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SAZETAK

iznose se i interpretiraju rezultati modelskih analiza utjecaja "otoCke petlje”, tj. zatvaranja kraka

nireze 110 kV preko sjevernojadranskih otoka i njene potpore s kontinenta, na opskrbu juzne Hrvatske
elakiricnom energijom.

SUMMARY

inthe report are exposed and interpreted the main results of the model investigations of the
"sland connection” impact on the electricity supply of South Croatia, i. e. the effects of the interpolation
ot the 110 KV network branch between Rijeka and Zadar region over North-Adriatic islands with its
continerntal support,

rljucne rijeci: MreZa 110 kV, opskrba otoka elektriénom energijom,
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LVOD

<atvaranje grane 110 kV preko sjeverno-jadranskih otoka Krka, Raba i Paga i njihovog
povezivanja s kontinentalnom mresom - analogno onom preko Braca, Hvara i Koréule - nalazilo se sa
razliCitim intenzitetom i varijantama po srednjoroénim planskim dokumentima veé barem desetak
godina.

Razina dosegnutog konzuma i njegovo znacenje donijeli su napon 110 kV na LoSin; (1889 i na
Ran (1993.), oba otoka radijalno napajana s Krka. Postojali su s druge, "splitske", strane TS 110/35+20
KV Nin (1890.), sa nepotpunim znacenjem u mrezi, kao i 20-tak km DV 110 kV izmedu Novalje i Paga
{izgraden 1980.)- u pogonu pod 10 kV (kao jedinstven slu¢aj u tadasnjoj jugoslavenskoj mrezi).
Nerazvijena mreZa godinama je zaustavljala razvoj otoka Paga (drZeéi ga na oko 8 MVA: ne
dozvoljavajuci nove prikljugke). U taj kompleks ulazio bi i DV 110 kV Licki Osik-Karlobag u pogonu pod
35 %V {od svoje izgradnje 1981.).

Potreba pomodi u opskrbi elektricnom energijom juzne Hrvatske - koja se, zbog posljedica srpske
okupacije teritorija i interkonektivne prijenosne mreze sa ostalim dijelom elektroenergetskog sistema



by ,.Nin,..z,adan

o e prematome jedna visestrano prostudirana i na brojnim Strucnim savjetima prodiskutirana
ovoiuciia otockog podsistema. U novim okolnostima time se omogucava; /a/ s:gurnost (iz perspektive
-atne ugroZenosti) | dvostrano napajanje zadarskog | paskog konzuma - za koje ¢e doduse trebati
rekonstruirati potez Bilice...Zadar, /b/ racterecen]e elektrana utom izoliranom dijelu sistema (sa
mon:?vodn om potpuno ovisnom o hidrologiji}, /¢/ plasman eventualnih viskova {(ne treba zaboraviti

/

wekaiiu HE Dubrovnik | sanaciju HE Peruga), /d/ kvalitetna rezerva Rabu.

Ne od .oe;f og riesenja do pudtarja u pogon - ofekivanog krajem sipnja 1994. - kroz tih tri godine
tekle od 27 VI 1991, (sjednica i naceina odluka Upravnog odbora HEP-a) intenzivno se odvijalo
?km*ara‘@imh studijskih, istrazno-pripremnih, projektantskihiinvesticijsko- -financijskih aktivnosti
‘voje su omogudile da se u kolovozu 1993, uvrsti "otocka veza® u interventni program hrvatske Viade, i
110 HEP-a donese odluku o izgradnji). Ovim izlaganjem Zele se iznijeti samo rezultati zakljuéne
e "Znacene grane Karlobag .. Novalja za "otocku petiju® Melina .. Nin', Institut za elektroprivredu i
etiku, Zagreb, listopad 1993. - koja je iz perspektive definitivnag rigsenja rekapitulirala saznanja
it termatskin radova 1991-93., prvenstvena "Studije izvedivosti 110 kV veze od TS 400/220/110 kV
sAelna preko otoka Krk, Rab 1 Pag do TS 110,35 kV Zadar 1 (sa dopunama), iz studenog 1991,
= mrget sko-pogonskih prilika u relevantnom dijelu elektroenergetskog sustava u slucaju izgradnje DV
tkV Senj- Zadar Bilice®, iz 0Zujka 1993. U vrijeme ovog Slmpozua nasi ¢e rezultati, koje ovdje
< enc, medl hith verificirani ponadariem mrefe i migrenjimanz Tiiveyg” pogonal

