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ANALIZA UTJECAJA NOVE TS PLAT NA STABILNOST AGREGATA HE
DUBROVNIK

SAZETAK

U referatu se analizira prijelazna stabilnost agregata HE Dubrovnik za slu€aj postojeée
konfiguracije prilenosne mreze u sklopu elektroenergetskog (EES) podsustava juzne Hrvatske i
konfiguracije mreze s novom transformatorskom stanicom (TS) Plat. Stabilnost agregata analizirana je
putem modeliranja elemenata prijenosne mreze i proizvodnih generatora. Prora¢uni su izvedeni za dva
sluc¢aja bliskog mreznog kvara, te su prikazani odzivi kuta opterec¢enja i djelatne snage generatora G1 i
G2 u HE Dubrovnik. Rezultati su analizirani te je izveden zaklju¢ak u pogledu utjecaja TS Plat na
stabilnost rada agregata HE Dubrovnik i dijela EES-a.

Kljuéne rijeci: prijenosni sustav, prijelazna stabilnost, proizvodna jedinica, elektroenergetski
sustav, tokovi snaga, mrezni kvar

ANALYSIS OF THE NEW SUBSTATION PLAT INFLUENCE ON THE HPP
DUBROVNIK GENRATION UNITS' STABILITY

SUMMARY

Transient stability of generation units in HPP Dubrovnik is analysed in the paper, considering
present network configuration and new configuration with substation Plat. Transient stability analyses are
performed through modelling of transmission system elements and production units. Calculations are
performed for two cases of close network failure, and responses of generation units G1 and G2 in HPP
Dubrovnik angle and active power production are shown. Results are analysed, and conclusion regarding
the influence of substation Plat on the stability of generation units and part of power system is drawn.

Key words: transmission system, transient stability, generation unit, power system, power flows,
network failure

1. uUvoD

Hidroelektrana Dubrovnik sadrZzi dva agregata istih tehniCkih karakteristika, nazivne
shage po 108 MW. Jedan agregat povezan je na EES Republike Hrvatske 110 kV zra¢nim vodom. Drugi
agregat povezan je s EES BiH 220 kV zra¢nim vodom. Naponska razina i prijenosne mogucnosti
dalekovoda 110 kV ne odgovaraju shazi agregata, tako se javljaju znacajni gubici u prijenosu energije koji
su preteZzno usmjereni na dionicu Komolac - Ston. Uz gubitke u prijenosu energije, ovaj dalekovod
ograni¢ava i maksimalne iznose tokova snage, tako da je povremeno potrebno smanijiti snagu agregata u
HE Dubrovnik.



Osim gubitaka u prijenosu energije i ograni¢enja u snazi dalekovod 110 kV Ston - Komolac
dominantno doprinosi visokom iznosu ekvivalentne reaktancije spoja generatora G1 do krute mreze. Za
tipiénu konfiguraciju mreze iznos ekvivalentne reaktancije generatora G1 u HE Dubrovniku vedéi je od
50%. Veliki iznos ekvivalentne reaktancije rezultira slabim priguSenjem elektromehaniékih njihanja koja se
javljaju u mrezi. Postoje¢a veza generatora G1 u HE Dubrovnik na EES preko dalekovoda 110 kV, koju
karakterizira veliki iznos ekvivalentne reaktancije do krute mreZe, moZe rezultirati i pojavom slabo
priguSenih njihanja koja se javljaju u prijenosu energije izmedu ovog podrudja i ostatka
elektroenergetskog sustava.

