ima
se postizu bilo radom generatora u dozvoljenom
podrudju rada prema [4], bilo radom pojedinih elek-
trana u kompenzacijskom rezimu (primjer RHE Cap-
ljina u BiH), bilo prijenosom dovolnih koli¢ina
reaktivne snage i1z njima susjednih EES-a (primjer
Srbija — Bugarska).

4. VARIJANTE PRORACUNA

Optimalne lokacije i veli¢ine kompenzacijskih uredaja
odredene su uzimajucl u obzir Sto veci broj mogucih
pogonskih stanja kojima je pridruzen odredeni tezinski
faktor (prema slobodnoj procjeni planera). Pogonska
stanja se medusobno razlikuju po:

— Vremenskom presjeku promatranja ('nazivna"
2005., "nazivna" 2010. godina).

— Opterecenju u sustavu (maksimalno, minimalno).

— Hidrologiji (normalna, ekstremno vlazna, ek-
stremno suha).

— Razmjenama snage sa susjednim EES-ima (Madar-
skom, BiH, Srbijom).

— Tranzitima za treée sustave (Italija, BiH, Srbija,
Bugarska).

— Angazmanu RHE Obrovac i RHE Capljina (nisu
angazirane, angazirane u generatorskom rezimu
rada, angazirane u motorskom rezimu rada,
angazirane u kompenzacijskom rezimu rada).

Planirano opterecenje hrvatskog EES-a, te raspodjela
opterecenja na pojedine ¢vorove 110 kV preuzeto je iz
[12]. Pretpostavljeno je da minimum opterecenja iznosi
40 % maksimuma. Angazman hidroelektrana u
vrijeme normalne, vlazne 1 suhe hidrologije odreden je
na osnovi podataka prikazanih u [11]. Termoelektrane
se angaziraju prema minimalnim troSkovima proiz-
vodnje. Pogonska stanja su modelirana uzimajuéi u ob-
zit mogucénosti razmjene energije/snage sljedecih
1ZN0sa:

— uvoz 1000 MW /900 MW /800 MW /700 MW / 600
MW /400 MW / 250 MW iz pravca EES Madarske
(na modelu prikazano poveanjem angazmana NE
Paks)

— uvoz 800 MW /700 MW / 600 MW /500 MW /400
MW /300 MW i1z EES BiH 1 Srbije (na modelu prika-
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zano povecanjem angazmana elektrana u vlasniStvu
HEP-a 1 djelomice povecanjem angazmana TE Ni-
kola Tesla)

— uvoz 700+500 MW /600+400 MW / 500+400 MW/
4004300 MW /300+200 MW iz pravca EES Madar-

ske, te BiH i Srbije (na modelu prikazano poveca-
njem angazmana NE Paks, te elektrana u vlasniStvu
HEP-a na podrucju BiH 1 Srbije).

Promatrani su takoder sljedeci 1znosi mogucih tranzita
preko prijenosne mreze HEP-a:

700 MW BiH, Srbija, Bugarska — Italjja
700 MW Italija — BiH, Srbija, Bugarska
600 MW BiH, Srbija, Bugarska — Italija
600 MW TItalija — BiH, Srbija, Bugarska
500 MW BiH, Srbija, Bugarska — Italija
500 MW TItaljja — BiH, Srbija, Bugarska
400 MW BiH, Srbiyja, Bugarska — Italija

400 MW Italija — BiH, Srbija, Bugarska.

S obzirom na angazman RHE Obrovac (Velebit) i
RHE Capljina promatrane su sljede¢e moguénosti nji-
hova rada:

1. generatorski rad do instalirane snage

2. kompenzacijski rad (RHE Obrovac do 80 Mvar,
RHE Capljina do 160 Mvar)

3. pumpni rad (RHE Obrovac do 240 MW, RHE
Capljina do 400 MW).

Ukupan broj modeliranih pogonskih stanja iznosi 224.
Na "nazivnu" 2005. godinu odnosi se 112 pogonskih
stanja, isto kao i za "nazivnu" 2010.'godinu. Za svaki
promatrani vremenski presjek modelirano je 36 po-
gonskih stanja u maksimumu optereéenja 1 76 u mini-
mumu optereéenja. Varijante proracunas pridruzenim
tezinskim faktorima mogu se pronaci u [2].

Z.a potrebe analiza u ovom ¢lanku razmatra se dva os-
novna tipa kompenzacijskih uredaja:

1. kompenzacijski uredaj; kapacitivnog djelovanja
(paralelne prigusnice)

2. kompenzacijski ureda) induktivnog djelovanja
(paralelne kondenzatorske baterije).

Prema terminologiji UCTE [5] koriStenje ovih vrsta
kompenzacijskih uredaja radi regulacije napona 1
reaktivnih snaga se svrstava u tercijarnu regulaciju.

Primjena ostalih uredaja za kompenzaciju reaktivne
snage (sinkroni kompenzatori, staticki VAR kompen-
zatori, FACTS uredaji), a koji se mogu 1zvesti 1z dva os-
novna tipa ovdje analizirana, u ovom Cclanku nije
razmatrana buducCi da se radi o sofisticiranim 1 rela-
tivno skupim uredajima s mogucnoS¢u proizvodnje ja-
love induktivne 1 kapacitivne snage, a Clja primjena
ovisi 1 0 drugim aspektima eksploatacije EES-a koji se
ovdje ne promatraju (prijelazna i dinamicka stabilnost,
regulacija tokova aktivnih snaga i dr.). Generalno gle-
dajuéi, nema nikakve prepreke da se i oni koriste za
proizvodnju potrebne induktivne i/ili kapacitivne
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snage, a osnovu za razmatranje potreba njthove
ugradnje mogu predstavljati rezultati ovdje opisanih
analiza u kojima se na istom ¢voru pojavljuje potreba
ugradnje kompenzacijskog uredaja dvosmjernog dje-
lovanja (kapacitivno, induktivno) za razlicite grupe po-
gonskih stanja.

Analizirana su tri standardna modula (veli¢ina) kom-

penzacijskih uredaja (paralelnih prigu$nica 1 konden-
zatorskih baterija): 50 Mvar, 100 Mvar 1 150 Myvar.

Kao potencijane lokacije za ugradnju kompenzacijskih
uredaja analizirani su svi mrezni 400 kV 1220 kV ¢vo-
rovi u EES-u Hrvatske koji su izgradeni do "nazivne"
2005. godine, a u kojuma nisu prikljucene elektrane, s
izuzetkom RHE Obrovac. Buduci da se trazi optima-
lan raspored 1 veliina kompenzacijskih uredaja za vre-
menske presjeke 2005. 1 2010. godine, u obzir se ne
uzimaju ¢vorovi mreze (TS) izgradeni poslije 2005. go-
dine.

Cvorovi mreze 110 kV se ne uzimaju u obzir kao mo-
guCe lokacije ugradnje kompenzacijskih uredaja
buduci da su eventualni problemi s naponskim protfi-
lom na toj naponskoj razini uzrokovani poremecajima
u 400 kV 1 220 kV mrezama. Uzimanje 1 te naponske
razine u obzir uzrokovalo bi (analogno ispitivanjima
tercijara mreznih transformatora) preveliki broj loka-
cija kompenzacijskih uredaja Sto se ocjenjuje ne-
ekonomicnim.

Popis potencijalnih lokacija je sljedeci:

400 kV mreza 220 kV mreza

TS Ernestinovo, TS Medurié, TS Zerjavinec,
TS Zerjavinec, TS Mraclin, RP Brinje,

TS Tumbri, TS Melina,
TS Melina, TS Pehlin,
RHE Obrovac, TS Konjsko,
TS Konjsko TS Bilice.

Sabirnice 220 kV u TS 220/110 kV Dakovo se ne uzi-
maju u obzir kao potencijalna lokacija kompenza-
cijskog uredaja buduéi da nisu izravno povezane S
ostatkom 220 kV mreze EES-a RH. Matematicki
model koji se koristi radi odredivanja optimalne loka-
cije 1 snage kompenzacijskog uredaja moze rezultirati
maksimalnim brojem kompenzacijskih uredaja
smjeStenih na razliite lokacije u mrezi, jednak broju
potencijalnih ¢vorova za ugradnju. Zato su ispitane tri
moguce varijjante s obzirom na broj ugradenih kom-
penzacijskih uredaja, a koje su ocijenjene realnim 1 iz-
vedivim: 1, 2 i 3 kompenzacijska uredaja u mrezi

5. ANALIZA NAPONSKIH PRILIKA
I TOKOVA SNAGA

S.1. Verifikacija modela

Radi verifikacije postavljenog modela za odredivanje
optimalne veli€ine 1 lokacije kompenzacijskog uredaja
modelirano je stanje EES-a u maksimumu i minimumu
opterecenja 2001. godine prema podacima dobivenim
1z dispecCerskog centra. Modeliranje je izvrSeno u tri
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koraka, ovisno o predstavljanju elektrana i susjednih
EES-a. U zavrSnom koraku na modelu su elektrane
predstavljene kao grupe generatora 1 blok transtforma-
tora, a susjedni EES-1 su modelirani u cijelosti.

[zmjerene veliCine 1 rezultati na modelima su prikazani
tablicama 1 1 2. Na osnovi usporedbe rezultata ocije-
njeno je da je postignuti model dovoljno kvalitetan da
posluzi za ovdje prikazane analize.

Tablica 1. Naponske prilike u mrezi na modelu EES-a u maksimumu 2001.

Maksimum 2001 Minimum 2001
(17. 12. u 17°%) (25.6.u 3")
Sabirnica
Naponi — izmjereni Naponi — model Naponi — izmjereni Naponi — model

(kV) (kV) (kV) (kV)
400 kV
Tumbri 397.3 396 409.8 410
Melina 397.3 396 410.4 410
Obrovac 400.3 401 412.2 410
Konjsko 400.5 402 413.1 410
220 kV
Mraclin 228.5 226 239.4 237
TE Sisak 230.3 231 238.5 238
Meduric 229.5 229 241.4 240
Dakovo 22% 216 235.0 231
Brinje 231.6 231 238.0 238
HE Sen;j 231.4 231 237.5 238
Melina 227.9 227 235.8 236
Pehlin 226.7 226 295541 236
Plomin 226.2 225 233.9 233
Konjsko 230.4 232 238.3 236
HE Zakucac 231.8 231 237.9 235
Bilice 229.7 231 2394 237
110 kV
Tumbri 114.0 114 117.6 118
Mraclin 114.5 115 117.0 117
Botinec 112.8 113 117.0 117
Nedeljanec 109.2 113 115.7 116
Pakovo 110.3 110 115.9 115
Osijek 2 105.0 106 115.1 114
Vinkovci 107.1 107 108.9 107
Melina 111.8 110 116.9 117
HE Rijeka 110.8 109 116.3 115
Obrovac 109.7 113 121.8 121
Konjsko 112.3 110 117.7 115
HE Zakucac 191945 113 116.7 115
Sudidar 110.7 110 117.4 115
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Tablica 2. Tokovi snaga pojedinim vodovima na modelu EES-a u maksimumu 2001.

