PLANIRANJE RAZVOJA PRENOSNE
MREZE

5. Kompletno planiranje razvoja
prenosnih mreza



5. Kompletno planiranje razvoja prenosnih mreza
5.1. Opsti principi

Prenosna mreza u vecini EES-ova predstavlja kombinaciju medusobno
povezanih mreza vise naponskih nivoa. U Srbiji su to mreze 110 kV, 220 kV
i 400 kV.

Osnovi zahtevi koji se postavljaju pred svaku prenosnu mrezu su:

— Prenosna mreza mora zadovoljiti potrebe EES-a pri svim mogucéim
angazovanjima

— Prenosne mreze 220 kV i 400 kV pored osnovne funkcije moraju da omogude
tranzite elektricne energije

— Prenosne mreze 110 kV mogu istovremeno imati ulogu razdelnih i
distributivnih mreza.

— Prenosne mreze moraju biti tako projektovane da ispunjavaju sve zakonom i
standardima propisane uslove

— Prenosne mreze moraju zadovoljiti sva predvidena tehnicka ogranicenja u
pogonu koja se odnose i na normalna i na havarijska stanja:
e QOgraniCenja opsega promene napona
* Dozvoljena optereéenja elemenata
* Standardizacija elemenata
* Nivoi struja (ili snaga) kratkog spoja



5. Kompletno planiranje razvoja prenosnih mreza
5.1. Opsti principi

U procesu globalnog planiranja razvoja prenosnih mreza posmatra se ceo
EES.

Planerski modeli su slozeniji u odnosu na modele kod planiranja izvora.
Pored zadate lokacije izvora i potrosaca, kao nezavisne promenljive,
moraju se uvaziti aktuelna topologija postojece mreze, raspolozivi koridori
za prolaz novih vodova i dozvoljene lokacije za nova postrojenja.
Dimenzionalnost problema je veca nego kod planiranja izvora.

Ogranicenja pri planiranju mreza su slozenija i Cesto se izrazavaju preko
nelinearnih relacija (npr. naponska ogranicenja) ili Cak preko nelinearnih
diferencijalnih jednacina (ogranicenja tranzijentne stabilnosti).
U cilju prevazilazenja ovih problema, planiranje prenosnih mreza se u
opstem slucaju deli u dve faze:

— Formiranjei

— Analiza Seme razvoja prenosne mreze.
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5.1. Opsti principi

e U fazi formiranja Seme zadatak je da se definiSu jedna ili viSe opcija sa
performansama koje zadovoljavaju zahteve sigurnosti i pouzdanosti
sistema.

* U fazi analize, zadatak je da se izvrSi tehnicka i ekonomska ocena
predlozenih Sema razvoja, putem proracuna tokova snaga, kratkih spojeva,
stabilnosti, pouzdanosti i ekonomije.

* Na osnovu rezultata ovih proracuna donosi se konacna odluka i predlaze
usvajanje najbolje Seme.
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5.2. Standardizacija elemenata prenosne mreze

Pojedinacna optimizacija izbora osnovnih parametara prenosne mreze nije
put za dobijanje globalnog optimuma za ceo EES, jer bi to rezultiralo
velikim brojem naponskih nivoa, poprecnih preseka, itd.

Ovo bi bilo nepovoljno sa gledista rezervnih delova, alata i pribora kao i
ekipa za odrzavanje.

Zbog toga postoji interes da se uradi standardizacija.

Preko nacionalnih propisa i standarda (JUS, IEC, VDE, GOST, BS, ASA, NEMA
i drugih) preporuka medunarodnih profesionalnih organizacija (EPS, EDF,
ENEL, NERC i drugih) sprovedena je standardizacija:

— Napona

— Materijala i poprecnih preseka provodnika
— Snaga i parametara transformatora

— Parametara za izbor prekidaca
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5.2. Standardizacija elemenata prenosne mreze

* lzvod iz skale standarnih napona po IEC-u

Najvisi dozvoljeni Nominalni napon Primedba
linijski napon
Za opremu
[kV] [kV]
0.4 0,38%* prelazi se na 0,40 kV
3,6 - 3,0
7,2 6,0* samo za motorne pogone
12,0 10,0%* :
24,0 20,0%
38,0 35,0*
72,5 60,0
123,0 110,0*
145,0 132,0
165,0 150,0
245,0 220,0*
330,0 300,0
420,0 400,0*
525,0 500,0
785,0 750,0
1260,0 1150,0