TS 220/110/35/20(10) kV Plat pokazala se kroz niz studija [1 - 7], radenih u razdoblju od 1977.
godine pa sve do zadnjih studija izradenih 2007. godine, kljuénim prijenosnim objektom na krajnjem
geografskom i elektrickom jugu Hrvatske. Uloga i znac¢aj TS Plat je viSestruka, a ti¢e se i sustavne i
lokalne problematike. Osnovni razlozi izgradnje TS Plat su:

1. Oc&ekivani visok porast opterecenja (slika 1),

2. Potreba dovrSenja projekta izravnog povezivanja proizvodnje proizvodnje, prijenosa i
distribucije koji je zapo€et izgradnjom voda 2x110 kV HE Dubrovnik - TS Komolac te
formiranja elektroenergetskog podsustava na podrucju Dubrovnika,

3. Potreba za transformacijom 220/110 kV u TS Plat (HE Dubrovnik) sa svrhom spajanja EES
Hrvatske i generatora G2 HE Dubrovnik,

4. Potreba za transformacijom 110/35 kV u TS Plat (HE Dubrovnik) i osiguranjem dodatne
toCke napajanja distribucijske mreze,

5. Potreba za jalim povezivanjem sa mati¢nim dijelom elektroenergetskog sustava 220 kV
vodom prema planiranoj TS Zagvozd (HE Zakucac).
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Slika 1. Godi$nja potro3nja elektri¢ne energije i vrSno opterecenje DP Elektrojug u razdoblju 1995.-2007.
godine.

U radu je istrazen utjecaj TS Plat na stabilnost agregata (G1 i G2) u HE Dubrovnik. U drugom
poglavlju opisane su znacajke interpolacije nove TS Plat u elektroenergetski podsustav juzne Hrvatske,
dok su u tre¢éem poglavlju pokazani rezultati analize stabilnosti agregata u HE Dubrovnik. U &etvrtom je
poglavlju opisana buduéa uloga i zna¢aj HE Dubrovnik u okviru EES-a Hrvatske.



2. INTERPOLACIJA TS PLAT U ELEKTROENERGETSKI PODSUSTAV JUZNE HRVATSKE

S ciliem da se poboljSa pouzdanost i kvaliteta napajanja Dubrovackog podrucja te smanje gubici
u prijenosu energije donesena je odluka o izgradnji TS Plat. Dodatni razlozi za izgradnju TS Plat su:

— nedovoljna izgradenost prijenosne i distribucijske mreZe na Sirem podrucju Dubrovnika,
— veliki broj prekida napajanja i koli¢ine neisporu¢ene energije,

— veliki gubici elektrine energije zbog Cestih preoptereéenja vodova,

— nesiguran i ograni¢en plasman proizvodnje iz HE Dubrovnik,

— izloZzenost priobalnih dalekovoda posolici, poZaru, buri i sl.

U sklopu interpolacije TS Plat u elektroenergetski podsustav juzne Hrvatske planira se izgradnja
slijedecih objekata:

a. TS 220/110/35/20(10) kV Plat
e Sabirni¢ki sustavi i vodna polja 220, 110 i 35/20(10) kV
¢ Transformacija 220/110 kV, 2x150 MVA
e Transformacija 110/35/20(10) kV, 2x40 MVA

b. Prikljuéni nadzemni vodovi
e DV 2x220 kV /uvod 2 DV 220 kV iz TS Trebinjau TS Plat
e Uvod DV 110 kV iz TS Komolac u TS Plat
e Uvod DV 110kV iz TS Srd u TS Plat

c. Prikljuéni kabelski vodovi
e KB 220 kV /uvod DV 220 kV iz HE Dubrovnik u TS Plat
e KB 110 kV /uvod DV 110 kV iz HE Dubrovnik u TS Plat
e Rasplet KB/DV 35i20(10) kV iz TS Plat

Prikaz Sire prijenosne mreze s ucrtanom planiranom interpolacijom TS Plat i TS Srd dan je na
slici 2.
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Slika 2. Shematski prikaz Sire prijenosne mreze s planiranom interpolacijom TS Plati TS Srd



3. REZULTATI ANALIZE PRIJELAZNE STABILNOSTI AGREGATA U HE DUBROVNIK

Prijenosna mreza Hrvatske s okruzenjem modelirana je za dva slu¢aja. U prvom slucaju
modelirano je postojece stanje gdje je generator G1 spojen na EES Hrvatske preko 110 kV voda Plat—
Komolac i generator G2 na EES BiH preko 220 kV voda Plat — Trebinje. U drugom slu¢aju, modelirana je
mreZa s novom TS Plat gdje su generatori G1 i G2 izravno (kabelom) spojeni na TS Plat. Proraduni su
izradeni pomocu programskog paketa PSS/E [8]. Na slici 3 prikazana je modelirana prijenosna mreZe za
prvi sluaj s izraCunatim tokovima snaga. Model prijenosne mreZe za drugi slu€aj, s novom TS Plat,
pokazan je na slici 4. Za izraCun tokova snaga, u oba slu€aja, koridteni su podatci dobiveni na temelju
stanja u zimskom maksimumu EES-a Hrvatske iz 2008. godine.
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Slika 4. Model prijenosne mreze s tokovima snaga — s novom TS Plat



