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UTJECAJ 110 kV MTU POSTROJENJA NA VO DENJE ELEKTROENERGETSKOG
SUSTAVA

SAZETAK

Sustav mreznog tonfrekventnog upravljanja (MTU) predstavlja suvremenu i ekonomicnu vrstu
kontrolnog sustava za velika podruéja tj. predstavlja informacijski sustav koji prenosi poruke iz srediSnjeg
upravljaCkog centra u sve tocCke elektroenergetske mreze. Sustav koristi postoje¢u visokonaponsku,
srednjenaponsku i niskonaponsku mrezu kao medij za prijenos informacija, Sto ga €ini vrlo prihvatljivim s
ekonomskog aspekta, a tehni¢ki jednostavno izvedivim.

Suvremena MTU postrojenja koja su izgradena ili ¢e se graditi u Hrvatskoj relativno su velike
snage i prikljucuju se paralelno na 110 kV mrezu. Veza izmedu odasiljackog postrojenja i 110 kV mreze
ostvaruje se pomocu veznog filtra koji ima viSestruku ulogu. Njime se ostvaruje veza, odnosno
propustanje MTU signala prema mreZi i istovremeno odvajanje naponskih potencijala elektroenergetske
mreze i MTU odasilja¢a. Filtar ¢ine kondenzatorske baterije i specijalni transformator — prigusnica velike
impulsne snage. Karakter takve sprege je kapacitivan i MTU postrojenje pored osnovne namjene ponaSa
se i kao kompenzacijsko postrojenje odnosno izvor jalove energije. Buduci da su ti kapacitivni izvori
snage od nekoliko Mvar-a postavlja se pitanje je li kapacitivna uloga MTU sustava poZeljna,
problemati¢na ili zanemariva? MoZe li se energija koja se daje u mrezu ekonomski vrednovati ili je
kompenzacijsko postrojenje na 110 kV nepotrebno? Kako takvo postrojenje utjee na regulaciju napona u
mrezi? Modeliranjem realnog postrojenja u realnoj mreZi te promatranjem njegova utjecaja nastojat ¢e se
dati odgovor na gore postavljena pitanja.

Klju éne rije &i: MTU, paralelni filtar, kompenzacija jalove snage, regulacija napona, realna mreza

IMPACT OF 110 kV RIPPLE CONTROL FACILITY ON THE POW ER SYSTEM
CONTROL

SUMMARY

Ripple control system assumes modern and economic control system for large areas. In other
words, it is information system for data transfer between central dispatching centre and all other power
network nodes. This system uses existing HV, MV and LV network as the data transfer media.
Accordingly, it is economically acceptable and technically feasible solution.

Modern ripple control facilities that are constructed in Croatia are of relatively large capacity and
are connected to the 110 kV network. The connection between emitting facility and 110 kV network is
realized by the parallel coupling filter with its multiple role. It is used as the connection and propagation of
the ripple control signal with simultaneous disconnection of voltage potentials and ripple control emitter.
This filter consists of capacitor banks and special transformer — coil with large impulse power. It is having
capacitive character and ripple control system can have, besides its nominal, basic function,
compensating function as reactive power source. Since these capacitor banks are of several Mvars, it is
important to find out its complete role in the system. Can it be economically evaluated or compensating
device is useless? Real network modelling given in this paper can give some answers.



Key words: ripple control, parallel coupling filter, reactive power compensation, voltage
regulation, real network

1. UvoD

Sustav mreznog tonfrekventnog upravljanja koristi postojecu elektroenergetsku mrezu kao medij
za prijenos informacija Sto ga c¢ini vrlo prihvatljivim sa ekonomskog glediSta, a ujedno je tehnicki
jednostavno izvediv. Suvremeni sustavi tonfrekventnog upravljanja pored osnovne funkcije masovnog
upravljanja tarifama, javhom rasvjetom i potroSnjom imaju razvijenu tehnologiju upravljanja individualnim
uredajima sa preko 16 milijuna mogucih adresa te daljinskog parametriranja prijemnika. S obzirom da se
koriste niske upravljacke frekvencije, blizu mrezne frekvencije, signal se lako prenosi u sve tocke mreze.
Ipak, na tim frekvencijama impedancija mreze je vrlo mala te stoga nema ekonomskog opravdanja
izvoditi dvosmjernu komunikaciju odnosno sustav je jednosmjeran — od strane odaSiliata prema
prijemnicima.

