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1. UvVOD

Jedna od sastavnih dijelova elektroenergetskog sustava koja uvelike doprinosi svojim
znacajkama 1 kvalitetom je prijenosna mreza. Moguénost prijenosne mreze da ispuni svoj
zadatak prijenosa elektri¢ne energije, koja je proizvedena u bilo kojoj elektrani u sustavu,
proslijedi distributivnim ili direktnim potroSa¢ima, dovoljno sigurno uz minimalne
troSkove, pridonosi ukupnoj kvaliteti rada elektroenergetskog sustava. Dodatne prednosti
se postizu povezivanjem susjednih EES-a inter konekcijskim prijenosnim vodovima koje

Osnovni  dijelovi prijenosne elektroenergetske mreze su  dalekovodi,
visokonaponske transformatorske stanice te rasklopna postrojenja. Ulaganja u prijenosne
mreze 1 objekte zahtijevaju velika ali nuzna financijska sredstva, stoga je od iznimne
vaznosti potrebno detaljno i pazljivo prouciti njezine osobitosti i dosadasnje sposobnost da
bi se mogao u blizoj i daljnjoj buduénosti definirati optimalan razvoj. Obuhvacajuéi plan
razvijanja pojedinih dijelova elektroenergetskog sustava potrebno je stvoriti koncepciju
skorije 1 daljnje buduénosti, temeljenu na odnosima trzista elektricne energije. Suocavajuci
se s problemima - restrukturacija, obnovljivi izvori i dr., ne smiju ugroziti procese
planiranja razvoja EES-a, jednako tako i prijenosne mreZze.

U RH jedini operator elektroenergetskog prijenosnog sustava je HOPS, te je samim
time 1 jedini vlasnik cjelokupne prijenosne mreze naponskih razina 400kV, 220kV i
110kV. Isto tako je jedini imatelj dozvole za obavljanje energetske djelatnosti prijenosa
elektricne energije kao pravno uredene javne usluge.

Zadatak HOPS-a je vodenje elektroenergetskog sustava (dalje: EES) u republici
Hrvatskoj, prijenos elektricne energije kao i odrzavanje, razvoj i izgradnja prijenosne
mreze da bi se omogucilo pouzdano opskrbljivanje konzumenata uz minimalizirane
troSkove 1 skrb o cuvanju okolisa.

U ovom radu bit ¢e obradena metodologija planiranja prijenosnog elektroenergetskog
sustava koju koristi HOPS, te ¢e biti obraden trenutno vaze¢i 10 godiSnji plan razvoja

hrvatske prijenosne elektroenergetske mreze kao i idejna rjesenja.



2. TEMELJNO O PRIJENOSU ELEKTRICNE ENERGIJE

2.1.  Elektri¢na energija

Covijekov razvoj i Zivotni standard usko su povezani sa energijom, i slobodno se
moze re¢i da je njezina najvaznija inacica, s obzirom na brzinu drustveno-ekonomskog
rasta te stupanj razvoja upravo elektricna energija, koju na svjetskoj razini pokazuje
tendenciju rasta uporabe. [1]

U zivotu civiliziranog covjeka elektricna energija od iznimne je vaznosti i
nezaobilazni temelj drustvenih kao i materijalnih djelatnosti, ali i privatnog Zzivota.
Covjekova neprestana teznja za boljim i lak§im Zivotom dovodi do stalnog porasta udjela
elektricne energije. Stalnim napredovanjem i stvaranjem udobnijeg i lakSeg zivota u
tehnoloskom smislu (robotizacija, automatizacija, kompjutorizacija), daju na uvid da ¢e se
ovakvo kretanje odvijati i u buducnosti. Dolaskom elektricne energije na svjetsku
pozornicu, pojavom prvih elektrana 1879. godine u Londonu, traje neprekidno proces
razvoja elektroprivrede. Njezin utjecaj je u€inio da se raspolozivost elektri¢ne energija u
dana$njim civiliziranim drus§tvima podrazumijeva poput neceg svakodnevnog, normalnog i

neizostavnog, Sto na$ Zivot ¢ini lakSim 1 ugodnim.

2.2.  Elektroenergetski sustav

Elektroenergetski sustav je sustav sloZene strukture kojemu je svrha dostava
elektricne energije u kucanstva, industriju i sva mjesta gdje se javi potreba za njom.
Elektroenergetika je grana znanosti koja se bavi elektroenergetskim sustavima.

U podrucju elektrotehnike se nalazi elektroenergetika, kao grana koja izucava 1
unaprjeduje polja proizvodnje, prijenosa, razdiobe i koristenja elektri¢ne energije, kao 1
probleme gospodarenja elektricnom energijom. Elektroprivreda je grana privrede u ¢ijem

je fokusu problematika stvaranja, prijenosa, distribucije i konzuma elektri¢ne energije. [2]



Temeljni cilj elektroprivrede je sigurna, pouzdana, uz osiguranu propisanu kvalitetu
isporuka elektri¢ne energije potrosacima, uz $to manje vlastite troskove.