i
i

sstvarena potrosng

7 ocakivane neposredng Luducnost:

i Hrvatsku yniiey utjgoaja na prometrani, primorski, dio sistema) -
m] rrijenosne mreie na podrudju Elektroprivrade Hrvatske u razdoblju 1988/89-
fntu? za elektroprivredu i enargetiku, 1980, wzat je presjek potrodnje nazivne 1980.
inbna potradnja Hreatske 2000 WMWY, a

maksimalnim potro$njama 1982.:
. U :l,e za opravljanje i prijenos Hrvatske
10473 WW cmrmm H /q*s'wchaktropnvrede

“lekirnenergetskoy bile
Prema tim odekivanjima ukupna je potrodnja splitskog prijenosnog podrucja oko 500 MW,

aspodiela potrodnje po modeliranim évoridtima vZe promatranog dijela sistema dana je u tablici 1.

Lstail ¢io poirednje Hrvatske modeliran je na razing ¢vorista superponirane prijenosne mreze,
crema rezultatima i modifikaciji ranije citirane studije *Razvoja prijenosne mreze .."

2 Proizvodria
U uze promatranom, primorskom, dijelu sistema proizvodnja je polazno pretpostavijena gotovo
i0fro prema anoj u maksimumu potroénje 1992, (31. Xl u 18. satu: maksimalna potrosnja Hrvatske

2070 MWL, ali sa u meduvremenu ukljudenim isdnim generatorom HE Dubrovnik. Tablica 2.

Dakle elektroenergetski otok "splitskog prijenosnog podruéja* polazno je uravnotezen (ukljucivo
cniitke u prijenosnoj mreziy, prema sadasdnjoj realnoj situaciji.
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Tablica 1

MW Mvar MW Mvar
Crikvenica 19 7 Biograd 9 4
Vinodol 18 7 Nin 10 4
Krk 13 5 Zadar 37 15%*
DINA 18 6
Losinj 10 4 Bilice 81 25
Senj 3 1
Rab 10 4 Meterize 44 18
Novalija 6 2 Sucd¢idar 77 31
Otocac 10 5 Kastela 54 22
Karlobag 2 1 Trogir 15 6
Kraljevac 1 1
Makarska 17 7
Sinj 21 9
Dugi Rat 70 30
Nerezisca 10 4
Starigrad 10 4
Komolac 25 10
Ston 12 6 * %
Blato 10 4

Dalmaciia 503 200

* Nisu ukljudene kondenzatorske
baterije (4x4,16 Mvar).

** Sa davanjem Hercegovini. U
egzaktnom modelu trebalo bi pot-
rosnji "splitskog" podruéja jos
pridodati Opuzen.

Tablica 2

MW Mvar MW Mvar
HE Vinodol 80 0 HE Orlovac 150 30
HE Senj 216 33 HE bale ié 0
HE Sklope 3 F, 15

HE Dubrovnik 80 0

TE Rijeka 203 0

Dalmacija 516 120
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AngaZiranje jalove snage odredeno je drzedi se zabilieZenognaponskog profila u nekim
generatorskim CvoriStima pri maksimalnoj potro$niji sistema.

Spomenimo da se u postrojenju DINA/Omisalj nalaze generatori za podmirivanje vlastite potro3nje
ukoliko izostane napajanje iz prijenosne mreze: 2 x 14 MVA, cos 6 = 0,8 - s kojima interveniramo u
nekim pogonskim stanjima (preopterecenje kabela Crikvenica-Krk).