Suvremena MTU postrojenja kakva su izgradena ili ¢e se izgraditi u Hrvatskoj naj¢eS¢e se izvode
na 110 kV naponu te se na mrezu priklju€uju paralelno [7], [11]. Veza izmedu odaSiljackog postrojenja i
elektroenergetske mreze ostvarena je pomocéu veznog filtra koji se sastoji od kondenzatorskih baterija,
transformatora specijalne izvedbe te drugih RLC elemenata potrebnih za ugadanje audio frekvencije.
Karakter takvog MTU postrojenja je kapacitivan (da se radi o serijskoj vezi bio bi induktivan), a vrijednosti
takve kompenzacije iznose po nekoliko Mvar-a. MTU postrojenje dnevno poSalje nekoliko desetaka
poruka odabrane audio frekvencije, trajanje takvih poruka iznosi nekoliko sekundi, a razina utiskivanja
iznosi oko 2% nazivhog napona te ¢e se stoga zanemariti djelovanje takvih signala na vodenje
elektroenergetskog sustava. U ovom radu nec¢e se razmatrati u¢inak poruka MTU sustava kao Sto su
uklju€ivanje viSe/nize tarife, upravljanje javnom rasvjetom ili potroSnjom i drugo.

Poruke se relativno rijetko Salju u mrezu medu ostalim i zato Sto suvremeni prijemnici mogu od sustava
primiti parametarske poruke te samostalno odradivati unaprijed zadane funkcije, a od sustava
eventualno povremeno dobiju informaciju o toénom vremenu ili odredenu neuobic¢ajenu izvrSnu naredbu.

Ipak, sustav je trajno priklju¢en na 110 kV mreZu te se, energetski gledano, moze promatrati kao
kompenzacijsko postrojenje. Na primjeru postrojenja u 110 kV-nom rasklopiStu Vrboran (Split) vidljivo je
da se radi o kapacitivnhom teretu snage 6,8 Mvar. Kako je 110 kV mreZa uglavnom induktivhog karaktera,
onda bi takvo postrojenje u pozitivnom smislu trebalo utjecati na preraspodjelu tokova snaga. Ipak,
moguc je i negativni utjecaj na regulaciju napona u mrezi, pogotovo Sto se radi 0 pasivnoj kompenzaciji
pa se uslijed smanjenja opterec¢enja u mrezi i poveéanja napona povecava i kapacitet kondenzatorskih
baterija te time dodatno pogorSavaju naponske prilike.

Pod vodenjem elektroenergetskog sustava, u smislu ovog rada, razmatrat ¢e se regulacija
napona i jalove snage iako se u obzir mogu uzeti i drugi elementi vodenja, Sto nije moguce kvalitetno
obraditi u predvidenom prostoru za ovaj rad.