U danasnje vrijeme rijetko se grade elektrane kao izolirana postrojenja, ve¢ su one
u velikoj vecini slucajeva dio velikog EES-a. Ovaj sustav se osim elektrana, u kojima se
proizvodi elektri¢na energija, sastoji jos i od rasklopnih postrojenja, vodova za transmisiju
i razvod elektricne energije kao i raznih uredaja potroSnje koji pretvaraju elektri¢nu
energiju u druge oblike energije. Njihovo povezivanje u elektroenergetski sustav doprinosi
sigurnosti opskrbe. Na slici 2.1 prikazani su dijelovi elektroenergetskog sustava kao i tok

elektricne energije. [2]

proizvodnja

prijenos

distribucija

potrosnja h ‘ ‘\ .

Slika 2.1. Dijelovi elektroenergetskog sustava

tok elektricne energije
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EES se najcesc¢e sastoji od Cetiri odvojene cjeline a to su: [1]

e Proizvodnja elektricne energije — elektrane proizvode elektri¢nu energiju,
e Prijenos elektri¢ne energije — zbog Sto manjih gubitaka, prijenos elektri¢ne energije
na velike udaljenosti odvija se na visokom naponu. Prijenosna mreza u Europi

uglavnom se odvija na 110 kV pa prema viSim naponskim razinama,



e Distribucija elektri¢ne energije — uloga distribucije je raspodjele elektri¢ne energije
do krajnjih korisnika, pri tome se koristi napon nizi od 110 kV,

e Potrosnja elektricne energije — u tu skupinu spadaju krajnji potrosaci, koji se u
Europi najc¢esce napajaju faznim naponom od 230 V, dok se u SAD-u i nekim

drugim zemljama koristi napon na 110 V.

Temeljna zadaca elektroenergetskog sustava jest opskrbljivanje svih konzumenata
elektricnom energijom, prihvatljive kakvoce te Sto veceg stupnja sigurnosti opskrbe.
Glavna karakteristika rada elektroenergetskog sustava te iskoriStavanja elektricne energije
je, nemogucnost skladiStenja elektricne energije, tako da sva proizvedena elektricna
energija mora biti jednaka potrosenoj da bi bilo ekonomski prihvatljivo. To C¢ini
elektroenergetski sustav izuzetno dinami¢nim i sloZzenim sustavom. Kriteriji kvalitete
elektri¢ne energije su: [3]

e frekvencija,
® napon,

e raspolozivost.

Frekvenciju mora odlikovati konstantnost, varijacija nazivne vrijednosti u strogo
odredenim granicama. Nazivna vrijednost frekvencije u RH iznosi 50 Hz, kao u ostalim
zemljama Europe. U elektroenergetskom sustavu regulacija frekvencije s ciljem odrZzavanja
konstantnosti njezine vrijednosti u uskoj je vezi s regulacijom djelatne snage. Ne srazmjeru
proizvodnji 1 potrosnji elektricne energije izaziva opadanje frekvencije ispod nazivne
vrijednosti, isto tako prilikom viSka proizvodnje dovodi do rasta frekvencije. Brze
dinami¢ne promjene unutar elektroenergetskog sustava zahtijevaju potrebu za regulacijom
frekvencije na vise nivoa. Prvenstvena regulacija frekvencije se vrsi u¢inkom turbinskih
regulatora koji kontroliraju priljev vode, to jest pare u turbinama, i reagira na brze
promjene u svega par sekundi. Sekundarnom i tercijarnom regulacijom se tezi zadrZati
vrijednost frekvencije koja je dozvoljena, a sve to uslijed velikih poremecaja na razini

sustava. [3]

Napon u svim tockama i razinama mreZe moraju biti Sto slicnija nazivnoj
vrijednosti, to¢nije u odredenim granicama. Kod nas su standardizirane sljedece razine
napona - 0.4, 3, 6, 10, 20, 35, 60, 110, 230, 400 kV. Padovi napona onemogucuju

odrZzavanje konstantne vrijednosti napona u svim tockama mreze.



To se rjeSava koriStenjem razli¢itth uredaja 1 pravilnim strukturiranjem
elektroenergetskog sustava, moguce je odrzavati na prihvatljivim vrijednostima. Previsoki
naponi naprezu izolaciju i smanjuju zivotnu dob komponenti sustava, stoga prilikom
niskog napona rastu gubitci elektricne energije u sustavu.