S ciljem analize utjecaja nove TS Plat na prijelaznu stabilnost generatora HE Dubrovnik, za oba
navedena modela prijenosne mreze, ucinjena su po dva proracuna za sluc¢aj bliskog tropolnog mreznog
kvara:

ProraCun 1: Tropolni kratki spoj na 110 kV vodu Komolac — Trebinje u trajanju 100 ms uz
isklju€enje voda,

Proradun 2: Tropolni kratki spoj na 110 kV vodu Komolac — Plat u trajanju 100 ms uz iskljucenje
voda.

Odziv kuta optere¢enja generatora G1 u slu€aju prolaznog tropolnog kratkog spoja na 110 kV
vodu Komolac — Trebinje u trajanju 100 ms, za oba modeliranja stanja prijenosne mreze, prikazan je na
slici 5, dok je na slici 6 prikazan odziv kuta opterec¢enja generatora G2.
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Slika 5. Odziv kuta optere¢enja generatora G1 za oba modeliranja stanja prijenosne mreze u slu€aju
prolaznog tropolnog kratkog spoja na 110 kV vodu Komolac — Trebinje u trajanju 100 ms
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Slika 6. Odziv kuta opterec¢enja generatora G2 za oba modeliranja stanja prijenosne mreze u slu¢aju
prolaznog tropolnog kratkog spoja na 110 kV vodu Komolac — Trebinje u trajanju 100 ms



Sa slike 5 je vidljivo da je maksimalna vrijednost kuta optereéenja generatora G1 na simulirani
poremecaj u mrezi znatno manja za slu¢aj mreze s novom TS Plat nego $to je to za postojeée stanje.
Usporedbom trajanja prijelazne pojave za oba sluc¢aja (slika 5) vidljivo je bolje priguSenje u odzivu kuta
optereéenja generatora za slu€aj mreze s novom TS Plat. U postojecoj konfiguraciji oscilacije kuta
optereéenja generatora G1 ne priguSuju se niti 9 s nakon iskljuCenja voda u kvaru. Odziv kuta
optereéenja generatora G2 nesto je veée amplitude za novo prikljuéno stanje, zbog elektrickog spoja
generatora G2 na hrvatski EES preko TS Plat umjesto postoje¢eg spoja na EES BiH preko TS Trebinje,
no vidljivo je bolje prigu$enje u odzivu kuta opterecenja generatora za slu¢aj mreze s novom TS Plat, kao
i kod generatora G1.

Odzivi djelatne snage generatora G1 na isti poremecaj, prikazani su na slici 7, a odzivi djelatne
snage generatora G2 na slici 8.
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Slika 7 Odziva djelatne snage generatora G1 za oba modeliranja stanja prijenosne mreze u slucaju
prolaznog tropolnog kratkog spoja na 110 kV vodu Komolac — Trebinje u trajanju 100 ms
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Slika 8. Usporedba odziva djelatne snage generatora 2 za oba modeliranja stanja prijenosne mreze u
slu€aju prolaznog tropolnog kratkog spoja na 110 kV vodu Komolac — Trebinje u trajanju 100 ms



Maksimaln iznos promjene djelatne snage generatora G1 je znatno manji za model prijenosne
mreze s novom TS Plat, a trajanje prijelazne pojave na simulirani poremecaj takoder je znatno krace za
modelu prijenosne mreze s novom TS Plat. Amplituda odziva djelatne snage generatora G2 je o¢ekivano
veca za novo prikljuéno stanje, no ovaj utjecaj nije znaCajan te se moze zakljuciti da nema negativhog
utjecaja interpolacije TS Plat na stabilnost generatora G2 u HE Dubrovnik.

