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Sazetak

Ovaj zavrsni rad je provjera mogucnosti prikljucenja i zahtjeva na buduce rekonstruirane
proizvodne jedinice Hidroelektrane Varazdin nakon promjene Mreznih pravila prijenosnog
sustava do kojih je doslo u meduvremenu.

Radi se na nacin da se usporeduju stara i nova Mrezna pravila prijenosnog sustava, zatim se
provjerava jesu li dokumenti za projekt rekonstrukcije proizvodnih jedinica u skladu s
izmijenjenim normama.

Razrada je napravljena na nacin da se za svako poglavlje dokumenta prvo navede nama bitan

citat dokumenta, zatim se citiraju ¢lanci novih Mreznih pravila koji se odnose na taj dio dokumenta

I zatim se iznosi zakljuéak u kojem ¢e biti razjasnjeno §to dokument postuje od Mreznih pravila,
a Sto ne postuje. Nadalje ¢e u Analizi rezultata biti navedeno Sto se razlikuje u novim i starim
Mreznim pravilima i koji dio dokumenata mora biti izmijenjen.

Zavrsni rad ¢e biti dostavljen HEP Proizvodnji i i¢i ¢e u svrhu postivanja propisanih

izmijenjenih Mreznih pravila kod rekonstrukcije Hidroelektrane Varazdin.

Kljuéne rije¢i: hidroelektrana, proizvodne jedinice, agregat, MreZna pravila prijenosnog

sustava, rekonstrukcija



Abstract

This thesis is a review of the possibility of connection and requirements for the future
reconstructed production units of the Varazdin Hydroelectric Power Plant after the change in the
grid code of the transmission system that occurred in the meantime.

It is done in such a way as to compare the old and new grid code of the transmission system,
then it is checked whether the documents for the reconstruction project of the production units are
in accordance with the amended norms.

The elaboration was done in such a way that for each chapter of the document, first a quote
from the document is provided, then the articles of the new grid code that refer to that part of the
document are cited, and then a conclusion is presented in which it will be clarified what the
document respects from the grid code, and what it does not respect. Furthermore, the Analysis of
Results will state what is different between the new and old grid code and which part of the
documents must be changed.

The thesis will be submitted to HEP Proizvodnja and will be used for the purpose of complying
with the prescribed amended grid code for the reconstruction of the Varazdin Hydroelectric Power
Plant.

Key words: hydroelectric power plant, production units, aggregate, grid code of the

transmission system, reconstruction
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1. Uvod

Hidroelektrana Varazdin (nadalje HE Varazdin) je najstarija viSenamjenska hidroelektrana
Dravskog sliva u Hrvatskoj i ¢etvrta najveca hidroelektrana u Hrvatskoj po prosjecnoj proizvodniji.
To je najuzvodnija elektrana koja koristi potencijal rijeke Drave za proizvodnju elektri¢ne
energije, povecava zaStitu od poplava, omogucuje gravitacijsko natapanje poljoprivrednih
povrsina uz dovodni kanal te omogucuje uvjete za razvoj sporta i rekreacije. Elektrana je pustena
u pogon u travnju 1975. godine te predstavlja prvu u nizu od izgradene tri dravske hidroelektrane
na potezu izmedu granice s Republikom Slovenijom i u$¢a Mure u Dravu. Locirana je u
Varazdinskoj zupaniji u mjestu Sracinec.

Nakon gotovo 50 godina radnog vijeka neophodna je zamjena glavnine opreme prvenstveno
zbog dotrajalosti. Pritom ¢e se izvesti rekonstrukcija hidroelektrane uz povecanje snage s
postoje¢ih 95 MW na 110 MW. Ovaj zavr$ni rad provjerava izvedivost i zahtjeve za ponovno
priklju¢enje rekonstruiranih proizvodnih jedinica HE Varazdin nakon azuriranja Mreznih pravila
prijenosnog sustava. Zavr$ni rad ukljucuje komparativnu analizu starih i revidiranih propisa,
osiguravajué¢i uskladenost s novouspostavljenim standardima. Ocjenjivanjem projektnih
dokumenata prema ovim azuriranim normama, ovaj dokument identificira podru¢ja uskladenosti
i nesukladnosti. Rezultati ¢e dati potrebne prilagodbe projekta rekonstrukcije, osiguravajuéi
postivanje najnovijih standarda priklju¢enja na mrezu te ¢e biti dostavljeni HEP Proizvodnji na

provedbu.



2. Hidroelektrane

2.1. Osnove hidroelektrana

Hidroelektrane proizvode elektricnu energiju iskoriStavanjem energije tekuce ili padajuce
vode. Ovaj oblik obnovljive energije jedan je od najstarijih i najuvrjezenijih nacina proizvodnje
elektricne energije. Glavni dijelovi hidroelektrane su prikazani na slici 2.1.

Osnovni princip proizvodnje elektricne energije je sljedeci: Potencijalna energija vode koja je
pohranjena na visini u rezervoarima ima potencijalnu energiju zbog gravitacije. Kada se voda
ispusti, ona tece prema dolje, pretvarajuéi potencijalnu energiju u kineti¢ku energiju. Tekuca voda
pokreée turbine, pretvarajuci kinetiCku energiju u mehanic¢ku energiju, a zatim turbine, koje su

spojene na generatore, mehani¢ku energiju pretvaraju u elektri¢nu.

dalekovod transformator

Slika 2.1 Shema hidroelektrane

Prednosti:

e Obnovljiv izvor energije: Hidroelektrana se oslanja na ciklus vode, koji se prirodno
obnavlja oborinama i rijekama, §to je ¢ini obnovljivim resursom te odrzivim i neiscrpnim
izvorom energije;

e Niske emisije: Proizvodi vrlo niske razine staklenickih plinova u usporedbi s fosilnim
gorivima;



Pouzdanost i stabilnost: Hidroelektrane se mogu brzo prilagoditi potraznji za elektricnom
energijom i osigurati stabilnu opskrbu;

Dugi Zivotni vijek: Hidroelektrane mogu raditi desetlje¢ima uz pravilno odrzavanje.

Nedostaci:

2.2.

Utjecaj na okolis: Izgradnja brane moze poremetiti lokalne ekosustave, utjecati na riblje
populacije i promijeniti kvalitetu i protok vode, dok stvaranje rezervoara moze zahtijevati
preseljenje zajednica i divljih Zivotinja;

Visoki pocetni troskovi: Izgradnja brana i infrastrukture moze biti skupa i dugotrajna;
Ovisnost o dostupnosti vode: SuSe i promjene u obrascima padalina mogu utjecati na

proizvodnju elektri¢ne energije.

Podjela hidroelektrana prema nacinu proizvodnje

Prema nacinu proizvodnje hidroelektrane se dijele na sljedece Cetiri vrste:

2.3.

Pribranske, kod kojih je strojarnica uz ili u brani;

Derivacijske, kod kojih je strojarnica izmjesStena dalje od brane;

Reverzibilne, koje su akumulacijske HE s dvije akumulacije (gornja i donja). Proizvode
energiju klasi¢no padom vode iz gornje akumulacije, ali mogu raditi 1 kao crpke koje crpe
vodu iz donje akumulacije u gornju akumulaciju kako bi se ta voda mogla ponovno
energetski  iskoriStavati, a za crpljenje se koristi elektritna energija iz
elektroenergetskog sustava u vrijeme kada ima viska energije (npr. nocu);

Crpne, hidroenergetska postrojenja kojima je osnovni zadatak crpljenje (sakupljanje) vode
u visim akumulacijama za potrebe neke klasi¢ne HE (u ¢ijem su tehnoloskom sastavu), a
kada se voda iz akumulacije koristi u osnovnoj HE, rade kao klasicna HE te i one

koriste energiju iste vode povecavaju¢i ukupni stupanj iskoristivosti. [1]

HE Varazdin

HE Varazdin je smjestena na rijeci Dravi na dionici dugoj skoro 20 kilometara, od granice sa

Slovenijom kod grada Ormoza do grada Varazdina. Strojarnica je smjeStena kod mjesta Sracinec,

a brana kod mjesta Strmec Podravski. Ima vise namjena: brani zemljiste i naselja od poplava i

erozivnog djelovanja, opskrbljuje okolna mjesta vodom, odvodnjava prekomjerno vlazno

zemljiSte te stvara uvjete za gravitacijsku odvodnju doline i gravitacijsko natapanje zemljiSta. HE

Varazdin je izgradena u relativno kratkom vremenu od 4,5 godine.



Pocetak izgradnje bio je 1970., a zavrSetak 1 pusStanje u rad elektrane 1975. Hidroelektrane na
Dravi pocele su se projektirati ranih sedamdesetih godina proslog stoljec¢a na visokoj strucnoj
razini (Elektroprojekt, Zagreb, u suradnji Gradevinskim fakultetom u Zagrebu, institut Geoexpert
i Institut gradevinarstva Hrvatske, istrazni radovi Geotehnika, Zagreb, i Institut za gradevinsko
inzenjerstvo, Zagreb). [2]

Tehnicke cjeline HE Varazdin su akumulacijsko jezero, brana, dovodni derivacijski kanal,

strojarnica, odvodni derivacijski kanal.

Tablica 2.1 Osnovni tehnicki podaci HE Varazdin

protok kroz derivacijski kanal (kroz turbine) g =500 m¥/s (2 x 250 m®/s)
koristan obujam umjetnog jezera v=28hm?

nazivni pad h=226m

maksimalna snaga turbina (radna snaga) Pt =96 MW (2 x 48 MW)
nazivna prividna snaga generatora Sh=53,5 (50) MVA
nazivni napon generatora Un=10,5kV

prijenosni omjer blok transformatora ke =10,5/115 kV
prosjecna godiSnja proizvedena radna energija E =454 GWh

Elektri¢nu energiju u HE Varazdin proizvode dva agregata (proizvodne jedinice A i B). Svaki
se sastoji od trofaznog sinkronog generatora s istaknutim polovima (hidrogenerator) proizvodnje
tvrtke Koncar i Kaplanove turbine snage 48 MW iz 1975. Za niske padove (do priblizno 40 m)
koriste se Kaplanove turbine, koje rade sli¢no kao i Francisove, s tim da je broj lopatica daleko
manji. Uz HE Varazdin se nalazi i MHE Varazdin (Mala hidroelektrana Varazdin) koja ima jedan
cijevni agregat snage 0,635 MW (proizvodna jedinica C) s desne strane brane koja sluzi za
ispustanje bioloskog minimuma (8 m®/s) nizvodno u staro korito rijeke. Rekonstrukcija male
hidroelektrane izvedena je u razdoblju od 2014. do 2016. godine. [3]

2.4. Rekonstrukcija HE Varazdin

Gotovo sve HEP-ove hidroelektrane, medu kojima i tri dravske (HE Varazdin, HE Cakovec,
HE Dubrava) sa srednjom godiSnjom proizvodnjom oko 1,15 milijardi kWh u potpunosti pokrivaju
potrebe elektroenergetskog sustava na sjeveru Hrvatske.

