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1. UVOD

Rastom potrebe za elektricnom energijom potrebno je omoguciti pravilan rad ¢itavog
elektroenergetskog sustava gdje imamo zaduzene nadlezne sluzbe kao sto je Hrvatski operator
prijenosnog sustava [3] koja je odgovorna za pouzdanost i raspolozivost opskrbe elektri¢cnom
energijom te pravilna raspodjela sustava proizvodnje, prijenosa i distribucije. Time je
potrebno posti¢i sigurnost isporuke elektricne energije. Svaki elektroenergetski sustav se
sastoji od elektrana, prijenosne mreze, distribucijske mreze te potrosaca elektricne energije.
Kroz podjelu potroSata prema naponskom nivou preko kojeg su prikljuceni na elektricnu
mrezu imamo velepotrosace koji su direktno prikljueni na prijenosnu mrezu, industrijske
potrosace kao Sto su usluzne ustanove 1 ostali veliki potrosaci spojeni na srednjenaponsku
mrezu, te niskonaponske potrosace (rasvjeta, kucanstva,..) . Kroz analize potrosaca gdje
promatramo dio elektroenergetskog sustava odredenog naponskog nivo sve dijelove nizih
naponskih nivoa gledamo kao jednog potrosaca s fiksnom impedancijom ili snagom odnosno
gledamo ga kao jedan ekvivalentih svih potrosaca spojenih na spomenuti dio nizeg naponskog
nivoa. Ukoliko se pojavi potrosa¢ koji ne predstavlja ekvivalent viSe potroSaca nego se on
predstavlja kao pojedinacni potrosac, a to je slucaj kod velikih potroSaca elektricne energije
(veliki asinkroni motori u industrijskim postrojenjima). Upravo u takvim analizama
prikljuc¢enja velikog potrosaca nas zanima takav utjecaj na prijenosnu mrezu kroz mjerenje
tokova snaga. Ovaj utjecaj prikljuCenja velikog potroSata na mrezu smo obradili
prora¢unskom analizom na kraju rada. Razvojem tehnologije i rastom EES-a ocekivano je
imati promjene u pravilima elektroenergetskim mreza. Upravo te promjene su proucavane u
prvoj fazi zavrSnog rada i to na dio koji se odnosi na priklju¢enje velikog potrosaca.
Usporedba se vrSila izmedu Mreznih pravila elektroenergetskog sustava 2006. godine [1] i
Mreznih pravila prijenosnog sustava 2017. godine [2] te njihovom analizom i usporedbom
zakljuceno je do kojih je promjena doslo.

1.1 Opis zadatka

Izvrsiti usporedbu novih [2] i starih [1] mreZnih pravila s osvrtom na uvjete prilikom
priklju¢enja velikog potrosaca na prijenosnu mrezu te izvedba simulacije za prikljucak
velikog potroSaca vrijednosti 20MW 1 SMVAr na 14 sabirnicki model prijenosne mreZe.
Nakon spajanja potroSaca uociti strujno-naponske promjene svih sabirnica, analizirati gubitke
u sustavu te opterec¢enost vodova.



2. USPOREDBA STARIH I NOVIH MREZNIH PRAVILA

2.1 Stara i nova mreZna pravila

Mrezna pravila elektroenergetskog sustava 2006. godine [1] donesena su 2006. godine od
strane Branka Vukelia, tadasnjeg ministra gospodarstva, rada 1 poduzetniStva, koja
obuhvacaju pravila za prijenosnu i distributivhu mrezu. Donesene su opce,prijelazne i zavrSne
odredbe kroz niz ¢lanaka, tocaka i stavaka. Time su definirana pravila za nacine vodenja
pogona, razvoja i izgradnje prikljucaka na prijenosnu i distributivnu mrezu, te mjerna pravila
za obracunsko mjerno mjesto. Mrezna pravila prijenosnog sustava 2017. godine [2] donesena
su 2017. godine, a donio ih je Hrvatski operator prijenosnog sustava [3] na osnovi Zakona o
trziStu elektricne energije [4] uz prethodnu suglasnost Hrvatske energetske regulatorne
agencije [5] . Takoder se sastoje od niza Clanaka, toCaka 1 stavaka, ali ova mrezna pravila [2]
obuhvacaju samo prijenosnu mrezu za razliku od mreznih pravila iz 2006. godine [1] koja
obuhvacaju 1 prijenosnu i distributivnu mrezu. Novim mreznim pravilima [2] propisani su
tehnicki 1 drugi uvjeti:

e za prikljucenje korisnika na prijenosnu mrezu

e za sigurno preuzimanje elektricne energije od proizvodaca

e za siguran pogon prijenosne mreze vezan za opskrbu krajnjeg kupca propisanom
kvalitetom elektri¢ne energije

e za pristup prijenosnoj mrezi, njezino koriStenje 1 odrzavanje

e za obveze korisnika prijenosne mreze u tehnickom pogledu

e za obveze korisnika prijenosne mreze pri planiranju pogona i upravljanja prijenosnim
sustavom

e za postupke pri pogonu elektroenergetskog sustava u normalnom, poremecenom i
izvanrednom pogonu

e propisane su obveze Hrvatskog operatora prijenosnog sustava [3] vezane za rjeSenja
tehnickih poteSkoca prijenosne mreze te za obracunska mjerna mjesta.

Uocljiva razlika izmedu starih [1] i novih [2] mreznih pravila je ta da su stara mrezna pravila
[1] donesena od strane tadaSnjeg ministra gospodarstva,rada 1 poduzetniStva Branka Vukelica,
a nova mrezna pravila [2] su donesena od strane HOPS-a [3]. ,,Misija HOPS-a [3] je vodenje
elektronergetskog sustava Republike Hrvatske, prijenos elektrine energije te odrzavanje,
razvoj i izgradnja prijenosne mreze poradi pouzdane opskrbe korisnika uz minimalne troskove
1 brigu za okoli§. Osnovan te je poceo sa radom 4. travnja 2005. godine temeljem Zakona o
energiji [6], Zakona o izmjenama i dopunama Zakona o energiji [7] i Zakona o trziStu
elektri¢ne energije [4] , prvo pod nazivom HEP- Operator prijenosnog sustava d.o.o (HEP-
OPS d.o.0) osnovanog kao trgovacko drustvo nakon rekonstruiranja hrvatskog
elektroenergetskog sektora. Tek 2. srpnja 2005. godine temeljem rjeSenja Trgovackog suda u
Zagrebu o opisu u sudski registar, povecanju temeljnog kapitala, promjeni tvrtke, predmeta
poslovanja i1 odredbi izjave o osnivanju HEP-Operatora prijenosnog sustava d.0.o0. to isto
drustvo posluje i sudjeluje u pravnom prometu pod novim imenom tvrtke koje glasi Hrvatski



operator prijenosnog Time HOPS [3] postaje jedini operator
elektroenergetskog sustava u Republici Hrvatskoj i vlasnik cjelokupne hrvatske prijenosne

sustava d.o.o.[3].

mreze, te posjeduje dozvolu za obavljanje energetske djelatnosti prijenosa elektri¢éne energije
kao regulirane javne usluge. Poslovanje HOPS-a [3] regulirano je Zakonom o energiji [7]
(Narodne novine 120/2012, 14/2014, 95/2015, 102/2015), Zakonom o trzistu elektricne
energije [4] (Narodne novine 22/2013, 95/2015, 102/2015)*. Zbog toga osnivanjem HOPS-a
[3] smo dobili bolju, kvalitetniju 1 sigurniju opskrbu,odrzavanje, razvoj i1 izgradnju
elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske $to vidimo i iz starih [1] 1 novih [2] mreznih
pravila gdje su nova [2] opSirnija te bolje tehnicki opisana.