Reguliranje napona u elektroenergetskom sustavu u najuzoj je vezi s proizvodnjom
1 diobom tokova reaktivne snage. Konzumenti osim djelatne uzimaju i reaktivnu snagu a
proizvode generatori u¢inko uzbude, ti tokovi u mrezi uzrokuju padanje napona i poviseno
opterecuju elemente mreze. Tok jalove snage je nuzno spustiti na minimalnu mogucéu
razinu, zato se u mrezu stavljaju jo$ neki uredaji kao Sto su kondenzatori, prigusnice,
statickih kompenzatori, i td. Njihova je zada¢a nadoknaditi viSkove koji nastaju na dugim
slabo optere¢enim vodovima s najvis§im naponima i nedostatke zbog potreba konzumenata

1 transformatora reaktivne snage. [3]

Dostupnost elektroenergetskog sustava treba biti tako koncipirana da potrosac¢ bilo
kada moZze konzumirati dostatnu elektricnu energiju po snazi i koliini. Dostupnost
elektrine energije korisnicima izrazena je stupnjem sigurnosti opskrbe. Medutim nije
moguce ostvariti 100 % sigurnosti opskrbe svih potrosaca elektricnom energijom, zbog
toga Sto su veliki troskovi izgradnje elektroenergetskog sustava.

Dimenzioniranjem i razvojem elektroenergetskog sustava pokuSava se ostvariti
idealna solucija koja bi omogucavala optimalnu razinu sigurnosti opskrbe elektricnom

energijom, pri troSkovima svedenim na minimum. [3]

U raznim mogu¢im pogonskim stanjima navedeni parametri kvalitete elektri¢ne
energije moraju biti ispunjeni uslijed bivanja nekih sustavnih elemenata izvan pogona zbog

remonta/kvarova. Osnovna tri dijela od kojih se sastoji elektroenergetski sustav su: [3]

e clektrane kao izvori elektricne energije,
® prijenosne i

e distribucijskih mreza.

Prijenosne 1 distribucijske mreZe podijeljene su kriterijjem prema kojem mreZu
prijenosa sacinjavaju postrojenja i vodovi nazivni napona do 110 kV prema vi§im. Granica

izmedu mreZa se danas sve viSe pomice na vise naponske razine.



2.3. Prijenosna mreza

Prijenosna mreza sastoji se od niza razli¢itih elemenata, komponenata, objekata i
uredaja, odnosno jedinica. Najznacajniji su nadzemni i kabelski vodovi, transformatorske
stanice koje sacinjavaju transformatori i polja te ostala oprema, mjerni i zastitni uredaji,

telekomunikacijska mreza i oprema, kao i sustav vodenja i dr. [4]

Prijenosna mreza medusobno povezuje proizvodna postrojenja i potroSacke centre
na razli¢ito udaljenim lokalitetima putem nekoliko potencijalnih smjerova. Na lokacije
proizvodnih postrojenja - hidroelektrane, termoelektrane na tekuée gorivo, ugljen ili plin,
nuklearne elektrane, termoelektrane-toplane, utjece niz faktora poput kriterija sigurnosti,
protoka vode za proizvodnju elektricne energije, raspolozivosti 1 lokacijama nalazista
primarnih oblika energije, veli¢ini toplinskog i elektricnog konzuma, akumulacijama i dr.

Lokaliteti su ovisni o napucenosti pojedinog podrucja, razini industrije, te
potrosaca koji imaju raznovrsne osobitosti potro$nje zavisno o dijelu godine, tjednima ili
danima. Raznolikost potrosackih karakteristika se zahvaljujuci prijenosnoj mrezi moze
svesti na minimum. Medusobnim povezivanjem istih, smanjuju se raznolikosti pojedinih
potroSackih karakteristika, time je potencijalno ekonomicnije voditi elektroenergetski

sustav, uz minimalnu izgradnju novih proizvodnih postrojenja. [3]

Prijenosna mreza u ekonomi¢nom vodenju elektroenergetskog pogona ima ulogu
ublazavanja i medusobnog upotpunjavanja razli¢itih proizvodnih karakteristika s obzirom
na promjenjivost proizvodnje elektri¢ne energije, uvelike zavisno o obujmima dostupne
vode u hidroelektranama 1 drugacdijim energetsko-ekonomskim  osobitostima
termoelektrana.

Hidroelektrane se izgraduju na vodotocima a dotoci i popunjenost ovise o
godisSnjem dobu, dok se termoelektrane grade zbog medusobnog nadopunjavanja.
Osigurana opskrba pouzdanom elektrichom energijom 1 primjerene cijene nastaje
medusobnim radom elektrana raznovrsnih energetskih, ekonomskih 1 tehnickih
karakteristika. Da bi sve to bilo ostvarivo potrebna je medusobna dobro povezana

prijenosna mreZa kao 1 povezivanje razlicitih grupa potrosaca 1 potrosackih centara. [3]



2.4. Razvoj prijenosa elektricne energije

1891. postignut je prvi prijenos elektricne energije ., preduvjet za to bili su izumi
transformatora — 1884. Blathy, Deri, Zipernovski, trofazne struje 1 asinkronog
elektromotora - 1887. Tesla.

Prijenos elektricne energije je ostvaren trofaznim generatorom 210 kVA, na naponu 50
V, frekvencije 40 Hz, naponom prijenosa od 15 kV, trofaznim vodom duzine 170 km od
hidroelektrane Laffen na rijeci Neckar doFranfurkta na Majni.

