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SAZETAK

Tema rada je analiza pojedinih nacina poveéanja prijenosne moci u elektroenergetskim
sustavima koji rade blize granica pogona. Siguran rad EES-a zahtjeva da su, nepoznanice u sustavu,
tokovi snaga i naponi unutar dozvoljenih granica u normalnom pogonu kao i prilikom nastupa
nepredvidenih dogadaja. Vodenje EES-a s povecanim brojem interkonekcija i deregulacijom prijenosnog
sustava postaje sve sloZenije. Ogranienja prijenosnog sustava potrebno je poznavati i kontrolirati radi
osiguranja pouzdanosti. NeuvaZzavanje ograni¢enja moze dovesti do naruSavanja rad trziSta elektricne
energije i prekida opskrbe.

Kluéne rije€i: prijenosna mo¢, sigurnost mreze, proSirenje granica pogona, upravljanje
prijenosom

ANALYSIS OF INCREASE ELECTRICITY NETWORK TRANSMISSION
CAPACITIES IN OPEN MARKET

SUMMARY

This paper deals with analysis of particular ways to increase transmission capacity in power
systems which operates close to the operating limits. Safe operation of power systems demands the
variables in the systems, such as power flows and voltages, within specified limits during normal
operation as well as during the unexpected events. Control of power systems with increasing number of
interconnections and deregulation of transmission system becomes increasingly complicated. There is a
need to acknowledge and control the limits of transmission system in order to ensure the reliability.
Disregarding the limits can lead to compromising of the power market operation and to the supply
interruptions.

Keywords: transmission capacity, network safety, expanding the operational boundaries,
transmission control



1. uvoD

U ovom radu na opceniti naCin prikazan je pristup odredivanju prijenosne moci te nacini
prepoznavanja kriti¢nih uskih grla u prijenosnim mrezama koji se u danasnje doba koristi. Prije rijeSavanja
problema prepoznavanja i upravljanja zagusenjem uskladene su definicije koje se odnose na prijenosnu
mo¢ u uvjetima slobodnog trzista elektricnom energijom.

U radu analizirano je odredivanje i alociranje prijenosne moci. Objasnjene su definicije razli€itih
termina vezanih uz prijenosnu moc¢ te uvjeti njihovog koristenja. Razmotreni su tokovi snaga kroz
prijenosnu mrezu, povezanost ekonomike trZista i zagusenja te osnovna pitanja koja je potrebno rijeSiti u
problemu upravljanja prijenosom.

Elektroprivrede u dereguliranom trziStu imaju trend smanjenja rezervne margine sigurnosti ¢ime
se sustav dovodi u pogon koji je znatno bliZze rubnim uvjetima a time upravljanje zaguSenjima dobiva veci
znacCaj. Naime, potrebno je prepoznati mjesta na kojima se javljaju zaguSenja te ih pogonskim
djelovanjima izbjedi ili ublaziti.

2, ANALIZA PRIJENOSNE MOCI
2.1.1. Temeljni ciljevi u analizi prijenosne moé¢i

Liberalizacija trzista elektricne energije uzrokovala je poveéano zanimanje za poznavanjem
prijenosne moci. ZaguSenja u mrezi javljaju se kako u medudrzavnom prijenosu tako i unutar nacionalnih
prijenosnih mreza.

Poveznice izmedu sustava su gradene s namjerom postizanja ve¢e pouzdanosti i sigurnosti u
slu¢ajevima poremecaja. Stoga je pojava ograni¢enja vjerojatnija na medudrzavnim i meduregionalnim
poveznicama.

Do zagusSenja dolazi zbog toga Sto u odredenom vremenu potraznja za prijenosom kroz neku
poveznicu mreZze premasuje prijenosnu moc¢, a procjenjuje se sigurnost prijenosnog sustava i ukoliko se
otkriju zagusenja u mrezi potic¢u protumjere kako bi isto otklonili.

Upravljanje zagus$enjima stoga je upravljanje prijenosnim sustavom da se izbjegnu prijenosna
ogranicenja.