2. OPCENITO O SUSTAVU MREZNOG TONFREKVENTNOG UPRAVLJANJA

Mrezno tonfrekventno upravljanje (MTU) raSireni je nacin koriStenja elektroenergetske mreze za
potrebe jednosmjernog upravljanja. Nova generacija MTU sustava omogucava koriStenje velikog broja
novih funkcija, a novi nacin adresiranja nudi gotovo neiscrpne moguénosti. Elektroenergetska mreza
gradena je za prijenos energije frekvencije 50 Hz, no uz odredena ograniCenja spremna je prenijeti i
energiju druge frekvencije. Vrijednost dodatne energije pri tom mora ispuniti dva zahtjeva. Prvi je da
dodatna energija mora biti dovoljna da se informacija moze prepoznati na bilo kojem mjestu u mrezi, a
drugi da ona ne smije biti ometaju¢a za normalan pogon mreze i rad troSila. Mrezno tonfrekventni sustav
u osnovi se sastoji od izvora odredene frekvencije i modulirane informacije, te prijemnika koji tu
informaciju prepoznaju i izvrSavaju zeljenu radnju. Visoka ucinkovitost i pouzdanost, masovna upotreba u
elektroenergetici, te niska cijena sustava po korisniku razlozi su Sto se danas mrezno tonfrekventno
upravljanje svrstava u najjeftinije sustave komercijalne upotrebe i preuzima vodecu ulogu u svom
podrucju djelovanja. Suvremeni sustavi koji su primijenjeni i u Hrvatskoj utiskuju signal u 110 kV-nu
mreZu te pokrivaju veliki broj korisnika. Razvijen je sloZeni sustav adresiranja koji nudi viSe desetaka
grupnih te preko 16 milijuna individualnih adresa (224). Osim tradicionalnih funkcija prebacivanja tarifa na
brojilima elektricne energije, upravljanja potroSnjom i javnom rasvjetom nude se i razne druge moguénosti
poput iskapCanja/ukapéanja neurednih platiSa, daljinskog upravljanja rastavlja¢éima, kompenzacijskim
postrojenjima, specijalnim troSilima, regulacijskim transformatorima i drugo.



MTU sustav temelji se na Sirenju informacije na nacin da je elektroenergetska mreza iskoristena
kao transmisijski medij. Audio frekvencija (AF) utiskuje se u mrezu serijski ili paralelno preko
odgovarajuc¢ih veznih filtara te se Siri cijelom mrezom. Kodirane naredbe dostupne su u bilo kojoj tocéci u
mrezi i pomocu prilemnika se dekodiraju i pretvaraju u odgovaraju¢e sklopne operacije. Izbor razine
utiskivanja (od 150 kV do 0,4 kV) ovisi o ekonomskim i pogonskim imbenicima. Za odabranu audio
frekvenciju vrsi se proracun veznih elemenata, a na temelju podataka za mrezu frekvencije 50 Hz.

AF vezni filtar sastoji se od filtarskih strujnih krugova podeSenih na frekvenciju koja se koristi.
Njegova uloga je da galvanski odvoji elektroenergetsku mrezu od AF odasiljata i da priguSi povratni
utjecaj mreze na odaSiljaé. Frekvencija proizvedena od AF odaSijata mora se prenijeti u
elektroenergetsku mrezu sa minimumom gubitaka i izobli€¢enja. Svojstva suvremenih MTU sustava su
kompaktnost, minimalne dimenzije, niski gubici i nepotrebno odrzavanije.

2.1. Nagini utiskivanja signala

Dva su temeljna nac¢ina utiskivanja MTU signala u mrezu:
— serijski ili induktivno i
— paralelno ili kapacitivno.

Serijsko utiskivanje  ostvaruje se pomodu strujnog transformatora u liniji i odgovaraju¢ih L-C
zapornih filtara na strani audio izvora, koji blokiraju tijek mreZne struje u audio izvor. Postoje dvije
varijante, s obzirom na izvedbu veznog transformatora:

— prstenasta izvedba veznog transformatora bez zraénog raspora (jaka veza),
- izvedba s otvorenom jezgrom i velikim rasipanjem (slaba veza).

Paralelno utiskivanje = ostvaruje se preko mreZznih kondenzatora u seriji s veznim
transformatorom kojemu je na ulaz prikljuéen tonfrekventni izvor s eventualno potrebnim RLC elementima
za prilagodbu. S obzirom na izvedbu veznog transformatora, klasiéno su i ovdje poznate jaka i slaba
veza, te tzv. RAP veza, koja je izmedu te dvije. Kod slabe veze (ve¢ina MTU postrojenja na srednjem
naponu u Hrvatskoj koristi upravo ovaj tip veze) vezni transformator je izgraden od svitaka u zraku s
tipicnim faktorom veze oko 0.14, tako da je poprec¢na reaktancija Xy malena, a uzduzne reaktancije su
razmjerno velike [5]. Tako sam transformator djeluje kao upojni filter niskih frekvencija. Paralelna RAP
veza (slika 1) primijenjena je kod 110 kV MTU postrojenja u RS (TS) Vrboran kao i kod ostalih 110 kV
MTU postrojenja u Hrvatskoj.