* Usvojeni naponski nivoi u Srbiji | nekadasnjoj SFRJ
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5.2. Standardizacija elemenata prenosne mreze

Prosecni parametri prenosnih vodova standardnih naponskih nivoa u
opsegu 110-1150 kV

Naponski KarakteristiCna Prirodna snaga Maksimalna
nivo impedansa voda daljina prenosa
[kV] [€2] [MW] [km]

Broj provodnika po fazi Broj provodnika po fazi

1 2 31 41| 6 1 2 3 4 6
110 375 33 50-100
220 375 | 300 | 275 130 | 160 | 175 100400
330 295|280 370 | 390 300-700
400 295 {280 | 260 540 | 570 | 615 600-1000
500 305 | 280 | 260 820 | 895 | 960 900-1200
750 290 | 275 1940 {2045 1500-2200

1150 240 5500 |  >2500 |
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5.2. Standardizacija elemenata prenosne mreze

e Parametri vazdusnih vodova napona 110 kV, 220 kV i 400 kV

Materijal i D [V, Brojipresek | RacCunskipresek | PoduZni parametri
oznaka Zica u uZetu
. * *%k *
rovodnika {mmz ] [mmz ] n Xy bV* Imm

[mm] | [kV] Al Ce Al | Ce z [ki] {k?n] [;;i:[ [A]
AC 120/20 15,5 {110 |26x2,44| 7x1,90(121,6] 19,5| 141,4| 0,237 | 0,426 | 2,673 | 410
AC 150/25 17,1 | 110 [26x2,70{ 7x2,10({148,9( 24,2| 173,1{0,194 | 0,422 | 2,698 | 47C
AC 240/40 21,9 | 110 [26x3,45| 7x2,68(243,0| 39,5( 282,5/0,119 | 0,406 | 2,808 | 643
AC 360/57 22,6 1220 |26x4,20|19x1,96|360,2| 57,3| 417,5| 0,080 | 0,436 | 2,606 | 82C
AC 490/65 30,6 | 220 |54x3,40| 7x3,401490,3| 63,6 553,9(0,059 0,412 | 2,805 | 973
AC 2x490/65 400 980,6(127,2{1107,8| 0,029 | 0,341 | 3,371 [195C
AC 2x490/110 400 975,6(222,4(1198,0{ 0,023 | 0,330 | 3,454 {1950

*  Poduzna otpornost voda r, pri temperaturi od +20°C
** PoduZne reaktanse x, i susceptanse b, priblizno su date za geometrijski

raspored provodnika za portalne stubove
*** Dozvoljna trajna struja provodnika /,, pri ambijentalnoj temperaturi od

+35°C i zagrevanju provodnika na +70°C
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5.2. Standardizacija elemenata prenosne mreze

e Osnovni podaci o transformatorima koji se koriste u prenosnim mrezama
110 kV, 220 kV i 400 kV

‘ Napon
Prividna kratkog
snaga Tip Prenosni odnos Sprega | spoja Hladenje*
primar—
sekundar
[MVA] [kV/kV/kV] [%]
Sa razdvojenim
20/20/6,67 namotajima 110+10x1,5%/36,75/10,5| Yoyods| 10-12 ONAF
Sa razdvojenim
31,5/31,5/10,5 namotajima 110+10x1,5%/36,75/10,5| Yoyods| 10-12 ONAF
Sa razdvojenim
63/63/21 namotajima 110+10x1,5%/36,75/10,5| Yoyods| 10-12 ONAF

150/150/21 |Autotransformator| 220+12x1,25%/115/10,5| Yods |10,5-12,5|ONAF/OFAF
250/250/ 50 |Autotransformator|220+12x1,25%/115/10,5| Yods 11-12 |ONAF/OFAF
Sa razdvojenim
150/150/50 namotajima ili 400+2x2,5%/115/31,5 |Yoyods| 11-12 |ONAF/OFAF
autotransformator
Sa razdvojenim
300/300/100 | namotajima ili 400+2x2.5%/115/31,5 |YoYods|11,5-12,5|ONAF/OFAF
autotransformator
400/400/100 |Autotransformator 400+5%/231/31,5 Yods 12-13 |ONAF/OFAF

* O-ulje, A—vazduh, N — prirodno hladenje, F — prinudno hladenje
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5.2. Standardizacija elemenata prenosne mreze

Maksimalno dozvoljene snage i struje kratkog spoja u VN mrezama, koje se
koriste za izbor prekidaca

Naponski nivo Dozvoljena snaga Dozvoljena struja
mrezZe kratkog spoja kratkog spoja
[kV] [MVA] [kA]
6 150 14,4
10 250/350 14,4/20,2
20 500 144
35 600/800 - 9,9/13,2
110 3800/6000/7500 20,0/31,5/40,0
220 15250 40,0
400 ~ 40,0
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5.2. Standardizacija elemenata prenosne mreze

Ako se posmatraju standardni poprecni preseci vidi se da se u Srbiji za
pojedine naponske nivoe koriste jedan ili dva standardna poprecna
preseka.