Maksimum 2001 Minimum 2001
(17. 12. u 17°%) (25. 6. u 3
Vod Tokovi snaga - Tokovi snaga - Tokovi snaga - Tokovi snaga —
izmjereni model izmjereni model

(MW/Myvar) (MW/Myvar) (MW/Myvar) (MW/Mvar)
400 kV
Tumbri — Heviz —-780/115 — 778 /125 — 326/ 20 —324/20
Tumbri - Krsko 2x(—182/-47) 2x (-177/-51) 2x(-208/14) 2x(-199/18)
Tumbri — Melina 549 /- 44 537/ -42 479 | - 58 467 [ - 57
Melina — Divaca 398 /1 387/ 26 217/ 20 205/ 14
Melina — Obrovac 74 /-776 80 /—90 205 /-"178 205 /- 66
Obrovac — Konjsko 23 /-33 29 /- 45 121 /- 53 125/-131
220 kV
Mraclin® — Pakovo 124 /2 116 /0 87/-6 81/-11
Mraclin® — Cirkovce —-86/-3 — 64 /24 -28/8 -28/5
Mraclin — Brinje 16 /- 33 3/-41 - —
Mraclin — TE Sisak - 63/-13 =59,/ =57 -56/19 —55/-8
bakovo — Tuzla —151/-13 - 151/-12 36/-8 34 /10
Brinje — Konjsko 22 /-16 22 [ =22 44 /- 24 43 /-16
HE Senj — Melina 52 /22 45/20 - 571726 —-56/30
HE Senj — Brinje 6/-38 19/-4 44 | - 26 43 /- 18
Melina — Pehlin 1 169/ 17 157 /31 11/20 /=19
Melina — Pehlin 2 133/20 120/ 29 15/26 8/—25
Plomin — Pehlin 31/-14 20/-16 94 /- 31 91 /-52
Plomin — Melina -14/-22 —20/-21 63 /- 34 62/-34
Pehlin — Divaca 165/ 15 135/45 89 /32 80 / 34
Konjsko — Bilice 2x(36/-3) 2x(36/-3) 2x(5/-17) 2x(5/-16)
Konjsko — Mostar —-48/7 -48/39 49/ 24 50/ 38
Konjsko — HE Zakucac ~-70/-20 -68/19 48 /-1 49 /6
HE Zakucac — Mostar ~-22/15 -19/31 32/16 33 /26
110 kV
Tumbri — Mraclin 2x(77/-27) 2x(80/-34) 2x(33/-2) 2x(31/-5)
Tumbri — Botinec 155/19 157/ 21 63 /10 63 /8
Dakovo - S. Brod 10/17 8/ 20 0/0 -1/0
Pakovo — Osijek 2 72/ 14 74 /8 — -~
Dakovo - Vinkovci 109/1 105/ 5 30/54 30/54
Melina — HE Rijeka 41/ 11 38/13 3/11 6/62
Crikvenica — Krk 45/ =17 48 /=17 28 /-16 22 (21
Obrovac — Benkovac 8/6 8/12 17/ 16 17/ 16
Konjsko — Vrboran 2x(52/11) 2x(52/-17) 2x(43/0) 2x(43/0)
Zakucac - Kraljevac 2x(35/9) 2x(36/9) — -
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5.2. Analiza naponskih prilika

U 224 modelirana pogonska stanja detektirano je od-
stupanje napona od dozvoljenih gornjih granica (420
kV 1245 kV) u 41 pogonskom stanju 2005. 1 48 pogon-
skih stanja 2010. godine (ukupno 89 pogonskih stanja s
nedozvoljenim naponima - prekoraCenja gornje
granice u 400 kV 1220 kV mrezi).

Za analizirane presjecne godine pri maksimalnom op-
terecenju sustava ne dolazi do odstupanja naponskog
profila od dozvoljenih granica na sve trl naponske
razine (400, 220, 110 kV). Najnizi naponi u 400, 220 1
110 kV mrezi se krecu oko nazivnih vrijednosti. U
minimumu optereéenja pojavljuje se problem po-
vienja napona u 400 kV mreZi za vefinu analiziranih
pogonskih stanja. Napone u 220 kV mrezi moguce je
odrzavati unutar dozvoljenih granica za vecinu analizi-
ranih pogonskih stanja ispravnim podeSenjem prek-
lopki za regulaciju prijenosnog omjera transformatora
400/220 kV (u beznaponskom stanju). Naponi u 110
kV mrezi nalaze se ispod dozvoljenih granica zbog op-
timalnog polozaja preklopki transformatora 400/110
kV 1 automatske regulacije transformatora 220/110
kV. Najveéi zabiljezeni napon u 400 kV mrezi "na-
zivne' 2005. iznosi 432 kV (RHE Obrovac), a "nazivne”
2010. godine 437 kV (TS Konjsko).

Previsoki naponi javljaju se isklju¢ivo na juznom kraku
mreze (Konjsko, Obrovac, Melina), a u nekoliko vari-
janti zabiljeZen je previsok napon i u TE Sisak, TS
Meduri¢ 1 TS Dakovo.

5.3. Analiza opterecenosti elementa sustava
i gubitaka radne snage

Opterecéenja svih grana mreze (vodovi, mrezni trans-
formatori, blok transformatori), u svim ispitivanim po-
gonskim stanjima, nalaze se unutar dozvoljenih
granica, ukoliko su sve grane mreze raspolozive. Od
svih ispitanih pogonskih stanja na modelu EES-a "na-
zivne" 2005. godine opterecéenje 400 kV grana je manje
od 28 % od njihove termicke granice, Sto znaci da su
one u normalnim okolnostima (raspolozZive sve grane
mreze) opterecene manje od 1/3 njihove prijenosne
moci. Najvecée zabiljezeno opterecenje u postocima od
termicke granice u 220 kV mrezi iznosi 55 % I;. Gubici
radne snage na modelu "nazivne" 2005. godine se krecu
u rasponu od 45.5 MW do 65.2 MW u maksimumu op-
terecenja, odnosno od 15.3 MW do 22.4 MW u mini-

mumu opterecenja.

Na modelu EES-a "nazivne" 2010. godine opterecenje
400 kV grana je manje od 40 % od njihove termicke
granice, $to znaci da su one u normalnim okolnostima
(raspoloZive sve grane mreze) optereCene manje od 2/5
njihove prijenosne moéi. NajveCe zabiljezeno op-
tere¢enje u postocima od termicke granice u 220 kV
mrezi iznosi 59 % 1. Gubici radne snage na modelu
"nazivne" 2010. godine se krecu u rasponu od 51.2 MW
do 85.4 MW u maksimumu opterecenja, odnosno od
15.6 MW do 24.3 MW u minimumu opterecenja.

To nadalje znaci da su svi interni 400 kV vodovi u EES-u
Hrvatske, pri svim analiziranim pogonskim stanjima, u
normalnom pogonu (raspolozive sve grane mreze) op-
tereéeni manje od njithove prirodne snage prijenosa pa
se ponaSaju kao proizvodaci jalove induktivne snage
(poviSeni naponi 1 ostali efekti koji uz to idu).

6. OPTIMALNA VELICINA I LOKACIJE
KOMPENZACIJSKIH UREDAJA

Optimalne lokacije (najviSe 3) 1 veliCine ugradnje kom-
penzacijskih uredaja s aspekta naponskih prilika, gubi-
taka radne snage i blizine sloma napona, odredene su
za razliCite grupe analiziranih pogonskih stanja:

1. Maksimalno optereéenje "nazivne" 2005. godine (36
pogonska stanja)

2. Minimalno opterecenje "nazivne" 2005. godine (76
pogonska stanja)

3. Maksimalno optereéenje "nazivne" 2010. godine (36
pogonska stanja)

4. Minimalno opterecenje "nazivne" 2010. godine (76
pogonska stanja)

5. Maksimalno optereéenje "nazivne" 2005. 1 2010. go-
dine (72 pogonska stanja)

6. Minimalno opterecenje "nazivne" 2005. 1 2010. go-
dine (152 pogonska stanja)

7. Maksimalna I minimalna opteredenja "nazivne"
2005. 1 2010. godine (224 pogonska stanja).

Optimalne lokacije i veli¢ine kompenzacijskih uredaja
za razliCite gore navedene grupe pogonskih stanja pri-
kazuje tablica 3. Za odredivanje optimalnih lokacija 1
veli¢ina izgradnje kompenzacijskih uredaja s aspekta
naponskih prilika kao mjerodavnu ocjenjujemo grupu
pogonskih stanja karakteristicnih po minimalnom op-
tereéenju nazivne 2005. i 2010. godine (osjencano u
tablici). U sluc¢aju uzimanja u obzir, kao mjerodavne za
odredivanje optimalne lokacije 1 velicine kompenza-
cijskih uredaja s aspekta naponskih prilika, grupe po-
gonskih stanja karakteristicnih i po maksimalnom
optereéenju EES-a, rezulatati nisu realni jer se tada
pretpostavlja da je priguSnica konstantno prikljucena na
mreZu, §to u stvarnosti nije sluc¢aj (iskljuCuje se pri1 vi-
sokim opterecenjima EES-a kada su naponske prilike
zadovoljavajuce). Optimalne lokacije 1 veliCine kom-
penzacijskih uredaja s aspekta naponskih prilika su:

1. RHE Obrovac (400 kV sabirnice) — prigusnica 150
Mvar

2. TS 400/220/110 kV Konjsko (400 kV sabirnice) —
prigusnica 50 Mvar.

Za odredivanje optimalne lokacije 1 veliCina izgradnje
kompenzacijskih uredaja s aspekta gubitaka radne
snage kao mjerodavne ocjenjujemo odvojeno grupe
pogonskih stanja karakteristi¢nih po maksimalnom 1
minimalnom optere¢enju nazivne 2005. 1 2010. godine
(osjencano u tablici). Iz rezultata je vidljivo da je opti-
malni kompenzacijski uredaj u maksimumu op-
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Tablica 3. Optimalne lokacije i velicine kompenzacijskih uredaja