Vezni transformator je trofazni uljni transformator s otvorenom Zeljeznom jezgrom, tako da se uz
razmjerno nisku indukciju u jezgri (B ~ 0,6 T) osigurava dobra linearnost prijenosa, veliki faktor dobrote,
otpornost na elektromagnetske utjecaje iz okoliSa i dugoro¢na stabilnost prijenosnih svojstava. Induktivitet
niskonaponske strane mu je malen, a visokonaponske velik, tako da se i uz razmjerno velik faktor veze (k
~ 0,7) postize niska poprecna reaktancija Xr, pa je tonfrekventni izvor dobro zasti¢en od niskofrekventnih
struja iz mreze kao i kod slabe veze. Veliki induktivitet na visokonaponskoj strani omoguc¢uje vezu s
mrezom preko kondenzatora C bez dodavanja prigusSnice. lfilter na niskonaponskoj strani sluzi
uglavnom za podeSenje razine fon-frekventnog signala koji se utiskuje u mrezu. VrijednosS¢éu C3 ugada se
razina ton-frekventne struje koja se utiskuje. zahvaljujuci specijalnoj izvedbi veznog filtra, zbog niske
omske reaktancije i visokog odnosa L2/L1, utjecaj 50 Hz-nog sustava je smanjen tako da nije potrebno
ugradivati dodatne filtre za mreznu frekvenciju i harmonike kako bi se omogudilo ispravno funkcioniranje
odasiljaca [5]. Ovo je moguce buduci da RAP filtar ima prednosti labave i krute veze, ali izbjegava njihove
nedostatke.
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Slika 1. Paralelna RAP veza

ULOGA VEZNOG FILTRA

Paralelni vezni filtar RAP napravljen je kako bi ispunio sljedec¢e zahtjeve:

a) niski gubitak prilikom prijenosa tonfrekventnog signala

b) niski djelatni gubici za vrileme transmisijske pauze zahvaljujuéi visokom Q faktoru veznog
transformatora

c) zastita odasSiljaca od utjecaja elektroenergetske mreze

d) izolacija niskonaponskog veznog dijela od mreZe kojom se upravlja

e) ugadanje veznog filtra na niskonaponskoj strani upotrebom kondenzatora za ugadanje u paraleli sa
niskonaponskim namotom veznog transformatora

Vezni filtar sastoji se od:

a)

b)

c)

d)

3.1.

visokonaponskog kondenzatora C2 na strani mreze i na kojem dolazi do pada najvecéeg dijela 50
Hz-nog napona. Vrijednost ovisi o impedanciji mreze, naponu i tonskoj frekvenciji.

kondenzatora C2 na niskonaponskoj strani za pribliznu kompenzaciju tonfrekventnog napona
koji se pojavljuje na induktivitetu filtarske prigusnice i niskonaponskog namota.

veznog transformatora koji, skupa sa C2 i C1, €ini primarni i sekundarni rezonantni krug. Vezni
transformator takoder sluzi kao izolacija izmedu visokonaponske elektroenergetske mreze i
niskonaponske strane odaSiljaCa. ZnaCajne uStede postizu se koriStenjem visokonaponskog
namota transformatora kao dijela visokonaponskog serijskog rezonantnog kruga.

zastitne i nadzorne opreme

Parametri veznog filtra u 110 kV-nom MTU postr  ojenju Vrboran

U postrojenju Vrboran parametri veznog filtra, uzeti s natpisne plocice, odnosno ispitnih tvornickih

protokola su:

Ls=1,11 mH; Rs=20 mQ;
L1=0,181 mH; R1=11 mQ;
L2=323 mH; R2=1,76 mQ;

k=0,706; M=k /L,L, =54 mH;
C1=207 pF; C3=84uF;  C=1,7uF

Pri frekvenciji od 50 Hz, vezna jedinica ponaSa se kao Cisti kapacitivni teret. Njena impedancija

uz kratkospojenu ili otvorenu tonfrekventnu stranu prakti¢no je jednaka:

f= 50 Hz; Zo =Z, =17710-90°Q



i mnogo veca od kratkospojne impedancije energetske mreze te iz mreze uzima struju:
f=50 Hz; Um=110/+/3 kv I, =1, =359090° A

odnosno snagu:

P1=6,8 kW i Q1=6,8 Mvar

4., KAPACITIVNA ULOGA MTU POSTROJENJA

Da bi se ocijenila kapacitivnha uloga MTU postrojenja u praksi simuliran je pogon EES-a na
podruc¢ju Dalmacije. Pri tom je potrebno imati na umu dugogodiSnji problem s visokim naponima u
prijenosnoj mrezi Hrvatske, posebice na juznom kraku, a $to jasno ilustrira slijedeca slika zabiljezenih
razina napona u ¢vorisStu Konjsko 400 kV u posljednje Cetiri godine (kolovoz 2004. — travanj 2008.).

Naime, dugi i relativno slabo optereceni vodovi prijenosne mreze kontinuirano generiraju jalovu
shagu i povecavaju napone na sabirnicama, Sto je bio predmet viSe dosadasnjih analiza [1-4].
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Slika 2. 1znosi napona u ¢voristu Konjsko 400 kV 2004.-2008. godine [3]

Dakle, ocito je da 67% ili dvije tre¢ine vremena naponske prilike u ¢&voristu Konjsko 400 kV u
posliednje gotovo cetiri godine (podaci od prolje¢a 2008. nisu obradeni, ali ne odstupaju od ranije
zabiljezenog) prelaze maksimalno dopustenu razinu od 420 kV, dostizu¢i ¢ak i vrijednosti od 460 kV. Na
sabirnicama 220 kV naponske prilike u posliednje 4 godine bile su gotovo 50% vremena iznad
maksimalno dopustene razine od 242 kV, dostizuci i 255 kV (slika 3). Naponske prilike u &évoriStu Bilice
220 kV Cesto bhiljeze joS teza naponska stanja.
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Slika 3. Trajanje naponskih intervala u ¢voriStu Konjsko 220 kV 2004.-2008. godine [3]

Posljedi¢no, naponske prilike u &voristu Vrboran 110 kV takoder su u pravilu nesto viSe od
nazivne vrijednosti, ali ipak unutar dopustenih granica (99 kV — 121 kV). Primjerice, 15-minutni prosjeci
iznosa srednje vrijednosti napona zabiljezeni tijekom 2008. godine u ¢voriStu Vrboran 110 kV varirali su u
rasponu izmedu minimalnih 108 kV i maksimalnih 121 kV, s prosje¢nim iznosom od 114 kV, kao Sto je
ilustrirano slijedecom slikom.
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Slika 4. 1znosi napona u &voristu Vrboran 110 kV tijekom 2008. godine

4.1. Simulacija utjecaja

Cilj ovog istraZivanja je definiranje utjecaja ovakve (MTU) kompenzacije u promatranoj mrezi.
Modelirano je ekvivalentno kapacitivho optere¢enje MTU sustava u ¢voriStu Vrboran 110 kV na Sirem
podrucju grada Splita i to u iznosu od Zj, =Z; = -j1771 Q, Sto pri nazivnom naponu podrazumijeva tok
struje u iznosu od 1=35,9 A, odnosno snagu P = 6,8 kW i Q = 6,8 Mvar [5].

Navedena simulacija je provedena na realnoj mreZzi za Cetiri karakteristi¢na pogonska stanja i to
ne ostvarena, nego ocekivana buduc¢a pogonska stanja:



a) period visokih tereta nazivne 2010. godine uz isklju¢enu bateriju,
b) period visokih tereta nazivne 2010. godine uz ukljuéenu bateriju,
c) period niskih tereta nazivne 2010. godine uz isklju¢enu bateriju,
d) period niskih tereta nazivne 2010. godine uz uklju¢enu bateriju.