U TS 110/35 kV Zadar postoje na nizenaponskoj strani priklju¢ene kondenzatorske baterije
4(ispravno 3)x4,16 Mvar, a u TS 220/110/10 kV Bilice priklju¢eno je na tercijar 5x13,5 Mvar,

3. MREZA

Modelirano je aktuelno stanje mreZe 380 kV i 220 kV na podrucju Hrvatske i Slovenije (sa
potrosnjom osjeckog prijenosnog podrugja reduciranom na Mraclin), te mreza 110 kV kvarnersko-
lickog dijela rije¢kog prijenosnog podruéja (sa otocima) i cijelo "splitsko" podrudje. Ovaj model prikazan
jenasl 1.

U studiji su uzeti podmorski kabeli izmedu otoka Raba i Paga te Paga i kopna kao 3x(1x300) Cu
sa umreZenim polietilenom, a kabelska dionica trase Nin-Zadar 1 sa 3x(1x1000) Al.

Komentar. Interpretirajudi rezultate ove "svodne” studije pojacani su presjeci kabela izmedu otoka

Paga i kopna (Nina i Karlobaga) na Zile 400 Cu!

4 ISPITIVANJA

Prijenosna mreZa ispitivana je na izloZenom modelu elektroenergetskog sistema na radunskom
stroju.

Provjeravana je deterministi¢ki prema uobiCajenom kriteriju ispadea jedne grane sistema (n-1), sto
je primjereno promatranom problemu.

Prema prirodi zadatka, glavni su uvjeti koje sistem mora zadovoljavati pri neraspoloZivosti (kvaruy)
jedne grane mreze:

- naponi u ¢voristima moraju ostati u dozvoljenim granicama: 95 kV - 123 kV 198 kV - 245 kv
360 kV - 420 kV

- opterecenje vodi¢a ne smije prelaziti termiku granicu:
za nadzemne vodove (i presjeke u promatranom podsistemuy):
150/25 AYC 440 A 85 MVA,

240/40 AIC  605A 115 MVA,
150 Cu  480-A 90 MVA,

a za kabele su uzeti podaci proizvodada, i navodimo ih za prijenosno limitirajuéu dionicu grane:
150Cu 365A 70MVA {"Crikvenica-Krk",

300Cu 525A 100 MVA (“otocka petlja*: Melina...Nin)
1000 Al 740 A 140 MVA (*Nin-Zadar 1%).
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4.1 UravnoteZena bilanca "splitskog prijenosnog podrugia”

Pocetno su nove grane *otoéke petlje"i potpore iz Karlobaga interpolirane u sistem sa
uravnotezenom bilancom "splitskog prijenosnog podrugja* (egzaktno je visak Dalmacije 2 MW:
potrosnja 503 MW, proizvodnja 516 MW, radunski gubici na modelu 11 MW), sl. 2.

Prema ocekivanju, u ovakvom stanju sistema praktiéki nema razmjene granom Novalja-Nin. Vod
Bilice-Biograd je iskoristen 73%.

Ukotiko ne bi bilo potpore *otocke petije* optereéenje voda Bilice-Biograd bilo bi oko termiéke
granice pri ispadu grane izmedu Krka i Raba (konzum &voriéta na potezu Biograd ... Rab: 72 MW): 80
MW, 34 Mvar; posliedice iskljuivanja preopterecenog voda su jasne,

Iz ovog ispitivanja slijedi zakljuCak o sigurnosnoj ulozi grane Karlobag-Novalja (kao rezervi za
granu Krk-Rab ali jednako tako i za napajanje lickog podrugja).

4.2  'Splitsko prijenosno podrucie" u deficitu

Zadarsko podruéje u pa‘ralelnom POgonu sa sistemom

Zadarsko podrugje promatrano je povezano sa ostalim dijelom "splitskog prijenosnog podrugja*;
sa ukljucenim vodom Biograd-Bilice.

Koliki je maksimalni prijenos u "punoj mrezi*, tj. za potpuno iskoristenje kabela otok Pag-Nin u
mreZi sa svim granama u pogonu (prema sl. 1)?