: Optimalne lokcije i veli¢cine kompenzacijskih uredaja
Pogonska stanja = P Ty
Naponske prilike Gubici radne snage Blizina sloma napona
Meduri¢ 220 kV C100
Max. 2005. / . /
Ernestinovo 400 kV C50
Zerjavinec 220 kV L150 Zerjavinec 220 kV 1150
: Obrovac 400 kV L150 Mvar . A
Min. 2005. , Ernestinovo 400 kV L100 Pehlin 220 kV L150
Konjsko 400 kV L50 Mvar : ;
Tumbr1 400 kV L150 Mrachn 220 kV L150
Meduri€ 220 kV C100
Max. 2010. / Mraclin 220 kV C50 /
Zerjavinec 220 kV C100
Zerjavinec 220 kV L150 Zerjavinec 220 kV 1150
_ Obrovac 400 kV L150 Mvar . ' N
Min. 2010. , Meduric¢ 220 kV L50 Pehlin 220 kV LL150
Konjsko 400 kV L50 Mvar 1 )
Tumbr 400 kV L100 Mrachn 220 kV L150
Meduri¢ 220 kV C100
Max. 2005. i1 2010. / Mraclin 220 kV C50 /
Zerjavinec 220 kV. C100
| Zerjavinec 220 kV 1150 Zerjavinec 220 kV L150
: : Obrovac 400 kV L150 Mvar . B . |
Min. 2005. 1 2010. : i Tumbri 400 kV L150 Pehlin 220 kV L150
Konjsko 400 kV L50 Mvar : St el ,
| | Mraclin 220 kV L50 Mraclin 220 kV L150
| Zerjavinec 220 kV L100 Zerjavinec 220 kV 1150
Max. i min. 2005 i Obrovac 400 kV L150 Mvar _ .
2010 ' . Tumbri 400 kV L150 Pehlin 220 kV L150
- Melina 400 kV L50 Mvar ; .
Ernestinovo 400 kV L100 Mraclin 220 kV L150

* L —priguSnica (L50 - 50 Mvar, L100 - 100 Mvar, .150 - 150 Mvar)
C - kondenzatorska baterija (C50 — 50 Mvar, C100 - 100 Mvar, C150 — 150 Mvar)

tereCenja EES-a s aspekta smanjenja gubitaka radne
snage kapacitivnog djelovanja, a u minimumu
opterecenja mmduktivnog djelovanja. To nadalje znaci
da b1 s aspekta gubitaka radne snage trebalo ugraditi
takav kompenzaciyski uredaj koji ima moguénost in-
duktivnog 1 kapacitivnog rada (sinkroni kompenzator,
staticki Var kompenzator), kako bi imao utjecaja na
smanjenje gubitaka radne snage tijekom Citave godine.
Analize pokazuju da bi smanjenje gubitaka radne
snage bilo toliko neznatno da takav kompenzacijski
uredaj ne bi bio na prvi pogled ekonomski opravdan.
Medutim, pravu verifikaciju njegove opravdanosti
potrebno je vrednovati preko smanjenja gubitaka
radne energije. Optimalne lokacije 1 velic¢ine kompen-
zacljskih uredaja (prigusnica) s aspekta smanjenja gu-
bitaka radne snage su:

(a) u maksimumu opterecenja

1a.TS 220/110 kV Meduri¢ (220 kV sabirnice) —
kondenzator 100 Mvar

2a.' TS 220/110 kV Mraclin (220 kV sabirnice) —
kondenzator 50 Mvar

3a.TS 400/220/110 kV Zerjavinec (220 kV sabir-
nice) — kondenzator 100 Mvar.

(b) u minimumu opterecenja
1b.TS 400/220/110 kV Zerjavinec (220 kV sabir-
nice) — prigusnica 150 Mvar
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2b." TS 400/110 kV Tumbri (400 kV sabirnice) —
prigusnica 150 Mvar

3b. TS 220/110 kV Mraclin (220 kV sabirnice) —
prigusnica 50 Mvar.

Ocito je da provedene analize ne upuéuju na istu opti-
malnu lokaciju kompenzacijskog uredaja s dvosmjer-
nim djelovanjem (induktivno, kapacitivno) za
maksimalna 1 minimalna opterecenja EES-a. Radi
pronalazenja obostranog optimuma trebalo bi provesti
dodatna istrazivanja i analize, no zbog ocite neisplati-
vosti takvog uredaja daljnje analize nisu izvrSene.

Optimalne lokacije 1 veliine kompenzacijskih uredaja
s aspekta blizine sloma napona su iste za sve analizi-
rane grupe pogonskih stanja karakteristicnih po mini-
malnom optereCenju EES-a. Za grupe pogonskih
stanja karakteristicnih po maksimalnom opterecenju
EES-a optimalna veli¢ina kompenzacijskog uredaja za
razmatrani kriterij se ne moze pronaci.

Optimalne lokacije 1 veli¢ine kompenzacijskih uredaja
s aspekta blizine sloma napona su:

1. TS 400/220/110 kV Zerjavinec (220 kV sabirnice) —
prigusnica 150 Mvar

2. TS 220/110 kV Pehlin (220 kV sabirnice) -
prigusnica 150 Mvar

3. TS 220/110 kV Mraclin (220 kV sabirnice) -
prigusnica 150 Mvar.
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Ocito je da racunski opitmum s aspekta blizine sloma
napona nije prakti¢no primjenljiv buduci da se pri ni-
skim opteredenjima u sustavu ne pojavljuje opasnost
od sloma napona.

Na osnovi provedenih analiza ocjenjujemo da opti-
malnu lokaciju i veli¢inu kompenzacijskog uredaja treba
odrediti s aspekta zadovoljenja naponskih prilika u
EES-u. Minimiziranje radne snage 1 blizina sloma na-
pona nisu kriterij prema kojemu bi trebalo odredivati
nacin i veli¢inu kompenzacije u EES-u Hrvatske (tezin-
ski faktori su im 0 — funkcija cilja u koriStenom matema-
tickom modelu). Kao konacan prijedlog lokacije,
veli¢ine 1 tipa kompenzacijskog uredaja, provedene
analize nesumljivo ukazuju na sljedecu lokaciju: RHE
Obrovac (400 kV) — prigusSnica 150 Mvar.

7. UTJECAJ KOMPENZACIJSKOG UREDAJA
NA NAPONSKE PRILIKE I GUBITKE
RADNE SNAGE

U ovom poglavlju je detaljno opisan utjecaj ugradnje
prigusnice 150 Mvar na 400 kV sabirnice RHE Obro-
vac (kao predlozenu lokaciju 1 izvedbu kompenzacije u
EES-u Hrvatske), na naponske prilike 1 gubitke radne
snage u EES-u kod jednog karakteristicnog pogonskog
stanja.

Kao karakteristicno pogonsko stanje odabrana je vari-
janta "nazivne" 2010. godine za koju je na modelu de-
tektiran najviSi napon od 437 kV u TS Konjsko.
Promatrano pogonsko stanje karakteristicno je po:

— minimalnom opterecenju EES-a,

— normalnoj hidrologiji,

— uvozu 500 MW iz Madarske 1400 MW 1z BiH 1 Srbyje,
— tranzitu 600 MW iz Italije za BiH, Srbiju 1 Bugarsku.

Vazni pogonski detalji za razmatrano stanje jos su:

— RHE Obrovac van pogona,

— prigusnice u TS Tumbri 1 TS Ernestinovo i1zvan po-
gona,

— preklopke transf. 400/220, 400/110 kV u optimalnom
polozaju za razmatrano pogonsko stanje,

— RHE Capljina u kompenzacijskom rezimu rada (180
Myvar), naponi u 400 kV mrezi BiH iznad dozvo-
lienih granica (TS Mostar — 427 Mvar),

— naponi u EES Slovenije, Srbije, Crne Gore 1 Madar-
ske unutar dozvoljenih granica.

Utjecaj koriStenja nekih postojecih resursa (kompenza-
cijski rezim rada RHE Capljina do 252 Mvar, kompen-
zacljski rezim rada RHE Obrovac do 160 Muyvar,
prikljucenje prigusnice 50 Mvar u TS Tumbri, 100 Mvar
u TS Ernestinovo, prikljucak prigusnice 150 Mvar na
400 kV sabirnice RHE Obrovac) prikazan je u tablict 4.

Tablica 4. Naponske prilike i gubici radne snage u razmatranom pogonskom stanju "nazivne" 2010. godine

Varijanta Naponi u kriticnim ¢vorovima mreze
RHE Obrovac | TS Konjsko TS Melma TS Dakovo

Oshoyno stanje o 434 437 425 246
Blokirane preklopke transf. 400/220 1 400/110 kV u poloZaju 0* 429 432 422 251
Kompenzacijski rad RHE Obrovac do 80 Mvar 425 430 421 245
Kompenzacijski rad RHE Obrovac do 160 Mvar 420 426 418 244
Kompenzacijski rad RHE Capljina do 252 Mvar 430 431 422 244
If-olz]opni giiczlglgcl;l;lgc:a%%%%aolblpo?/;g (52 g 28(1)\/I I\\:Iilxrar e o i 2
e o RHIE Blrevas do 160 Mvar 48 e 47 242
Priklju¢ena priguSnica 50 Mvar u TS Tumbri 433 436 423 246
Prikljuc¢ena prigusnica 100 Mvar u TS Ernestinovo 432 433 423 239
Prikljuc¢ena prigusnica 150 Mvar u RHE Obrovac (400 kV) 416 423 417 243
Prikljucena prigusnica 100 Mvar u RHE Obrovac (400 kV) 422 428 419 244
Blokirane preklopke transt. 400/2201400/110 kV u polozaju 0 413 471 115 750
+ Prikljuéena prigusnica 150 Mvar u RHE Obrovac (400 kV)**

* previsoki naponi jos na:

Bilice 220 251.3 kV Melina 220 245.8kV
Brinje 249.5 kV Mraclin 220 246.8kV
HE Senj 220 249.1 kV Pehlin 220 245.4kV
HE Zakucac 220 250.3 kV Plat 220 245.5kV
Imotski 220 2454 kV TE Plomin 220 245.7kV
Konjsko 220 250.3 kV TE Sisak 220  245.5kV
Meduri¢ 220 246.1 kV Vodnjan 220  245.6kV

** previsoki naponi joS na:
Bilice 220 246.0kV
Brinje 246.2kV
HE Senj 220 245.7kV
HE Zakucac 220 246.0kV
Konjsko 220 245.0kV
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Iz tablice je vidljivo da se najbolje naponske prilike
postizu ugradnjom prigusnice snage 150 Mvar na 400
kV sabirnice RHE Obrovac. Napon je tada neznatno
iznad dopusStene gornje granice jedino u TS Konjsko
(423 kV), dok se u ostalim ¢vorovima mreze on nalazi
unutar dozvoljenih granica.

Ukoliko bi preklopke transformatora 400/220 kV 1
400/110 kV bile postavljene u polozaj 0, naponi u 400
kV mrezi bi se u odnosu na osnovno stanje (optimalan
polozaj preklopki tih transformatora s obzirom na ocu-
vanje napona sekundara) neSto popravili (najvisi na-
pon u TS Konjsko —432kV), ali bi se znatno pokvariliu
220 kV mrezZi, a 15 ¢vorova u mrezi te naponske razine
u EES-u Hrvatske bi imalo napon visi od dopuStenih

245 kV.

U slucaju da pri opisanom pogonskom stanju jedan
generator RHE Obrovac radi u kompenzacijskom
rezimu rada (- 3MW/do — 80 Mvar) naponske prilike u
svim kriticnim ¢vorovima mreze bi ostale nepovoljne,
izuzev u TS Pakovo gdje bi napon bio na dozvoljeno;
gornjoj granici. Radom dva generatora RHE Obrovac
u kompenzacijskom rezimu rada napon u TS Konjsko
biidalje bio iznad dozvoljene gornje granice (426 kV).