Elektroenergetski sustav modeliran je koristenjem PSS/E programskog paketa sukladno
podlogama za plan razvoja prijenosne mreze 2010. — 2020. [6]. Na slijedecoj slici modelirano je stanje
maksimalnog opterec¢enja EES Hrvatske projiciranog na nazivhu 2010. godinu, Sto, izmedu ostalog,
podrazumijeva izgradnju i pogon TS Dugopolje, TS Plo€e, TS Vrgorac te priklju¢ak TS Dujmovaca na
Cvoriste Vrboran 110 kV. Na modelu su naponske prilike neSto poviSenije od onih zabiljezenih u 2008.
(npr. u ¢&voristu Vrboran 110 kV na modelu nazivne 2010. pri maksimalnom opterec¢enju napon iznosi 118
kV, dok je 2008. bio na razini od 115 kV). Naime, time se analizira nepovoljnije stanje sustava pri kojem
je utjecaj kondenzatorske baterije jo$ izrazeniji, iako u konacnici to ne¢e znacajnije utjecati na procjenu
utjecaja promatrane baterije na naponske prilike.

Priklju¢enjem kondenzatorske baterije ekvivalentne snage 7.8 Mvar dolazi do blagog povecanja
naponskih prilika u prikljuénom ¢&voristu i to za iznos od 0.2 kV (slike 5 i 6). Utjecaj na naponske prilike u
ostalim ¢voriStima prijenosne mreze je znatno maniji. U tablici 1 dan je pregled naponskih prilika pojedinih
to¢aka mreze za promatrane varijante.

Tablica 1. Pregled naponskih prilika (kV) pojedinih to¢aka za promatrana pogonska stanja

Postrojenje | Vrboran | Meterize | Dobri | Konjsko | Kraljevac | Imotski | Makarska | Plo¢e | Sinj
110

varijantaa) | 117.8 117.8 117.7 | 118.9 117.9 117.0 116.6 115.4 | 116.0

varijanta b) | 118.0 118.0 118.0 | 119.1 118.0 117.1 116.7 115.4 | 116.2

varijantac) | 125.3 125.3 125.4 | 126.0 124.4 123.6 123.7 124.4 | 123.6

varijanta d) | 125.8 125.7 125.8 | 126.3 124.7 123.8 124.0 122.6 | 123.9

NesSto vedi utjecaj na naponske prilike biljezi se pri nepovoljnijem, minimalnom opterecenju
sustava pri kojem prikljuéenje kondenzatorske baterije ekvivalentne snage 8.9 Mvar dovodi do povecéanja
naponskih prilika u prikljuénom ¢&voristu za iznos od oko 0.5 kV (slike 7 i 8). Utjecaj na naponske prilike u
ostalim ¢voriStima prijenosne mreze je znatno maniji.

Ovom kratkom i ilustrativnom analizom pokazuje se da akutni problem visokih naponskih prilika u
prijenosnoj mrezi Dalmacije nije znacajnije pogorSan prikljucékom MTU sustava. Naime, problem
previsokih napona u prijenosnoj mrezi bit ¢e potrebno rjeSavati kompenzacijskih uredajem znatno vece
snage (npr. 150 Mvar) priklju¢enim u neki od obliznjih 400 kV ¢&vorista.