2.2 Usporedba mreZnih pravila

Tablica 2.1. prikazuje usporedbu odnosno promjene i prosirenja pravila koja su nastale
usporedbom novih mreznih pravila [2] i starih mreznih pravila [1] vezanih za temeljne
znacajke na mjestu prikljucka na prijenosnu mrezu kao Sto su odstupanje frekvencije,
odstupanje napona, valni oblik napona, uzemljenje zvjezdiSta, znaCajke zaStite,pracenje
pogonskih dogadaja i sl.

Tablica 2.1. Temeljne tehnicke znacajke na mjestu prikljucenja na prijenosnu mrezu

Mrezna pravila prijenosnog sustava 2017.
godine [2]

Mrezna pravila elektroenergetskog sustava
2006. godine [1]

QOdstupanje

frekvencije

,,U normalnim pogonskim uvjetima 1 pri radu
hrvatskog  sustava u  interkonekciji,
frekvencija se odrzava u granicama od 49,95
Hz do 50,05 Hz.*

,,U normalnim pogonskim uvjetima i pri radu
hrvatskog elektroenergetskog sustava u
interkonekciji, frekvencija se odrzava u
granicama od 49,95 Hz do 50,05 Hz.
Frekvencija u granicama od 49,5 Hz do 50,5
Hz mora biti odrzavana tijekom godine u 99,5
% prosjeka 10 sekundnih mjernih intervala. U
normalnim pogonskim uvjetima i pri radu
hrvatskog elektroenergetskog sustava u
interkonekciji, frekvencija u granicama od 47
Hz do 52 Hz uvijek mora biti odrzana.*

,U mnormalnim pogonskim uvjetima u
izoliranom  radu  hrvatskog  sustava,
frekvencija se odrzava u granicama od 49,50
Hz do 50,50 Hz.*

»U normalnim pogonskim uvjetima u
izoliranom radu hrvatskog elektroenergetskog
sustava, frekvencija se odrzava u granicama
od 49,50 Hz do 50,50 Hz. Frekvencija u
granicama od 49,00 Hz do 51,00 Hz mora biti
odrZavana tijekom svakog tjedna u 95,0 %
prosjeka 10 sekundnih mjernih intervala. U
normalnim pogonskim uvjetima u izoliranom
radu hrvatskog elektroenergetskog sustava,
frekvencija uvijek mora biti u granicama od
42,5 Hz do 57,5 Hz.*




QOdstupanje napona

,DopuStena  odstupanja od referentnog
napona, odnosno nazivnog napona 35(30) kV
mreze, na sucelju prijenosne i distribucijske
mreZe u uvjetima normalnog pogona, osim za
sluc¢ajeve nastale usljed poremecaja i prekida
napajanja, utvrduju se tijekom razdoblja od
tjiedan dana tako da 99% 10-minutnih
prosjeka efektivnih vrijednosti napona mora
biti u granicama iz ¢lanka 62. stavka 2. ovih
Mreznih pravila. Niti jedna izmjerena 10-
minutna efektivna vrijednosti napona na
35(30) kV naponskom sucelju prijenosne i
distribucijske mreze tijekom razdoblja od
tiedan dana ne smije biti izvan *15%
referentnog napona.*

,,U poremecenom pogonu, iznosi napona na
mjestima prikljucka korisnika na prijenosnu
mrezu mogu biti u granicama kao Sto je
odredeno u tocki 4.1.6.5. stavak 12.

,U poremecéenom pogonu iznosi napona na
mjestima prikljuc¢ka korisnika na prijenosnu
mrezu mogu biti u granicama u skladu sa
C¢lankom 62. stavkom 3. ovih Mreznih
pravila. Niti jedna izmjerena 10-minutna
efektivna vrijednosti napona na 35(30) kV
naponskom sucelju prijenosne i distribucijske
mreze tijekom razdoblja od tjedan dana ne
smije biti izvan +15% referentnog napona.*

,Planirana razina jakosti dugotrajnih
treperenja napona u prijenosnoj mrezi iznosi
PIt=1,0. U normalnom pogonu u bilo kojem
razdoblju od tjedan dana jakost dugotrajnih
treperenja napona ne smije u 95% 120
minutnih intervala premasiti planiranu
razinu.*

,U cilju ograni¢avanja kumulativnog utjecaja
svih krajnjih kupaca, proizvodaca ili
operatora distribucijskog sustava na iznos
planirane razine jakosti dugotrajnih treperenja
napona, grani¢ne vrijednosti jakosti
dugotrajnih treperenja napona svakog
pojedinog krajnjeg kupca, proizvodaca ili
operatora distribucijskog sustava se odreduju
proporcionalno njegovoj prikljucnoj snazi. Za
odredivanje grani¢ne vrijednosti se
primjenjuje postupak dan u IEC/TR 61000-3-
7.

,Planirana razina nesimetricnosti napona u
prijenosnoj mreZi iznosi 1,4%. Navedena
vrijednost nesimetri¢nosti napona odnosi se
na 95% 10-minutnih prosjeka efektivnih
vrijednosti inverzne komponente napona za
razdoblje od tjedan dana.*




,U cilju ograni¢avanja kumulativnog utjecaja
svih krajnjih kupaca, proizvodaca ili
operatora distribucijskog sustava na iznos
planirane razine nesimetri¢nosti napona,
grani¢ne vrijednosti emisije nesimetri¢nosti
napona svakog pojedinog krajnjeg kupca,
proizvodaca ili operatora distribucijskog
sustava se odreduju proporcionalno udjelu
njegove prikljucne snage u snazi kratkog
spoja na mjestu prikljuenja. Za odredivanje
granic¢ne vrijednosti se primjenjuje postupak
dan u IEC/TR 61000-3-13.

,Kvaliteta napona na sucelju prijenosne 1
distribucijske mreze u uvjetima normalnog
pogona, osim za sluCajeve nastale usljed
poremecaja i prekida napajanja ili
nedopustenog negativnog povratnog
djelovanja iz distribucijske mreze propisana
je u skladu s normom HRN EN 50160.*

Valni oblik napona

,U cilju ograniavanja kumulativnog utjecaja
svih krajnjih kupaca, proizvodaca ili
operatora distribucijskog sustava na iznos
planirane razine jakosti dugotrajnih treperenja
napona, grani¢ne vrijednosti jakosti
dugotrajnih treperenja napona svakog
pojedinog krajnjeg kupca, proizvodaca ili
operatora distribucijskog sustava se odreduju
proporcionalno njegovoj priklju¢noj snazi. Za
odredivanje grani¢ne vrijednosti se
primjenjuje postupak dan u IEC/TR 61000-3-
7.