Razmatranjem slu¢aja u kojem su dvije zone jednog sustava spojene poveznicom sustava ,
slika 2.1., moguce je predociti utjecaj zaguSenja na trziste.
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Slika 2.1. Sustav s dvije zone

Zagusenije je stvorilo neucinkovitost trziSta obzirom na optimalne troSkove, ¢ak i bez strateSkog
ponasanja generatora. Stovise, zagu$enje je takoder stvorilo trzi§nu mo¢ za generator B koji sada moze
povecati cijenu koliko zeli buduc¢i da tereti moraju od njega kupiti 50 MW. U stvarnom EES-u, pojava
uvjeta trziSne mocéi zbog zaguSenja sasvim je realna



Medu tipi¢nim protumjerama za otklanjenje zagusenja nalaze se:

— preraspodjela proizvodnje

— prilagodba topologije mreze ili

— ukljuenje zakretnih transformatora u mrezu.
Obzirom da uska grla nije moguce otkloniti u kratkoro€nom periodu, postavljaju se pravila i procedure za
alokaciju prijenosne moci u slu€ajevima njihove pojave.

Uska grla u prijenosnoj mrezi dugoro¢no se mogu otkloniti:
— izvodenjem pojaganja u prijenosnoj mreZi,
— izgradnjom novih i poja¢anjem postojecih vodova i transformatora
— te ugradnjom regulatora tokova snaga.

2.1.2. Definicije i koriStenje definicija prijenosne moéi

Odredivanje prijenosne moci vazan je korak u primjeni postupaka alokacije prijenosne moéi a
ETSO (European transmission system operators) je razvio definicije za vrijednosti prijenosne modi.
Definicije se koriste u svrhu proracuna prijenosne moci a odnose na slijede¢e pojmove:

Ukupna prijenosna mo¢ (TTC)

Ostatna prijenosna mo¢ (NTC),
Raspoloziva prijenosna mo¢ (ATC),
Margina pouzdanosti prijenosa (TRM), i
Zabiljezeni prijenosni tok (NTF).

ETSO u definicijama uvodi striktne razlike izmedu trgovinskih i fizikalnih vrijednosti. Stoga postoje
dva skupa definicija od kojih se jedan odnosi na programirane vrijednosti, a drugi na fizicke tokove.
Definicije koje se odnose na programirane vrijednosti su detaljno predstavljene.

Ukupna prijenosna moc¢ (TTC) predstavlja najve¢u programiranu razmjenu izmedu dva podrudja
koja je sukladna standardima sigurnosti ukoliko su buduci mrezni uvjeti te oblici proizvodnje i opterecenja
poznati unaprijed.

Margina pouzdanosti prijenosa (TRM) predstavlja rezervu sigurnosti obzirom na neizvjesnosti u
izraCunatim TTC vrijednostima.
Pojava neizvjesnosti moguca je uz:
— Odstupanja fizi¢kih tokova tijekom pogona zbog regulacije snage i frekvencije ,
— Hitne razmjene obzirom na neoc¢ekivana stanja u realnom vremenu, i
— Nepreciznosti u mjerenjima i prikupljanju podataka.

Ostatna prijenosna mo¢ (NTC) se definira kao veliina koja preostaje nakon 8to se od ukupne
prijenosne moc¢i (TTC) oduzme margina pouzdanosti prijenosa (TRM). NTC predstavija najveéu
programiranu razmjenu izmedu dva podruéja sukladnu standardima sigurnosti.

TTC -TRM = NTC 2.1)

Obzirom na alokaciju, unutar svakog od vremenskih perioda izdvajaju se dvije dodatne definicije:

Prethodno alocirana mo¢ (AAC) predstavlja ukupni iznos alociranih prava prijenosa neovisno o
tome radi li se o fizikalnoj prijenosnoj moéi poveznice ili programiranoj razmjeni ovisnoj o alokacijskoj
metodi.