Bez nove prigus$nice u EES-u RH, kompenzacijski rad
RHE Capljina s maksimalnih 252 Mvar kapacitivno,
snizio bi napone u EES-u Hrvatske, ali ne u dovoljnoj
mjeri. Kombinacija RHE Capljina (do 252 Mvar) i jed-
nog generatora RHE Obrovac (do 80 Mvar) 1 dalje ne
bi snizila napone u svim kriticnim ¢vorovima mreze 1s-
pod gornje granice (Obrovac 422 kV, Konjsko 426 kV),
a tek bi kombinacija RHE Capljina 1 dva generatora
RHE Obrovac u maksimalnom kompenzacijskom
rezimu rada dovela donekle do zadovoljavajucih na-
ponskih prilika (TS Konjsko i dalje iznad gornje
granice — 423 kV).

Prigusnica 50 Mvar na tercijaru transformatora u TS
Tumbri ne utjece znacajno na naponske prilike u kri-
ticnim ¢vorovima mreze. Utjecaj prikljucenja prigusnice
100 Mvar na 110 kV sabirnice TS Ernestinovo nesto je
izrazeniji, a tek prikljucak prigusnice 150 Mvar na 400
kV sabirnice RHE Obrovac dovodi do donekle zadovo-
ljavajucih naponskih prilika u EES-u Hrvatske (napon
je 1 dalje previsok u TS Konjsko — 423 kV).

[z tablice 4 je vidljivo da se prikljuckom prigusnice 150
Mvar u RHE Obrovac postizu priblizno jednake na-
ponske prilike u kritiénim ¢vorovima mreze, kao 1 u 1s-
todobnom kompenzacijskom radu RHE Capljina do
maksimalno 252 Mvar kapacitivno 1 dva generatora
RHE Obrovac do 160 Mvar ukupno. Ocito je da bi u
slu¢aju trajnog kompenzacijskog rada RHE Capljina i
RHE Obrovac pri niskim opterecenjima EES-a kada
se naponi podizu iznad dozvoljene gornje granice,
snaga ugradene priguSnice na 400 kV sabirnicama
RHE Obrovac mogla biti 1 manja od predlozenih 150
Myvar.

Ugradnjom prigus$nice 150 Mvar na 400 kV sabirnice
RHE Obrovac ukupni gubici radne snage na modelu za
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analizirano pogonsko stanje bi se smanjili za 3.05 MW
(35.13 MW -32.08 MW). To smanjenje se odnosi na Ci-
tavu modeliranu mrezu (dakle i susjedne EES). U
EES-u Hrvatske smanjenje gubitaka radne snage u
analiziranom pogonskom stanju bi iznosilo 2.66 MW

(16.79 MW — 14.13 MW).

Naponske prilike u 400 kV mrezi Hrvatske znacajno
ovise 0 naponima u rubnim ¢vorovima susjednih sus-
tava (Slo, Mad, BiH i SRJ). U slucaju kada bi u pret-
hodno analiziranom pogonskom stanju napon na
sabirnicama Obrenovac i NE KrSko bio 420 kV (ovisno
o angazmanu jalove snage generatora TE Nikola Tesla
I NE Krsko) previsoki naponi bi se pojavili 1 u TS
Ernestinovo i TS Tumbri. Prigusnice 50 Mvar u Tum-
brima i 100 Mvar u Ernestinovu tada bi pridonijele
smanjenju napona u tim TS, a za snizenje napona na
juznom kraku bilo bi potrebno prikljuciti 1 prigusnicu
150 Mvar u RHE Obrovac.

8. ZAKLJUCAK

Na temelju matematickog modela prema kojem se
trazi optimalna lokacija 1 velic¢ina kompenzacijskih
uredaja s aspekta naponskih prilika, minimiziranja
gubitaka radne snage 1 blizine sloma napona, razvijen
je programski paket Optlok, te su izvrSenl proracuni
potreba ugradnje kompenzacijskih uredaja u prijenos-
noj mrezi HEP-a za kratkorocCan 1 srednjorocan razvoj
mreZze (do "nazivne" 2010. godine). Proracuni su obuh-
vatili analizu 224 moguca i oCekivana pogonska stanja s
obzirom na moguénosti angazmana elektrana u EES-u
Hrvatske (hidrologiju), opterecenje EES-a, razmjene 1
tranzite snage preko prijenosne mreze, te nacinu rada
RHE Obrovac 1 RHE Capljin'c_l.

S obzirom na naponske prilike u EES-u Hrvatske (na-
ponske razine 400, 220 1 110 kV), u kratkorocnom i
srednjoroénom razdoblju mozemo ocekivati probleme
poviSenja napona u mrezi iznad maksimalno dozvo-
ljenih vrijednosti. Problem povisenja napona naj-
izrazeniji je u 400 kV mrezi, a najugrozenie
transformatorske stanice su RHE Obrovac, Konjsko 1
Melina. PoviSenje napona javlja se pri niskim op-
tereCenjima EES-a bez obzira na razmjene snage sa
susjednim EES-ima ili tranzite za potrebe trecih
zemalja (u iznosima koji su analizirani). Rad jednog ili
dva generatora RHE Obrovac u kompenzacijskom
rezimu (do 80 Mvar kapacitivho po generatoru) ne
moZe u potpunosti rijeSiti spomeniti problem pri svim
mogucim i ocekivanim pogonskim stanjima. Problem
bi se znacajno ublazio ukoliko bi osim RHE Obrovac u
kompenzacijskom rezimu za potrebe EES-a Hrvatske
radila joS 1 RHE Capljina.

Ispravnim podesenjem preklopki transformatora s mo-
guCnosCu promjene prijenosnog omjera u beznapon-
skom stanju (400/220 kV 1 400/110 kV), te
automatskom regulacyjom napona transformatora
220/110 kV, problem poviSenja napona u 400 kV mrezi
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moguce je ograniCiti samo na tu naponsku razinu
(usprkos intenziviranju problema na toj razini), te ocu-
vati napone u 220 kV i 110 kV mreZama unutar dozvo-
ljenih granica.

Radi efikasnog koriSenja postojecih resursa u EES-u, a
radi ublazavanja problema previsokih napona pri ni-
skim opterecenjima u sustavu, predlaze se poduzi-
manje sljedecih koraka:

1. Azuriranje pogonskih karata generatora u EES-u.

2. Provjera podeSenja limitera poduzbude generatora,
eventualno novo podeSenje istih radi “dubljeg” rada
generatora u kapacitivnom podrucju, a ovisno o
proracunima stabilnosti EES-a.

3. PodeSenje preklopki transformatora s mogucnoscu
promjene prijenosnog omjera u beznaponskom
stanju (400/220 kV 1 po potrebi 400/110 kV)
najmanje dvaput godiSnje (za zimski 1 [jetni rezim
rada).

Nakon obavljanja svih prethodno navedenih aktivnosti,
radi odrzavanja naponskih prilika unutar dozvoljenih
granica, nuzno bi bilo ugraditi kompenzacijski ureda;
kapacitivnog djelovanja (npr. priguSnicu) na 400 kV na-
ponsku razinu. Najpovoljnija lokacyja za istu je RHE
Obrovac, a najpovoljnija veliCina iste je 150 Mvar.

Ukoliko se Zeli u potpunosti izbjeci problem previsokih
napona u mrezi, bilo bi potrebno ugraditi dodatnu
prigusnicu snage 50 Mvar na 400 kV sabirnice TS
400/220/110 kV Konjsko. Taj zahvat ne ocjenjujemo
nuznim imajuéi u vidu moguca pogonska stanja u ko-
jima se 1 dalje mogu javljati prekoracenja napona u 400
kV mrezi nakon ugradnje prigusnice 150 Mvar u RHE
Obrovac na 400 kV sabirnice, te mogucnosti kompen-
zacijskog rezima rada RHE Obrovac i RHE Capljina.
Ugradnju kompenzacijskog uredaja (jednog ili vise
njih, snage vece od 50 Mvar) s aspekta smanjenja gubi-
taka radne snage u prijenosnoj mrezi, kao i s aspekta
blizine sloma napona, ne smatramo opravdanom,
buduci da u EES-u realno ne postoji opasnost od sloma
napona pri normalnom rezimu rada (raspolozZive sve
grane mreze), te buduci da smanjenje gubitaka radne
snage nakon ugradnje kompenzacijskog uredaja nije
znaCajno za sve analizirane varijante proracuna. Ovaj
zakljuCak odnosi se na razmatranje potrebne kompen-
zacije na razini cjelokupnog EES-a, a zanemarujuci
moguce lokalne probleme (ispadi pojedinih vodova u
110 kV mreZi, utjecaj automatske regulacije na trans-
formatorima 110/x kV 1 sl.) koji eventualno mogu vo-
diti ka razmatranju potreba (staticke 1 dinamicke
analize) ugradnje lokalnih kompenzacijskih uredaja
manje jedini¢ne snage na 110 kV ili 35 kV naponskoj
razini 1 S obzirom na ta dva kriterjja.

Ekonomska opravdanost ove investicije nije ispitivana
ovom prilikom, a §to bi svakako trebalo imati veliku
vaznost pri eventualnom donosenju odluke o investi-
ranju. Da bi se mogla Sto tocnije procijeniti ekonomska
dobit od ugradnje kompenzacijskog uredaja bilo bi
nuzno poznavati okvire trziSta elektricne energije unu-

tar kojih ¢e funkcionirati hrvatski elektroenergetski
sustav, te naknade za pomocnu uslugu regulacije na-
pona 1 jalove snage.
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OPTIMAL SIZE AND LOCATION OF COMPENSATION
EQUIPMENT INSTALLATION IN THE TRANSMISSION
NETWORK OF HEP

The paper coffers the analysis of optimal size and location of
compensation equipment installation in the transmission
network of the Croatian Electric Company for planned short
and mid-term period network development. The analysis
has been conducted based on the mathematical model de-
scribed in an earlier paper. Based on a huge number of pos-
sible and expected operation states the compensation
proposal is given, the analysis of different measures as well
as of the existing resource usage in order to maintain volt-
age within limits.
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OPTIMALE LEISTUNG UND STANDORT VON KOM-
PENSATIONSANLAGEN IM UBERTRAGUNGSNETZ
KROATISCHER ELEKTRIZITATSWIRTSCHAFT

Vorgezeigt wird die Untersuchung optimaler Leistung und
Standortauswah! flr Kompensationsanlagen im Ubertra-
gungsnetz der Kroatischen Elektrizitatswirtschaft zwecks
Planung der kurzfristigen und der mittelfristigen Netzen-
twicklung. Die Untersuchung ist auf Grund des im fruheren
Artikel beschriebenen mathematischen Modells durch-
geflhrt worden. Von der grossen Anzahl moglicher und er-
warteter Betriebszustande ausgehend, wird ein Vorschlag
flr die Kompensation gegeben und untersucht wird der
Einfluss einiger Massnahmen und der Nutzung bestehen-
der Mittel fir die Einhaltung von Spannungsverhaltnissen
innerhalb zulassiger Grenzen.
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PREGLEDNI CLANAK

Opisuje se na¢in smanjenja razine vibracija vratila cijevnog agregata A HE Dubrava uzrokovanih labavljenjem zaklinjenog
spoja polnog kotaca i vratila. Provedeno je precizno namjesStanje polnog kotaca na vratilo zasnovano na opseznim dijag-
nostickim ispitivanjima i detaljnoj analizi kinematike i dinamike rotora agregata. PoloZaj je fiksiran elementima koji su imuni

na postojeci tip trosenja.