Takode, koristi se nekoliko standardnih snaga za transformatore.

Ova praksa moze na prvi pogled da izgleda kao da rusi ekonomske efekte
pojedinacne optimizacije elemenata.

Medutim, to nije slucaj jer se pokazalo da su u vecini slucajeva optimalni
troskovi pojedinih elemenata malo osetljivi na promenu osnovnih
parametara (poprecni presek, nominalna snaga TR).

Prema tome, efekat udaljavanja od tacke optimuma je relativno mali.



5.3. Radna ogranicenja
5.3.1. Ogranicenja po naponima

Dozvoljeni opseg promene napona u ¢vorovima prenosne mreze definise
se za normalne i havarijske radne rezime.

Dozvoljeni opseg definise se minimalnim i maksimalnim naponima u
cvorovima mreze:

U™ <uU, <U™ i=12.,N

Vrednosti minimalnih i maksimalnih napona za pojedine naponske nivoe, za
normalni radni rezim su:

U™ =380 kV, 208 kVi97.6 kV
U™~ 420 kV, 242 kV 1123 kV

Za slucaj poremecaja u sistemu, definiSe se samo minimalni dozvoljeni
napon, dok je maksimalni isti kao i za normalni radni rezim. Te minimalne
vrednosti su:

U™n —360 kV,198 kVi93 kV



5.3. Radna ogranicenja
5.3.2. Dozvoljena opterecenja prenosne mreze

e Zavazdusne vodove koji se koriste u Srbiji dozvoljena opterec¢enja u
zimskim uslovima su data u tabeli.

\Vod Presek I [A] Sy [MVA]
Nadzemni 400 kV 2x490/65 mm?2 A¢ 1600 1110
: 360/60 mm? A& 675 257
Nadzemni 220 kV 490/65 mm2 A¢ 800 305
120/20 mm?2 A¢ 340 65
150/25 mm?2 A¢ 400 76
Nadzemni 110 kV 240/40 mm?2 A¢ 525 100
360/60 mm?2 A¢ 670 128
490/65 mm? A& 800 153
300 mm? Cu 600 115
Kablovski 110 kV 500 mm? Cu 720 137
1000 mm?2 Al 800 153




5.3. Radna ogranicenja
5.3.2. Dozvoljena opterecenja prenosne mreze

U havarijskim uslovima (ispad nekog elementa), dozvoljena trajna
optereéenja su za 20% veca od napred navedenih vrednosti.

Za transformatore trajno dozvoljeno termicko opterecenje odredeno je
njihovim prividnim nazivnim snagama (S,), odnosno odgovaraju¢om
strujom pri nazivnom naponu.

U havarijskim uslovima dozvoljava se privremeno strujno opterecenje
transformatora od 25%.

Za transformatore sa regulacijom moze se propisati i dozvoljeni opseg
promene odnosa transformacije.

Pored termickih granica, prenosnim elementima mogu se propisati granice
razlike faznih uglova izmedu fazora napona na krajevima rednih
elemenata, koje su mera rezerve staticke stabilnosti.

Obicno su ti granicni uglovi 6,<45°C za normalna i 6,<60°C za havarijska
stanja.
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5.4. Proracun KS u fazi planiranja razvoja

ProracCuni KS u elektroenergetskim mrezama spadaju u grupu Cestih
aktivnosti, kako u periodu planiranja, tako i u eksploataciji.

ProraCuni vezani za planiranje imaju za cilj da se nadu maksimalni nivoi
snaga (ili struja) KS u pojedinim etapama buduceg razvoja sistema.

Na osnovu izracunatih vrednosti sprovodi se izbor snage
ukljucenja/iskljucenja prekidaca, proracun uzemljenja postrojenja i
proracun termickih i dinamickih naprezanja aparata i opreme.