S ciljem produljenja zivotnog vijeka i povecanja proizvodnje, HEP u razdoblju od 2012. do

2030. godine provodi ciklus revitalizacija 12 hidroelektrana ukupne vrijednosti 570 milijuna eura.



Nakon rekonstrukcije i revitalizacije najve¢e HEP-ove hidroelektrane — Zakucac, najvece

planirano ulaganje, vrijedno ¢ak 100 milijuna eura, realizirat ¢e se u HE Varazdin. [4]
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Slika 2.2 Zgrada strojarnice HE Varazdin izvana

2.4.1. Op¢i podaci rekonstrukcije HE Varazdin

Planiranom rekonstrukcijom HE Varazdin, zeli se povecati snaga elektrane u odnosu na
trenutacno stanje. Da bi se postigli oc¢ekivani rezultati slijedom rekonstrukcije HE Varazdin

potrebno je zamijeniti kompletnu opremu agregata. [5]

Tablica 2.2 Osnovne predvidive karakteristike HE Varazdin nakon planirane rekonstrukcije

protok kroz novi derivacijski kanal g =550 m*/s (2 x 275 m°fs)
maksimalna snaga novih turbina (radna snaga) Pt=110 MW (2 x 55 MW)
nazivna prividna snaga novih generatora Sh =130 MVA (2 x 65 MVA)
nazivni napon generatora Un=10,5kV

faktor snage coso = 0,85

promjer radnog kola d =5900 mm

prosjecna godisnja proizvedena radna energija E = 483,71 GWh

Poredivsi podatke iz tablice 2.1 1 tablice 2.2 vidimo da dolazi do povecanja protoka za ukupno
50 m®/s, maksimalne snage turbina za ukupno 14 MW, nazivne prividne snage generatora za

ukupno 23 MVA te prosje¢ne godisnje proizvodnje od gotovo 30 GWh.



Rekonstrukcija hidroelektrane planirana je u vise faza u skladu s lokacijskom dozvolom. Prva

faza rekonstrukcije ukljucuje zamjenu proizvodne jedinice B, dok druga faza predvida zamjenu

proizvodne jedinice A.

Od znacajnijih zahvata, rekonstrukcija HE Varazdin podrazumijeva:

zamjenu kompletne turbinske opreme agregata;

zamjenu postoje¢ih generatora i uzbudnog sustava,

zamjenu blok transformatora;

zamjenu spojnih vodova od generatora do blok transformatora;

zamjenu generatorskog postrojenja 10,5 kV;

zamjenu turbinske regulacije;

zamjenu postrojenja regulatora protoka;

rekonstrukciju 1 sanaciju hidromehanicke opreme strojarnice;

zamjenu dizalica strojarnice;

izgradnju nove pogonske zgrade postrojenja 110 kV (u vlasnistvu HOPS-a);

zamjena kompletne opreme sustava AUSZM strojarnice i brane;

premjesStanje kompletne opreme AUSZM postrojenja 110 kV, dosad smjeStene unutar
strojarnice HE Varazdin, u novu pogonsku zgradu HOPS-3a;

rekonstrukciju postrojenja 35 kV;

izgradnju nove TS 35/ 0,4 kV;

rekonstrukciju postrojenja 10,5 kV;

zamjenu transformatora napajanja vlastite potrosnje 35 /0,4 kV i 10,5/ 0,4 kV;

zamjenu kompletne opreme postrojenja 0,4 kV te kabelskog razvoda;

zamjenu kompletnog sustava unutarnjeg uzemljenja strojarnice, SN postrojenja napajanja
vlastite potrosnje i1 blok transformatora;

zamjenu sustava zasStite od munje strojarnice i ulazne gradevine;

rekonstrukciju vanjskog uzemljivaca elektrane polaganjem dodatnih uzemljivaca koji se
spajaju na postojeci,

zamjenu postrojenja rashladne vode;

rekonstrukciju drenaZe strojarnice;

rekonstrukciju sustava grijanja, hladenja i1 ventilacije strojarnice;

zamjenu kompletnog postrojenja uljnog gospodarstva;

zamjenu vanjske rasvjete i unutarnje rasvjete ¢vora strojarnice (rasvjetna tijela i kabelski
razvod);

zamjenu sustava protupoZzarne zastite (PPZ);
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e zamjenu hidromehanicke opreme brane ispred, iza i u proto¢nom traktu agregata bioloskog
minimuma (ABM);

e rekonstrukciju elektropostrojenja i elektroinstalacija brane;

e rekonstrukcija vanjske i unutarnje rasvjete na lokaciji brane;

e zamjena Sustava tehnicke zastite strojarnice i brane HE Varazdin. [6]

2.4.2. Zakonodavni okvir i ulazne podloge

Pri izradi ovog rada koriSteni su sljedeci propisi:
e NN 67/2017 (12.07.2017.), MrezZna pravila prijenosnog sustava
e NN 10/2024 (26.01.2024.), MrezZna pravila prijenosnog sustava

Mrezna pravila prijenosnog sustava su osnovni podzakonski 1 tehnicki propis kojim se ureduje
sve vezano uz pogon elektroprijenosnog sustava. Donio ih je Hrvatski operator prijenosnog
sustava (HOPS) na osnovi Zakona o trziStu elektricne energije (NN 22/2013, 95/2015 i 102/2015,
zatim NN 111/2021 i 83/2023) uz prethodnu suglasnost Hrvatske energetske regulatorne agencije
(HERA). Ona se primjenjuju na sve korisnike prijenosnog sustava i njima se, izmedu ostaloga,
propisuju tehnic¢ki 1 drugi uvjeti za prikljuenje korisnika na prijenosnu mrezu, za sigurno
preuzimanje elektri¢ne energije od proizvodaca i iz drugih elektroenergetskih sustava te siguran
pogon prijenosne mreze radi pouzdane opskrbe krajnjih kupaca elektri¢nom energijom propisane
kvalitete, za pristup prijenosnoj mrezi i njezino koristenje i odrzavanje. Isto tako, propisane su i
obveze korisnika prijenosne mreze u tehniCkom pogledu, planiranje pogona i upravljanje
prijenosnim sustavom, postupci pri pogonu EES-a u normalnom pogonu prijenosne mreze i u
slucaju vise sile, poremecenog i izvanrednog pogona 1 drugih izvanrednih okolnosti. Konacno,
njima su propisane i obveze HOPS-a za utvrdivanje standardnih tehnickih rjeSenja za prijenosnu
mrezu i prikljucke, uklju¢ujuci obracunska mjerna mjesta korisnika mreze. [7]
Takoder su za izradu ovog rada bile na raspolaganju sljedece podloge:
e Elaborat optimalnog tehni¢kog rjesenja priklju¢enja (EOTRP) HE Varazdin na prijenosnu
elektroenergetsku mrezu, Tehnicki fakultet SveuciliSta u Rijeci, rujan 2018.

e Analiza potrebe ugradnje regulacijskih blok transformatora pri rekonstrukciji HE Varazdin,
Institut za elektroprivredu, prosinac 2017.

e Preliminarna analiza moguénosti priklju¢enja (PAMP) rekonstruirane HE Varazdin 110

MW na prijenosnu mrezu, Tehnicki fakultet Sveucilista u Rijeci, svibanj 2017.



3. Provjera mogucnosti prikljucenja i zahtjeva na rekonstruirane
proizvodne jedinice HE Varazdin nakon promjene MreZnih

pravila prijenosnog sustava

3.1. Podaci o kvaliteti elektri¢ne energije

Poglavlje 3.8 EOTRP-a ,,Podaci o kvaliteti elektrine energije* govori nam da postrojenje
Korisnika mreze (rekonstruirana HE Varazdin) ne smije imati povratni utjecaj na mrezu koji bi
naru$io propisanu razinu kakvoce opskrbe elektriénom energijom. Ukoliko negativno povratno
djelovanje Korisnika mreze na mrezu bude uzrokovalo odstupanje parametara kakvoce napona od
propisanih u Mreznim pravilima, Korisnik mreze je obavezan ugraditi opremu koja ¢e njegovo
negativno djelovanje na mrezu svesti u propisima dozvoljene okvire.

Nadalje, analiza povratnog djelovanja je obveza Korisnika mreze koji HOPS-u mora u
pokusnom radu mjerenjem dokazati da ne naruSava dopustene granice povratnog djelovanja na
prijenosnu i distributivnu mreZu.

Korisnik mreZze mora dimenzionirati svoje postrojenje prema zahtjevima utvrdenim Mreznim
pravilima za prikljucak postrojenja Korisnika mreze na prijenosnu mrezu, kao i prema tehnickim
preporukama i normama koje se temelje na na¢elima odredivanja negativnog povratnog djelovanja
na mrezu (emisija viSih harmonickih komponenti, flikeri, nesimetrije 1 sli¢no).

Operator prijenosnog sustava osigurava na mjestu prikljucka korisnika mreze zadovoljenje

minimalnih temeljnih tehni¢kih znacajki. [6]

3.1.1. Odstupanje frekvencije

EOTRP 3.8.1 Odstupanje frekvencije:

,,2Nazivna frekvencija u hrvatskom elektroenergetskom sustavu iznosi 50,00 Hz.

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

U normalnim pogonskim uvjetima u izoliranom radu hrvatskog sustava, frekvencija se
odrZava u granicama od 49,50 Hz do 50,50 Hz.