Prijenos elektricne energije istosmjernom strujom demonstriran je deset godina ranije
ali se pokazao neprikladnim iz nekoliko razloga a to su : prilikom visih snaga prijenosa
bile su neophodne velike struje koje samim time podrazumijevaju i vodice velikih presjeka
Sto dovodi do velikih gubitaka prijenosa, te je napon prijenosa je trebao biti prilagoden s
karakteristikama generatora.

Prvi trofazni prijenosni sustav u Americi izgraden je 1893. u Kaliforniji, napona 2,5 kV
i duzine 12 km. 1895. na Niagarinim slapovima izgradena je hidroelektrana na kojoj je
pusten u pogon trofazni sustav prijenosa elektri¢ne energije do Buffala udaljenog 43 km na
naponu 11 kV. [3] Izgradnjom regionalnih dijelova zapoceo je razvoj energetskih sustava
na razini zemalja a potom izmedu kontinenta. Porast prijenosnog napona prikazan je na

slici 2.2.

B Napon kV

Godine

Slika 2.2. Razvoj napona za prijenos elektricne energije
Izgradnjom elektrana sve vecih jedini¢nih snaga povecavala se potreba za prijenosom
elektricne energije na sve vece udaljenosti. Mogucu prijenosnu snagu dalekovoda direktno
odreduje napon prijenosa a sami presjek vodica uvjetuje maksimalnu mogucu struju koja

moze protjecati kroz njega.



Model vodica s vise snopova po fazi moguca se struja moze povecati nekoliko puta.
Prijenosnu mo¢ vodi¢a odreduje nazivni napon i dozvoljeno termicko opterecenje.
odreduju gubitci na vodu. Najoptimalniji omjer izmedu susjednih nazivnih napona mreze
iznose oko 1:3, ali se zbog troskova i1 ograni¢enja u razvoju tehnoloskih rjesenja pretesko
postizu. U elektroenergetskom sustavu manje naponske razine dovode do manjih razina
transformacije ujedino i do manjih gubitaka, te se transformacijom na tim razinama dobiva

1 jednostavnija struktura same mreze. [3]

Iako se trofazni prijenos elektri¢ne energije pokazao bolji od istosmjernog prijenosa,

takoder i izmjeni¢ni sustav ima svoje mane: [3]

e povecavaju se gubitci prijenosa prilikom prijenosa reaktivne snage,

e gubitke u prijenosu izaziva i skin-efekt,

e prilikom mogucih poremecaja staticke i dinamike stabilnosti,

e energetski sustavi razlicitih frekvencija ne mogu se medusobno povezati,

e struje kratkih spojeva rastu prilikom medusobnog povezivanja velikih energetskih

sustava pa se prema tome dimenzionira oprema.

Zbog gore navedenih razloga sve vecu primjenu posljednjih godina preuzimaju
prijenosni sustavi koji elektricnu energiju prenose na velike udaljenosti koji su

istosmjernog karaktera.

Osim $§to uklanja nedostatke izmjeni¢nog prijenosa omogucavaju da se u dva razlicita
sustava ili dijela, omogucava regulacija snage koja se razmjenjuje vodom istosmjerne
struje. To je razlog da istosmjerni visokonaponski sustav dozivljava sve vecu primjenu u

svijetu. Prostornom raspodjelom odreduje se konfiguracija prijenosne mreze. [3]

Postoje dva osnovna oblika: oblik ki¢me 1 prstena s vodovima koji preko vise mogucih
pravaca povezuju proizvodna i potrosacka podrucja. Prijenosna mreza u obliku ki¢me
sastoji se od viSe vodova s najviSim naponima s istim trasama medu ¢voriStima mreze, a

kod prstenastog oblika su ¢vorista povezana s nekoliko vodova s razlicitim trasama. [3]



Trofazni se prijenos elektrine energije ostvaruje vodovima koji su nadzemni, te
kabelima pod zemljom ili morem. Sekundarno rjeSenje je skuplje pa je zbog toga rijetka
uporaba kablova, zbog protoka velike kapacitativne struje na velikim udaljenostima.
Vodici, izolatori 1 stupovi Cine glavne dijelove vodova nad zemljom. Vodic¢i dalekovoda
trajno provode pogonsku struju i kratkotrajno vode struju kvara. Izolatori u osnovi moraju
trajno podnositi najve¢i pogonski napon i sprijeciti eventualne preskoke koji se mogu
dogoditi kod prenapona. Stupovi odrzavaju razmak vodi¢a od tla, medusobno izmedu
vodi¢a kao 1 izmedu vodica i stupa. Stupovi moraju podnositi tezinu izolatora, vodica,
snijega, leda kao i velike nalete vjetra. Visokonaponska rasklopna postrojenja su objekti
koji spajaju vise odvojenih vodova u mrezi te omogucuju njihovo spajanje i razdvajanje.
Transformatorskom stanicom nazivamo objekt u kojemu se nalazi viSe naponskih razina

povezanih energetskim transformatorima. [3]