Kljuc¢ne rijeci: vratilo, polni kota¢, rotor, vibracije, dijag-
nostika.

1. UVOD

Vratila oba cijevna agregata HE Dubrava snage po 40
MW uleZiStena su pomocu dva radijalna lezaja na kra-
jevima i jednog aksijalnog izmedu njih, a polni kotac
generatora je spojen na vratilo zaklinjenjem (sl. 1).
Ovaj spoj ima nekoliko mana [1]: tanka 1 elasticna gla-
vina, premalen preklop izmedu glavine polnog kotaca 1
vratila, te neodgovarajuée izvedeni utori za klinove.
Sve ovo je uzrok dugogodiSnjeg troSenja 1 labavljenja
spoja na agregatu A, §to je rezultiralo visokim vibraci-
jama vratila (sl. 2) i skakanjem polnog kotaca po vratilu
[2]. Konacno, povec¢anje amplituda vibracija vratila na
0,5 mm pod teretom i 0,8 mm u praznom hodu onemo-
gucilo je daljnju eksploatacyu.

Stroj je osposobljen za daljnji rad kroz dvije sanacije,
koje se opisuju u nastavku.

2. PRVA SANACIJA

Sredi$nji dio glavine polnog kotaca fiksiran je na vra-
tilo pomodu 32 zatika koji su radijalno stegnuti vijcima,
a postojeci klinovi su doklinjeni (sl. 1). Ideja ovakve
sanacije bila je da se polni kotac osloni na sredisnji dio
glavine, koji se ne deformira zbog radijalnih sila. Isto
tako, kako je novo oslanjanje smjesteno u uskom po-
jasu na sredini glavine, izostaje klizanje izmedu dosjed-
nih ramena glavine 1 vratila, uzrokovano savijanjem
vratila.

Nakon zahvata obavljena su detaljna dijagnosticka 1s-
pitivanja [2]. Provedena su mjerenja zracnog raspora,
magnetskog toka i relativnih vibracija vratila da bi se
otkrio uzrok visokih vibracija i ocijenio uspjeh sanacije.
Utvrdeno je da je uzrok vibracija ekscentricnost pol-

oIS

" T =
I TITE | (TS

Slika 1. Spoj vratilo — polni kotac:

(a) prije i

(b) poslije 1. sanacije radijalnim prizonima
nog kotaca u odnosu na os vrtnje. Magnetske sile 1z-
medu rotora i statora slijede promjenu zracnog ra-
spora, a kineticka komponenta njihove rezultante ima
smjer minimuma zra¢nog raspora. Ova sila uzrokuje
prisilne vibracije vratila na frekvenciji vrtnje.

Sanacijom je ekscentri€nost u mehanickoj vrtnji sma-
njena i fiksirana na 0,35 mm s nizvodne strane, te 0,15
mm S uzvodne strane generatora, uz kut i1zmedu
smjerova ekscentricnosti od 90°. Amplituda vibracya
vratila smanjena je za faktor reda 2 u odnosu na stanje
prije remonta (sl. 2).

Da bi se ocijenila stabilnost strukture spoja postignuta
sanacijom i eventualno naSao jo§ jedan nacin Sma-
njenje razine vibracija vratila, proveden je pokus s is-
klju¢ivanjem djelovanja odabranog pola kratkim
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Slika 2. Sanacijskim zahvatima amplituda vibracija vratila
smanjena je za faktor 3 do 5

spajanjem njegovog namota. U pokusu, provedenom u
praznom hodu, za to je odabran pol Sto lezi priblizno u
smjeru kineticke rezultante magnetske sile, s ciljem da
se smanjl njen 1znos.

Pokusom je utvrdeno da je kineticka magnetska rezul-
tanta smanjena (sl. 3), a struktura spoja stabilna (sl. 4).
Evidentno je da se odgovarajuéim izborom pola ili

Slika 3. Rezultanta (R) dinamicke komponente
magnetskog toka polova (P):
(a) bez kratkog spoja
(b) s kratkim spojem na jednom polu

142

S

|||”|I"

j “““““”““IM'”W““H“!]W“l“
Ll W il

Vrijeme (2 perioda)

mm

Zradéni
raspor

Slika 4. Model za provjeru stabilnosti strukture spoja
vratilo — polni kotac:

Ako je spoj stabilan vrijedi:
1. Zracni raspor u mehanickoj vrtnji je obodno stalan.

2. Zracni raspor = Model — Obodno stalna deformacija
Zracnog raspora uzrokovana magnetskim silama, gdje je

Model = Zracni raspor u mehanickoj vrtnji + Dinamicka
komponenta pomaka vratila u ravnini i smjeru zracnog
raspora.

Pokus pokazuje da su oba uvjeta zadovoljena, Sto znaci da je
prvom sanacijom postignuta stabilnost strukture. Porast vi-
bracija tijekom naredne godine, izmedu 1. i 2. remonta (sl.
2), pokazuje pak da se nestabilnost spoja ponovno razvijala.

polova 1 stupnjem smanjenja njihova djelovanja prom-
jenjiva magnetska sila moze prakticno potpuno
eliminirati 1 time stroj dodatno umiriti.

3. DRUGA SANACIJA

Neidealno ucvrséenje polnog kotaca na vratilo dozvo-
lilo je porast ekscentricnosti u eksploataciji. U jed-
nogodiSnjem periodu ova je porasla na 0,4 mm s
nizvodne 1 0,17 s uzvodne strane generatora, dok su
smjerovi ekscentricnosti ostali nepromijenjeni. Ampli-
tuda vibracija vratila porasla je za cca 30% (sl. 2).

Ovakvo pogorSavanje zahtijevalo je ponovnu sanaciju.
Sv1 zaticl zamijenjent Su novima, a na nizvodnoj strani
glavine montirano je 8 vijaka za centriranje s pripad-
nim osloncem.

Polni kotaC namjeSten je temeljem opseznih dijagnos-
tickih ispitivanja 1 detaljne analize kinematike 1 di-
namike rotora agregata. Ekscentri¢nost s nizvodne
strane postavljena je na iznos iz prethodnog remonta,
dok je ona s uzvodne strane generatora namjerno
povecana na 0,3 mm, ali u suprotnom smjeru u odnosu
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na ekscentri¢nost s nizvodne strane (sl. 5). Ovakvo
"ekscentriranje" provedeno je jer fizicki nije bilo mo-
guce potpuno centriranje na nizvodnoj strani, a na te-
melju proracuna koji je pokazao da Ce nakon ovakvog
zahvata razina relativnih vibracija vratila biti manja.
Mjerenja su ovo potvrdila: ovim je zahvatom razina vi-
bracija vratila smanjena za daljnjih 2 puta (sl. 2). Time
su znac¢ajno smanjena dinamicka opterecenja spoja, te
je labavljenje spoja u iduéem dvogodiSnjem periodu
bilo jedva primjetno.

T —
'_I—.h.
.-_.

Slika 5. Polozaj polnog kotaca u odnosu na os vrtnje
(mjere u mm)
(a) nakon 1. sanacije — centriranje
(b) nakon 2. sanacije — ekscentriranje

4. DISKUSIJA

Ekscentri¢nosti polnoga kotac¢a u odnosu na os vrtnje,
koje se gore spominju, izmjerene su u mehanicko;
vrtnji, dakle bez magnetskih sila. Kad je ukljucena
uzbuda, one se promijene za iznos amplitude vibracija
vratila, kojoj su pak same i uzrok. Kineticka magnetska
rezultanta moze izazvati relativno velike amplitude vi-
bracija vratila zbog izvedbe uleziStenja rotora; teziste
polnog kotaca udaljeno je od najblizeg vodeceg lezaja
(generatorskog) vise od 2 m.

Balansiranjem koje je provedeno nakon svake sanacije
rotor je uravnotezen prema masenom debalansu. Utje-
caj ovoga na vibracije vratila kad je ukljucena uzbuda
nije znacajan.

Prije dvije opisane sanacije pokuSano je ucvrsCenje
spoja ugradnjom aksijalnih zatika izmedu vratila 1 gla-
vine na nizvodnoj strani. Zbog karaktera trosenja, zah-
vat se nije pokazao ucinkovitim.

Sanacija radijalnim prizonima ipak je privremena zbog
nemoguénosti agresivnijeg zahvata na spoju bez de-
montaze generatora. Ograni¢enja tehnoloSkih postu-
paka provedivih na licu mjesta ne dozvoljavaju
dovoljne dimenzije nosivih elemenata potrebne za
trajnu pouzdanost ovakvog rjesenja.

5. PREGLED I ZAKLJUCCI

Nakon §to je stroj morao biti zaustavljen zbog labavosti
spoja polnog kotaca i vratila, sanacijama radijalnim za-
ticima osposobljen je za privrement rad.

Prvom sanacijom otklonjena je akutna nestabilnost
strukture spoja i obavljeno centriranje polnog kotaca

na vratilo uz primjenu klasi¢nih mjernih metoda. Time
su vibracije vratila, ranije ekstremno visoke zbog laba-
vosti spoja, smanjene za faktor reda 2.

Daljnji korak donio je daljnje smanjenje razine vibra-
cija za faktor reda 2. Ovo je izvedeno uz primjenu mo-
dernih metoda dijagnostike kinematike 1 dinamike ro-
tora, koje osim mjerenja vibracija ukljucuju 1 mjerenje
zraénog raspora i magnetskog toka, te odgovarajuca
modeliranja 1 interpretacije rezultata ispitivanja.
Drugom sanacijom proSireno je dozvoljeno radno

podrudje agregata sa 28-33 MW na 18-38 MW.

Nije moguéa konacna stabilizacija zaklinjenog spoja
vratilo — polni kotac. Sanacije s radijalnim zaticima
omogudéile su rad agregata do konacnog rjesenja —
zamjene rotora generatora novim rotorom sa za-
varenim spojem vratila 1 polnog kotaca.