,Operator prijenosnog sustava moze opremiti
mjesta prikljucka uredajem za mjerenje
parametara kvalitete elektriCne energije.*

,» Vrijednosti indeksa jacine ikera u
prijenosnoj mrezi ne smiju biti vec¢e od 0,8 za
kratkotrajne ikere, odnosno 0,6 za dugotrajne
ikere.*

Znacajke uzemljivaca

,U slu¢aju nastupa jednopolnog kratkog
spoja u elektroenergetskom postrojenju
prijenosne mreze ili u dijelu prijenosne mreze
bliskom tom elektroenergetskom postrojenju,
uzemljiva¢ postrojenja poprima poviseni
potencijal prema okolini.*

»Ako su uzemljivaCi postrojenja operatora
prijenosnog sustava i postrojenja korisnika
prijenosne mreze, odnosno postrojenja
operatora distribucijskog povezani tada se u*




»sluCaju kvara u postrojenju operatora
prijenosnog  sustava  dio  potencijala
uzemljivaCa tog postrojenja prenosi na
uzemljiva¢ postrojenja korisnika prijenosne
mreze, odnosno postrojenja  operatora
distribucijskog sustava.*

,U sklopu prethodne energetske suglasnosti
za prikljuak nove gradevinu na prijenosnu
mreZu operator prijenosnog sustava dostavlja
vlasniku prikljuc¢ka nove gradevine podatke o
projektiranim vrijednostima 1 rezultatima
zadnjeg mjerenja potencijala uzemljivaca
prijenosnog postrojenja na koji se novi
korisnik prijenosne mreze prikljucuje.*

Na temelju usporedenih pravila vezanih za temeljne tehnicke znacajke primje¢ujemo da nova
mrezna pravila [2] sadrze puno viSe tocaka te su neke tocke bolje opisane. Kod odstupanja
frekvencije imamo toc¢nije definirane intervale za rad sustava u interkonekciji i izoliranom
radu. Opisi mjerenja vezani za odstupanje frekvencije je uskladen sa normom HRN (EN)
50160 koja se bavi kvalitetom elektricne energijom. Ovom normom se definiraju 1 opisuju
karakteristike napone glede: frekvencije,iznosa,valnog oblika te simetrije napona faznih
vodica. ,,Nazivna frekvencija u razdjelnoj mrezi je 50 Hz te u normalnim pogonskim uvjetima
u niskonaponskim i srednjenaponskim distributivnim mrezama vrijedi da pri normalnim
pogonskim uvjetima kroz mjerne vremenske intervale od 10 sekundi frekvencija na godisnjoj
razini mora biti odrzavana u prosjeku 99.5%, a kod oto¢ne razdjelne mreze uvjeti su blazi.*

Za odstupanja napona dodana su pravila vezana za treperenje, nesimetri¢nost i kvalitetu
napona. Treperenje napona je definirano zbog toga §to je dokazano da promjena intenziteta
svjetla u radnoj ili drustvenoj okolino negativho utjeCe na zdravlje ljudi. Javljaju se
glavobolje, depresija, nervoza, oStec¢enje vida i sl. . Treperenje je stoga definirano na nacin da
ako u prostoriji u kojoj se nalazi 100 ljudi prilikom promjene amplitude napona zbog koje
dolazi do treperenja 50 osoba zapazi promjenu intenziteta svjetlosti, tada kazemo da je
intenzitet treperenja 1. Jakost treperenja izracunavamo prema formuli (2-1).

Plt =512, =5 -1)[13]

Tablica 2.2. Granicne vrijednosti parametara kvalitete opskrbnog napona

Mjerni i vrijednosni parametri
Parametar Grani¢ne Osnovna Interval Promatrano | Granica (%)
vrijednosti veli¢ina usrednjavanja razdoblje
Frekvencija 50 Hz+1% Prosjecna 10s 1 godina 99,5
(2%%*) 50 Hz | vrijednost 100
+4%/-6%
(£15%%*)
Treperenje Pst Algoritam 10 min 1 tjedan 95
Plt< 1 treperenja 2h
Nesimetrija <2% Efektivna 10 min 1 tjedan 95




napona vrijednost
Harmonici THD < 8% Efektivna 10 min 1 tjedan 95
napona (tablica do vrijednost
40. harm.)
Spore Un£10% Efektivna 10 min 1 tjedan 99%
promjene Un £15% vrijednost 100
napona
Brze 4% Efektivna 10 ms 1 dan 100
promjene Max 6% vrijednost
napona

*kada nema interkonekcije

Tablicom 2.1 prikazane su grani¢ne vrijednosti parametara kvalitete opskrbnog napona
donesene spomenutom normom HRN (EN) 50160. Dodana su i nova pravila za uzemljivace
gdje je definiran nacin te mjesta njihove primjene. ,,Kod samog pojma uzemljivaca misli se u
Sirem smislu na cijeli sistem koji obuhvaca i zastitno uZe (ako ga ima), sam uzemljivac, te
medusobni galvanski spojevi metalnih dijelova koji nisu pod naponom. Zastitno uze se u
distribucijskim mrezama stavlja na 35(30) kV dalekovode, dok se kod mreza 10(20) kV ne
koristi. Zadatak uzemljivaca je da uspostavi galvansku vezu sa zemljom uz minimalni
prijelazni otpor. Kod wuzemljenja stupova u distribucijskoj mrezi koriste se trakasti
uzemljivaci.“ Vrste: prstenasti uzemljivaci s jednim prstenom ili dva prstena (slika 2.1),

zrakasti uzemljivaci s 2-4 kraka (slika 2.2).
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Slika 2.1. Prstenasti uzemljivac distribucijskog dalekovodnog stupa [8]
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Slika 2.2. Zrakasti uzemljivac distribucijskog dalekovodnog stupa[8]

U tablici 2.2. usporedeni su mrezna pravila vezana za projektiranje,definiranje 1 izracune koja
su potrebna prilikom izgradnje, proSirenja i prikljucka postrojenja na prijenosnu mrezu.

Tablica 2.2. Opci uvjeti za prikljucenje postrojenja korisnika mrezZe na prijenosnu mrezu

Mrezna pravila elektroenergetskog sustava
2006. godine [1]

Mrezna pravila prijenosnog sustava 2017.
godine [2]

»Mjesto energetskog prikljucka postrojenja
korisnika na prijenosnu mrezu (dio sucelja
izmedu mreZe i postrojenja korisnika mreze)
u pravilu je na mjestu preuzimanja/isporuke.
Pojedinosti o sucelju trebaju se ugovorno
regulirati izmedu operatora prijenosnog
sustava i korisnika mreze.*

,»Mjesto prikljucenja postrojenja korisnika na
prijenosnu mrezu (dio sucelja izmedu
prijenosne mreze i postrojenja korisnika
prijenosne mreze) odgovara mjestu
preuzimanja i/ili predaje elektri¢ne energije.
Pojedinosti o sucelju utvrduju se ugovorom o
prikljucenju, odnosno u prethodnoj
elektroenergetskoj suglasnosti i
elektroenergetskoj suglasnosti, u skladu s
propisima kojima se ureduje prikljucenje,
naknada za prikljucenje i povecanje
priklju¢ne snage te ovim Mreznim
pravilima.*

»Korisnici mreze s priklju¢nom snagom
jednakom ili ve¢om od 10 MW prikljucuju se
na prijenosnu mrezu izuzev u slucaju kada
operatori prijenosnog i distribucijskog
sustava suglasno utvrde da je prikljucenje na
distribucijsku mrezu opravdano radi
optimalnog vodenja i/ili razvoja prijenosne i
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distribucijske mreze.*

,,Korisnik mreze daje operatoru prijenosnog
sustava sve zahtijevane tehnicke i pogonske
podatke za odredivanje i provjeru
ispunjavanja uvjeta prikljucka na prijenosnu
mreZu (primjerice; isporucitelj opreme,
gradijenti snage, faktor snage, pogon kod
odstupanja frekvencije 1 napona, visi
harmonici i drugo) i partnerski suraduje pri
trazenju optimalnog tehnickog rjeSenja.