Stanje koje se uspostavija prikazano je na sl. 3. Manjak Dalmacije je 95 MW (bez Novalje).
Zadarsko podrucje daje Bilicama 35 MW, -37 Mvar. Kabel otok Pag-Nin iskoridten je nesto ispod
termicke granice (96 MW, -8 Mvar), a grana Crikvenica-Krk 94% (65 MW, -11 Mvar). Obje grane koje
napajaju Novalju prenose priblizno podjednako: Rab-Novalja 48 MW, -1 Mvar; Karlobag-Novalja 56
MW, -7 Mvar. Ovo je dakle graniéno stanje: kabela iskoristenih do/blizu termicke granice, a potrebnih
40 Mvar u Bilicama za podrZavanje naponskog profila moZe se osigurati ili kroz transformaciju 220/110
KV iz mreZe ili iz kondenzatorskih baterija na tercijaru.

Napomenimo da je ovaj rezultat potakao izbor veceg presjeka kabela kopno-Pag: Cu 400 mm2.
Dodajmo jos jednu argumentaciju za vedi presjek: eventualni izvoz energije iz Dalmacije.

Kvarom grane Crikvenica-Krk visoko se opterecuje grana Melina-Omisalj: 95 MW, -9 Mvar (95%), a
ako ne bi radile HE Sklope onda je 15% preopterecena (105 MW, -6 Mvar).

Dakle, sa deficitom Dalmacije oko 95 MW iskoriStena je prijenosna moé kabela otok Pag-Nin (100
MVA) - aistovremeno i ona grane Crikvenica-Krk (70 MVA). Dok mreza moze izdrzati kvar ove najslabije
grane (8to uzrokuje prijencs granom Melina-Omisalj oko termicke granice, no koji bi se mogao potisnuti
angaziranjem izvora DINE), ispad grane Melina-Omisalj izaziva znatajne poremedaje - koje ¢e se
istraZiti u daljnjim ispitivanjima. Propusnost veze Crikvenica-Krk odreduje prijenosni kapacitet cijele

‘otocke petlje”.

lzmedu mogucih veliéine deficita "splitskog prijenosnog podrucja* (sa raspoloZivim jednim
generatorom HE Dubrovnik)

od nula do 230 MW (ovisno o hidrologiji: od veoma viazne do veoma suhe - sa prosjeénim
deficitom 44 MW na temelju promatranja 1973-1992.: za 85% vierojatnoce pojave dotoka vode za
proizvodnju HE/Cetina i HE Dubrovnik /suha godignja hidrologija/ bio bi deficit 173 MW /1123 GWh/)
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pretpostavlien je u narednim ispitivanjima deficit 75 MW (egzaktno 76 MW: potrosnja 503 MW,
proizvodnja 436 MW, gubici 9 MW) - koji bi se realno mogao podmirivati "oto¢kom petljom" (uzevsi
orijentaciono saznanja iz ranijih studija). Na modelu to je postignuto zaustavljanjem 80 MW
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(analogna sl. 3, samo za maniji deficit Dalmacije).

Kakav je utjecaj HE Sklope? Ako nisu angaZirane pada prijenos granom Karlobag-Novalja na 40
MW.-7 Mvar, a za toliko se povecava na grani Rab-Novalja: 44 MW, -2 Mvar (no sada je veé kabel

Crikvenica-Krk iskoriSten 91%: 62 MW, -11 Mvar). Povecan je i prijenos vodom Senj-Otoéac: 55 MW, 2
Myar,
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Crikvenica-Krk iskoristena je 79% (54 MW, -6 Mvar).
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radi li samo HE Sklope: Rab-Novalja: 31 MW, 14 Mvar; Karlobag-Novalja 33 MW, 3 Mvar; Crikvenica-Krk
57 MW, -5 Mvar.

Bez voda Senj-Otocac (pa se i licki konzum napaja s Krka) preoterecuje se 7% kabel Crikvenica-
Krk {75 MW, 3 Mvar). Bez konzuma DINE na prijenosnoj mrezi pada na termicku granicu: 70 MW, 0
Mvar.