Dani sluéaj razvoja greSaka u vremenu ukazuje na
znacaj trajnog nadzora putem automatskog sustava za
monitoring ili dovoljno cestih dijagnostickih 1spiti-
vanja. Provedena ispitivanja pokazala su da je moguce
znacajno povecati pouzdanost nadzora ako se algo-
ritmi tog nadzora urede po mjeri stroja 1 ako se nadzor
vodi preko odgovarajucih izvedenih velicina.
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[1] I. BACINGER, b. DVEKAR: "Pogonska iskustva na hi-
drogeneratorima sa zaklinjenim spojem glavine polnog
kotaca rotora na vratilo", V. Savjetovanje Hrvatskog

komiteta CIGRE, Cavtat, listopad 2001.

(2] B. BAJIC, J. SABOLEK, B. DVEKAR, D. MAGIC: "Is-
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drustvo Zagreb, Sibenik, lipanj 2001.

VIBRATIO*I DECREASE OF HPP DUBRAVA
AGGREGATE A AXLE BASED ON DETAILED ROTOR
DIAGNOSTICS

The paper describes possible vibration decrease of tube
aggregate A axle in HPP Dubrava caused by looseness of
wedge-shaped connection between pole wheel and axle. A
precise set of pole wheel on axle has been realized based
on extensive diagnostic tests and detailed cynematic ana
dynamic analysis of rotor aggregate. The position has been
fixed using elements immune to existing damage type.
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HERUNTERDRUCKEN VON
WELLENSCHWINGUNGEN DES TURBOSATZES DES
WASSERKRAFTWERKES "DUBRAVA" AUF GRUND
DETAILLIERTER ROTORUNTERSUCHUNG

Beschrieben wurde das Herunterdrucken von  Wel-
lenschwingungen des Turbosatzes A des Wasserkraft-
werkes "Dubrava", verursacht durch die Lockerung der
Keilverbindung des Polrades mir der Welle. Prazise Aufstel-
lung des Polrades an die Welle ist auf Grund sehr umfan-
greicher Untersuchungen und detaillierter Erorterung.der
Kinematik und der Dynamik des Rotors durchgefuhrt wor-
den.

Die Lage ist durch verschleisfeste Elemente befestigt
worden.

' 40326 Sveta Marija, tel.: 042 408300; fax: 042 408308;
e-mail: djuro.dvekar@hep.hr; damir.magic@hep.hr;
josip.sabolek@hep.hr

® 12, rue Ste Zithe; L-2763 Luxembourg; Luksemburg;
tel.: 01 2452900; mob. 091 5806433; fax: 01 2452901 (sve u
Hrvatskoj); e-mail: korto@cavitation.de; web: www.cavitation.de
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STRUCNI CLANAK

Distribucijski sustav obuhvaéa 45-50% materijalnih sredstava Hrvatske elektroprivrede (takoder se kaze da je u njemu
sadrzano i 90% problema HEP-a).

Svako pa i malo racionalnije tehnic¢ko rjedenje u ovako slozenom i velikom sustavu u konacnici rezultira znatnim materijalnim
uStedama.

U ¢lanku ée biti prikazana samo dva primjera racionalnijih rjeSenja s pokazateljima materijalnih usteda. Kao prvo, prikazat e
se mogucnost koristenja temelja betonskog stupa kao uzemljiva¢a u mreZzama niskog napona, a kao drugo predlozit e se nesto

racionalniji profil kabelskog kanala.

Kljuéne rijeci: uzemljiva¢, betonski temelj, kabelski kanal,
korekcijski faktor.

1. UVOD

Tehnicki dio distribucijskog sustava sastavljen od elek-
tricnih postrojenja i elektri¢nih mreza, te pratecih ob-
jekata i elemenata, veoma je opsezan 1 zahtjevan u
pogledu izgradnje, nadzora i odrzavanja. Kao poka-
zatelje veliine sustava navodimo sljedece podatke
(podaci iz god. 2000.):

— Duzina zracne mreze 35 kV 1znosi cca 3600 km.

— Duzina kabelske mreze 35 kV 1znosi cca 1200 km.

_ Duzina zra¢ne mreZe 10120 kV iznosi cca 23000 km.

— DuZina kabelske mreze 10120 kV iznosi cca 7500 km.

— Broj TS 110/10, 20 kV iznosi 26 kom.

— Broj TS 35/10, 20 kV iznosi1 347 kom.

— Broj TS 10, 20/0,4 kV iznosi 22500 kom.

— Duzina zra¢ne mrezZe 0,4 kV (goli i izolirani vodic)
1znosi cca 47500 km.

— Duzina kabelske mreze 0,4 kV 1znosi cca 14000 km.

Zahtjevi jednostavnosti izgradnje 1 odrzavanja stalno
namecu potrebu tipizacije pojedinacnih rjeSenja 1 ele-
menata sustava.

Tipizacija je prezentirana nizom granskih normi Di-
rekcije za distribuciju. Ideju, trud, rad 1 rezultate treba
posebno uvaziti.

Medutim, cijeli sustav joS nije obuhvacen tipizacijom, a
vec bi dio prezentirane tipizacije trebalo korigirati po-
voljnijim 1 racionalnijim rjeSenjima.

Svako racionalnije rjeSenje za tisuce kilometara
zracnih 1 kabelskih mreza 1 za tisuce prateCih objekata
znacl uvijek miljunske materijalne ustede.

2. BETONSKI STUP KAO UZEMLIJIVAC
U MREZI 0,4 kV

2.1. Uvodne napomene

U sljdeéem tekstu opisane su uglavnom prilike u
juznom dijelu Hrvatske, Sto ne iskljucuje mogucu
slicnost 1 na drugim prostorima.

Rekonstrukcija i izgradnja zracnih mreza 0,4 kV u
zadnjih desetak godina na prostoru juzne Hrvatske 1 na
ratom razruSenim prostorima znaclla je s gledista
uporiSnih mjesta ugradnju znatnog broja betonskih
stupova. U pocetku primjene o ugradnji betonskih stu-
pova nije se dovoljno znalo.

Betonski stupovi ugradivani su na rasteretnim, kutnim
1 nosnim mjestima.

Neka ratom razruSena podrucja 1 naselja obnavljana su
s potpuno novim mrezama 0,4 kV na betonskim stupo-
vima, a neka pak s rekonstrukcijama pojedinacnih 1z-
voda.

Za ugradnju stupova u postojecCe mreze nije postojalo
odredeno pravilo. Mreze su se uglavhom "ojacavale”
ugradnjom kutnih 1 rasteretnih stupova. Moguci pris-
tup mehanizacije Cesto je bio presudan kriterl za
ugradnju, tako se ugradio 1 veliki broj nosnih stupova.

Buduéi da za izgradnju i rekonstrukciju nije trebala
gradevinska dozvola, dosta radova izvodilo se bez
odgovarajuce projektantske dokumentacije. Tek jedan
dio izvodio se temeljem idejnih rjesenja. Strucan 1
sveobuhvatan projekt mreze niskog napona, jedan je
od najintrigantnijih 1 najzahtjevnijih inzenjerskih po-
slova u distribuciji. Od izbora presjeka samonosivog
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kabelskog snopa do izbora mjesta ugradnje stupa, kao 1
izbora vrSnih sila, a time 1 tipa stupa, bilo je prepusteno
subjektivnom osjecaju 1 iskustvu pojedinca.

Izracuni vezani za padove napona, izgradnje osiguraca,
zaStitne mjere i dr., nisu radeni sustavno. Danas, gle-
damo profesionalnim okom, dio tih mreza nazalost
ima niz nedostataka. NelogiCnosti se uocavaju na
svakom koraku. Veliki broj stupova ugraden je s
neodgovaraju¢om silom u vrhu stupa; uglavnom preve-
likom, a i ugradeni betonski temelji su prerobusni.

Betonski stup inace karakterizira dosta velika neadap-
tibilnost okolnom prostoru, za razliku od drvenog
stupa. I iz tog razloga posebnu je pozornost trebalo
posvetiti izboru S§to "elegantnieg" stupa, odnosno
stupa s optimalnom silom.

Ne samo §to je takav stup znatno jeftiniji, nego kao
tako izabran ne vrSi "vizualni atak na okolis" u takovo;
mjeri kao deblji robusniji stup. Svakom esteti, a pogo-
tovo stru¢nom oku, neée promaknuti izneseni dojmovi.
Posebno lo§ dojam ovako predimenzionirani stupovi
ostavljaju u ruralnom, inace nedirnutom dijelu Dalma-
cije, u unutrasnjosti otoka 1 Zagoril.

Kada je dosta toga ovako nespretno izvedeno onda ne
¢udi Sto se tako ugradeni stupovi 1 betonski temelji ne
koriste kao uzemljivaci u sustavu uzemljenja.

U mrezama niskog napona u kraskim terenima veoma
slozen problem, a i izuzetan materijalni trosak, pred-
stavlja potreban robustan sustav uzemljenja. Razlog je
veliki specifi¢ni otpor kraskog terena. Ovaj sustav os-
tvaruje se nizom pojedinacnih uzemljivaca povezanih
preko nul vodica. Preko ovakvog sustava ispunjavaju se
zahtjevi bezopasnosti od opasnih napona, dodira 1 ko-
raka u mrezama 1 kod potrosaca.

Inace, uobicajeno je da se kao zastitna mjera prakticira
zaStitno uzemljenje (zdruZeni uzemljiva€) 1 strujna
zastitna sklopka kod potrosaca.

Dobar dio tih mreza radi s priviemenom uporabnom

dozvolom ili u tzv. probnom pogonu jer nisu ispunjent
zahtjevi bezopasnostl.

Prema grubim pokazateljima sluzbi nabave broj
ugradenih betonskih stupova u juznom dijelu Hrvatske
]€!

— DP Elektrodalmacija, Split .......... 10000 kom.

— DP Elektrojug, Dubrovnik ............. 2000 kom.
— DP Elektra, Zadar ...........ccccvvvuvunnen. 2000 kom.
_ DP Elektra, Sibenik ......cococovvevane. 2000 kom.

TesSko je reci koji je broj stupova od gornjeg 1znosa
‘nespretno” ugraden, ali je sigurno da veliki dio nije
koriSten kao uzemljivac.

Betonski stup ugraden u betonski temelj ima osobinu
uzemljivaCke sonde. Prijelazni otpor ugradenog beton-
skog stupa bez ikakovih posebnih uzemljivaca
odreduje se preko jednadzbe:

R, =0,255xp + 12,58 ................ (Q)
p — specificni otpor tla ................. (2 m)

146

Jednadzba se inaCe nalazi u uputama za projektiranje
distribucijskih niskonaponskih mreza; dio: Zastitne
mjere, Zagreb, travanj 1988, Institut za elektro-
privredu — Zagreb [1].

Da bi betonski stup u mrezi niskog napona djelovao
kao dodatni uzemijivaC potreono jc-njcgovu armaturu
vezati na nul vodiC pripadajuce mreze. Povezivanje se
izvodi pri vrhu stupa, na, za ovu svrhu, predvidenom
vijku za uzemljenje.
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Slika 2. Detalj povezivanja betonskog stupa s nul vodicem
SKS-a niskonaponske mreze

2.2. Otpor kratkog trakastog uzemljivaca

U sljedeéem tekstu prikazat ¢e se neke karakteristike
trakastog uzemljivaCa, a s namjerom da se naprave
odredene usporedbe.