2.5. Prijenosni elektroenergetski sustav RH

Dijelovi Hrvatskog elektroenergetskog sustava su proizvodni objekati postrojenja,
prijenosne 1 distribucijske mreze i konzumenti el. energije na podrucju republike
Hrvatske. Zbog sigurnog 1 kvalitetnog opskrbljivanja potrosa¢, hrvatski je
elektroenergetski sustav usko povezan s elektroenergetskim sustavima susjednih drzava
kao 1 ostalim sustavima koji su pripadnici ENTSO-E koji skupa ¢ine simultanu mrezu
kontinentalne Europe. PotroSaci u republici Hrvatskoj snabdijevaju se el. energijom koje
proizvode elektrane unutar podru¢ja Hrvatske, kao 1 iz elektrana izgradenih za hrvatske

konzumente u susjednim drZavama te pribavljanjem el. energije iz inostranstva.

Elektroenergetski sustav Republike Hrvatske pripada veli¢inom u manje sustave
Europe. [5] Raspored proizvodnih objekata odreden je svojevrsnim zemljopisnim
polozajem, pa se zbog toga ve¢im dijelom godine elektricna energija prenosi sa sjevera

prema istoku, te s juga prema sjeveru i obrnuto.

ZnaCajno povecanje pouzdanosti 1 energetske moc¢i hrvatskog EES, posebno u
sjeverozapadnom i isto¢nom dijelu Hrvatske, doprinijela je novosagradena TS 400/220/110

kV Zerjavinec i novoobnovljene TS 400/110 kV Ernestinovo.



Regulaciju hrvatskog EES vodi HOPS. U zajednici sa slovenskim elektroenergetskim
sustavom 1 elektroenergetskim sustavom BIH ¢ini upravljacki blok SLO — HR — BIH
unutar ENTSO-E zajednice. [5]

HOPS osigurava kupcima elektricne energije uslugu prijenosa, visoke sigurnosti i
pouzdanosti sustava te elektri¢nu energiju najvece kvalitete u najmanje moguce troskove.
[6] Preko naknade za uporabu prijenosne mreze, naplacuje se uslugu prijenosa elektricne

energije koju placaju korisnici rasporedeni u sljedece kategorije: [6]

e Poduzetnistvo:
* Spojeni na visoki i vrlo visoki napon mreze,
* Spojeni na srednji napona mreze i
* Spojeni na niski napon mreze,

e Kucanstvo na nisko naponskoj mrezi.
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3. METODOLOGIJA PLANIRANJA RAZVOJA
PRIJENOSNE MREZE U HRVATSKOJ

Planiranje razvoja prijenosne mreze obavljalo se u cilju odredivanja optimalne
konfiguracije mreze koja ¢e osigurati plasman elektricne energije iz postojecih i planiranih
energetskih postrojenja do krajnjih potrosaca s dovoljnom pouzdanos$¢u i uz minimalne
troSkove. Dodatne nesigurnosti javljaju se prilikom izgradnje i1 prikljuenja novih
proizvodnih objekata to jest korisnika u elektroenergetskom sustavu, cijena elektri¢ne
energije, nacini financiranja izgradnje i revitalizacije objekata prijenosne mreze, bitno ¢e
utjecati na planiranje, vodenje i izgradnju prijenosne mreze, koja mora biti dostupna svima
pod istim uvjetima. Zbog svega navedenog s perspektivom postizanja funkcionalnosti
nuzno je usavrsiti kriterije i metodologiju planiranja razvoja prijenosne elekroenergetske
mreze. Da bi se zadovoljili navedeni uvijeti duzni su izradivati dugoro¢ne planove, kojima
bi se obuhvatila ve¢ina mogucih scenarija u prijenosnoj mrezi. Osim dosad navedene
problematike planiranja tesko je utjecati na okolnosti kao sto su energetske politike
pojedinih sustav koji se zalazu za povecanje obnovljivih izvora te smanjenje staklenickih

plinova te drugih ¢imbenika koji povecavaju nesigurnost kod izrade planova.[7][8]

Prilikom planiranja razvoja prijenosne mreZze moguce je pristupiti na nekoliko
nacina. Planiranje prijenosne mreZe moZe se podijeliti na stati€¢ko ili dinamicko te na
deterministicko ili nedeterministicko. KoriStenjem bilo kojeg modela u kombinaciji za
odabrano vremensko razdoblje, svaki od njih prilikom planiranja mreze zahtijevaju
optimizacijske procese koji se podrazumjevaju. Oni se dijele na matematicke
optimizacijske metode, heuristicke metode, te meta-heuristicke metode koje se koriste za
planiranje prijenosnih mreza. Optimizacija preko metematicke metode koja za
optimiziranje primjenjuje programiranje. Temelji heuristicke metode je multi-kriteriska
optimizacija koja koristi analizu osjetljivosti. Algoritmi koji se primjenjuju prilikom
planiranja razvoja prijenosne elektroenergetske mreze a dijele se na heuristicke 1
metaheuristicke. U radu ¢e biti opisana metodologija koja se koristi za planiranje i razvoj
prijenosne mreze kojom se koristi Hrvatski operater prijenosnog sustava (HOPS).
Metodologija kojom se koriste osim klasi¢nih, deterministickih analiza (analize tokova
snaga, analiza sigurnosti n-1), predvida se 1 izrada ekonomsko-financijskih analiza, kako bi
se dobili prijedlozi potrebnih ali tehno-ekonomsko prihvatljivih investicija u prijenosnu