Raspoloziva prijenosna moc¢ (ATC) predstavlja dio NTC vrijednosti koji preostaje raspolozivom za
daljnju trgovacku djelatnost nakon svake faze izvodenja procedure alokacije. ATC je definiran slijede¢om
jednadzbom

ATC = NTC - AAC 2.2)



Definicije prijenosne moéi predocene su u grafickom obliku na slici 2.2

TTC+ >
NTC+ >}< TRM+
AAC+ > ATC+ >{

Smijer prijenosa, npr.od AdoB ————>

Slika 2.2 Definicije prijenosne modi

Definicije prijenosne moci odnose se na podrulje koje se proteZze preko dva razliCita skupa
scenarija i to u fazi planiranja, a zasnovan na oc€ekivanju tipiziranih situacija u ees-u te u fazama
alociranja.

2.2, Programirana razmjena i fizikalni tokovi

U petljastoj mrezi tok snage kroz poveznice izmedu dva susjedna podru¢ja A i B moze biti
predo€en superponiranjem izravnog i paralelnog toka.
— lzravni tok odnosi se na razmjenu koja se izravno odvija izmedu podrucja A i B.
— Paralelni tok odnosi se na sve ostale razmjene unutar petljaste mreZe u ovisnosti o
lokacijama proizvodnje i potrodnje. Stoga se paralelni tok javlja ¢ak i kada se sve
razmjene u medusobno povezanom sustavu dovedu na nultu razinu.
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Podrucje C
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Slika 2.3 Meduovisnosti NTC vrijednosti izmedu dvije zone

NTC vrijednosti ne stvaraju osnovu za koordiniranu metodu alociranja medudrzavnog trgovanja
preko viSe granica unutar petljaste mreze. Koordinirani pristup potrebno je zasnovati na istim principima
proracuna, ali je alociranje prijenosne moci potrebno utemeljiti na tokovima snaga, a ne izravno
koristenjem bilateralnih NTC vrijednosti. Na slici 2.4 predocen je primjer odnosa izmedu programiranih
razmjena i fizikalnih tokova
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Slika 2.4 Definicije prijenosne modi i fizikalni tokovi



U nastavku su objasnjeni pojmovi koji definiraju prijenosnu mo¢ kao fizikalni tok.

Ukupni prijenosni tok (TTF) predstavlja ukupni fizikalni tok koji je pridruzen programiranoj
razmjeni iznosa TTC uz uvjet da niti jedna od preostalih razmjena nije izmijenjena obzirom na one koje
ve¢ postoje u osnovnom slucaju.

TTF vrijednost se razdvaja na dva zasebna ¢lana:

— ZabiljeZzeni prijenosni tok (NTF) predstavija fizikalni tok kroz poveznice izmedu
razmatranih podrudja koji je saglediv u osnovnom slu€aju prije bilo koje promjene
proizvodnje izmedu podrucja

— Fizikalni tok AF .« predstavlja fizicki tok kroz poveznice izmedu razmatranih podrucja koji
je uzrokovan najvecom promjenom proizvodnje.

Stoga se ukupni prijenosni tok izrazava jednadzbom:
TTF =NTF +AF__, (2.3)

2.2.1. Odredivanje NTC vrijednosti

U osnovi se NTC vrijednosti izraCunavaju za svaku granicu izmedu dvije zemlje. Za svaku granicu
ili skup granica NTC vrijednosti pojedinaéno odreduju sve susjedne zemlje. Metoda koja se primjenjuje u
svrhu odredivanja NTC vrijednosti opisuje se slijedec¢om opéenitom shemom:
a) Pripremanje modela osnovnog slu¢aja mreze za tipiziranu situaciju tokova snaga.
b) Obzirom na smjer prijenosa za kojeg se odreduje prijenosna mo¢, proizvodnju treba
povecavati u zemlji — izvoznici, a smanjivati u istim iznosima u zemlji — uvoznici.
c) Stanje mreze dobiveno simulacijom provjeriti prema kriterijima sigurnosti.
d) Ukoliko nema narusSavanja granica sigurnosti, ponoviti korake b i c.
e) Najveca ostvariva razmjena oznacCava koliko snage moze biti dodatno isporu¢eno u
osnovnom scenariju.