Ovi proracuni okarakterisani su relativno malom preciznosc¢u ulaznih
podataka koji se odnose uglavhom na napoznatu konfiguraciju mreze i
parametre buducih generatora, trasformatora i vodova, mnogo godina
unapred.

S druge strane, proracuni KS za potrebe eksploatacije su znatno precizniji
jer je tu otklonjen najveci deo neizvesnosti. Ovi poracuni su neophodni za
odredivanje aktuelnog nivoa snaga i struja KS, radi provere opreme i
njhovog rada
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5.5. Metode planiranja prenosnih mreza

Postupci planiranja prenosnih mreza mogu se sa prakticnog aspekta grubo
podeliti u dve grupe: staticke i dinamicke.

Staticki postupci resavaju problem izbora strukture prenosne mreze za
neku odredenu godinu (ili nekoliko godina) buduceg vremenskog perioda.

Tu se ne vodi racuna o problemima prelaza od sadasnjeg na to buduce
stanje tj. ovi postupci ne daju vremenski plan izgradnje novih prenosnih
vodova i postrojenja, koji ¢e sistem prevesti iz sadasnjeg stanja u stanje u
horizont godini.

Iz tih razloga kod ovog postupka pri poredenju troskova ne vrsi se njihova
aktualizacija.

Postupak postaje dinamican kada se u problem ukljucuju i vremenski
planovi izgradnje pojedinih vodova i postrojenja, pocev od pocetnog pa do
konacnog stanja u horizont godini.

Druga podela metoda planiranja prenosnih mreza je podela na heuristicke
metode i metode matematicke optimizacije.
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5.5.1. Staticki postupci planiranja razvoja prenosnih mreza

Prenosna mreza se mora tako planirati da zadovolji kriterijume
pouzdanosti i adekvatnosti. Sa gledista eksploatacije u stacionarnom
stanju tipicni kriterijumi planiranja razvoja su:

MreZa u svakom normalnom rezimu eksploatacije ne sme imati ni jedan vod
trajno opterecen iznad svoje termicke granice, niti elemente opreme
optrereéene iznad svojih nominalnih kapaciteta.

Dozvoljene varijacije napona u ¢vorovima u normalnom rezimu ne smeju biti
vece od £5% (izuzetno £10%) u odnosu na normalni napon.

U normalnom stanju ni jedan vod ne sme biti optereéen tako da mu je
nekompenzovani ugao snage prenosa veci od 45°.

U slucaju jednostrukih poremedaja (ispad jednog generatora, voda ili
transformatora) prenosna mreza mora zadovoljiti potrebe svih potrosaca, uz
dozvoljeno smanjenje napona u ¢vorovima najvise od 5-10% u odnosu na
nominalni napon. Pri tome ni jedan vod ne sme biti optereéen iznad svog
maksimalnog kratkotrajnog termickog opterecéenja (trajanja 10-15 min).
Takode nekompenzovani ugao snage prenosa tada ne sme biti veéi od 60°.
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5.5.2. Heuristicki metodi planiranja razvoja prenosnih mreza

Heuristicki metodi baziraju se na iskustvu i intuiciji planera.

Oni su bliski nacinu misljenja inzenjera-planera, pa se resenja koja daju
baziraju na njihovom iskustvu i iterativnoj primeni standardnih postupaka
analize prenosnih mreza.

Iz ovih razloga, oni u matematickom smislu nisu striktno optimizacioni.

Medutim, zbog svoje jasnoce, jednostavne primene, elasticnosti, brzine
racunanja i lakog ukljucivanja planera u proces odlucivanja nasli su Siroku
prakti¢nu primenu.

Ovi postupci sadrze tri osnovna dela:

1. Provera opterecenja. U fazi formiranja topoloske Seme prenosne mreze
kljuéno pitanje je da li sve grane imaju adekvatni prenosni kapacitet, odnosno
da li postoje preoptereéeni elementi. Zbog toga se mora sprovesti provera
tokova snaga, da bi se utvrdilo da li ima preopterecenih grana u normalnom
pogonu i pri jednostrukim poremecajima (koncept sigurnosti “n-1"). U tu
svrhu se obi¢no koriste programski paketi za analizu sigurnosti koji pocivaju na
linarnom DC modelu za proracun tokova snaga.
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5.5.2. Heuristicki metodi planiranja razvoja prenosnih mreza

2. Analiza osetljivosti. Ako se pri proveri tokova snaga utvrdi da je neka grana
preoptereéena, za odluku o prosSirenju prenosne mreze dodavanjem
najefikasnijih novih grana (vodova) koji ¢e otkloniti nadeno preoptereéenije,
koristi se analiza osetljivosti. Kriterijum izbora najefektivnije nove grane je
minimum jedini¢nih investicija (investicije po km). U slucaju preopterecenja
transformatora problem se lako reSava dodavanjem novih transformatorskih
jedinica. Provera preoptereéenja i analiza osetljivosti sprovodi se preko

programa za analizu sigurnosti.