Rezultati proracuna odziva kuta optereé¢enja generatora za simulirani tropolni kratki spoj na 110
kV vodu Komolac — Plat u trajanju 100 ms uz iskljuéenje voda (Proradun 2) pokazani su na slici 9 za
generator G1, dok su odzivi kuta opterecenja generatora G2 pokazani na slici 10.
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Slika 9. Kuta opterecenja generatora G 1 za oba modeliranja stanja prijenosne mreze za slucaj
tropolnog kratkog spoj na 110 kV vodu Komolac — Plat u trajanju 100 ms s isklju€enjem voda
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Slika 10. Usporedba odziva kuta generatora 2 za oba modeliranja stanja prijenosne mreze za slu¢aj za
slu¢aj tropolnog kratkog spoj na 110 kV vodu Komolac — Plat u trajanju 100 ms s sklju¢enjem voda



Kut opterec¢enja generatora G1 za novo priklju¢no stanje iznosio je u stacionarnom pogonu ~35°,
a za vrijeme poremecaja postigao je maksimalni iznos od ~45°, dok se za model postojeée mreze kut
opterec¢enja generatora G1 naglo pove¢ao nakon ¢ega generator G1 ispada iz pogona, sto je oekivano s
obzirom na konfiguraciju mreze gdje je generator G1 radijalno povezan s EES-om Hrvatske. Maksimalni
iznos kuta optereéenja generatora G2 veci je za slu€¢aj modela prijenosne mreze s novom TS Plat, §to je
posljedica smanjenja reaktancije izmedu generatora G2 i mjesta kvara odnosno povecéanja elektricke
blizine. Odzivi djelatne snage generatora G1 za simulirani tropolni kratki spoj na 110 kV vodu Komolac —
Plat (Proracun 2) prikazani su na slici 11, a odzivi djelatne snage generatora G2 na slici 12.
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Slika 11. Djelatne snage generatora G1 za oba modeliranja stanja prijenosne mreze za slucaj tropolnog
kratkog spoj na 110 kV vodu Komolac — Plat u trajanju 100 ms s isklju¢enjem voda
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Slika 12. Djelatne snage generatora G2 za oba modeliranja stanja prijenosne mreze za slucaj tropolnog
kratkog spoj na 110 kV vodu Komolac — Plat u trajanju 100 ms s isklju¢enjem voda



Analizom dobivenih rezultata vidljiva je znatno veca stabilnost EES u okolici priklju¢ka HE
Dubrovnik na mreZu, za slu¢aj kada se u prijenosnu mrezu interpolira nova TS Plat. Povezivanjem oba
generatora na zajedni¢ke sabirnice 110 kV i 220 kV koje se uz potrebnu transformaciju formiraju u TS
Plat i poboljSanjem vodnih veza postignuto je zna€ajno smanjenje ekvivalentne reaktancija do krute
mreze generatora G1 zbog €ega je povecéano prirodno prigusenje elektromehanickih oscilacija koje se
javljaju pri poremecajima u mrezi.

Ovdje je bitno za napomenuti da ispadom iz pogona DV 110 kV Ston — Komolac pri danasnjoj
konfiguraciji prijenosne mreze &itavo konzumno podru¢je Dubrovnika, kao i HE Dubrovnik (agregat 1,
priklju¢en na 110 kV) ostaje bez osnovne veze na hrvatski EES. U tom slu€aju su potroSnja grada
Dubrovnika i okolice, te proizvodnja HE Dubrovnik oslonjeni na rezervnu vezu 110 kV iz TS Komolac
prema TS Trebinje (BiH). Opisano stanje biti ¢e izbjegnuto pri buducoj konfiguraciji prijenosne mreze s
interpoliranim TS Plat. Takoder, danasnja radijalna veza agregata 1 u HE Dubrovnik putem 110 kV
zracénog voda s TS Komolac, te radijalna veza agregata 2 putem 220 kV zraénog voda s TS Trebinje
uzrok je ispada s mreze agregata u slu€aju kvara na 110 kV vodu odnosno 220 kV vodu. U slu€aju
ozbiljnijeg kvara i duze neraspoloZivosti zraénih vodova, posljedica je dugotrajni gubitak proizvodnje.
Opisano stanje biti ¢e izbjegnuto pri buducoj konfiguraciji prijenosne mreze s interpoliranim TS Plat, a
sigurnost evakucije proizvodnje iz HE Dubrovnik biti ¢e povecana.