»Zahtjev za izradu EOTRP-a u postupku
utvrdivanja uvjeta za priklju¢enje mora
sadrzavati tehnicke parametre gradevine ili
postrojenja, koju vlasnik ili investitor
namjerava prikljuciti na prijenosnu mrezu,
dostatne za izradu EOTRP-a i za odredivanje
1 provjeru ispunjavanja uvjeta prikljucenja na
prijenosnu mrezu (primjerice: nazivne
karakteristike i tip opreme, gradijenti snage,
faktor snage, pogon kod odstupanja
frekvencije 1 napona, visi harmonici i drugo
prema ovim Mreznim pravilima).*

,EOTRP izraduje operator prijenosnog
sustava na zahtjev vlasnika gradevine ili
investitora, odnosno korisnika prijenosne
mreZze, u skladu s propisima kojima se
ureduje prikljucenje, naknada za prikljucenje
1 povecanje prikljucne snage te ovim
Mreznim pravilima.*

,Na temelju EOTRP-a operator prijenosnog
sustava ispituje jesu li u postojecem ili
planiranom ¢voristu prijenosne mreze (mjestu
prikljucenja na prijenosnu mrezu),
zadovoljeni potrebni uvjeti (dopustena snaga
prikljucka, snaga kratkog spoja, pouzdanost,
kvaliteta napona, frekvencija i drugo prema
ovim MreZnim pravilima, vaze¢im
zakonskim 1 podzakonskim propisima,
normama i pravilima struke kojima se ureduje
postupak prikljucenja na prijenosnu mrezu),
tako da se postrojenje korisnika moze
prikljuciti na prijenosnu mrezu bez opasnosti
za pogon postrojenja ostalih korisnika
prijenosne mreze i bez nedopustenih utjecaja
na pogon i razvoj elektroenergetskog
sustava.‘

,»Ako nisu ispunjeni tehnicki uvjeti za
prikljucak postrojenja korisnika na prijenosnu
mreZu, operator prijenosnog sustava je to
duzan dokazati odgovaraju¢im proracunima.
TroSkove tih proracuna snosi operator
prijenosnog sustava. Ako tehnicki uvjeti na
mjestu prikljucka postrojenja korisnika na
prijenosnu mrezu nisu zadovoljeni
(primjerice; moguca priklju¢na snaga na
prijenosnu mrezu, snaga kratkog spoja
prijenosne mreze, pouzdanost preuzimanja ili
isporuke snage/energije, negativno povratno
djelovanje mreZe na postrojenje korisnika*

,EOTRP mora najmanje:

1) utvrditi mogu¢i nacin prikljucenja
postrojenja korisnika prijenosne mreze na
prijenosnu mrezu, u skladu s godinom
planiranog ulaska postrojenja korisnika u
pogon i za period vaze¢eg desetogodiSnjeg
plana razvoja prijenosne mreze,

2) tehnicki 1 financijski vrednovati u slucaju
viSe mogucih rjeSenja prikljucenja svaku od
varijanti te obrazloziti 1 predloziti optimalno
rjeSenje prikljucka,

3) analizom u okolnoj prijenosnoj mrezi
utvrditi utjecaj postrojenja investitora,*
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,,nreze), operator prijenosnog sustava moze
korisniku mreze predloziti odgovarajuce
prilagodbe na njegovu postrojenju. Ako se
zahtijeva izgradnja, pojacavanje prijenosne
mreze ili posebne tehni¢ke promjene u
elektroenergetskom sustavu (primjerice;
prilagodba sustava zastite ili sustava
daljinskog vodenja i telekomunikacija) tada
operator prijenosnog sustava utvrduje opseg i
provedbu tih promjena radi ispravnog pogona
planiranog postrojenja korisnika mreze,
vodec¢i rauna i o planovima razvoja
prijenosne mreze. ,,

,,0dnosno korisnika prijenosne mreze na: —
tokove snaga i struja kratkih spojeva u vise
scenarija pogonskog stanja i razvoja
prijenosne mreze (najmanje: najmanje i
najvece opterecenje elektroenergetskog
sustava, povoljne i nepovoljne hidroloske
prilike) — napone Cvorista i utjecaj na
regulaciju napona u elektroenergetskom
sustavu, — kvalitetu napona (odstupanje,
harmonicka izobli¢enja, treperenja i drugo
prema ovim Mreznim pravilima), —
opterec¢enja vodova 1 podesenje relejne
zastite, gdje je potrebno, — statiCku i
prijelaznu stabilnost elektroenergetskog
sustava i — potrebe za sekundarnom i
tercijarnom regulacijskom rezervom snage-
frekvencije u elektroenergetskom sustavu.
4) utvrditi potrebu stvaranja tehnickih uvjeta
u prijenosnoj mrezi/elektroenergetskom
sustavu za prikljucak korisnika prijenosne
mreze 1 procijeniti troSak izgradnje prikljucka
1 stvaranja tehnickih uvjeta u prijenosnoj
mrezi.*

»Stvaranje tehnickih uvjeta u prijenosnoj
mreZzi u smislu ovih Mreznih pravila
predstavlja izgradnju novih dijelova i/ili
rekonstrukciju postojecih dijelova prijenosne
mreze, radi priklju¢enja novog korisnika
prijenosne mreze ili povecanja prikljucne
snage postojeceg korisnika prijenosne
mreze.*

»Stvaranje tehnickih uvjeta u prijenosnoj
mreZi iz stavka 2. ovog ¢lanka ostvaruje se
izgradnjom i/ili rekonstrukcijom prijenosne
mreZe iste naponske razine i/ili prve
nadredene naponske razine, osim u slu¢aju
prikljucenja na prijenosne mrezu 220 kV 1
400 kV kada se ostvaruje i izgradnjom 1/ili
rekonstrukcijom prijenosne mreze prve
podredene naponske razine.*

,Kupci priklju¢eni na mrezu napona 110 kV
ili viSe trebaju operatoru prijenosnog sustava
dostaviti tehni¢ke podatke i specikaciju
troSila koja mogu biti ukljucena u plan obrane
elektroenergetskog sustava. Nacin
upravljanja tim troSilima u okviru plana
obrane sustava (podfrekvencijsko
rastere¢enje, podnaponsko rastere¢enje, rucno
1 automatsko upravljanje...) dogovaraju i
ugovorno reguliraju operator prijenosnog*
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sustava 1 kupci.