Iz ranijih ispitivanja jasno je da Ce u slu¢aju ispada kabela Melina-Omisalj optereéenje kabela
Crikvenica-Krk prelaziti termi¢ku granicu (73 MW, 5 Mvar; 104%); tokovi prema Novalji slié¢ni su kao
prije. Ako sada bude izbaCen preoptereceni kabel preuzela bi napajanie kvarnerskih otoka (51 MW, 19
Mvar) i zadarskog podrudja (62 MW, 25 Mvar) grana Karlobag-Novalja: no zbog preniskih napona se
ne postiZe za puni konzum djelatne i jalove snage radunski konvergentno rieSenje, a niti u sludaju za
DINU (18 MW, 6 Mvar) umanjenog konzuma. Za ragunski konvergentno rieSenje uéinjeno je nekoliko
intervencija: (a) u HE Sklope angaZirano je 10 Mvar (u "normalnom stanju”: 0 Mvar), (b) uTS Zadar 1
angazirane su kondenzatorske baterije (instalirano 16 Mvar, raspoloZivo 12 Mvar; u *normalnom
pogonu® radimo bez njih zbog pesimistickijih rezultata) tako da konzum ne treba jalovu snagu iz mreze,
(c) reduciran je konzum u krajnjim ¢voridtima: Lo$inju (na 5 MW, 2 Mvar) i Biogradu (na 4 MW, 1 Mvar).
U ovakvoj elektroenergetskoj situaciji 3% prelazi termi¢ku granicu prijenos vodom Senj-OtoCac: 87 MW,
8 Mvar, dok su najnizi naponi: Biograd 102 kV, Losinj 107 kV. SI. 9.

Dakle, uz nesto reducirani konzum krajnjih ¢vorista i podmirivanje DINE viastitim izvorima te
angaziranje kondenzatorskih baterija u TS Zadar 1, grana Karlobag-Novalja je rezerva za gubljenje obje
veze otoka Krka s kopnom (ispad grane Melina-Omisalj, i, posljedi¢no. preoptereéenije i iskljuCenje
grane Crikvenica-Krk).
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Grana Karlobag-Novalja osigurava mrezu veé pri ovoj uravnotezenoj bilanci Dalmacije za sluéaj
1zostanka napajanja sa strane Raba, kada bi se sav zadarsko-ninski i rapski konzum (ukupno 72 MW)

napajao iz Bilica.

Isto tako osigurava i licki konzum za sluc¢aj kvara voda Senj-Otocac.

Pri planiranoj izgradenosti mreze: "otocka petlja" + potez Otocac ... Novalja, i svim granama u
pogonu moguée je podmirivati deficit Dalmacije do oko 100 MW (sa Novaljom). To je maksimalni deficit
koii bi se jo8 mcgao alimentirati ovakvom konfiguracijom - jer se potpuno iskori$tavaju prijenosne
mogucnosti kabela Crikvenica-Krk i otok Pag-Nin.

Bez potpore "otoCke petlie" iz Karlobaga maksimalno se moZe zadovoljavati deficit Dalmacije oko
50 MW (prakticki konzum zadarskoq podrudia).

Primjena kriterija (n-1) apriorno znaci nizu razinu opterecenja mreZe, pa je polazno pretpostavljen
25% manji deficit od onog maksimalnog koji bi se jo§ mogao napajati planiranom mrezom: 75 MW,

Prvo je ispitivano stanje sa zadarskim podrucjem u paralelnom radu sa ostalim dijelom sistema
ruxljuen vod Bilice-Biograd).

Najtezi kvar je ispad grane Melina-Omisalj koji povlaci isklju¢enje one Crikvenica-Krk (zbog
oreopterecenja). | kada se postigne racunski konvergentno riesenie, stanje nije pogonski odrZivo zbog
preoptere¢enja voda Senj-Oto¢ac: problem se rje$ava izoliranjem zadarskog podruéja od ostatka
Daimacije.