2.2.2. Procjena sigurnosti mreze

U odredivanju prijenosne moéi primjenjuju se deterministi¢ki kriteriji sigurnosti poput (n-1)
kriterija. Time su izvjesne kategorije kvarova elektricne opreme ili ispadi generatora odredeni kao
znacajni za procjenu sigurnosti. Ukoliko odredena veli€ina izlazi izvan odredenog raspona vrijednosti u
bilo kojem od slu€ajeva kvara, situacija prije kvara smatra se nesigurnom.

Primjena kriterija sigurnosti odvija se u dva koraka:
e |zvesti simulacije odredenog broja dogadaja (npr. ispad dalekovoda uslijed groma ili ispad
nekog generatora zbog kvara) te reakcija sustava.
e Provijeriti za svaki od simuliranih dogadaja vrijednosti znacajnih fizikalnih veli€ina.

Izbor kvarova za procjenu sigurnosti zasniva se na razlici izmedu Cestih i rijetkih kvarova te izmedu
posljedica koje se mogu pojaviti.

e Za odredeno unutarnje podrucje, razmatraju se barem jednostruki kvarovi odnosno (n-1)
ispadi vodova te ispadi 380/220 kV transformatora.

e Jednostruke ispade generatora razmatra znacajan broj operatora.

e Sabirnicke kvarove razmatraju samo pojedini operatori.

e TermiCka granica prijenosa nadzemnih vodova dostize se kada elektriCna struja zagrije
pojedini vodi¢ na temperaturu iznad koje materijal vodi¢a biva bitho omekSan ili provjes
vodi€a povecan iznad najveée dozvoljene vrijednosti.

e Ostali elementi mreze poput mjernih transformatora ili rastavljata mogu nadalje ograniciti
prijenosnu mo¢ nekih elemenata.



Najvida dozvoljena kontinuirana temperatura vodiéa se kre¢e od 50°C do 100°C. Za pojedinaéni vod
ogranicenje temperature ovisi o razliCitim faktorima poput vrste materijala i starosti vodi¢a, naprezanju
vodi¢a, geometriji voda, te standardima sigurnosti koji se odnose na provijes.
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Slika 2.5. Granice najviSih dopustenih temperatura vodi¢a dalekovoda za pojedine zemlje

Neosporno je da odredivanje prijenosne modéi zahtijeva postavljanje pretpostavki o buducim
uvjetima u sustavu. lzvori neizvjesnosti u sustavu jesu:
Uvjeti u okoliSu koji mogu uzrokovati prekoracenje dozvoljenog iznosa temperature vodica.
Neplanirani kvarovi elemenata mreze i generatora.
Tromost upravljackih mehanizama koji stvaraju neZeljenu razmjenu.
Neravnoteza snaga uslijed kolebanja tereta i greSaka u predvidaniju.
Greske u predvidanju raspodijele proizvodnje i potrosnje
Neizvjesnost obzirom na topologiju mreze.
Pogredke u mjerenjima.

2.2.3. Potraznja za prijenosnom moc¢i

Prepoznavanja uskih grla u prijenosnim mrezama i ekonomsko vrednovanje protumjera za
povecanje prijenosne moci predstavlja istrazivanje potraznje za prijenosnom moci. Prijenosna mo¢ se ne
povec€ava po svaku cijenu, ve¢ u iznosu koji odgovara ravnotezi izmedu troSkova i dobiti. lako je tesko
odrediti to¢ku optimalne ravnoteze, ocito je da potpuno uklanjanje zagusenja nece biti optimalno.

2.2.3.1.'Mekane' mjere za povecanje prijenosne mog¢i

Mekanim mjerama za povecéanje prijenosne moci nazivaju se one mjere €ija primjena stvara
niske troSkove. IstraZivanja i preporuke koje se zasnivaju na primjeni mekanih mjera posljedica su
tehnickih aspekata, regulatornih aspekata i zakonski odredbi.

Primjeri takvih zakonskih odredbi ili obvezujuc¢ih standarda su:
— Definicije najvecih temperatura vodi€a i najmanjih udaljenosti izmedu uzemljenih dijelova
i vodi¢a kao i pretpostavke o parametrima okoliSa, i
— Tehnic¢ki zahtjevi obzirom na redundanciju pri projektiranju mrezne opreme.