,uUgovor o vodenju pogona postrojenja
korisnika mreze, koji mogu zakljuciti
operator prijenosnog sustava i korisnik
mreze, mora sadrzavati sljedece:

— imenovanje odgovornih osoba za koriStenje
postrojenja i uklopnicarsku sluzbu,

— ovlastenja operatoru prijenosnog sustava za
naloge u pogledu nacina pogona postrojenja
korisnika mreze, kao i pogonske manevre,

— pravilnik o obavljanju uklopnicarske
sluzbe,

— pravilnik o primjeni mjera zastite na radu,
— ovlastenje za pristup postrojenju korisnika
mreze,

— postupak pri odrzavanju postrojenja,

— postupak pri kvarovima, smetnjama i
nedostacima,

—nacin komuniciranja i obveza
obavjestavanja o promjeni na postrojenju
korisnika,

— primjenu Pojmovnika iz ovih Mreznih
pravila i hrvatskog jezika komuniciranja.*

Primjecujemo da su nova mrezna pravila [2] bolje definirana Sto se tice samih uvjeta i pravila
prilikom prikljuc¢enja postrojenja na mrezu. U starim mreznim pravilima [1] zahtjev se slao
operatoru mreznog sustava koji je vrsio izracune i odredbe dali odredeno postrojenje
ispunjava sve uvjete priklju¢enja dok kod novih mreznih pravila [2] imamo formiran Elaborat
optimalnog tehni¢kog rjesenja [10]. On predstavlja slozenu analizu mreze koja u obzir uzima
trenutno i planirano stanje mreZze, te trenutne i planirane korisnike. Sa svim prikupljenim
podacima EOTRP [10] analizira mrezu te vrsi prora¢une u svim uvjetima od normalnih do
ekstremnih uvjeta za proizvodnju i potrosnju. Izrada EOTRP-a [10]. je u nadleznosti HEP
ODS-a, a trosak izrade snosi postrojenje ili izvodac radova. Iz slike 2.3. i slike 2.4 vidljiv je
postupak u koracima, koji zahtjevi i izvjeSca su potrebni te $to se nalazi u nadleznosti HOPS-a
odnosno izvoditelja radova .

lja

Zahtjew Zahtjev za

Zahtjev Zahtjev za Konatno

b E z Zahtjev za izdavanje za izdavanje sklapanje
b
s = za izdavanje EES + potpis poturde Ugovara potetak izvjesce
S L keridtenja okusnom
=5 5 EOTRP-a Ugovora o glavnog Unlata o koristenju i P d
prikljuéenju projekta plal mreie il gt
3 Potwrd u i Patvrd
= h otvrda : govor prikljutka po a
5g :'I!Eul.u" el glavnog II::::E * o koriftenju napon i Potvrda o * o)
83 priklj i projekta Pk mrede potetku koriftenja trajni pogon
E mrireie

Slika 2.3. Postupak prikljucenja postrojenja putem EOTRP-a [9]
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Slika 2.4. Opceniti blok dijagram kompletnog postupka za ishodenje dozvola utvrdenim
mjerodavnim propisima za gradevinu sa prikljucenjem investitora na prijenosnu mrezu [9]

Prikljucenje gradevine investitora na prijenosnu mrezu, koje zadovoljava uvjete EOTRP-a
[10], vrsi se na slijedece nacine:

e priklju¢enjem na najblize postojece rasklopno postrojenje operatora prijenosnog
sustava

e prikljuenjem u postojeci vod operatora prijenosnog sustava po principu ulaz/izlaz, uz
izgradnju novog ¢vorista prijenosne mreze, koje postaje sastavni dio prijenosne mreze

14



e izgradnjom novog Cvorista prijenosne mreze, kao centralnog priklju¢nog mjesta, na
mjestu koje odredi operator prijenosnog sustava, u slucaju priklju¢enja posebnih zona
ili proizvodaca

Prikljuc¢ak zgrade investitora odnosno postrojenja na prijenosnu mrezu operatora izvodi se
visokonaponskim nadzemnim ili kabelskim vodovima imajuci na umu zadovoljenje kriterija
,»N-1° prema principijelnoj shemi na slici 2.2.5 . Ukoliko investitor na svoj zahtjev ne zeli
primjenu ,,N-1* kriterija sigurnosti za priklju¢ak svog postrojenja na prijenosnu mrezu, tada
se priklju¢ak na prijenosnu mrezu vrsi jednostrukim nadzemnim ili kabelskim vodom prema
principijelnoj shemi na slici 2.2.6.

POSTOJECE RP
PRIJENOSNE MREZE

VODNO POLJE VODNO POLJE

s

HOPS
i PRIKLJUCAK b
—O f—e
—1\—“| _{\_{“
I IH=
PORTAL
DV (KB) 110 kV DV (KB) 110 kV
Viasnistvo KM Viasnistvo KM
H=H| H=H|
I~ I~
0—; O—j

f POSTROJENJE
( KM

(gl

TR 110/x kV

XKV

Proizvodat ili Kupac

Slika 2.5. Principijelna shema prikljucka postrojenja investitora na postoje¢u mrezu
operatora prijenosnog sustava [9]
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PRIJENOSNE MREZE

; VODNO POLJE

PRIKLJUCAK

DV (KB) 110 kV
Vlasnistvo KM

FE?H

POSTROJENJE
KM

TR 110/x kV
x kV

Proizvodac ili Kupac

Slika 2.6. Principijelna shema prikljucka postrojenja investitora na postojecu mrezu
operatora prijenosnog sustava jednostrukim vodom [9]

3. PRIJENOSNI SUSTAV REPUBLIKE HRVATSKE

Danas u Hrvatskoj unutar prijenosnog sustava imamo ukupno 6 trafostanica 400kV
razine, te 17 trafostanica ili postrojenja 220kV razine. U vlasnistvu HOPS-a [3] je 7791 km
visokonaponske mreze 400kV, 220kV i 110kV. U interkonekciji sa susjednim c¢lanicama
European Network of Transmission System-a Hrvatska je povezana s 8 dalekovoda 220kV.
Takoder broji i 18 dalekovoda na 110kV u trajnom ili povremenom pogonu koji sluze za
umrezavanje sa okruzenjem. Iz navedenih podataka vidljivo je da je Hrvatska jedna od
znacCajnih poveznica elektroenergetskih sustava srednje i jugoistocne Europe. Samim time to
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Hrvatskoj omogucava izvoz, uvoz i tranzit elektriCne energije preko prijenosne mreze.
Strukturom prijenosne mreze postignuta je razmjena elektricne energije sa susjednim
elektroenergetskim sustavima ponajviSe vezanog za uvoz gdje je kroz tekucu 2018. godinu u
Hrvatsku, ukljucujuéi i 50% NE Krsko, uslo 12692 GWh elektri¢ne energije. U istoj godini
izvezeno je 6532 GWh elektricne energije. PotroSnja elektri¢ne energije na prijenosnoj mrezi
u RH iznosi 17.30 TWh §to je 0,13% manje u odnosu na prethodnu 2017. godinu. Ukupni
gubici iznose 2,23% odnosno ekvivalent od 534 GWh $to je 27,95% viSe u odnosu na 2017.
godinu gdje su gubici i dalje na razini gubitaka ostalih operatora prijenosnog sustava
Europske Unije.