Zbog mogucih razmjena zadarsko podrucje> ostali dio "splitskog prijenosnog podrudja*, koje
+tiecu na opterecenje grana iz ¢vorista ishodi$nog napajanja (prvensiveno ona Crikvenica-Krk, ali i
-en-0to€ac), treba mreZu sekcionirati otvaranjem voda Bilice-Biograd.

I'u sekcioniranoj mrezi ispad kabela Melina-Omisalj uzrokuje preopterecenije kabela Crikvenica-
<k Njegovim iskljuenjem preuzela bi napajanje kvarnerskih otoka (51 MW, 19 Mvar) i zadarskog
cogru€ja (62 MW, 25 Mvar) grana Karlobag-Novalja. Za postizavanje ratunski konvergentnog riesenja
witervenirano je: (a) angaziranjem pune jalove snage HE Senj/110 kV i HE Sklope (u *normalnom
sianjut 0 Mvar), (b) ukljuenjem koendenzatorskih baterija u TS Zadar 1 (instaliranc 16 Mvar,
aspolozivo 12 Mvar; u "normalnom pogonu* radimo bez njih zbog pesimisti¢kijih rezultata) tako da
wonzum ne treba jalovu snagu iz mreze), (c) reduciranjem konzuma u krajnjim &voristima (Biograd i
Lo3infy. te (d) podmirivanjem DINE vlastitim izvorima.

Slijedi da je grana Karlobag-Novalja rezerva 2a gubljenje obje veze otoka Krka s kopnom te,
ispitivanja pokazuju, jednako tako i za kvardve na potezu Krk ... Novalja. Ona osigurava vezu rijec¢koq i
zadarskoq podrudia.

Promjene u angaziranju hidroelektrana uzrokuju samo preraspodjele tokova na granama koje
napajaju otok Krk; sa HE Sklope mijenja se samo opterecenje voda Senj-Otodac.

U usporedbi ovih rezultata sa onima u studiji "Energetsko-pogonske prilike u relevantnom dijelu
elekiroenergetskog sustava u slucaju izgradnje DV 220 kV Senj-Zadar-Bilice’, 1993, (u daljem tekstu:
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L.1). treba voditi raduna o razligitim elektroenergetskim ulaznim podacima, Tu usporedbu mogucée je
pratitina sl. 1/L.1 (koju ovdje ponovo reproduciramo) i sl. 6.

Konzum zadarskog podruéja u L.1 je 84 MW (Zadar 48, Biograd 16, Nin 10, Novalja 10) a u ovgj
studiji 62 (Zadar 37, Bioqr_ad 9. Nin ‘P;HQE'{% Q) Tarazlika ncioda copo rrgrpinni vedacs pr—————————————

-
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Sto se ti¢e prijenosa kopno-otok Krk, treba uvaziti da je u L.1 angazirana HE Senj/110 kV 72 MW
(sl. 6: 144 MW), vedi je konzum Vinodola (16 MW), Crikvenice (24 MW) i Senja (12 MW) nego u ovoj
studiji (18, 19, 3, respektivno), a narodito utjecaj ima davanje HE Vinodol zagrebagkom podrudju (HE
Vinodol-Delnice 38 MW, 14 Mvar: HE Vinodol-Gojak 3 MW, 3 Mvar).

U L.1 ograniCena je prijenosna moé kabela Crikvenica-Krk sa 85 MVA (kao nadzemni vod sa
vodicima AL 150 mmz2), a u ovoj studiji je korektnije limitirana bakrenom dionicom kabela (70 MVA).

Uzevsi u obzir sve ove razlike vodi kriticka interpretacija rezultata obje studije na iste zakljucke.

liz *Studije izvodivosti 110 kV veze od TS 400/220/110 kV Melina preko otoka Krk, Rab i Pag do

T\) 110435 kV %a%ﬁi I"i {%qi 1. !,QQ Anminamal manii eo dadiimirati AR el el (X0 1o _
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