U poremeéenim uvjetima pogona, frekvencija se moze kretati od 47,50 Hz do 51,50 Hz.“ [6]

Mrezna pravila 4.1.3 Odstupanje frekvencije, ¢l. 91.:

,»(1) Nazivna frekvencija u hrvatskom elektroenergetskom sustavu iznosi 50,00 Hz.
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(2) 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 izvan
granica od 49,95 Hz do 50,05 Hz smije biti maksimalno 15000 minuta godisnje.

(3) 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.* [8]

Mrezna pravila 4.3.9.2 Odstupanije frekvencije, ¢l. 137.:

,»(1) Pri frekvencijama jednakim ili manjim od 47,50 Hz proizvodna jedinica moZe se odvojiti
od prijenosne mreze.

(2) Proizvodne jedinice od kojih je operator prijenosnog sustava zahtijevao oto¢ni rad 1 prazni
hod uz osiguranje napajanja vlastite potroSnje te za isto sklopio ugovor, moraju pri frekvenciji
jednakoj ili manjoj od 47,50 Hz prijeci u oto¢ni rad, odnosno u prazni hod uz osiguranje napajanja
vlastite potroSnje 1 biti spremne za ponovnu sinkronizaciju.

(3) Pri frekvencijama izmedu 47,50 Hz 1 51,50 Hz dopusteno je odvajanje od prijenosne mreze

proizvodne jedinice na nacin kako je to prikazano na [slikama 3.2 i 3.5].« [8]

Zakljucak:
,EOTRP 3.8.1 Odstupanje frekvencije* zadovoljava sva Mrezna pravila.

3.1.2. Odstupanje napona

EOTRP 3.8.2 Odstupanje napona:

,»Nazivni napon prijenosne mreze na koju je priklju¢ena HE Varazdin je 110 kV.

U normalnim pogonskim uvjetima, iznos napona na mjestima priklju¢ka korisnika na
prijenosnu mrezu odrzava se u granicama 110 £10 % = 99-121 kV.

U poremecenom pogonu, iznos napona na mjestima prikljucka korisnika na prijenosnu mrezu

moze biti u granicama 110 kV £ 15 % = 94-127 kV.*“ [6]

Mrezna pravila 4.1.4 Odstupanje napona, ¢l. 92.:

,»(1) Nazivni naponi u prijenosnoj mreZi hrvatskog elektroenergetskog sustava su 400 kV, 220
kVi110 kV.

(2) U normalnim pogonskim uvjetima iznos napona na mjestima prikljucka korisnika na
prijenosnu mrezu odrzava se u granicama iz ¢lanka 25. stavka 2. ovih Mreznih pravila.
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(3) U skladu s ovim Mreznim pravilima, posebnim odredbama ugovora o prikljucenju
postrojenja korisnika prijenosne mreze i uslugama elektroenergetskog sustava moze se za pojedini
prikljucak sporazumno ugovoriti i vece ili manje dopusSteno odstupanje napona od nazivne

vrijednosti na mjestu prikljucka.* [8]

Mrezna pravila 2.2.3 Odrzavanje napona, ¢l. 25.:

,»(1) U prijenosnoj mrezi hrvatskog elektroenergetskog sustava, odnosno na sucelju operatora
prijenosnog sustava, korisnika mreze 1 operatora distribucijskog sustava, koriste se referentni

naponi za biljezenje vrijednosti 1 p.u. iznosa prikazanih u sljedecoj tablici:

Referentni napon mreze (kV) 110 220 400

(2) U normalnim pogonskim uvjetima iznos napona odrzava se u sljede¢im granicama:

—umrezi 400 kV (-10 % +5 % ): = 360 — 420 kV,

—umrezi 220 kV (-10 % +11,8 % ): = 198 — 246 kV,

—umrezi 110 kV (-10 % +11,8 % ): =99 — 123 kV.

(3) U poreme¢enom pogonu napon moze odstupati unutar grani¢nih vrijednosti najdulje 60
minuta:

—u mrezi 400 kV: 400 kV -15 % +10 % = 340 — 440 kV,

—u mrezi 220 kV: 220 kV +15 % = 187 — 253 kV,

—umrezi 110 kV: 110 kV £15 % =94 — 127 kV.*“ [8]

Zakljucak:
,EOTRP 3.8.2 Odstupanje napona‘“ zadovoljava sva Mrezna pravila, osim dijela koji se

odnosi na iznos napona u normalnim pogonskim uvjetima u mrezi 110 kV (¢l. 25. st. 2. novih
Mreznih pravila), zato $to se, prema novim pravilima, dopusta iznos gornje granice odstupanja za

1.8 % vise. Dakle, gornja granica napona iznosi 123 kV, a ne 121 kV.

3.1.3. Valni oblik napona

EOTRP 3.8.3 Valni oblik napona:

,U normalnim pogonskim uvjetima, vrijednost faktora ukupnog harmonijskog izobli¢enja

napona (THD) uzrokovanog prikljucenjem proizvodaca i/ili kupca na mjestu preuzimanja ili
predaje moze iznositi najvise 3,0 % na naponu 110 kV. Navedena vrijednost odnosi se na 95 %

10-minutnih prosjeka efektivnih vrijednosti napona za razdoblje od tjedan dana. [6]
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Mrezna pravila 4.1.5 Kvaliteta napona, ¢l. 93. st. 1.:

,»(1) U normalnim pogonskim uvjetima, planirana razina ukupnog harmonic¢kog izobli¢enja
napona (THDU) na mjestu preuzimanja ili predaje iznosi:

—1,5% na 400 kV i 220 kV,

—3,0% na 110 kV.

Navedene vrijednosti harmoni¢kog izobli¢enja odnose se na 95 % 10-minutnih prosjeka

efektivnih vrijednosti napona za razdoblje od tjedan dana.* [8]

Zakljucak:
,EOTRP 3.8.3 Valni oblik napona* zadovoljava sva MrezZna pravila.

3.1.4. Treperenje i nesimetri¢nost napona

EOTRP 3.8.4 Treperenje i nesimetri¢nost napona:

,Planirana razina jakosti dugotrajnih treperenja napona u prijenosnoj mrezi iznosi Py = 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.

S ciljem ogranicavanja kumulativnog utjecaja svih krajnjih kupaca, proizvodaca ili ODSa na
iznos planirane razine jakosti dugotrajnih treperenja napona, grani¢ne vrijednosti jakosti
dugotrajnih treperenja napona svakog pojedinog krajnjeg kupca, proizvodaca ili ODS-a se
odreduju proporcionalno njegovoj prikljucnoj snazi. Za odredivanje grani¢ne vrijednosti se
primjenjuje postupak dan u IEC/TR 61000-3-7.

Planirana razina nesimetri¢nosti 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.

Ponovno, u cilju ogranicavanja kumulativnog utjecaja svih krajnjih kupaca, proizvodaca ili
ODS-a na iznos planirane razine nesimetri¢nosti napona, grani¢ne vrijednosti emisije
nesimetri¢nosti napona svakog pojedinog krajnjeg kupca, proizvodaca ili ODS-a se odreduju
proporcionalno udjelu njegove prikljucne snage u snazi kratkog spoja na mjestu prikljucenja. Za
odredivanje grani¢ne vrijednosti se primjenjuje postupak dan u IEC/TR 61000-3-13.

(..)* [6]

Mrezna pravila 4.1.5 Kvaliteta napona, ¢l. 94.:
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,»(1) Planirana razina jakosti dugotrajnih treperenja napona u prijenosnoj mrezi iznosi Pyt =
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.

(2) U cilju ogranic¢avanja kumulativnog utjecaja svih krajnjih kupaca, proizvodaca, susjednih
operatora sustava ili operatora distribucijskog sustava na iznos planirane razine jakosti dugotrajnih
treperenja napona, grani¢ne vrijednosti jakosti dugotrajnih treperenja napona svakog pojedinog
korisnika mreze ili operatora distribucijskog sustava odreduju se proporcionalno njegovoj

priklju¢noj snazi prema normi IEC/TR 61000-3-7.“ [8]

Mrezna pravila 4.1.5 Kvaliteta napona, ¢l. 95.:

»(1) Planirana razina nesimetri¢nosti 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.

(2) U cilju ogranicavanja kumulativnog utjecaja svih krajnjih kupaca, proizvodaca, susjednog
operatora sustava ili operatora distribucijskog sustava na iznos planirane razine nesimetri¢nosti
napona, grani¢ne vrijednosti emisije nesimetri¢nosti napona svakog pojedinog krajnjeg kupca,
proizvodaca, susjednog operatora sustava ili operatora distribucijskog sustava odreduju se
proporcionalno udjelu njegove priklju¢ne snage u snazi kratkog spoja na mjestu prikljucenja. Za

odredivanje grani¢ne vrijednosti se primjenjuje postupak dan u IEC/TR 61000-3-13.“ [8]

Zakljucak:

»EOTRP 3.8.4 Treperenje 1 nesimetricnost napona“ zadovoljava sva Mrezna pravila.

3.1.5. Mjerenje kvalitete elektri¢ne energije za potrebe HE Varazdin

EOTRP 3.8.5 Mjerenje kvalitete elektriéne energije za potrebe HE Varazdin:

o)

Sustav za mjerenje 1 nadzor parametara kvalitete elektricne energije mora omoguciti:

* mjerenje svih parametara kvalitete elektricne energije mjernim uredajima klase A prema
vaze¢im medunarodnim standardima;

* lokalnu pohranu, pregled, analizu i obradu podataka u HE Varazdin.

Sustav za mjerenje 1 nadzor parametara kvalitete elektri¢ne energije treba pruzati moguénost
trajnog pracenja kvalitete predane / preuzete elektricne energije, odnosno napajanja elektricnom
energijom i potvrdu sukladnosti s medunarodnim normama kvalitete (najées¢e EN 50160).