Tablica 3.1. Ukupan broj transformatorskih stanica i vodova prijenosnog sustava RH [11]

Transformatorske stanice

Naponska razina Broj MVA

400/x kV 6 4400

220/x kV 14 3570

110x/ kV 161 5177

Ukupno 181 13147
Vodovi [km]

Napon Ukupno

440 kV 12464

220 kV 1330,8

110 kV 5138,8

Srednji napon 10,7

Ukupno 7276,7

Prema shemi na Slici 3.1. imamo cCetiri velika prijenosna podrucja: Osijek, Rijeka, Split,
Zagreb. Njihov ukupan broj trafostanica 1 transformatora podijeljen prema prijenosnim
podrucjima je prikazan u Tablicama 3.2 1 3.3.

Tablica 3.2. Broj trafostanica na odredenim prijenosnim podrucjima [11]

Prijenosno Broj trafostanica (kom.) Broj polja s prekidacima (kom.)
podrucje | 400/x 220/x 110/x Ukupno | 400 220 110 Ukupno
Osijek 1 1 21 23 9 5 159 173
Rijeka 1 5 39 45 7 40 227 274
Split 2 5 47 54 11 44 275 330
Zagreb 2 14 161 181 45 115 1032 1192
Tablica 3.3. Broj transformatora na odredenim prijenosnim podrucjima [11]

Prijenosno Broj transormatora (kom.) Instalirana snaga (MVA)
podrucje | 400/x 220/x 110/x Ukupno | 400/ 220/ 110/ Ukupno
Osijek 2 2 33 37 600 300 1162 2062
Rijeka 2 9 29 40 800 1270 772 2842
Split 3 8 42 53 1100 1200 1622 3922
Zagreb 6 5 45 56 1900 800 1621 4321
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4.PRORACUN

4.1 Ulazni podaci proracuna i simulacija

Model na kojem smo vr8ili simulaciju je IEEE 14 Bus Test System [15] koji se temelji
na Ameri¢kom prijenosnom sustavu 138kV/69kV iz 1962. godine. Sastoji se od 14 sabirnica,
dva generatora, 3 kompenzatora, 15 potrosaca (Slika 4.1.) sa zadanim vrijednostima iz
Tablice 4.1. 1 Tablice 4.2.

Tablica 4.1. Podaci o sabirnicama [15]

Rb. Naponska Tip | Opterecen | Opterecen | Proizvodn | Proizvodn | Iznos Maksimu | Mini
razina * je [MW] je [MVAr] ja [MW] ja [MVAr] | koji se m mum
regulir [MVAr] [MV
a (p.u.) Ar]
1 HV 3 0 0 232.4 -16.9 1.06 0 0
2 HV 2 21.7 12.7 40 42.4 1.045 50 -40
3 HV 2 94.2 19 0 23.4 1.01 40 0
4 HV 0 47.8 -3.9 0 0 0 0 0
5 HV 0 7.6 1.6 0 0 0 0 0
6 LV 2 11.2 7.5 0 12.2 1.07 24 -6
7 HV 0 0 0 0 0 0 0 0
8 SN 0 0 0 0 17.4 1.09 24 -6
9 LV 0 29.5 16.6 0 0 0 0 0
10 LV 0 9 5.8 0 0 0 0 0
11 LV 0 3.5 1.8 0 0 0 0 0
12 LV 0 6.1 1.6 0 0 0 0 0
13 LV 0 13.5 5.8 0 0 0 0 0
14 LV 0 14.9 5 0 0 0 0 0

*0-PQ (potrosacka) sabirnica,2-Pv (generatorska) sabirnica,3-referentna sabirnica

Tablica 4.2. Podaci o granama [15]

Djelatni otpor R Reaktancija X Poprecna

Od Do (p.u.) (p.u.) susceptancija B
(p.u.)

1 2 0.01938 0.05917 0.0528

1 5 0.05403 0.22304 0.0492

2 3 0.04699 0.19797 0.0438

2 4 0.05811 0.17632 0.034

2 5 0.05695 0.17388 0.0346

3 4 0.06701 0.17103 0.0128

4 5 0.01335 0.04211 0

4 7 0 0.20912 0

4 9 0 0.55618 0

5 6 0 0.25202 0

6 11 0.09498 0.1989 0

6 12 0.12291 0.25581 0

6 13 0.06615 0.13027 0

7 8 0 0.17615 0

7 9 0 0.11001 0

9 10 0.03181 0.0845 0

9 14 0.12711 0.27038 0

10 11 0.08205 0.19207 0
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Slika 4.1. Model 14 sabirnickog sustava

Simulaciju smo vrsili u programskom paketu Power World Simulator-u 19 [14]. To je
interaktivni program za dizajniranje i simulaciju elektroenergetskog sustava visokih napona.
On omogucava vizualnu predodzbu promatranog sustava s moguénoséu mijenjana i
dodavanja raznih parametara i dijelova elektroenergetske mreze kao $to su potrosaci,
generatori, kompenzatori i sli¢no, njegovo sucelje je prikazano na slici 4.3. Sam program
racuna sve parametre sustava te dobivene rezultate prikazuje u tablicama koje je moguce
prebaciti u Excel tablice Sto nam olakSava daljnju analizu istih kao §to je prikazano na slici
4.2..

BB Ak 8 3 MY ! Records~ Geo~ Set~ Cowmns~ B~ T2 8- T &- ¥ - BB options
Filter Advanced v Bu \ v Find Remove Quick Filter
Number I Name |Amuuc| Nom kv | PU Voit | Vo (V) |M¢euxu| Load MW |lmmu | Gen MW | Gen Mvar | Switched |mcm|mam| Area Num |ZooeNum |
Shunts Mvar Mw Mvar
“7 1 1 80 0,00 23443 47,67 0,00 0,00 1
22 2,70 1270 40,00 50,00 0,00 000
33 9420 19,00 0,00 000 0,00 000
44 47,80 3,90 0,00 0,00
55 7.60 160 0,00 0,00
66 11,20 7.50 0,00 000 0,00 0,00
77 0,00 000
J— 83 0,00 000 0,00 0,00
99 2950 16,60 201 0,00 0,00
10 10 10 9,00 5,80 0,00 0,00
1 1nn 350 180 0,00 0,00
12 2 610 1,60 0,00 0,00
13 13 13,50 5,80 0,00 0,00
14 1 1490 5,00 0.00 0.00

Slika 4.2. Izgled rezultata proracuna u tablici
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Slika 4.3. Prikaz sucelja programskog paketa Power World Simulatora [14]

4.2 Opis simulacijskih slucajeva

Na ve¢ spomenuti 14 sabirni¢ki sustav vrSimo prikljucak velikog potrosaca 20MW i
SMVAr na 69kV granu, odnosno na sabirnice 8,9,14,10,11,13 i 12. Analiziramo napone svih
sabirnica, gubitke u sustavu te opterecenost vodova. Prije analize moramo uvesti par
pretpostavki:

e I[sklju¢ena kompenzacija - promatramo i1 komentiramo samo odnose napona prilikom
prikljucenja velikog potroSaca na svaku od spomenutih sabirnica

e U sustavu nemamo zadano koliko odredeni vodovi mogu prenijeti elektri¢ne energije
te smo visokonaponsku granu od 139kV postavili na 100MVA, a nizu naponsku granu
69kV na S0MVA.