Stoga je pored objavljivanja NTC vrijednosti preporudljivo i objavljivanje matrice pretpostavljenih
BCE vrijednosti ¢ime bi se uvela jasnija usporedba tehni¢kih aspekata prijenosne moéi medu pojedinim
sezonama ili godinama.

Ove se mjere dijele u dvije skupine;
— u prvoj su one s opéom naravi obzirom na odredivanje i alociranje prijenosne moci,
— u drugoj one Ciji je cilj proSiriti specificne granice pogona obzirom na tehni¢ka pitanja.



2.2.3.1.1. 'Mekane mjere' opce naravi

Koordiniranim alociranjem moéi moguce je razmotriti kombinirani utjecaj tokova snaga
izmedu pojedinih zemalja ostavljajuéi stvarnu raspodjelu snaga na trzistu. Koordiniranim
pristupom, tehni¢ka ograniCenja u mrezi mogu se uracunati putem ograniCenja fizikalnih
tokova umjesto putem NTC vrijednosti. Takva ograni¢enja tokova mogu biti definirana
neovisno o ekonomskim pretpostavkama. Time bi NTC vrijednosti postale manje znacajne.
Postupci upravljanja zaguSenjem poput preraspodijele zapravo ne stvaraju dodatnu fizikalnu
prijenosnu mo¢. Njihova glavna zadaca sastoji se u tome da se iniciraju protumjere.
Neovisno o tome, ipak se radi o postupcima koji su korisni povecanju raspolozive prijenosne
moci. Osnovu tih postupaka Cini utjecaj uCestalosti i intenziteta protumjera koje se Zzele
primijeniti na razinu prijenosne moci koju je moguée uciniti raspoloZzivom sudionicima na
trzistu prije iniciranja protumjera.

Dva primjera ocrtavaju nacin kako povecati fizikalnu veli¢ina tokova snaga ukoliko postupci

upravljanja zaguSenjem postoje:

— Neizvjesnost u lokacijama izvora i ponora u mreZi uobiajeno se razmatra u okviru
postupka odredivanja prijenosne moci koridtenjem margina sigurnosti. Ukoliko je tijekom
ove faze upravljanje zaguSenjem ostvariva opcija reagiranja na povremene nezeljene
uvjete, margine prijenosne moc¢i moguce je trajno umanijiti &ime se dolazi do poveéanja
predvidive prijenosne moci.

— Ako bi preraspodjela bila primijenjena kao brza i pouzdana mjera tijjekom pogona,
mogucée ju je shvatiti kao korektivnu mjeru te time opravdati toleriranje kratkotrajnih
preoptereéenja kriticnih elemenata ¢ime bi se smanjile margine mo¢i odredene prema
(n-1) kriteriju.

Bitan preduvjet pogona elektroenergetskog sustava predstavija zahtjev za odrzavanjem
odredene razine sigurnosti mreze. Optimalan kriterij procjene sigurnosti predstavlja ukupni
rizik pojave nesigurnih stanja u mrezi. U tom slu€aju rizik moze biti definiran kao umnozak
izmedu vjerojatnosti pojave neophodne primjene nezeljenih mijera i troSka koji te mjere
uzrokuju.

Pitanje koje se Cesto postavlja u kontekstu odredivanja i alociranja prijenosne moéi odnosi se
na mogucéu dobrobit dodatne transparentnosti koja se postize povecanim zahtjevima za
objavljivanjem od strane operatora sustava.

2.2.3.1.2. 'Mekane mjere' proSirenja granica pogona

Sagledano teorijski, proSirenje granica pogona uvijek ¢e smanijiti kvalitetu opskrbe i povecati rizik.
Medutim, zbog razlika u definiranju razina pouzdanosti moguée je opravdati izvodenje analiza
primjenjivosti takvih mjera.