Prijelazni otpor uzemljenja kratkog trakastog uze-
mljivaca (Fe-Zn traka 30x4 mmm) ukopanog na du-
binu od oko 0,5 m izracunat je pomoc¢u programa UZI.
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Konstante otpora ci za razne duZine trake dane su u
tablici 6.22 uputa naznacenih u prethodnoj tocki [1].

Otpor uzemljenja kratkog trakastog uzemljivaca
izracunava se preko formule:

Prikaz tablice 6.22 [1] za konstantu cp trakastog
uzemljivaca ukopanog na dubinu 0,5 m je:

t,gﬂzi?;) ¢, (1/m) -1 X traka | ¢, (1/m) - 2 X traka
5 e e ThEE
10 0,138 0,077
15 0,101 0,056
20 0,080 0,044
25 0,067 G e
30 0,057 0,031

Preko prikazanih formula izracunat €e se koliko temel;
betonskog stupa u funkciji uzemljivaca zamjenjuje me-
tara uzemljivaca trake:

1/x(0,255% p+12,58) =c,, xp

p=2500m
1=10m
W= L
p=10000m
1=10m
x=1,93

Sto znaci da cca dva temelja betonska stupa povezana
preko armature na nul vodi¢ niskonaponske mreze
zamjenjuju 10 m uzemljivacke trake.

Sto je vedi specificni otpor terena to smo blizi ovom
1ZNosu.

Moze se slobodno reéi da u terenima sa specificnim ot-

porom iznad 1000 Q m temelj betonskog stupa u funk-
ciji uzemljivaca zamjenjuje 5 m uzemljivacke trake.

2.3. Primjeri izvedenih mjerenja na ugradenim
betonskim stupovima

[zracun specificnog otpora raden je prema Wennero-
vo] metodi preko formule:

p:2><TC><a><R ............................... (Qm)

a —razmak sondi .......cccceeeeriiinnnn, (m)
R - izmjerena vrijednost otpora ... (W)

gdje je p specificni otpor tla, a po definiciji, otpor
mjeren izmedu dvije suprotne povrSine kocke od ho-
mogenog tvoriva, duljine stranice 1 m. Mjerna jedinica
je metar. Otpor tla je geoloska i fizikalna veliCina, koja
nam omogucuje izracunavanje 1 dizajniranje sustava
uzemljenja, a ovisi o vrsti tvoriva 1 0 sezonskim promje-
nama.

2.3.1. Mjerenja izvedena u Splitu (podrudje Znjan)
............. 12. ozujka 2001. godine

— izmjerena vrijednost.....Ry,,, = 20,9 Q
— 1zraCunate vrijednosti:
p=2xmtx7x0,35 =15,38 Qm

a="7Tm
Ry = 0,35 Q
RStupa = 0,255 x p + 12,58 = 16,50 Q2

Mijereni 1 izraCunati rezultati pokazuju razliku od cca
25%.

Zapravo realna usporedba bila b1 1zmedu obje
izmjerene vrijednosti, Sto znaci da br 1 uzemljvacku
traku trebalo imati ukopanu u blizini temelja na kojem
je 1zvedeno mjerenje.

2.3.2. Mjerenje izvedeno u Dubrovniku (mjesto Topolo)
.............. 15. oZujka 2001. godine

— 1zmjerena vrijednost.....R,,, = 278 €2
— 1zracunate vrijednosti:

p=2xXmtx353x%x39,2=1230,9 Qm
a=35m
Rg = 39,2 Q)
Ry = 0,255 X p + 12,58 = 326,5 Q
Manja odstupanja izmedu izmjerenth 1 izracunatih

vrijednosti otpora imamo kod tla s vecim specificnim
otporom, Sto je vidljivo 1z predhodnih racuna.

2.4. Moguce ustede u jednom distribucijskom
podrucju (tamo gdje ovaj zahvat nije raden)

Iskop, dovoz bolje vodljive zemlje, polaganje po-
cincane trake, zatrpavanje kanala uz eventualni odvoz
viSka materijala u terenu IV. — V. kategorije 1znosi ot-
prilike 100 kuna/m.

Jedan temelj betonskog stupa zamjenjuje otprilike 5 m
uzemljivacke trake.

5 m x 100 kn = 500 kuna ... uSteda kod
koriStenja jednog temelja kao
uzemljivaca

10.000 stupova x 500 kn = 5.000.000 kuna

Osim direktne materyjalne uStede izbjegavaju se 1
imovinsko pravni sporovi 1 troSkovi koji prate trase
uzemljivackih traka.

3. RACIONALIZACIJA KABELSKIH KANALA

3.1. Uvodne napomene

Granskom normom Direkcije za distribuciju N.033.01,
klasifikacijski broj 4.10/92 naziva Tehnicki uvjet1 za
1zbor 1 polaganje elektroenergetskih kabela nazivnog
napona 1 kV do 35 kV, definiran je presjek kanala.
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Dubina kabelskog kanala ovisna je o naponskom nivou
predvidenog kabela, pa za 35 kV kabele 1znosi 1,0 m, a
a 10(20) kV kabele 0,8 m.

Sirina kabelskog kanala definirana je brojem paralelno
poloZzenih kabela i njihovim nazivnim naponima.
Najmanja $irina iznosi 0,4 m za 10(20) 10,4 kV kabele 1
0,50 m za 35 kV kabele.

Minimalne Sirine kabelskog kanala definirane su
praktickim moguénostima iskopa kanala i tehnickim
mogucénostima polaganja kabela. Specificne 1zuzetke
nece se razmatrati.

Stvarne $irine kabelskog kanala odreduju se na nacin
da se osnovnoj Sirini dodaju proSirenja prema skicama
u normi.

3.2. Sirina kabelskog kanala prema normi N.033.01

Tocka 3.2. Tehnickih uvjeta za izbor i polaganje elek-
troenergetskih kabela nazivnog napona 1 kV do 35 kV
stavak 3.2.5. glasi: "Za smanjenje medusobnog utjecaja
paralelno polozZenih kabela, potrebno je pridrzavati se
najmanje dopuStene medusobne udaljenosti kabela
prema tablict XX".

Tablica broj XX. iz [3]

Prema pravilu
medusobna
udaljenost (cm)

Vrsta kabela

Telefonski pokraj

telefonskog .
Signalni pokraj signalnog 0
Signalni pokraj telefonskog S
Energetski n. n. kabeli 10
medusobno

Energetski kabeli 10 kV

pokraj drugih energestkih 15

kabela

Energetski kabeli 20 kV 1
35 kV 20 pokraj drugih 20
energetskih kabela

Mogudi su i manji razmaci, s tim da se uzmu u obzir
korekcijski faktori.

Gore podcrtano sastavni je dio norme N.033.01, a
znacajno je zbog stavova i prijedloga koji e slijediti u
daljnjem tekstu.

3.3. Faktor medusobnog utjecaja kabela ovisno o
razmacima prema podacima proizvodaca kabela

Sljedeéim tekstom prezentiraju se podaci proizvodaca
kabela.

Proizvodac kabela je tvrtka ELKA — Zagreb, a podaci
su sastavni dio kataloga Energetski srednjenaponski
kabeli s XLPE izolacijom za napone do 35 kV [35].

Tockom 6.2 kataloga definiraju se korekcijski faktori.
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Slika 3. Presjek kabelskog rova za polaganje dva ili vise ka-
belskih vodova nazivnog napona U./U = 12/20 ili 20/35 kV
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Slika 4. Presjek kabelskog rova za polaganje kabela naziyv-
nog napona U./U = 0,6/1 kV i U./U = 12/20 kV
u zajednickom rovu

Tumac pozicija i oznaka na slikama 3. i 4.:
1 - kabel U./U = 0,6/1, 12/20 ili 20/35 kV
2 — fino usitnjena zemlja ili pijesak

3 — dodatna mehanic¢ko-upozoravajuca zastita

4 — uzemljiva¢ (ako postoji)
5 — nabijena zemlja

6 — upozoravajuca traka

7 — iskopana zemlja

8 — drzac kabela

a = za svaki novi kabel proSirenje rova za 25 cm

A = 80 cm za kabel U./U 12/20 kV
A = 100 cm za kabel U./U = 20/35 kV

Strujno opterecenje kabela u normalnom radu kroz
duze vrijemensko razdoblje dano je u tablicama 6.1.1 -
6.1.3. Radi li kabel u uvjetima koji se razlikuju od
uvjeta danih u tablici 6.1 iz [5] nazivno strujno op-
tereenje kabela mnozi se korekciskim faktorima
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prema tablicama 6.2.1 —6.2.2 iz [5]. Interesantna je kao
pokazatelj tablica 6.2.4 — Korekcijski faktor za razliciti
broj kabela ili sustava u 1stom rovu.

Tablica 6.2.4. iz [5]

Broj kabela
(sustava)

dodir | 0,79
0,85
15 cm| 0,86
25 cm| 0,87

2 3 4 5 6 8 10

0,69 | 0,63 | 0,58 | 0,55 | 0,50 { 0,46
0,75 | 0,68 | 0,64 | 0,60 | 0,56 0,53
0,77 | 0,72

0,68 | 0,64 | 0,61 | 0,58
0,78 | 0,74 | 0,71

Razmak
izmedu
kabela

(sustava)

7 cm

ﬁ

0,67 | 0,64 | 0,62

[z gornje tablice vidljivo je da medusobna udaljenost
od 10 do 20 cm utjeCe samo nekoliko postotaka na
prijenosnu mo¢ paralelno polozenih kabela.

3.4. Zaklju¢na razmatranja

Normom N.033.01 zadane medusobne udaljenosti
paralelno polozZenih kabela (slika 2.1 3.) slijed su tradi-
cionalnih "uzanci" polaganja. Medutim, za projektante
ovako zadani razmaci su obvezujuci za primjenu.

Rezultat toga su skuplji gradevinski radovi na iskopu 1
zatrpavanju kabelskog kanala.

Razmak izmedu kabela za verziranog polagaca ne
predstavlja nikakvu prepreku za polaganje niti za for-
miranje kabelskih trojki.

Kod odrzavanja, odnosno popravaka kabela, medusobna
udaljenost 10, 15 ili 20 cm takoder nije relevnatna.

Osnovnu §irinu kabelskog kanala od 40 odnosno 50 cm
za sada ne bi trebalo mijenjati. Ona je ovisna o tehnici
iskopa, a odgovara sada$njoj tehnici razvlacenja kabela.
Sve veée §irine uvjetovane veéim brojem paralelno
poloZenih kabela mogu se korigirati.