mreZu. [4]
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3.1. Klasi¢ni deterministi¢ki pristup planiranja prijenosne

elektroenergetske mreze u RH

Jedan od temeljnih planiranja razvoja prijenosne mreze je klasi¢ni deterministicki
pristup. Njezin princip je da se prijenosna mreza mora oblikovati kao neovisna i
samodovoljna mreza, koja vlastitim karakteristikama zadovoljava, prilikom dostupnosti od
N-1 kriticnih elemenata u najtezim mogucim situacijama pogona. Prilikom procesa

planiranja uzimaju se u obzir ulazni podatci a to su:

e kao ulazni podatak uzima se plan izgradnje novih proizvodnih postrojenja u
elektroenergetskom sustavu

e te opteretenja u planiranom vremenskom periodu, unaprijed pred postavljeno
povecanje potrosnje

e ocekivani tranziti i razmjene sa bliznjim EES-ima

Prijenosna mreza se moze dimenzionirati za viSe mogucih scenarija zbog vece ili
manje nepouzdanosti ulaznih podataka, kao na primjer ulaskom u pogon novih izvora.
Pretpostavljeno maksimalno opterecenje sustava u prijenosnoj mrezi podijeljeno je na 2 do
tri nivoa ili scenarija prilikom porasta opterecenja (maksimalni, referentni 1 minimalni).
Nakon odredivanja potrebne konfiguracije se vrsi ispitivanje razina struja kratkog spoja u
posebnim studijima. Prilikom potrebe za priklju¢enjem na postojeéu mrezu novih

proizvodnih blokova, vrSe se ispitivanja te analize prijelazne 1 dinamicke stabilnost.[10]

U Hrvatskoj prilikom planiranja razvoja prijenosne mreZe koristi se kriterij (n-1).
Navedeni kriterij oznacava tehnicki okvir prilikom planiranja razvoja prijenosne mreze te
se njime definiraju ogranicenja prijenosa s obzirom na pouzdanost, opterecenje kao 1 za
neprihvatljiv poremecaj te posljedica ne napajanja kupaca kod pojave jedne pogreske u
prijenosnoj mrezi. Primjenom ovog kriterija u planiranju 1 izgradnji prijenosne mreZze
ostvaruju se uvjeti za sigurnost, pouzdan prijenos do svih kupaca. Kriterij (n-1) u
prijenosnoj mrezi je ispunjen ako nakon ispada jedne jedinice nema trajnog naruSavanja
grani¢nih vrijednosti pogonskih veli¢ina u prijenosnoj mreZi (frekvencije, napona, strujne
opteretivosti), prekida napajanja korisnika, promjene ili prekida dugorocno ugovorenih
prijenosa. Odstupanje od kriterija (n-1) se odnosi samo na priklju¢ak novih kupaca ili

proizvodaca u prijenosnu mrezu.[11]
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Za primjer mozemo uzeti prijenosu mrezu Republike Hrvatske gdje se ocekivano
optere¢enje EES-a raspodijeli na pojedina ¢voriSta naponske razine mreze 110 kV, na
temelju iskustvenih podataka iz proslosti metodologijom vremensko prostornog planiranja
raspodjele opterecenja. Pro cjenjeno maksimalno opterecenje elektroenergetskog sustava u
promatranom vremenskom presjeku uvecava se za utvrdeni faktor s ciljem dobivanja
ukupne sume neistodobnih maksimalnih optere¢enja kod pojedinacnih podrucja prijenosne

mreze (Zagreb, Osijek, Split, Rijeka).

Prije tridesetak godina suma neistodobnih maksimalnih vr$nih opterec¢enja iznosila
je 2 % vise od istodobnog vr$nog optereenja sustava, zbog toga se planirano opterecenje
mnozilo s faktorom 1,02. Isto tako treba pretpostaviti da je u sumi neistodobnih
maksimalnih optere¢enja udio pojedinih prijenosnih podrucja identic¢an kao i u istodobnom
vr§nom opoterecenju elektroenergetskog sustava, pri tome se dobiva podjela po pojedinim

podru¢jima maksimalne snage.[10]