Pretpostavke o uvjetima u okoliSu i to temperatura i brzina vjetra imaju zna€ajan utjecaj na
graniénu snagu prijenosa nadzemnih vodova. Uvjeti okoliSa u nekim slu€ajevima
ograni¢avaju prijenosnu moc¢ ili je mozda proSiruju. Odnos izmedu nazivne snage prijenosa
nadzemnog voda i pretpostavljene temperature okoliSa moguce je izvesti na osnovi fizikalnih
modela. U tipi€énim slu€ajevima postoji prakti¢ki linearni odnos prema kojem se povecanje
nazivne snage prijenosa voda u iznosu od 5% postize snizenjem temperature za 5°C. Kre¢ucéi
od tipiziranih osnovnih uvjeta prema kojima je smjer vjetra okomit na os vodi¢a, a brzina
vjetra cca 0.5 m/s, ovaj odnos rezultira pove¢anjem termi¢ke granice u iznosu od 10% za
povecanje brzine vjetra u iznosu od 0.5 m/s. Pri ve¢im brzinama vjetra odnos postaje manje
povoljan.

Pri odredivanju prijenosne moci ponekad se tolerira preoptereéenje voda ili transformatora u
odredenom postotku (obi¢no 10-20%) u kracem periodu. Preopterecéenje je prihvatljivo samo
ukoliko se mozZe ukloniti putem korektivnin mjera. Probabilisticki pristup razmatranju
neizvjesnosti pogona obuhvacéa izbor kvarova za analizu prema kriteriju procjene sigurnosti
obzirom na njihov pridruzeni rizik (u€estalost i ozbiljnost posljedica).
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Slika 2.6. Ovisnost optereéenja 220 kV dalekovoda (vodi¢ Al/Fe 360/57) o temperaturi okoline

2.2.3.2. Mjere izvodenja poja€anja u prijenosnoj mrezi

Povecanje prijenosne moc¢i moguée je posti¢i mjerama izvodenja pojatanja u prijenosnoj mrezi.
Ove se mjere zasnivaju na investicijama u novu mreznu opremu ili dogradnju postojece.

U ovisnosti o uvjetima koji prevladavaju, prijenosnu mo¢ voda moguce je povecati primjenom
slijedecih mjera:
— Skraéenje izolatora (mjera koja se prakti¢no ne koristi) ,
— Povecanje izdrzljivosti vodi¢a obzirom na naprezanje i opteretivost (npr. “crno” uze),
— PoviSenje stupova,
— Zamjena pod-dimenzionirane opreme rasklopnog postrojenja, i

Slijedece vrste opreme mogu eventualno biti ugradene u mrezu kako bi se utjecalo na raspodijelu
tokova snaga:
— Zakretni transformatori koji upravljaju tokovima snaga,
— Serijski kondenzatori ili serijske prigusnice za prilagodavanje impedancije mreznih grana,
— FACTS naprave za reguliranje napona te tokova djelatne i jalove snage koriStenjem
energetske elektronike.

EkonomiCnost mjera povecanja prijenosne moéi zasniva se uglavnhom na razmatranju
pridruZzenih troSkova i rezultirajuci koristi.

U pogledu tro8kova, obracunavaju se tri vrste i to:
— Investicijski troSkovi,
— Troskovi odrzavanja i
— Troskovi gubitaka.
Ukupnost svih navedenih troSkova predstavlja najvazniji ¢imbenik za odabir mjera povecanja
prijenosne moci odnosno uklanjanje ograni¢enja u prijenosnom sutavu.

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu su razmotreni pristupi odredivanju prijenosne moci te nacini prepoznavanja kriti¢nih
uskih grla u prijenosnim mrezama.

U petljastim mreZzama, koncept prijenosne mocéi izmedu podru¢ja ima nekoliko osjetnih
ograni€enja poput meduovisnosti izmedu razli¢itih podrudja. Istodobno se naglaSava potreba za
prethodnim proraCunavanjem bilateralne medupodruéne prijenosne moéi u uvjetima prekograni¢énog
trgovanja.

Prepoznat je zna€ajan utjecaj koji pretpostavke o razmjeni imaju na odredivanje prijenosne moci.
Medu operatorima sustava postoje znalajne razlike u detaljima primijenjenih metoda odredivanja
prijenosne modi.

Sigurnost sustava ali i rad trziSta moze se bitno narusiti ako se na odgovarajuéi nacin ne tretiraju
ogranicenja.
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