() [6]
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Mrezna pravila 5.2.1.3 Mjerila kvalitete elektri¢ne energije, ¢l. 193.:

,Uredaji za mjerenje kvalitete elektrine energije sluze za mjerenje pokazatelja kvalitete
napona 1 negativnog povratnog djelovanja korisnika prijenosne mreze na kvalitetu napona
prijenosne mreze. Uredaji za mjerenje kvalitete elektrine energije spajaju se na sekundarne
mjerne jezgre strujnih, odnosno namote naponskih transformatora. Tehni¢ke znacajke uredaja za
mjerenje kvalitete propisuje operator prijenosnog sustava u tehnickim pravilima kojima se ureduju

obracunska mjerna mjesta.* [8]

Mrezna pravila 4.1.5 Kvaliteta napona, ¢l. 96.:

»Kvaliteta napona na sucelju prijenosne i distribucijske mreze u uvjetima normalnog pogona,
osim za sluCajeve nastale uslijed poremecaja i prekida napajanja ili nedopustenog negativnog

povratnog djelovanja iz distribucijske mreze propisana je u skladu s normom HRN EN 50160. [8]

Zakljucak:
,EOTRP 3.8.5 Mjerenje kvalitete elektriCne energije za potrebe HE Varazdin“ zadovoljava

sva Mrezna pravila.

3.2. Isporuka djelatne snage, odrzavanje frekvencije, odrzavanje napona i
kompenzacija jalove snage, odvajanje proizvodne jedinice od mreZe s
obzirom na sigurnost sustava i ponaSanje proizvodne jedinice pri

poremecajima u mrezi

Poglavlje 3.13 EOTRP-a gore navedenog naslova nalaze da proizvodne jedinice trebaju biti

dimenzionirane tako da omogucavaju:

e pouzdan trajni rad u svim radnim to¢kama u podrucju izmedu tehnickog minimuma i
trajne maksimalne snage;

e rezervu za odrzavanje frekvencije (primarnu regulaciju), automatsku rezervu za ponovnu
uspostavu frekvencije (sekundarnu regulaciju) i ruénu rezervu za ponovnu uspostavu
frekvencije (tercijarnu regulaciju);

e regulaciju napona i jalove snage;

e napajanje vlastite potro$nje proizvodnih jedinica s izvoda vlastitih generatora;

e otocni pogon proizvodne/ih jedinice/a;

e crni start proizvodne/ih jedinice/a. [6]
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3.2.1. Isporuka djelatne snage u mreZu

EOTRP 3.13.1 Isporuka djelatne snage u mrezu:

,U skladu s ¢l. 123. MPPS-a definirani su osnovni i posebni zahtjevi za isporuku djelatne
snage koju proizvodne jedinice HE Varazdin moraju biti sposobne davati pri normalnom pogonu
i prilikom dugotrajnijeg odstupanja pogonske frekvencije i napona elektroenergetskog sustava na
visokonaponskoj strani blok-transformatora.

Normalni pogonski uvjeti smatraju se:

— brzina promjene frekvencije: <0,5 % u minuti i

— brzina promjene napona: <5 % u minuti.

Nadalje, prema ¢l. 124. MPPS-a, svaka proizvodna jedinica HE Varazdin mora pri poviSenoj

frekvenciji (f>50,20 Hz) raditi pri smanjenoj izlaznoj snazi, slika [3.1].
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Slika [3.1] Zajamc¢ena snaga koju proizvodna jedinica mora dati u prijenosnu mrezu u

odredenom vremenu u ovisnosti o frekvenciji sustava i naponu mreze
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Za hidro proizvodne jedinice, prema ¢l. 125. MPPS-a, mora se omoguciti kontinuirana brzina
promjene djelatne snage proizvodne jedinice od 1% Py u sekundi (izmedu tehni¢kog minimuma i

nazivne djelatne snage).

Konacno, prema ¢l. 126. MPPS-a, svaka proizvodna jedinica HE Varazdin mora biti
osposobljena za trajni pogon sa snagom tehni¢kog minimuma. Iznos snage tehnickog minimuma
mora se dogovoriti izmedu proizvodaca i operatora prijenosnog sustava tijekom postavljanja

zahtjeva za izdavanje uvjeta za priklju¢enje proizvodne jedinice.* [6]

Mrezna pravila 4.3.6 Isporuka djelatne snage, ¢l. 118.:

,,LOsnovni i posebni zahtjevi za djelatnu snagu koju proizvodna jedinica mora biti sposobna
davati prilikom dugotrajnijeg odstupanja pogonske frekvencije i napona elektroenergetskog

sustava u tocki prikljucenja, definirani su dijagramima na [slici 3.2].

Graniéna krivulja

P [ %] inimalnih tehni€kih zahtj
100 \
2%‘ Nedozvoljeno
< '\ * podruéje rada kod
95 \ povisene
frekvencije
90 6,67% \
85 3\
Graniéna krivulja 2a module ee. parka statizam
e krivuljaza 5%
proizvodne module
80
| | | | | | | |
| [ 11 | I [
Hz
4 475 49,0 498 50,2 i
410 48,0 485 495 500 505 51,0 515
Proizvodna jedinica se ne smije i
automatski odvojiti od mreze :
Napon mreze i ST prije navedenggrremena o N

[kV] i

(Gornja granica poremecenog pogona)
127 kV 253 kV 440 kV
115% 115% 110%

NN

i\\
NN

123kV 246 kV 420 kV
(Najvisi dozvoljeni trajni napon opreme)

NN

SEAEENENNENNENNENNG

trajno

230 m
NN
N

AR

110kV 220 kV 400 kV

(Nazivni napon mreze)

(Donja granica normalnog pogona) DASTRUM Sehtet

99 kv 198 kV 360 kV

(Donja granica poremeéenog pogona)

94kV 187kV 340 kV
85%  85% 85%

470 47,5 480 48,5 49,0 495 50,0 505 51,0 515

Frekvencija sustava [Hz]

Slika [3.2] Zajamc¢ena snaga koju proizvodna jedinica mora dati u prijenosnu mrezu u

odredenom vremenu u ovisnosti o frekvenciji sustava i naponu mreze* [8]
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Mrezna pravila 4.3.6 Isporuka djelatne snage, ¢l. 119.:

,,Proizvodni moduli tipa D moraju ostati priklju¢eni na mrezi do brzine promjene

frekvencije 2 Hz/s, unutar promatranog vremenskog razdoblja od 500 ms.* [8]

Mrezna pravila 4.3.6 Isporuka djelatne snage, ¢l. 120.:

,»(1) Proizvodni modul tipa D mora pri poviSenoj frekvenciji (£>50,20 Hz) raditi pri smanjenoj

izlaznoj snazi kako je prikazano na [slici 3.2].
(2) Opseg podesenja statizma proizvodnih modula tipa D mora biti izmedu 2 % 1 12 % .
(3) Zadana postavka statizma proizvodnog modula tipa D je 5 % .

(4) Pocetno kasnjenje frekvencijskog odziva proizvodnih modula tipa D prema stavcima 1. i

2. ovoga ¢lanka moraju biti kraci od 2 s.

(5) Svaki proizvodni modul tipa D mora mo¢i pri sniZzenoj frekvenciji aktivirati frekvencijski

osjetljiv nacin rada pri snizenoj frekvenciji (f < 49,8 Hz) uz odziv do 2 s.“ [8]

Mrezna pravila 4.3.6 Isporuka djelatne snage, ¢l. 121. st. 2.:

»(2) Za hidro proizvodne jedinice mora se omoguciti kontinuirana brzina promjene djelatne
snage proizvodne jedinice od 1% P, u sekundi (izmedu tehnickog minimuma i nazivne djelatne

snage.“ [8]

MreZna pravila 4.3.6 Isporuka djelatne snage, ¢l. 122.:

»Svaka proizvodna jedinica mora biti osposobljena za trajni pogon sa snagom tehni¢kog
minimuma. Iznos snage tehni¢kog minimuma mora se dogovoriti izmedu proizvodaca i operatora

prijenosnog sustava tijekom postavljanja zahtjeva za izdavanje uvjeta za prikljucenje proizvodne
jedinice. (...)“ [8]

Zakljucak:

»EOTRP 3.13.1 Isporuka djelatne snage u mreZzu* koristi podatke iz zastarjelih Mreznih
pravila i dok su neke norme u novoj verziji ostale nepromijenjene, neke se znacajno razlikuju od
stare verzije Mreznih pravila. Treba obratiti posebnu paznju na razlike u dijagramima (stari na slici

3.1 i azurirani na slici 3.2).
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3.2.2. Odrzavanje frekvencije

EOTRP 3.13.2 Odrzavanije frekvencije:

,Operator prijenosnog sustava, sukladno ¢l. 128. MPPS, zahtijeva da svaka hidro proizvodna
jedinica, snage jednake ili ve¢e od 10 MW, mora biti osposobljena za pruzanje rezerve za

odrzavanje frekvencije (primarna regulacija frekvencije).

Za hidro proizvodne jedinice vrijedi joS i sljedece:

— statika sustava regulacije brzine vrtnje mora biti podesiva prema zahtjevu operatora
prijenosnog sustava u rasponu od 2 % do 5 %,

— neosjetljivost regulatora je 10 mHz (zbroj podeSene neosjetljivosti u regulatoru i zbog

konstrukcijske neosjetljivosti) za nove i revitalizirane proizvodne jedinice.

Tocnost mjerenja frekvencije u elektroenergetskom sustavu regulacije brzine vrtnje

proizvodne jedinice mora biti jednaka 10 mHz ili bolja.

Nove i revitalizirane proizvodne jedinice u pravilu moraju biti osposobljene za rad u rezimu
automatske rezerve za ponovnu uspostavu frekvencije (sekundarna regulacija frekvencije i snage
razmjene) i ruéne rezerve za ponovnu uspostavu frekvencije (tercijarna regulacija frekvencije i

snage razmjene). [6]

Mrezna pravila 4.3.7.1 Proces odrzavanja frekvencije (FCP), ¢l. 124.:

»Svaki proizvodni modul tipa D, mora biti osposobljen za rad u procesu odrzavanja
frekvencije. Taj uvjet vrijedi i za proizvodne module u postrojenjima krajnjeg kupca izravno

priklju¢enih na prijenosnu mrezu.* [8]

Mrezna pravila 4.3.7.1 Proces odrzavanja frekvencije (FCP), ¢l. 126.:

,»Za hidro proizvodni modul, kao jedan od proizvodnih modula iz ¢lanka 124. ovih Mreznih
pravila vrijedi sljedece:

— statika sustava regulacije brzine vrtnje mora biti podesiva prema zahtjevu operatora
prijenosnog sustava u rasponu od 2 % do 12 % ,

— neosjetljivost regulatora je 10 mHz (zbroj podeSene neosjetljivosti u regulatoru i zbog

konstrukcijske neosjetljivosti) za nove i revitalizirane proizvodne jedinice.* [8]

Mrezna pravila 4.3.7.1 Proces odrzavanja frekvencije (FCP), ¢l. 127.:

»locnost mjerenja frekvencije u elektroenergetskom sustavu regulacije brzine vrtnje

proizvodne jedinice mora biti jednaka 10 mHz ili bolja.* [8]
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Mrezna pravila 4.3.7.2 Automatski i ruéni FRP proces, ¢l. 128.:

,Nove 1 revitalizirane proizvodne jedinice u pravilu moraju biti osposobljene za rad u

automatskom i ru¢nom FRP-u.“ [8]

Zakljucak:
»EOTRP 3.13.2 Odrzavanje frekvencije® koristi podatke iz zastarjelih Mreznih pravila. Neki

podaci u novoj inacici su ostali nepromijenjeni, no u ¢lanku 126. novih Mreznih pravila, statika

sustava regulacije brzine vrtnje mora biti podesiva prema zahtjevu operatora prijenosnog sustava u

rasponu (po novom) od 2 do 12 %, a ne (po starom) od 2 do 5 %.