Potrebno je napomenuti da prenaponska zastita kondenzatorskih baterija MTU postrojenja ne bi
dozvolila rad istih na naponu viSem od 123 kV, odnosno dala bi nalog za iskapanje postrojenja sa 110
kV mreZze.
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Slika 5. Naponske prilike u okruzenju &voriSta Vrboran 110 kV nazivne 2010. pri maksimalnom
optereéenju bez priklju€ene ekvivalentne kondenzatorske baterije
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Slika 6. Naponske prilike u okruzenju ¢vorista Vrboran 110 kV nazivne 2010. pri maksimalnom
opterec¢enju s priklju¢enom ekvivalentnom kondenzatorskom baterijom
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Slika 7. Naponske prilike u okruzenju &vorista Vrboran 110 kV nazivne 2010. pri minimalnom opterecenju
bez priklju¢ene ekvivalentne kondenzatorske baterije
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Slika 8. Naponske prilike u okruzenju ¢vorista Vrboran 110 kV nazivne 2010. pri minimalnom opterec¢enju
s priklju¢enom ekvivalentnom kondenzatorskom baterijom



5. UTJECAJ NA OSTALE ELEMENTE VO BENJA ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Odrzavanje napona je usluga sustava kojom se odrzava prihvatljiv naponski profil u cijeloj mrezi.
Postize se uravnoteZzenjem bilance jalove snage u ovisnosti o potraznji jalove snage mreze i troSila [9].
Kao sto je vidljivo iz prethodne analize, kapacitivha uloga MTU postrojenja utje€e na poviSenje napona u
prijenosnoj mrezi. Ipak, u periodima visokih optereéenja, kad je opterecenje 110 kV mreze induktivno,
takva kondenzatorska baterija doprinosi smanjenju gubitaka (IZR) te optimizaciji tokova shaga. Njena
uloga bi jos bolje koristila u sjevernoj Hrvatskoj gdje su vodovi kraci, a potreba za jalovom energijom veca
[8]. U svrhu kompenzacije mreZe i proizvodnje jalove energije u TS 220/110/10,5 kV Pakovo ugradene su
regulacijske kondenzatorske baterije na 110 kV (3 x 16 Mvar).

Proizvodnja jalove energije predstavlja i odredeni troSak, a krivulja troSkova proizvodnje jalove
shage predstavlja ovisnost izmedu proizvedene jalove snage ili energije i troSka uzrokovanog tom
proizvodnjom. Prema [8], pored fiksnih troSkova (troSak izgradnje strojeva i pomocne opreme), postoje
varijabilni trokovi kao 3to su gubici u namotima (I°R) te oportunitetni tro3ak neiskoristene moguénosti
proizvodnje djelatne snage sinkronog generatora zbog potrebe za poveéanom proizvodnjom jalove
snage. Ako bi troSkovi bili jedini aspekti, pruzatelj usluga u prijenosu bi u svakom trenutku najprije trebao
iskoristiti statiCke izvore jalove snage, a tek zatim dinamicke. Vrlo malo snage u stacionarnom stanju
sustava treba biti proizvedeno iz generatora [12].

Uklopno stanje mreze takoder utje€e na razmatranje utjecaja kondenzatorske baterije na sustav,
Sto ipak zahtijeva obimniju analizu tokova shaga.

6. ZAKLJIU CAK

Suvremena MTU postrojenja koja su izgradena ili se grade na podru¢ju Hrvatske relativno su
velike snage i prikljuéuju se paralelno na 110 kV mrezu. S obzirom na izvedbu veznog filtra karakter
takvog postrojenja je kapacitivan odnosno ponaSa se kao kondenzatorska baterija. Takva
kondenzatorska baterija moZe imati kapacitet od nekoliko Mvar-a i time utjecati na tokove snaga i
regulaciju napona EES-a. Na primjeru realne mreze EES-a Dalmacije (dugi vodovi, Cesto podoptereceni)
pokazano je da u periodima niZih tereta takva baterija moZe povisiti nhapon i do 0,5 kV odnosno u
periodima viSih tereta oko 0.2 kV. No, problem previsokih napona u prijenosnoj mreZi potrebno je
rjieSavati kompenzacijskih uredajem znatno veée snage (npr. 150 Mvar) priklju€enim u neki od obliznjih
400 kV ¢vorista.

Za periode viSih optere¢enja odnosno za sjeverna podrucja Hrvatske moglo bi se zakljuditi da
kapaciteti MTU postrojenja pozitivnho utje€u na smanjenje gubitaka i poveéanje mogucnosti proizvodnje
djelatne snage generatora.
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