a) Osnovni sluéaj — isklju¢ena kompenzacija

Ovaj slucaj se uzima kao referentni odnosno ovdje nema prikljucka velikog potrosaca na
prijenosnu mrezu. ProraCunom tokova snaga dobili smo graficki prikaz rezultata (Graf 4.1. i
4.2.) kojeg usporedujemo sa svakim sljede¢im sluCajem spajanja velikog potroSaca na
prijenosnu mrezu. Iz grafa 4.1. na grani izmedu sabirnica 7 1 8 nemamo nikakvo opterecenje,
a ukoliko pogledamo testni sustav u toj grani se nalazi samo kompenzator. Time smo i
analizom potvrdili da su nam kompenzatori u sustavu iskljuceni. Izmjereni ukupni gubici
sustava iznose 15,4 MW.
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Graf 4.1. Graficki prikaz napona (p.u.) na sabirnicama
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Graf 4.2. Graficki prikaz opterecenja grana u postocima

b) Prikljucenje velikog potrosaca na sabirnicu 8 (20 MW i 5§ MVAr)

Priklju¢enjem velikog potrosaca na sabirnicu 8 vidljiv je pad napona na sabirnicama jer smo
dodatno opteretili vodove priklju¢enjem potrosaca. Svi parametri su u dozvoljenim granicama
prema novim mreznim pravilima [2]. Naponi su niZi s obzirom na osnovni slucaj te najniza
vrijednost napona se pojavljuje na sabirnici 14 1 iznosi 0.922 p.u. Potro$ac¢ dodatno opterecuje
sustav $to vidimo 1 blagim povecanjem u grafu 4.3. Pojavljuje se opterec¢enje izmedu sabirnica
7 1 8 jer smo na sabirnicu broj 8 prikljucili potrosaca. Povecanjem opterecenja u granama i
padom napona na sabirnicama povecao se i ukupni gubitak sustava na 18,8 MW S§to je

povecanje od 22%.
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Graf 4.3. Graficki prikaz usporedbe napona (p.u.) osnovnog slucaja (crvena) sa naponom
(p.u.) prikljucenog velikog potrosaca na sabirnicu §
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Graf 4.4. Graficki prikaz opterecenja grana osnovnog slucaja (crvena) sa opterecenjem kod
prikljucenja velikog potrosaca na sabirnicu 8 (plava)

¢) Prikljucenje velikog potrosaca na sabirnicu 9 (20 MW i 5 MVAr)

Rezultat prikljucka potroSaca na sabirnicu 9 je slican kao i u prethodnom primjeru. Imamo
povecani pad napona koji uzrokuje nize napone u sustavu. Kod optereCenja grana
iskljuCenjem potroSaca sa sabirnice 8 tom sabirnicom ne tece energija Sto rezultira i grafic¢kim
prikazom u nuli. Tokovi energiju su se nesto drugacije rasporedili dijelom sustava, ali su i
dalje u dozvoljenim granicama. Vrijednosti napona su nize, a najniZza vrijednost napona se
pojavljuje na sabirnici 14 1 iznosi 0.917 p.u. Ukupan gubitak sustava iznosi 18,9 MW S§to je
povecanje od 22%.
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Graf 4.5. Graficki prikaz usporedbe napona (p.u.) osnovnog slucaja (crvena) sa naponom
(p.u.) prikljucenog velikog potrosaca na sabirnicu 9
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Graf 4.6. Graficki prikaz opterecenja grana osnovnog slucaja (crvena) sa opterecenjem kod
prikljucenja velikog potrosaca na sabirnicu 9 (plava)

d) Prikljucenje velikog potrosaca na sabirnicu 14 (20 MW i 5 MVAr)

Priklju¢kom potroSaca na sabirnicu 14 iz grafickog prikaza je vidljivo da imamo pad napona
na sabirnici 14 koji je 14% (0.86 p.u.) te ne zadovoljava kriterije odstupanja prema mreznim
pravilima [2]. Potrosa¢a ne mozemo prikljuciti na prijenosnu mrezu te je potrebna korekcija
prijenosne mreze u dogovoru investitora 1 operatora. Korekcije su moguée kroz
kompenzatore. Izgledom samog testnog sustava bilo je i ocekivano da nije mogu¢ prikljucak
potroSaca na sabirnicu 14 jer se topoloski nalazi daleko od izvora elektricne energije te bez
kompenzatora prikljucak nije mogué. Opterecenje grana je priblizno jednako proslom slucaju.
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Rezultat povecanog pada napona su nam i1 povecani ukupni gubici iznosa 22 MW S§to je
povecanje od 43%.
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Graf 4.7. Graficki prikaz usporedbe napona (p.u.) osnovnog slucaja (crvena) sa naponom
(p.u.) prikljucenog velikog potrosaca na sabirnicu 14
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Graf 4.8. Graficki prikaz opterecenja grana osnovnog slucaja (crvena) sa opterecenjem kod
prikljucenja velikog potrosaca na sabirnicu 14 (plava)
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e) Prikljucenje velikog potrosaca na sabirnicu 10 (20 MW i 5§ MVAr)

Rezultati prikljucka potroSaca na sabirnicu 10 su na samoj granici zadanih kriterija gdje
imamo odstupanje nesto manje od 10%. Najmanji iznos napona pojavljuje se na sabirnici 14 1
iznosi 0.9 p.u. Prikljucak veceg potrosaca ne bi bilo moguce bez upotrebe kompenzatora.
Opterecenje u granama je analogno dosadasnjim slucajevima. Ukupni gubici sustava iznose
20,3 MW, sto je povecanje od 32%. Moze se re¢i da ono predstavlja grani¢ni gubitak odnosno
njegovim povecanjem prikljuc¢ak potrosaca ne bi bio mogué
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Graf 4.9. Graficki prikaz usporedbe napona (p.u.) osnovnog slucaja (crvena) sa naponom
(p.u.) prikljucenog velikog potrosaca na sabirnicu 10
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Graf 4.10. Graficki prikaz optereéenja grana osnovnog slucaja (crvena) sa opterecenjem kod
prikljucenja velikog potrosaca na sabirnicu 10 (plava)
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f) Prikljucenje velikog potrosaca na sabirnicu 11 (20 MW i 5§ MVAr)

Sabirnica 11 se topoloski nalazi jako blizu sabirnice 10 te imaju gotovo identi¢ne rezultate
napona te optere¢enja po vodovima. Ukupni gubici su blizu grani¢nih te iznose 20,2 MW,
povecanje od 31%
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Graf 4.11. Graficki prikaz usporedbe napona (p.u.) osnovnog slucaja (crvena) sa naponom
(p.u.) prikljucenog velikog potrosaca na sabirnicu 11
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Graf 4.12. Graficki prikaz optereéenja grana osnovnog slucaja (crvena) sa opterecenjem kod
prikljucenja velikog potrosaca na sabirnicu 11 (plava)

g) Prikljucenje velikog potrosac¢a na sabirnicu 13 (20 MW i 5 MVAr)
Iz grafickog prikaza 4.13. 1 4.14. vidimo da prikljuckom potrosaca na sabirnicu 13 vrijednosti

napona prelaze definiranih 10% u sabirnici 14 (0.89 p.u.) te prikljucak potroSaca nije moguc.
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Kod optere¢enja vodova vidljive su promjene izmedu grana 6 i 13 te 7 1 9 Sto je rezultat
promjene toka energije promjenom mjesta potroSaca. Ukupni gubici sustava iznose 20,7 MW,
povecanje od 34 %.
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Graf 4.13. Graficki prikaz usporedbe napona (p.u.) osnovnog slucaja (crvena) sa naponom
(p.u.) prikljucenog velikog potrosaca na sabirnicu 13
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Graf 4.14. Graficki prikaz opterecenja grana osnovnog slucaja (crvena) sa opterecenjem kod
prikljucenja velikog potrosaca na sabirnicu 13 (plava)

h) Prikljucenje velikog potrosaca na sabirnicu 12 (20 MW i 5 MVAr)