3.2.3. Regulacija napona

EOTRP 3.13.3 Requlacija napona:

,»S aspekta odrzavanja napona, a u skladu s MPPS, klju¢na su tri aspekta, definirana u ¢l. 135.:

1)

)

®3)

Nove i revitalizirane proizvodne jedinice moraju imati automatske regulatore napona s
to¢nosc¢u odrzavanja zadanog napona u granicama od £0,5% nazivnog napona (Up)
Opseg regulacije napona generatora treba iznositi najmanje +5% Un. Za svaki konkretni
slucaj, operator prijenosnog sustava i proizvoda¢ mogu na temelju odgovarajucih analiza
utvrditi veci opseg regulacije Sto se regulira ugovorom o prikljucenju.

Nove i revitalizirane proizvodne jedinice u pravilu moraju imati blok-transformatore s
regulacijom prijenosnog omjera pod optere¢enjem i automatske regulatore napona. Za

svaki konkretan slucaj operator prijenosnog sustava utvrduje opseg i korak regulacije.

S obzirom na problematiku isporuke/proizvodnje jalove snage u skladu s MPPS, vazne su jos

i sljede¢e odredbe dane u ¢l. 136.:

1)

)

Faktor snage za nove irevitalizirane proizvodne jedinice treba minimalno biti u podrucju
od 0,85 induktivno do 0,9 kapacitivno. U svakom konkretnom slucaju nove ili
revitalizirane proizvodne jedinice operator prijenosnog sustava i proizvoda¢ mogu na
temelju odgovaraju¢ih analiza utvrditi ve¢i opseg faktora snage (cos¢) sinkronog
generatora Sto se regulira ugovorom o prikljucenju. Za reverzibilne hidroelektrane,
zahtjev za opseg faktora snage (cos¢) definira se zasebno za motorski rad.

Svaka termo proizvodna jedinica ve¢a od 30 MW i hidro proizvodna jedinica veca od 10
MW mora ispuniti zahtjev operatora prijenosnog sustava za proizvodnju jalove snage

prema sljedecoj slici [3.3], koja je sastavni dio MPPS-a.
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Napon mreze A Vrijedi za podruéje frekvencija
[kV] 49,00 < f [Hz] < 50,50
E Temeljni zahljev
| Gornja granica poremecenog pogona )

127KV 253KV 460 KV [ZZ] oodatni zantewi
11545 % 11500 % 115,00 % LS ADLELS ¢

» M min
123 kv 245 kv 420 kV v 18 y, (P=r,) = =
111.82% 111,36 % 105,00 %
Najvibi dozvoljen! trajnl napon oprome )
trujno

110 kv 220KV 400 KV
100,00 % 100,00 % 100,00 %
( Nazivnl napon mrele )

( Donja granica normalnog pogonas )
99 KV 198 kV 360 kV
90,00% 90,00% 90,00%

R o e e e et

1
|
|
|
|
|
I
|
:
trajno (P »P) !
|
|
|
|
|
|
1
)
1

S4 KV 187 kV 340KV
B545% 8500% B8500%
( Donja granica poremetencg pogona )

e s e S

f r T T r
0,85 0,95 0,95 0,85 cos @

0,80 0,9 1 0,9 0,80
(0,60) (0,53) (0,44) (0,31) (0) (0,31) (0.44) (0,53) (0,60) (sin @)

Slika [3.3] Zahtjevi za isporuku jalove snage u prijenosnu mrezu proizvodne jedinice, MPPS
(3) Generator proizvodne jedinice mora biti dimenzioniran da pri nazivnoj djelatnoj snazi

moze proci kroz cijelo projektirano podrucje faktora snage unutar nekoliko minuta.

Postupak se mora moci ponavljati bez ogranicenja.

() [6]

Mrezna pravila 4.3.8.1 Regulacija napona, ¢l. 131.:

(1) Nove i revitalizirane proizvodne jedinice moraju imati automatske regulatore napona s
to¢nosc¢u odrzavanja zadanog napona u granicama od +0,5 % nazivnog napona (Un).

(2) Opseg regulacije napona generatora treba iznositi najmanje £5 % U,. Za svaki konkretni
slucaj, operator prijenosnog sustava i proizvoda¢ mogu na temelju odgovarajucih analiza utvrditi
veci opseg regulacije §to se regulira ugovorom o prikljucenju.

(3) Nove i revitalizirane proizvodne jedinice u pravilu trebaju imati blok-transformatore s
regulacijom prijenosnog omjera pod optereéenjem i automatske regulatore napona. Za svaki

konkretan slucaj operator prijenosnog sustava utvrduje opseg i korak regulacije.* [8]

Mrezna pravila 4.3.8.2 Kompenzacija jalove snage, ¢1132.:

,»(1) Zanove irevitalizirane proizvodne module na mjestu prikljucka kapaciteti za proizvodnju
jalove snage moraju biti u opsegu (Q/Pmax=<0,33, induktivno ili kapacitivno) te prema zahtjevu
operatora u opsegu Q/Pmax>0,33 (induktivno ili kapacitivno). U svakom konkretnom slu¢aju nove
ili revitalizirane proizvodne jedinice operator prijenosnog sustava i proizvoda¢ mogu na temelju

odgovaraju¢ih analiza utvrditi 1 ve¢i opseg sinkronog generatora $to se regulira ugovorom o
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prikljuenju. Za pumpnoakumulacijske hidroelektrane, zahtjev za opseg faktora snage (cose)
definira se zasebno za motorski rad.

(2) Svaki sinkroni proizvodni modul tipa D mora ispuniti zahtjev operatora prijenosnog
sustava za proizvodnju jalove snage prema [slici 3.4].

(3) Generator proizvodne jedinice mora biti dimenzioniran da pri nazivnoj djelatnoj snazi
moze pro¢i kroz cijelo projektirano podrucje faktora snage unutar nekoliko minuta. Postupak se

mora mo¢i ponavljati bez ogranicenja.

V (pu)
A
1.3
1 4
0,90 ¢
0,875 4
0.85 L 1 1 Il I 4 L Ll >
| | I | I I ] | L
-0,6 -0,5 -0,3 0 0,3 0,5 0,65 Q/Pmax (pu)
0,33 0,33

Slika [3.4] Karakteristika U-Q/Pmax za sinkrone proizvodne module tipa D* [8]

Zakljucak:

,EOTRP 3.13.3 Regulacija napona“ koristi podatke iz zastarjelih Mreznih pravila. Podaci iz
¢lanka 131. novih Mreznih pravila su ostali nepromijenjeni, no u ¢lanku 132. je doSlo do znacajnih
promjena. Posebnu paznju treba obratiti prema slici 3.4 (nova) na kojoj se podaci razlikuju od slike
3.3 iz EOTRP-a (zastarjela).

20



3.2.4. Odvajanje od mreZe s obzirom na sigurnost sustava

EOTRP 3.13.4 Odvajanje od mreze s obzirom na sigurnost sustava:

p(ee)

Posebnim i dodatnim uvjetima za priklju¢enje proizvodne jedinice na prijenosnu mrezu

MPPS-a, definirano je sljedece:

(1) Elektri¢na zastita proizvodne jedinice treba dati nalog za odvajanje jedinice od prijenosne
mreze za slucaj:

— neispravnosti i kvarova na proizvodnoj jedinici,

— otkaza ili neispravnog djelovanja zastitnih uredaja prijenosne mreze kod kvarova u
prijenosnoj mrezi, odnosno kvarova u elektroenergetskom sustavu i

— odstupanja napona i frekvencije elektroenergetskog sustava od utvrdenih granica i gubitka
stabilnosti iz ¢lanaka 140. do 143. MPPS-a.

(2) Podesenja onih elektri¢nih zaStita proizvodne jedinice, ¢ije djelovanje moze biti izazvano
greSkama u prijenosnoj mrezi, moraju biti uskladena izmedu operatora prijenosnog sustava i
proizvodaca elektri¢ne energije vodeci pritom ra¢una o selektivnosti i koordinaciji djelovanja
sustava zastita.

(3) Zastite iz prethodnog stavka trebaju odvojiti proizvodnu jedinicu od prijenosne mreze
iskljucenjem prekidaca polja proizvodne jedinice, nakon ¢ega proizvodna jedinica treba prije¢i u
prazni hod 1 osiguranje napajanja vlastite potroSnje kako bi bila spremna za ponovnu

sinkronizaciju.

MPPS, posebice ¢lanak 141. definira podfrekventne, odnosno nadfrekventne okolnosti pri
kojima se proizvodne jedinice mogu odvojiti od sustava, konkretno:

* Pri frekvencijama jednakim ili manjim od 47,50 Hz proizvodna jedinica moze se odvojiti
od prijenosne mreze.

» Proizvodne jedinice od kojih je operator prijenosnog sustava zahtijevao otoc¢ni rad i prazni
hod uz osiguranje napajanja vlastite potrosnje te za isto sklopio ugovor, moraju pri frekvenciji
jednakoj ili manjoj od 47,50 Hz prijeci u oto¢ni rad, odnosno u prazni hod uz osiguranje napajanja
vlastite potrosnje i biti spremne za ponovnu sinkronizaciju.