Ako smanjimo medusobne razmake kabela, odnosno
kabelskih trojki, sa sadasnjih 15 ili 20 cm na 10 cm tada
kabelski kanali s viSe kabela postaju uziza 10, 20 ili viSe
centimetara.

Detaljnim jednostavnim izratunom (nije prikazan),
uvazavajuéi jedinine cijene pojedinih faza iskopa 1
zatrpavanja, kao i jedini¢ne cijene zasipnih materijala,
dolazimo do rezultata da smanjenje Sirine kabelskog
kanala za 10, 20 ili viSe cm, u ukupnoj cijen! znacl
ustedu do 15%.

3.5. UsStede na konkretnim kabelskim trasama

Prikaz mogucih uSteda racunski éemo prezentirati na
novije realiziranim kabelskim trasama u DP Elektro-
dalmaciji Split.

3.5.1. KB 10(20) i 0,4 KV TS 10/0,4 kV "Vinjani 1"
- TS 10/0,4 KV "Vinjani 4"

— Duzina kabelske trase ................ cca 3300 m
— Sirina kabelskog kanala ............. 601120 cm
— Dubina kabelskog kanala ........... 80 cm

— K aleS O tEreNal. . .oof et ccalV - V.

Ugovorena jedini¢na i ukupna cijena iskopa 1 zatrpa-
vanja ukljucivsi sve propisane slojeve, nabijanje slo-
jeva, odvoz materijala iznosi:

— 1 m duzine kanala profila 60 x 80 cm = cca 220 kuna

— Ukupna cijena cijele trase - 3300 m X 220 kn =
726.000 kuna

— Cijena prosirenja dijela KB trase i cijena specificnih
prijelaza = cca 174.000 kuna

— Ukupna cijena gradevinskih radova = cca 900.000
kuna.

Usteda na gradevinskim radovima na kabelskoj trasi kod
primjene reduciranih razmaka, tj. umjesto predvidenih
20 cm kabeli se polazu na razmak 10 cm 1znost:

— 15% od 900.000 kn = 135.000 kuna

3.5.2. KB 35, 10(20) i 0,4 kV izmedu
TS 110/35 kV "Kastela" — TS 35/10 kV "Divulje"

— Duzina kabelske trase ................ cca 12000 m
— Sirina kabelskog kanala ............. 60 1 viSe cm
— Dubina kabelskog kanala .......... 100 cm
— Kategorija terena .......c..cccceeuuneen. IT - III
— Cijena gradevinskih radova
(objekt izgraden) ........cccceevvennenn 3.100.000 kuna

Moguca uSteda:
—15% od 3.100.000 kn = 465.000 kuna.

To su znadajne ustede, pogotovo ako se imaju u vidu
godi$nje duzine realiziranih kabelskih trasa u distribu-
cijskom podrucju, odnosno distribucijskom sustavu.

4. NAZNAKE OSTALIH TEHNICKIH
ELEMENATA NA KOJIMA SUMOGUCE
ZNACAJNE USTEDE

Veé smo naznacili da je distribucyski sustav HEP-a
veoma opsezan. Navest ¢emo samo dio elemenata sus-
tava na kojima su moguce znacajnije ustede:

— Prigradske TS 35/10(20) kV moguce je s obzirom na
dispoziciju (povrsinu) projektirati i graditi tako da se
ostvare znatne uStede u odnosu na uobiCajenu
praksu (usSteda je povrSina manjeg stana).

— Temelje betonskih stupova u kraskim terenima si-
gurno treba racionalizirati.

— Niskonaponske betonske stupove treba ugradivati s op-
timalnom silom u vrhu stupa. Djelomi¢no se ovo odnosi
i na betonske stupove u srednjenaponskim mrezama.

— Uvazavati dosadasnja iskustva 1 primjenjivati nove
preporuke za odabir i izgradnju priobalnih zaStita
podmorskih energetskih kabela.

- 1. t. d.

5. ZAKLJUCAK

Racionalizacija i Stednja civilizacijske su obveze. Pos-
tojeée granske norme treba hitno revidirati uvazavajuci
nova iskustva i nove tehnologije. Jo§ nenormirani dio
sustava treba obuhvatiti novim normama.
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Prikazi u revidiranim i novim normama trebaju biti
jasni, nedvojbeni i obvezujuéi. Takoder treba razraditi
metodologiju i sustav stru¢nog pracenja 1 periodicne
revizije.

(Rad u distribucijskom sustavu mozemo usporediti s
radom u vinogradu, gdje se mora raditiiljeti i zimi1u
svako doba dana s izuzetnom ljubavi i marom).
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EXAMPLES OF SMALL INTERVENTIONS IN
TECHNICAL AND OPERATIONAL PART OF HEP
DISTRIBUTION NETWORK THAT RESULT IN
SIGNIFICANT COST REDUCTIONS

The distribution system contains 45-50 percent of material
means of the Croatian Electric Power Company (some say
90 percent of problems, to00).

Each, even a small rational technical solution in such a
complicated and huge system eventually brings significant
cost reductions.
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In the paper only two examples of rational solutions are
shown together with cost reduction. In the first, the possibil-
ity of a concrete tower used as a grounding system of low
voltage system is shown, and in the second a more rational
profile of cable channel is proposed.

BEISPIELE KLEINERER EINGRIFFE IN DIE AUS-
FUHRUNGSTECHNIK DES VERTEILUNGSNETZES
KROATISCHER ELEKTRIZITATSWIRTSCHAFT
MIT BEDEUTENDEN EINSPARUNGEN

Das Verteilungssystem der Kroatischen Elektrizitats-
wirtschaft umfasst 45-50 % von ihrem Eigentum ( man sagt
auch, es beinhaltet auch 90 % deren Probleme).

Jede etwas vernlnftigere technische Losung in einem soO
grossen und verwickelten System, resultiert im allerletzten
mit wesentlichen Einsparungen.

Im Artikel werden nur zwei Beispiele rationeller Losungen
mit deutlichen Einsparungen dargestellt. Als erstes wird an
die Moglichkeit der Nutzung des Betonfundamentes eines
Mastes als Erder in den Niederspannungsnetzen, und als
zweites wird ein etwas rationeller Querschnitt des Kabelgra-
bens.
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PREGLEDNI CLANAK

U ovome ¢lanku daje se pregled dosadagnjih spoznaja o Sumu prisutnom na PLC mediju, bilo na vanjskoj ili unutarnjoj mrezi,
baziran na literaturi [1 — 12]. Poznavanje svojstava §uma na prijenosnom mediju omogucuje teoretsku evaluaciju, simulaciju 1
eksperimentalno utvrdivanje otpornosti pojedinog komunikacijskog sustava na ukupni Sum prisutan na mediju, a posje-
dovanje odgovarajuéeg modela Suma omogucuje optimizaciju komunikacijskog sustava tijekom njegovog razvoja.

Kljué¢ne rijec¢i: Sum, PLC, distribucijska mreza.

1. UVOD — KLASIFIKACIJA SUMA NA
DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

7 a razliku od mnogih drugih, ali opet ne svih, prijenos-
nih medija, PLC (engl. Power Line Carrier) nit1 pri-
blizno ne odgovara predodzbi AWGN kanala (engl.
Additive White Gaussian Noise). Sum u PLC mrezu
stize s tri mogude strane: iz transformatorske stanice, s
trosila prikljucenih na distribucijsku mrezu, te prija-
mom elektromagnetskih polja prisutnih u prostoru.
Termic¢ki Sum u nama interesantnom frekvencijskom
opsegu, od 3 kHz do 30-ak MHz, zanemariv je u od-
nosu na ostale vrste Suma proizvedene ljudskom aktiv-
no$éu, ili ponekad prirodnim procesima (npr. udari
groma). Sveukupno, sum PLC medija moze se klasifici-
rati u Sest glavnih vrsta:

e Pozadinski (engl. background) Sum, koji nije bijeli,
ve¢ je naglaeniji na nizim frekvencijama, a dolazi 1z
razli¢itih izvora koje je teSko identificirati, 1 na mrezi
je prisutan uvijek. Spektralna gustoca je relativno ni-
ska u odnosu na ostale vrste Suma, dok su njene
promjene u vremenu polagane, 1 u znacajnoj mjeri se
dogadaju unutar intervala dugackih viSe minuta 1li
sati. Do sada u literaturi nije precizno zabiljezena
eventualna korelacija spektralne gustoce, odnosno
ukupne snage, pozadinskog Suma 1 dnevnog dija-
grama opterecenja energetskog sustava, premda je
logi¢no ocekivati da bi takva veza mogla postojati, s
obzirom da pozadinski Sum nastaje zajednickim dje-
lovanjem mnogo malih pojedinacnih izvora suma, tj.
troSila prikljuenih na mrezu, Cija prisutnost je u
razmijeri s opterecenjem mreze. Isto tako, dio poza-
dinskog Suma nastaje i prijamom elektromagnetskih
signala prisutnih u okolini, ¢ija ukupna gustoca snage
na nekom mjestu takoder moze biti u korelaciji s op-
tereCenjem mreze, premda vjerojatno u manjoj.
Obojeni pozadinski Sum lako se modelira
odgovarajuéim filtriranjem izvora bijelog Suma, u

skladu s eksperimentalnim saznanjima, Sto nije
problem udiniti niti doslovce, a niti kao racunalnu
simulaciju.

Uskopojasni Sum [10, 11] najznacajniji je na frekven-
cijama u podru¢ju nekoliko MHz, a nastaje gotovo
isklju¢ivo prijamom elektromagnetskih polja AM ra-
dijskih odasiljaca, pa je prema tomu njegov spek-
tralni sastav jednostavan. Rije¢ je, naime, O
moduliranom sinusnom signalu, tipicne spektralne
Sirine od nekoliko kHz. Snaga Suma mijenja se tije-
kom dana u skladu s promjenama propagacijskih
uvjeta za AM signale, i obi¢no je veca tijekom noci.
Uskopojasni Sum lako se modelira sinusnim 1zvo-
rom. Preliminarni statisticki model u skladu s kojim
se moze izvrSiti odabir takvih izvora danje u [10, 11}.

Sum koji se proizvodi u sinkronizmu s frekvencijom
napona elektroenergetske mreZze, ili CeS¢e njenom
dvostrukom vrijednoS¢u, duguje se razlicitim na-
pajackim i prekidac¢kim sklopovima koji koriste tiris-
torsku tehnologiju. Cesti i jaki izvori smetnji su npr.
tiristorski regulatori osvjetljenja. Impuls kojega
generira svaki od prisutnih tiristora nastaje uvijek u
istoj fazi periode ili poluperiode mreznog napona.
Stoga je spektar takvog Suma sastavljen od har-
monika osnovne frekvencije, bilo to 50 1l1 100 Hz, a
snaga harmonika vrlo visokog reda (nekoliko sto-
tina) jo$ uvijek moze viSestruko nadvisivati pozadin-
ski Sum.

Asinkroni periodicki Sum potjece od svih uredaja
koji imaju tzv. switch-mode napajace, a to je danas
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