4, ULOGA HE DUBROVNIK U OKVIRU EES-A HRVATSKE

Postojec¢a konfiguracija prijenosne mreze u okolici grada Dubrovnika, te stanje agregata i opreme
u HE Dubrovnik onemogucuje kvalitetnije iskoristenje HE Dubrovnik u pruzanju pomocnih usluga i
osiguranju stabilnosti elektroenergetskog podsustava juzne Hrvatske, kao i povecanju sigurnosti opskrbe
potrodaca elektriCne energije Sireg dubrovackog podrucja. Geografska i elektritka pozicija HE Dubrovnik,
na krajnjem jugu Hrvatske, Cini ga izuzetno vaznom toCkom pri ponovnoj uspostavi sustava nakon
poremecaja. Stoga je potrebno HE Dubrovnik opremiti s moguénoscéu oto€nog pogona i pokretanja iz
beznaponskog stanja, kako bi ova elektrana, primjereno svojoj poziciji i vaznosti, mogla sudjelovati u
Planu obrane elektroenergetskog sustava od velikih poremecaja [6], kojeg priprema i provodi Operator
prijenosnog sustava temeljem MreZnih pravila elektroenergetskog sustava [9].

Nadalje, HE Dubrovnik sposobna je sudjelovati u automatskoj sekundarnoj regulaciji djelatne
snhage i frekvencije, za Sto je potrebno revitalizirati sustav turbinske regulacije oba agregata. DanaSnje
regulacijske sposobnosti hrvatskog EES-a vrlo su ogranic¢ene, $to je jedna od prepreka Sire integracije
obnovljivih izvora energije u EES Hrvatske. Stoga je pitanje uklju¢ivanja HE Dubrovnik u sekundarnu P-f
regulaciju, od izuzetnog znalaja kako za sigurnost EES-a tako i za provedbu Strategije energetskog
razvoja Republike Hrvatske [10].

Navedeni nedostaci otkloniti ée se obnovom HE Dubrovnik koja je u pripremi i izgradnjom TS Plat
koja je u tijeku.

5. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih proraduna u kojima su usporedeni odzivi dobiveni za poremecaje u
postojecoj prijenosnoj mrezi i prijenosne mrezi s novom TS Plat moze se zakljuditi da ¢e se znatno
poboljSati stabilnost elektroenergetskog podsustava juzne Hrvatske, na koji je priklju¢ena HE Dubrovnik.
Povezivanjem generatora G1 i G2 u HE Dubrovnik na sabirnice 110 kV i 220 kV u TS Plat, medusobno
povezane transformacijom 2x150 MVA, povecat ¢e se fleksibilnost pogona prijenosne mreZe i sigurnost
evakuacije elektricne energije iz HE Dubrovnik. Prelazak s jednostrukog dalekovoda DV 110 kV Plat -
Komolac na dvostruki ostvariti ¢e se bolja povezanost HE Dubrovnik s EES Hrvatske, sigurnije napajanje
dubrovackog podrucja i manji gubici u prijenosu energije. Ponovno stavljanje u pogon dvostrukog 220 kV
dalekovoda Plat — Trebinje ostvariti ée se bolja povezanost s EES BiH i povecanje prekograni¢nih
prijenosnih kapaciteta na sucelju Hrvatske i BiH. Obnovom HE Dubrovnik planira se povec¢anje instalirane
snage turbina i generatora, te bolje iskoriStenje raspoloZzive vode, $to su dodatni razlozi za izgradnju TS
Plat. Zamjenom opreme upravljanja ostvariti ée se pretpostavke za pruZanje pomoc¢nih usluga od strane
HE Dubrovnik.
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