* Pri frekvencijama izmedu 47,50 Hz 1 51,50 Hz dopusteno je odvajanje od prijenosne mreze
proizvodne jedinice na na¢in kako je to prethodno prikazano na slici [3.1] i [slici 3.5]. | jedna i

druga slika preuzete su iz mreznih pravila prijenosnog sustava.
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Slika [3.5] Zajam¢ena snaga koju proizvodna jedinica predaje u prijenosnu mrezu u kratkom

vremenskom intervalu

Proizvodne jedinice rekonstruirane HE Varazdin, sukladno ¢1. 127 MPPS-a, se ne smiju
odvojiti od prijenosne mreze niti smanjiti djelatnu snagu koju daju u elektroenergetski sustav ni u
slucaju da su neposredno prije kratkotrajnog intervala odstupanja frekvencije radile s nazivhom
djelatnom snagom, ako se pritom frekvencija u kratkotrajnom vremenskom intervalu kreée iznad
grani¢ne krivulje kao $to je prikazano na prethodnoj slici.

Pri gubitku staticke ili prijelazne stabilnosti, viSekratno proklizavanje rotora generatora
(asinkroni pogon) mora se izbje¢i njegovim automatskim odvajanjem od prijenosne mreze (¢l. 142
MPPS). Za taj se sluaj mora predvidjeti zastita od proklizavanja rotora u skladu s ¢lankom 116.

MPPS-a.
(..)*[6]

Mrezna pravila 4.3.4 Elektri¢na zastita proizvodne jedinice i uskladivanje s mreZznim

zaStitama, ¢L. 111.:

,(1) Elektri¢na zastita proizvodne jedinice treba dati nalog za odvajanje jedinice od prijenosne
mreze za slucaj:

— neispravnosti i kvarova na proizvodnoj jedinici,
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— otkaza ili neispravnog djelovanja zastitnih uredaja prijenosne mreze kod kvarova u
prijenosnoj mreznih, odnosno kvarova u elektroenergetskom sustavu i

— odstupanja napona i frekvencije elektroenergetskog sustava od utvrdenih granica i gubitka
stabilnosti odredenih ovim Mreznim pravilima.

(2) Podesenja onih elektri¢nih zastita proizvodne jedinice, Cije djelovanje moze biti izazvano
greSkama u prijenosnoj mrezi, moraju biti uskladena izmedu operatora prijenosnog sustava i
proizvodaca elektri¢ne energije vodeci pritom ra¢una o selektivnosti i koordinaciji djelovanja
sustava zaStita.

(3) Zastite iz stavka 2. ovog €lanka trebaju odvojiti proizvodnu jedinicu od prijenosne mreze
isklju¢enjem prekidaca polja proizvodne jedinice, nakon €ega proizvodna jedinica treba prije¢i u
prazni hod i osiguranje napajanja vlastite potrosnje kako bi bila spremna za ponovnu

sinkronizaciju.* [8]

Mrezna pravila 4.3.9.2 Odstupanje frekvencije, ¢l. 137.:

»(1) Pri frekvencijama jednakim ili manjim od 47,50 Hz proizvodna jedinica moZze se odvojiti
od prijenosne mreze.

(2) Proizvodne jedinice od kojih je operator prijenosnog sustava zahtijevao oto¢ni rad i prazni
hod uz osiguranje napajanja vlastite potroSnje te za isto sklopio ugovor, moraju pri frekvenciji
jednakoj ili manjoj od 47,50 Hz prijeci u oto¢ni rad, odnosno u prazni hod uz osiguranje napajanja
vlastite potrosSnje i biti spremne za ponovnu sinkronizaciju.

(3) Pri frekvencijama izmedu 47,50 Hz 1 51,50 Hz dopusteno je odvajanje od prijenosne mreze

proizvodne jedinice na nacin kako je to prikazano na [slikama 3.2 i 3.5] [8]

Mrezna pravila 4.3.6 Isporuka djelatne snage, ¢l. 123.:

,Proizvodna jedinica se ne smije odvojiti od prijenosne mreze niti smanjiti djelatnu snagu
koju daje u elektroenergetski sustav ni u slucaju da je neposredno prije kratkotrajnog intervala
odstupanja frekvencije radila s nazivnhom djelathom snagom, ako se pritom frekvencija u
kratkotrajnom vremenskom intervalu krece iznad grani¢ne krivulje kao $to je prikazano na [slici

3.5].<[8]

MrezZna pravila 4.3.9.3 Gubitak stabilnosti, ¢l. 138.:

,Pri gubitku staticke ili prijelazne stabilnosti, viSekratno proklizavanje rotora generatora
(asinkroni pogon) mora se izbje¢i njegovim automatskim odvajanjem od prijenosne mreze. Za taj
se sluc¢aj mora predvidjeti zastita od proklizavanja rotora u skladu s ¢lankom 111. stavkom 1. ovih
Mreznih pravila.* [8]
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Mrezna pravila 4.3.4 Elektri¢na zastita proizvodne jedinice i uskladivanje s mreznim

zaStitama, ¢1 111. st. 1.:

,»(1) Elektri¢na zastita proizvodne jedinice treba dati nalog za odvajanje jedinice od prijenosne
mreze za slucaj:

— neispravnosti i kvarova na proizvodnoj jedinici,

— otkaza ili neispravnog djelovanja zaStitnih uredaja prijenosne mreze kod kvarova u
prijenosnoj mreznih, odnosno kvarova u elektroenergetskom sustavu i

— odstupanja napona i frekvencije elektroenergetskog sustava od utvrdenih granica i gubitka

stabilnosti odredenih ovim Mreznim pravilima.* [8]

Zakljucak:

»EOTRP 3.13.4 Odvajanje od mreze s obzirom na sigurnost sustava“ postuje sva Mrezna

pravila, osim dijela koji se poziva na zastarjeli dijagram sa slike 3.1 sa zastarjelih Mreznih pravila.

3.2.5. PonaSanje proizvodne jedinice pri poremecajima u mreZzi

EOTRP 3.13.5 PonaSanje proizvodne jedinice pri poremecajima u mrezi:

,,Sukladno ¢l. 145 MPPS-a, kratki spojevi u blizini elektrane pri ispravnom djelovanju sustava
zastite, ako se otklone unutar 150 ms, ne smiju dovesti u cijelom pogonskom podrucju generatora
do nestabilnosti ili odvajanja jedinica rekonstruirane HE Varazdin od prijenosne mreze, pod
uvjetom da je na sucelju prijenosne mreze i proizvodnih jedinica snaga bliskog tropolnog kratkog
spoja, nakon iskljuc¢enja kvara Sesterostruko veca od nazivne djelatne snage proizvodnih jedinica.

Ako nastupi prethodno opisani slu¢aj ne smije do¢i do automatskog prespajanja vlastite
potros$nje na rezervni izvor energije.

Prema ¢l. 146. MPPS-a, proizvodne jedinice HE Varazdin se ne smiju odvojiti od prijenosne
mreze sve dokle god je napon prijenosne mreze na visokonaponskoj strani blok-transformatora
iznad grani¢ne Krivulje prikazane na slici [3.6].

Pri kratkim spojevima udaljenim od elektrane, sukladno ¢l. 147. MPPS-a, ako se kvar otkloni
djelovanjem zastite prijenosne mreze unutar 5 sekundi, ne smije do¢i do prespajanja vlastite
potro$nje na rezervni izvor, a niti do preventivnog odvajanja proizvodne jedinice od prijenosne

mreZe zbog nepovoljnog utjecaja napona prijenosne mreze na napon vlastite potroSnje.
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Slika [3.6] Grani¢na krivulja napona na priklju¢ku na prijenosnu mrezu vezana uz prijelaznu

stabilnost proizvodne jedinice, MPPS

Novi i revitalizirani sustavi uzbude sinkronih generatora, u skladu s ¢l. 148. MPPS-a, moraju
ispravno funkcionirati uz napon na priklju¢nicama generatora od 20% nazivne vrijednosti napona.

Elektromehanicka njihanja proizvodne jedinice (vlastita elektromehanicka njihanja) 1
sistemska elektromehanicka njihanja, prema dosadasnjim iskustvima, u hrvatskom
elektroenergetskom sustavu imaju frekvenciju od 0,2 do 3 Hz. Ta njihanja ne smiju izazvati
iskljucivanje proizvodne jedinice proradom zastite, ili smanjenje djelatne snage jedinice.

Najslabije priguSena oscilatorna komponenta elektromehanickih njihanja, ¢ije je pretezito
izvoriSte u hrvatskom elektroenergetskom sustavu, ne smije imati relativno prigusenje manje od
0,05. Njihanja s ve¢im prigusenjem od 0,05 ne smiju prouzrociti isklju€ivanje proizvodne jedinice
proradom zastite, ili smanjenje djelatne snage jedinice.

Sukladno ¢l. 150. MPPS-a, generatori proizvodnih jedinica, na temelju zahtjeva operatora
prijenosnog sustava, moraju imati moguénost priguSenja vlastitih i sistemskih elektromehanickih
njihanja stabilizatorom elektroenergetskog sustava (PSS — Power System Stabilizer). Svrha ove
mjere je osiguranje staticke stabilnosti pogona proizvodne jedinice u cijelom podru¢ju njenog
pogonskog dijagrama, uz uvjet da je snaga tropolnog kratkog spoja na visokonaponskoj strani
najmanje jednaka cetverostrukoj nazivnoj djelatnoj snazi, a napon najmanje jednak nazivnom
naponu prijenosne mreze ($to pri cose=0,85 i naponskom faktoru 1 znaci da ekvivalentna
impedancija elektroenergetskog sustava gledana od mjesta prikljucka proizvodne jedinice iznosi

najvise 30 % nazivne impedancije generatora).
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Sustav regulacije brzine vrtnje/snage novih i revitaliziranih proizvodnih jedinica, mora biti
podesen 1 uskladen s ostalim regulacijskim sustavima proizvodne jedinice tako da prigusenje
vlastitih i sistemskih elektromehanickih njihanja, u svim rezimima pogona, bude u dopustenim

granicama, a u skladu s gore navedenim (¢1. 149. MPPS). [6]

Mrezna pravila 4.3.10.1 Prijelazna stabilnost (kratki spojevi), ¢l. 141.:

,»(1) Kratki spojevi u blizini elektrane pri ispravnom djelovanju sustava zastite, ako se otklone
unutar 150 ms, ne smiju dovesti u cijelom pogonskom podrucju generatora do nestabilnosti ili
odvajanja jedinice od prijenosne mreze, pod uvjetom da je na sucelju prijenosne mreze i
proizvodnog modula snaga bliskog tropolnog kratkog spoja, nakon isklju¢enja kvara Sesterostruko
veca od nazivne djelatne snage proizvodne jedinice.