3. Formiranje topoloske Seme mreze. Moguce opcije novih vodova (koji se
dodaju na postojec¢u baznu mrezu) rangiraju se shodno kriterijumu
efektivnosti odredenom u postupku analize osetljivosti, tako da se prosirenje
prenosne mreze moze sprovesti sekvencijalno, dodajudi jedan po jedanili vise
vodova istovremeno na prethodno definisan plan razvoja, shodno redosledu
na rang listi aktivnosti.

Heuristicki metodi okarakterisani su proSirenjem mreze korak po korak,

bez interakcije izmedu odluka o dodavanju novih vodova. Zbog toga oni ne

garantuju formalno matematicki optimalno resenje, sto im je mana.
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5.5.3. Planiranje mreza metodama matematicke optimizacije

* Planiranje prenosnih mreza metodama matematicke optimizacije svodi se
na formulisanje problema kao matematickog modela planiranja.

* Ovakav model reSava se preko optimizacionog algoritma, Ciji je rezultat
optimalni plan razvoja, uz zadovoljenje postavljenih ogranicenja.
* Matematicki model se sastoji od optimizacionog kriterijuma, promenljivih i
ogranicenja.
Optimizacioni kriterijum
— To je funkcija promenljivih odlucivanja i stanja.
— Optimizacioni kriterijum uklju€uje investicije za izgradnju (proSirenje)
prenosne mreze i pogonske troskove.

— Kod dugorocnog planiranja kriterijum uvazava i aktualizaciju razlicitih izdataka
tokom trajanja projekta, sa osnovnim ciljem da se minimizuju aktuelni
troSkovi.
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5.5.3. Planiranje mreza metodama matematicke optimizacije

Promenljive

— Imaju se dve grupe promenljivih.

— To su promenljive odludivanja (kontrolne promenljive) i promenljive stanja.

— Pri planiranju razvoja prenosnih mreza, promenljive odlucivanja su celobrojne
promenljive, koje odreduju da li ¢e se (i kada) neki vodovi i postrojenja graditi i
na taj nacin definiSu topologiju mreze.

— Promenljive stanja definisSu radno stanje u mrezi. To su naponi i fazni uglovi u

cvorovima, tokovi snaga po granama, snage injektiranja u ¢vorovima itd. To su
obi¢no realne promenljive.

Ogranicenja

— Uvazavaju konstrukcione i pogonske karakteristike opreme, granice nekih
promenljivih odlucivanja i stanja, gornju i donju granicu fizickih ogranicenja
promenljivih stanja, itd.

— U sadasnjem koriS¢enju optimizacionih metoda, za planiranje prenosnih mreza

kao ogranicenja ukljuCuje se samo preopterecenja vodova i zadovoljenje
jednacina tokova snaga, a vrlo retko naponska i ograni¢enja stabilnosti.
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5.5.3. Planiranje mreza metodama matematicke optimizacije

Tehnike resavanja
— Ovako formulisani model moze se resavati nekom optimizacionom tehnikom.
— To su najc¢esée linearno programiranje (LP), nelinearno programiranje (NLP),
dinamicko programiranje (DP), meSovito celobrojno programiranje (MCP),
algoritam “Branch and Bound”, itd.
— Za razliku od heuristickih metoda planiranja prenosnih mreza, optimizacioni

metodi uvazavaju interakciju izmedu promenljivih, Sto daje vecu preciznost
ovih modela.

— Medutim, posto je broj promenljivih u tim modelima jako veliki, a relacije koje
opisuju ogranicenja su obicno vrlo slozene, postojedi optimizacioni modeli
planiranja nisu se pokazali pogodni u prakti¢noj primeni, zbog kompleksnosti.

— Zbog toga su u njihovoj prakti¢noj primeni ide na niz uproscenja.

— Tendencija je da se ide ka kombinaciji heuristickih i optimizacionih metoda jer
se tako Stedi na vremenu odlucivanja i lakse dolazi do planerskih odluka.