Kod topoloski najudaljenije sabirnice 12 priklju¢enjem potrosaca pad napona na sabirnicama
12 1 14 (obje imaju napon od 0.89 p.u.) ne zadovoljava dane kriterije Sto je vidljivo iz
grafickog prikaza 4.15. Dolazi do velikog pada napona s obzirom na osnovni slucaj. Pove¢ano
opterecenje grana se pojavljuje izmedu sabirnice 6 i 12, ali i dalje ostaje ne preopterecen. Prvi
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put tijekom simulacija pojavljuje se pad napona na dvije sabirnice koji ne zadovoljava dane
kriterije. Ukupni gubici sustava iznose 20,8MW, povecanje od 35%.
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Graf 4.15. Graficki prikaz usporedbe napona (p.u.) osnovnog slucaja (crvena) sa naponom
(p.u.) prikljucenog velikog potrosaca na sabirnicu 12
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Graf 4.16. Graficki prikaz opterecenja grana osnovnog slucaja (crvena) sa opterecenjem kod
prikljucenja velikog potrosaca na sabirnicu 12 (plava)

i) Prikljucenje velikog potrosaca na sabirnicu 6 (20 MW i 5 MVAr)

Rezultati napona te optere¢enja grana prikljuckom potrosaca na sabirnicu 6 jednako prati
rezultate kao 1 priklju¢kom potrosaca na sabirnice 8,9,10,11. Ukupni gubici sustava iznose
19.5 MW, povecanje od 27%.
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Graf 4.17. Graficki prikaz usporedbe napona (p.u.) osnovnog slucaja (crvena) sa naponom
(p.u.) prikljucenog velikog potrosaca na sabirnicu 6
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Graf 4.18. Graficki prikaz optereéenja grana osnovnog slucaja (crvena) sa opterecenjem kod
prikljucenja velikog potrosaca na sabirnicu 6 (plava)

4.2.1 Analiza rezultata

Iz provedenih simulacije prilikom prikljucka potroSaca na svaku od sabirnica nize
naponske vrijednosti 69kV kriterije nismo zadovoljavali u tri slucaja :

e prikljucenje velikog potroSaca na sabirnicu 12
e prikljucenje velikog potroSaca na sabirnicu 13
e prikljucenje velikog potroSaca na sabirnicu 14
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Vrijednosti napona najéesce su nam prelazile zadane kriterije u sabirnici 14 koja se 1 topoloski
nalazi najdalje od izvora elektri¢ne energije. Time vidimo da je i1 polozaj 1 mjesto izgradnje
pogona potroSaca jako vazan ukoliko investitor ne zeli imati dodatne troSkove izazvane
kupnjom kompenzatora. Sto je potrosaé blize izvoru elektri¢ne energije to su gubici manji.
priklju¢enjem potrosaca na bilo koju od sabirnica iz grafova je vidljivo da imamo pad napona
te su samim time naponi na sabirnicama nizi nego u osnovnom slucaju. Vazno je naglasiti da
se dobiveni gubici dogadaju tijekom cijele godine odnosno tijekom rada postrojenja
potroSaca, a s financijske strane ukoliko kroz cijelu godinu imamo jednake financijske gubitke
1 operatoru je u cilju te gubitke smanjiti. Na primjer ukoliko nam 1MW/h kosta 1000kn te
kroz godinu u kojoj imamo 8700h gubici mogu nadmasiti vrijednost kompenzatora.
Najjeftinija regulacija napona je preko transformatora, zatim ju slijedi kondenzatorska baterija
pa sinkroni kompenzator. Alternativni nacin je pojacati mrezu odnosno uvesti vodove veceg
presjeka no to je uglavnom financijski preskupo. Ukoliko usporedimo optere¢enja grana kroz
simulacije uglavnom imamo jednake rezultate. Priklju¢kom dva potrosaca na sabirnice, grana
izmedu sabirnica 1 1 5 bi bila preopterecena te prijenos energije ne bih bio mogu¢ bez daljnjeg
ulaganja u mreZu.
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Slika 4.4. Prikaz napona na sabirnicama za sve slucajeve
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5.ZAKLJUCAK

Razvojem tehnologije usporedno s njom razvija se i industrija. Te korake razvoja mora
pratiti 1 elektroenergetski sustav na koji se iz dana u dan prikljuuje sve vise korisnika
razli¢itih iznosa potrosnje. EES-u manji potrosaci ne predstavljaju problem jer uglavnom
zahtijevaju konstantne vrijednosti energije ovisno o dijelu godine gdje se krivulje potrosnje
mogu unaprijed odrediti. Problem predstavljaju veliki potroSaci te prikljucak velikih potrosaca
koji mogu biti ekvivalent velikim skupinama manjih potroSaca. Iz tog razloga imamo i
posebna pravila [2] koja se odnose na sve korisnike EES-a koja smo usporedili sa starim
pravilima [1] i vidjeli do kakvih je promjena dosSlo. Simulacijama prijenosne mreZe na
jednostavan nain mozemo analizirati postoje¢u mrezu te ispitati Sto se dogada ukoliko
mijenjamo njezine parametre ili dodajemo nove elemente. Na taj nain mozZemo testirati
limite mreze te zakljuciti koji elementi 1 na kojim mjestima su potrebni da bi EES bio stabilan
kao §to je upotreba kompenzatora i sli¢no.
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SAZETAK

U ovom radu usporedena su Mrezna pravila elektroenergetskog sustava 2006. godine
[1] 1 Mrezna pravila prijenosnog sustava 2017. godine [2] gdje je posebna paznja obra¢ena na
prikljuc¢ak velikog potrosaca na prijenosnu mrezu. Teorijski je obraden prijenosni sustav
Republike Hrvatske, a zatim se prelazi na proracunski dio. Kod proracunskog dijela smo imali
izvodenje simulacije prilikom prikljucenja potrosaca iznosa 20MW i1 SMVAr na testnu 14
sabirnicki prijenosnu mrezu. Simulacija je izvodena u programu Power World Simulator 19.0
[14]. Nad dobivenim rezultatima je vrSena analiza te je donesen zakljucak.

Kljucne rijeci: veliki potroSa¢, mrezna pravila, prijenosna mreza
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ABSTRACT

In this anaysis we studyed and compared The Grid Code of Electric Power System of
2006 and The Grid Code of Transmision System of 2017 where full attention was given on
connection of a large consumer on the transmission network. Transmission system of Croatia
was theoretically processed and then was moved on budgetary part. Budgetary evidences are
result of simulation when connecting consumers of 20MW and SMVAr to the test 14 bus
transmission network. The simulation was performed in Power World Simulator 19.0 [14].
The results obtained were analyzed and a conclusion is given.
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