(2) U slucaju iz stavka 1. ovog ¢lanka ne smije do¢i do automatskog prespajanja vlastite
potro$nje na rezervni izvor energije.

(3) Pogon proizvodne jedinice koja ne zadovoljava zahtjeve iz stavka 1. ovog ¢lanka mogu¢

je samo uz posebno odobrenje operatora prijenosnog sustava.* [8]

Mrezna pravila 4.3.10.1 Prijelazna stabilnost (kratki spojevi), ¢L. 142.:

,,Proizvodni modul ne smije se odvojiti od prijenosne mreze sve dokle god je napon prijenosne
mreze u tocki priklju¢enja iznad grani¢ne krivulje prikazane slikom [3.7] za proizvodni modul tipa
D. Ovaj zahtjev vrijedi 1 za proizvodne module priklju¢ene na naponske razine nize od 110 kV, a
koje su pod srediSnjim nadzorom operatora prijenosnog sustava.

Upu) ,

1

Ure02=0,9

Urec1=0,5

Uclear:0,25

Uret=0

\/

0 tcear=0,15 trec2=0,7 trec3=1,5 t(s)

=trect

Slika [3.7] Dijagram prolaska kroz stanje kvara u mrezi proizvodnog modula tipa D** [8]
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Mrezna pravila 4.3.10.1 Prijelazna stabilnost (kratki spojevi), ¢l. 143.:

,Pri kratkim spojevima udaljenim od elektrane, ako se kvar otkloni djelovanjem zastite
prijenosne mreze unutar 5 sekunda, ne smije do¢i do prespajanja vlastite potroSnje na rezervni
izvor, a niti do preventivnog odvajanja proizvodnog modula od prijenosne mreze zbog

nepovoljnog utjecaja napona prijenosne mreze na napon vlastite potrosnje.« [8]

Mrezna pravila 4.3.10.1 Prijelazna stabilnost (kratki spojevi), ¢l. 144.:

,»Novi 1 revitalizirani sustavi uzbude sinkronih generatora moraju ispravno funkcionirati uz

napon na priklju¢nicama generatora od 20 % nazivne vrijednosti napona.* [8]

Mrezna pravila 4.3.10.2 Stati¢ka stabilnost, ¢l. 145. st. 1.1 2.:

»(1) Elektromehanic¢ka njihanja proizvodne jedinice (vlastita elektromehanicka njihanja) 1
sistemska elektromehanicka njihanja, prema dosadasnjim iskustvima, u hrvatskom
elektroenergetskom sustavu imaju frekvenciju od 0,2 do 3 Hz. Ta njihanja ne smiju izazvati
isklju€ivanje proizvodne jedinice proradom zaStite, ili smanjenje djelatne snage jedinice.

(2) Najslabije prigusena oscilatorna komponenta elektromehanickih njihanja, ¢ije je pretezito
izvoriste u hrvatskom elektroenergetskom sustavu, ne smije imati relativno priguSenje manje od
0,05. Njihanja s ve¢im prigusenjem od 0,05 ne smiju prouzrociti isklju¢ivanje proizvodne jedinice

proradom zastite, ili smanjenje djelatne snage jedinice. [8]

MrezZna pravila 4.3.10.2 Stati¢ka stabilnost, ¢l. 146.:

»(1) Generatori proizvodnih jedinica, na temelju zahtjeva operatora prijenosnog sustava,
moraju imati mogucénost prigusenja vlastitih 1 sistemskih elektromehanickih njihanja
stabilizatorom elektroenergetskog sustava (PSS — Power System Stabilizer). Svrha ove mjere je
osiguranje staticke stabilnosti pogona proizvodne jedinice u cijelom podruc¢ju njenog pogonskog
dijagrama, uz uvjet da je snaga tropolnog kratkog spoja na visokonaponskoj strani najmanje
jednaka Cetverostrukoj nazivnoj djelatnoj snazi, a napon najmanje jednak nazivnom naponu
prijenosne mreze ($to pri cos@=0,85 i naponskom faktoru 1 znaci da ekvivalentna impedancija
elektroenergetskog sustava gledana od mjesta prikljucka proizvodne jedinice iznosi najvise 30 %
nazivne impedancije generatora).

(2) Sustav regulacije brzine vrtnje/snage novih i revitaliziranih proizvodnih jedinica, mora biti
podeSen 1 uskladen s ostalim regulacijskim sustavima proizvodne jedinice tako da priguSenje
vlastitih i sistemskih elektromehanickih njihanja, u svim reZimima pogona, bude u dopustenim

granicama prema ¢lanku 145. stavku 2. ovih Mreznih pravila.” [8]
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Zakljucak:

,EOTRP 3.13.5 Ponasanje proizvodne jedinice pri poremecajima u mrezi“ postuje sva Mrezna
pravila, osim dijela koji se odnosi zastarjeli dijagram na slici 3.6 koji se razlikuje od novog
dijagrama na slici 3.7 preuzetog s novih Mreznih pravila.

3.3. Zahtjevi ESS od interesa

Drugo poglavlje dokumenta ,,Analiza potrebe ugradnje regulacijskih blok transformatora pri
rekonstrukciji HE Varazdin® glasi ,,Zahtjevi ESS od interesa” i govori o odrzavanju napona i
isporuci jalove snage te 0 odstupanju napona.

3.3.1. Odrzavanje napona i isporuka jalove snage

Analiza potrebe ugradnje regulacijskih blok transformatora pri rekonstrukciji HE Varazdin

2.1 Odrzavanje napona i isporuka jalove snage:

,»S aspekta odrzavanja napona, sukladno mreznim pravilima EES RH (MP, tocka 4.3.4.8.1)
kljucni su [sljede¢i] zahtjevi (citat):

,»(1) Nove i revitalizirane proizvodne jedinice moraju imati automatske regulatore napona s
to¢nos¢u odrzavanja zadanog napona u granicama od +0,5 % nazivnog napona (Un).

(2) Opseg regulacije napona generatora treba iznositi najmanje £5 % U,. Za svaki konkretni
slucaj operator prijenosnog sustava i proizvodac, na temelju odgovarajucih analiza, utvrduju opseg
regulacije.

(3) Nove i revitalizirane proizvodne jedinice u pravilu moraju imati bloktransformatore s
regulacijom prijenosnog omjera pod optere¢enjem 1 automatske regulatore napona. Za svaki
konkretan slucaj operator prijenosnog sustava i proizvodac, na temelju odgovarajucih analiza,
utvrduju opseg i korak regulacije." (zavrSen citat)

Po pitanju isporuke / proizvodnje jalove snage, sukladno mreznim pravilima EES RH (MP,
tocka 4.3.4.8.2 (...) vazni su sljedeci zahtjevi (citat):

,(1) Faktor snage za nove i revitalizirane proizvodne jedinice, u pravilu, treba iznositi od 0,85
induktivno do 0,9 kapacitivno. U svakom konkretnom sluc¢aju nove ili revitalizirane proizvodne
jedinice, operator prijenosnog sustava i proizvoda¢ dogovaraju iznos faktora snage (cos n)
sinkronog generatora, kako u induktivnom, tako i u kapacitivnom podrucju pogona generatora. Za
reverzibilne hidroelektrane, operator prijenosnog sustava zahtjev za cos n definira odvojeno za

motorski rad.
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(2) Svaka termo proizvodna jedinica veca od 30 MW 1 hidro proizvodna jedinica veca od 10
MW mora ispuniti [zahtjev] operatora prijenosnog sustava za proizvodnju jalove snage prema slici
4.6. za slucaj prikljucka na nazivnu naponsku razinu 110 kV, prema slici 4.7. na nazivnu naponsku
razinu 220 kV i prema slici 4.8. na nazivnu naponsku razinu 400 kV.* (zavrsen citat)

(...)

Kako je prije spomenuto, zahtjevi na proizvodnu jedinicu za isporuku jalove snage u
prijenosnu mrezu prikljuenu na nazivnu naponsku razinu 110 kV odnosno pripadna Q-U
karakteristika za naponsku razinu 110 kV prema mreznim pravilima EES RH (MP, tocka 4.3.4.8.2,
slika 4.6) (...) prikazana je na slici [3.8].

128 Naponska razina: U =110 kV
Vrijedi za podrucje frekvencija: 49.5 -50.5 H
U, =127 kV (115.45%) E oin
U, =123 KV (111.82%) wsrersin
=
° 110 —
1
i
- Podruéje temalinih
*g | zahtjeva, P=P, trajno
-
~ 100 —
e
E P=P_'trajno
c
©
o |
s i
=
90 —
U_=96 kV (87.273%) cose
J 0.8 0.975 1.0 0.975 0.8
: [ .0.222 10.222
-0.8 0.4 0 0.4 0.8
poduzbuda, dodatni zahtjevie sing [~snaduzbuda. dodatni zahfevi

Slika [3.8] Zahtjevi za proizvodnu jedinicu za isporuku jalove snage u prijenosnu mrezu
priklju¢enu na nazivnu naponsku razinu 110 kV odnosno Q-U karakteristika za naponsku razinu
110 kV prema mreznim pravilima EES RH

(.)*[9]
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Mrezna pravila 4.3.8.1 Requlacija napona, ¢l. 131.:

(1) Nove i revitalizirane proizvodne jedinice moraju imati automatske regulatore napona s
to¢nos¢u odrzavanja zadanog napona u granicama od +0,5 % nazivnog napona (Un).

(2) Opseg regulacije napona generatora treba iznositi najmanje £5 % Un. Za svaki konkretni
slucaj, operator prijenosnog sustava i proizvoda¢ mogu na temelju odgovarajucih analiza utvrditi

veci opseg regulacije §to se regulira ugovorom o prikljuc¢enju.
(3) Nove i revitalizirane proizvodne jedinice u pravilu trebaju imati blok-transformatore s
regulacijom prijenosnog omjera pod optereCenjem i automatske regulatore napona. Za svaki

konkretan slucaj operator prijenosnog sustava utvrduje opseg i korak regulacije. [8]

Mrezna pravila 4.3.8.2 Kompenzacija jalove snage, ¢l. 132.st. 1. i 2.:

(1) Zanove irevitalizirane proizvodne module na mjestu prikljucka kapaciteti za proizvodnju
jalove snage moraju biti u opsegu (Q/Pmax=<0,33, induktivno ili kapacitivno) te prema zahtjevu
operatora u opsegu Q/Pmax>0,33 (induktivno ili kapacitivno). U svakom konkretnom slucaju nove
ili revitalizirane proizvodne jedinice operator prijenosnog sustava i proizvoda¢ mogu na temelju
odgovaraju¢ih analiza utvrditi 1 ve¢i opseg sinkronog generatora §to se regulira ugovorom o
priklju¢enju. Za pumpnoakumulacijske hidroelektrane, zahtjev za opseg faktora snage (cos)
definira se zasebno za motorski rad.

(2) Svaki sinkroni proizvodni modul tipa D mora ispuniti zahtjev operatora prijenosnog

sustava za proizvodnju jalove snage prema Slici [3.4].“ [8]

Zakljucak:

»Analiza potrebe ugradnje regulacijskih blok transformatora pri rekonstrukciji HE Varazdin
2.1 Odrzavanje napona i isporuka jalove snage koristi podatke iz zastarjelih MrezZnih pravila.
Podaci iz ¢l. 131. novih Mreznih pravila su ostali nepromijenjeni, no u ¢l. 132. je doslo do
znaCajnih promjena. Posebnu paznju treba obratiti prema slici 3.4 (nova) na kojoj se podaci

razlikuju od slike 3.8 (zastarjela).

3.3.2. Odstupanje napona

Analiza potrebe ugradnje regulacijskih blok transformatora pri rekonstrukciji HE Varazdin

2.2 Odstupanje napona:

,,P0 pitanju odstupanja napona, za hrvatski EES prema vaze¢im MreZnim pravilima (tocka
4.1.6.5) (...) valja znati da vrijede [sljede¢i] podaci (citat):
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,,(11) U normalnim pogonskim uvjetima iznos napona odrzava se u sljede¢im

granicama:

—u mrezi 400 kV: 400 — 10 % +5% = 360 — 420 kV,

—u mrezi 220 kV: 220 £10 % = 198 — 242 kV,

—umrezi 110 kV: 110 £10 % =99 — 121 kV.

(12) U poreme¢enom pogonu, iznosi napona mogu biti u sljede¢im granicama:

—u mrezi 400 kV: 400 kV +15 % = 340 — 460 kV,

—u mrezi 220 kV: 220 kV +15 % = 187 — 253 kV,

—umrezi 110 kV: 110 kV £15 % = 94 — 127 kV.

(13) Dopustena odstupanja od nazivnog napona u uvjetima normalnog pogona, osim za
slucajeve nastale uslijed poremecaja 1 prekida napajanja, utvrduju se tijekom razdoblja od tjedan
dana tako da 95 % 10-minutnih prosjeka efektivnih vrijednosti napona mora biti u spomenutim

granicama.* (zavrSen citat)* [9]

Mrezna pravila 2.2.3 Odrzavanje napona, ¢l. 25. st. 2.1 3.:

»(2) U normalnim pogonskim uvjetima iznos napona odrzava se u sljede¢im granicama:

—u mrezi 400 kV (-10 % +5 % ): = 360 — 420 kV,

—u mrezi 220 kV (-10 % +11,8 % ): = 198 — 246 kV,

—umrezi 110 kV (-10 % +11,8 % ): =99 — 123 kV.

(3) U poreme¢enom pogonu napon moze odstupati unutar grani¢nih vrijednosti najdulje 60
minuta:

—umrezi 400 kV: 400 kV -15 % +10 % = 340 — 440 kV,

—umrezi 220 kV: 220 kV 15 % = 187 — 253 kV,

—umrezi 110 kV: 110 kV £15 % =94 — 127 kV.“ [8]

MreZna pravila 4.1.5 Kvaliteta napona, ¢l. 93. st. 1.:

,»(1) U normalnim pogonskim uvjetima, planirana razina ukupnog harmonic¢kog izobli¢enja
napona (THDU) na mjestu preuzimanja ili predaje iznosi:

—1,5% na 400 kV i 220 kV,

— 3,0 % na 110 kV.

Navedene vrijednosti harmoni¢kog izoblienja odnose se na 95 % 10-minutnih prosjeka

efektivnih vrijednosti napona za razdoblje od tjedan dana.* [8]

Zakljucak:
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,LAnaliza potrebe ugradnje regulacijskih blok transformatora pri rekonstrukciji HE Varazdin
2.2 Odstupanje napona“ koristi podatke iz zastarjelih Mreznih pravila. Ne podudara se dio koji se
odnosi na iznos napona u normalnim pogonskim uvjetima u mrezi 110 kV (¢l. 25. st. 2. novih
Mreznih pravila), zato $to se, prema novim pravilima, dopusta iznos gornje granice odstupanja za
1.8 % viSe. Dakle, gornja granica napona iznosi 123 kV, a ne 121 kV. Ostali navedeni podaci

zadovoljavaju nova Mrezna pravila.
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4. Analiza rezultata

4.1. Kljuc¢ne promjene Mreznih pravila

Klju¢ne promjene Mreznih pravila prijenosnog sustava od 2017. do 2024. godine su:

e Regulatorna azuriranja: Verzija iz 2024. ukljucuje uskladenost s novijim EU propisima,
odrazavajuéi azuriranja u regulatornom okruzenju energetskog sektora;

e Tehnicke specifikacije: PoboljSani tehnicki uvjeti za prikljuenje korisnika na prijenosnu
mrezu, ukljucuju¢i azurirane zahtjeve za mjernu opremu i odrZzavanje mreze;

e Operativne procedure: Uvodenje detaljnih procedura za upravljanje sustavom u normalnim
I izvanrednim uvjetima te poboljSanih protokola za upravljanje i razmjenu podataka;

e Obveze korisnika: ProSirene obveze za korisnike mreze, koje pokrivaju tehnicke aspekte i
upravljanje potros$njom i proizvodnjom energije;

e Fleksibilne usluge: Nove odredbe za pomocéne usluge i fleksibilnost, koje se bave

potrebama modernog upravljanja mrezom. [8] [10]

4.2. Analiza EOTRP-a

EOTRP je izraden prema staroj ina¢ici Mreznih pravila iz srpnja 2017. (NN 67/2017). | dok
je velika vecina sadrzaja nepromijenjena u novoj inacici, postoje znacajne razlike izmedu stare 1
nove: nadopunjavanja, izmjena i novih pravila. Od velike vaznosti su novi dijagrami s drugim
podacima. Iako EOTRP postuje vec¢inu novih Mreznih pravila (one koje su ostale nepromijenjene),
neke ne zadovoljava i zbog toga bi dokument trebalo azurirati da bude u skladu s novim Mreznim

pravilima. U protivnom, ne bi se smio koristiti u svrhu revitalizacije HE Varazdin.

Konkretni dijelovi dokumenta koji se ne podudaraju s novim Mreznim pravilima:

e Poglavlje 3.8.2 EOTRP-a: Razli¢it iznos gornje granice odstupanja napona u normalnim
pogonskim uvjetima;

e Poglavlje 3.13.1 EOTRP-a: Zastarjeli dijagram;

e Poglavlje 3.13.2 EOTRP-a: Razli¢iti raspon statike sustava regulacije brzine vrtnje;

e Poglavlje 3.13.3 EOTRP-a: Zastarjeli dijagram;

e Poglavlje 3.13.4 EOTRP-a: Zastarjeli dijagram;

e Poglavlje 3.13.5 EOTRP-a: Zastarjeli dijagram.
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4.3. Analiza Analize potrebe ugradnje regulacijskih blok transformatora pri

rekonstrukciji HE Varazdin

Analiza potrebe ugradnje regulacijskih blok transformatora pri rekonstrukciji HE Varazdin
verzija R1 je izradena prema staroj inacici Mreznih pravila iz ozujka 2006. (NN 36/2006). Kao i u
prijasnjem potpoglavlju, velika veéina pravila je ostala nepromijenjena do najnovije inacice
Mreznih pravila, ali treba uvaziti znacajne razlike. Kao i EOTRP, ovu Analizu je potrebno azurirati
da bude u skladu s novim Mreznim pravilima. U protivhom, ne bi se smjela koristiti u svrhu

revitalizacije HE Varazdin.

Konkretni dijelovi dokumenta koji se ne podudaraju s novim MreZnim pravilima:
e Poglavlje 2.1 Analize: Zastarjeli dijagram;
e Poglavlje 2.2 Analize: Razli¢it iznos gornje granice odstupanja napona u normalnim

pogonskim uvjetima.
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5. Zakljucak

Hidroelektri¢na energija vitalna je komponenta odrzive i otporne energetske buducnosti, koja
nudi obnovljivu, pouzdanu i Cistu elektricnu energiju. Njezine viSestruke prednosti podupiru i
ekoloske i ekonomske ciljeve, $to je ¢ini klju¢nim igratem u rjeSavanju globalnih energetskih
izazova i klimatskih promjena, a istovremeno postavljajuéi izazove kojima je potrebno pazljivo
upravljanje i ublazavanje.

Regulacija hidroelektrana u Europskoj uniji je sveobuhvatna i osigurava da te elektrane rade
ucinkovito, pouzdano i odrzivo unutar mreZe prijenosnog sustava. Propisi pokrivaju tehnicke
zahtjeve, operativnu koordinaciju, utjecaj na okoli§, financijske mehanizme 1 uskladenost,
podrzavajuéi ciljeve Europske unije integracije trzista, usvajanja obnovljive energije i stabilnosti
mreze.

Regulacija prema NN 10/2024, Mreznim pravilima prijenosnog sustava ukljuCuje postivanje
niza pravila i standarda utvrdenih direktivama i propisima. Ova pravila osiguravaju da se
hidroelektrane uc¢inkovito i pouzdano integriraju u Siru mrezu europskog prijenosnog sustava te su

osmisljene za odrzavanje stabilnosti, u¢inkovitosti i sigurnosti mreze.
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