Maksimalno opterecenje prijenosnog podrucja se u sljede¢em koraku raspodjeljuje
na: optereCenja distriburivnih potroSaa (ds), te na ocekivane gubitke (gb) koji
pretpostavljeno u mrezi iznose oko 3%, te opterecenja direktnih i specijalnih potrosaca
(dr/s) koji se odreduju prema potrosnji i priklju¢ivanju novih potrosaca koji su na razini

napona 110 kV, prema prikazanom izrazu (3.1):
ds=uk-gb-dr  (3.1)
gdje su:
ds opterecenje distributivnih potrosaca
uk maksimalno opterec¢enje prijenosnog podrucja
gb oc¢ekivani gubitci

dr direktni i specijalni potroSaci

Sukladno dostupnim podatcima koji su u stalnim zapisnicima elektroprivrede, te se
prema njima na odredena cvoriSta 110 kV naponske razine rasporedivala odredena

potrosnja:
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e maks. elektroprivrednih podru¢ja istovremene distributivne potrosnje

e maks. odredenih distributivnih ¢vorista neistovremenih opterecenja

Faktor istodobnosti (fi) se na temelju navedena dva podatka odredivao po izrazu (3.2):

fi=Pprp maksist./ X Pmax @110 (3.2)
gdje je:
Porp maks ist. maksimalno istodobno opterecenje distributivnog prijenosnog podrucja
Y Prax w110 suma maksimalnih optre¢enja pojedinih distributivnih ¢vorista 110/x Kv

Koristenjem faktora istodobnosti na priloZeni nacin moze do¢i do previsokog
opterecenja CvoriSta s razvijenom srednje naponskom mreZzom, stoga se planiranjem
kasnijeg procesa razvoja prijenosne mreze ispituje utjecaj Cimbenika simultanosti i
definiranih opterecenja pojedinih 110/x kV ¢vorova na potrebnu izgradnju novih objekata.
Opterec¢enje svakog distribucijskog centra na naponskoj razini 110 kV dobiva se
dijeljenjem ocekivanog ukupnog distribucijskog optereéenja prijenosnog podrucja s
faktorom simultanosti (ds / fi). Kroz opisani proces dodjele optereéenja razlicitim
¢vorovima 110 kV mreze za planiranje razvoja prijenosne mreze, korelacija postaje
neistovremena (maksimalna opterecenja pojedinih distribucijskih ¢vorova, planirana vrina
opterecenja izravnih i1 specifi¢nih korisnika, te pretpostavke u mreZzi). Rezultat toga je
dimenzioniranje prijenosne elektroenergetske mreze za opterecenje vece od pocetno

planiranog.[10]

Ucesce elektrane utvrduje se na temelju empirijskih podataka, bez uzimanja u obzir
troSkova proizvodnje toplih izvora 1 moguc¢nosti dodatnog praznjenja akumulacije. Uz sve
navedeno, provedeno je i ispitivanje protoka snage na mreZi sa svim granama koje su bile
raspolozive, te u slucaju kada je jedna grana nije raspoloziva Prema osnovi n-1 kriterija
prilikom kojeg jedna grana mreze nije raspoloZiva vrSe se neophodna pojacanja mreze

uzimajuci u obzir sljede¢e navedene uvijete koji moraju biti ispunjeni:

e napon svih mreznih ¢vorova mora se drzati unutar dopustenog raspona

e opterecenje svih vodica ne smije prelaziti toplinske granice

14



e pri ne raspolozivosti najvece jedinice u transformatorskoj stanici instalirane snage
transformacije moraju zadovoljavati napajanje distributivne mreze uz dopusteno, da

se preostali transformatori smiju preopteretiti do 20% svoje instalirane snage. [10]

Ovaj kriterij se ne treba strogo postivati u podrucju dobro razvijene
srednjenaponske mreze. N-1 kriterij se prilikom sluc¢aja dvosistemskih vodova (u toj
situaciji se nalaze dvije trojke na istim stupovima) odnosi isklju¢ivo na jednu trojku. Kad
se ispituje neraspolozivost obje trojke informacije se smatraju kao pomoc¢ne. U prijenosnoj

mrezi pri normalnim pogonskim uvijetima naponske prilike se kre¢u u sljedece navedenim:

110 kV (-10%+11,8%) = 99 — 123kV
220 kV (-10%+11,8%) = 198 — 246 kV

400 kV (-10%+5%) = 360 — 420 kV

Ovisno o moguénosti transformatora to jest mogucoj regulaciji, definirana je donja
granica napona, dok se gornja granica definira prema standarnim propisanim
vrijednostima. Prilikom preoptereenja u mrezi promatraju se efekti otvaranja petlji, te se
sagleda utjecaj faktora istodobnosti. Prilikom otvaranja petlji dolazi do daljnjeg slabljenja
mreze te se informacije dobivene ovim proracunima tretiraju kao pomoéne i zahtjevaju
manipulacije prilikom ¢ega dolazi do neisporuke elektrine energije neko vrijeme. U
takvoj situaciji faktor istodobnosti moZe djelovati olakSavajuce ili otezavajuce na pojavu

preopterec¢enja u mrezi.[10]

Potrebna konfiguracija prijenosne mreze se odreduje na opisani nain za sve
vremenske presjeke promatranja 1 odreduje ukupne troSkove razvoja prijenosne mreze. U
sluc¢aju da postavljene kriterije zadovoljava viSe konfiguracija prijenosne mreze, prihvaca

se ona s najmanjim troskovima razvoja.
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Nedostaci ovog modela su sljedeci:

3.2

Ne uzimajte u obzir ekonomske pokazatelje izgradnje jednog objekta prijenosne
mreze, promatrajte samo trosak koji je potreban za njegov razvoj, ako vise razlicitih
konfiguracija mreze moze zadovoljiti tehnicke standarde, odaberite onu s najnizom
cijenom razvoja

Utjecaj elektrane je stalan, pa se ne razmatra preraspodjela operacija u kojima
elektrana sudjeluje kako bi se izbjegle smetnje u sustavu

Nepriznati troskovi zbog neisporuke elektricne energije

Uzimajuéi u obzir nekoliko mogucih uvjeta rada, vjerojatnost pojave pojedinacnih
smetnji (preklopnih stanja) se ne procjenjuje

Strogim pridrzavanjem standarda N-1, prometna mreza se moze predimenzionirati,
Sto rezultira visSim od prihvatljivih ukupnih troskova razvoja

Odvajanje ispitivanja kratkog spoja, prolazne i dinamicke stabilnosti energetskih

sustava od procesa planiranja mreze [10]

Ekonomsko-tehni¢ka metodologija planiranja prijenosne mreZe

Prilikom planiranja razvoja mreZe plan je potrebno periodicki provoditi, buduci da

gradnja jedne visokonaponske trafostanice moZe potrajati nekoliko godina jer je potrebno

dobivanje neophodnih dozvola, nabava materijala te sami gradevinski radovi. Takoder

trase 1 prostore potrebno je osigurati viSe godina unaprijed zbog toga Sto su komplicirani

postupci dobivanja potrebne suglasnosti. Uzimaju¢i u obzir prostorne 1 vremenske

komponente sami proces planiranja razvoja mreze dijeli se na viSe temeljnih odrednica a to

Su:

Kratkorocno planiranje, uzima u obzir planiranje unutar 5 godina, taj plan
obuhvaca pripremu izgradnje buducih objekata, priklju¢enja novih elektrana i
gradevina kupaca

Srednjoro¢no planiranje, uzima u obzir planiranje unutar 10 godina, koja upucuju
na smjerove razvoja prijenosne elektroenergetske mreze

Dugoro¢no planiranje, uzima se u obzir planiranje od 10 do 30 godina, tu se

uzimaju u obzir pravci planiranja na globalnoj razini

16



e Lokalno i regionalno, planiranje na manjim podrucjima te nacionalno uvazavajuci

inter konekcije sa susjednom elektroenergetskim sustavima

Zahtjevi procesa planiranja razvoja prijenosne elektroenergetske mreze su da osiguraju
sigurnu opskrbu el. energijom svih potrosaca, pri $to manjim troSkovima nije uvijek
izvedivo. Prilikom malih troskova razvoja mreze, zeljena sigurnost opskrba potrosaca nece
biti ostvarena, a pri velikim troSkovima razvoja mreze dobili bi sigurnost i kvalitetu ali bi
bilo ekonomski neprihvatljivo. Zato je prilikom procesa planiranja prijenosne mreze

potrebno koristenje optimizacijskih i simulacijskih modela.[10]

3.2.1. Pretpostavka povecanja opterecenja EES-a

Pretpostavka porasta optere¢enja EES-a sagledava se prema porastu konzuma svih
vrsta energije, Sto ujedino uvjetuje i el. energiji. Makro ekonomske analize i1 planiranja
Sagledavaju¢i rast ili pad domaceg trziSta te samu strukturu po njegovim sektorima kao §to
su (poljoprivreda, industrija, usluge) te su za njih zaduZene makro ekonomske analize i
planiranja. Isto tako uzimaju se u obzir stambeni standardi, povecanje/smanjenje
stanovnistva, razvoj prometa. Temelj u pretpostavci potrosnje u poljoprivredi uzima se u

obzir udio na domacem trzistu, samim time se odreduje udio u potrosnji el. energije.

Pretpostavka konzuma u industriji odreduje se promatranjem pojedinih skupina u
industriji (gradevinska industrija, kemijska industrija, industrija metala, industrija obojenih
metala, te ostala). Temeljem udjela toplinske i netoplinske potrebe odreduje se potrosnje
el. energije, te ocekivani udjeli u blizoj buducnosti. Procjenjena konzuma el. energije u
domacinstvu se rijeSava na temelju nekoliko pretpostavka (porast/padu stanovnistva,
prostora za stanovanje, udio elektri¢ne energije u grijanju, klimatiziranju prostora i dr.). Sa
ovim pretpostavkama i1 mnos$tva ulaznih varijabli odreduje se nekoliko scenarija potrosnje

elektri¢ne energije koje mogu biti vise ili manje pouzdane.[10]

Analiza karakteristike potrosnje elektricne energije od bitnog je znacaja s obzirom
na upotrebu, istodobno i1 za podrucje planiranja razvoja EES.. Bez detaljnog saznanja 1
karakteristika o potros$nji elektri¢ne energije nemoguce je ostvariti uspjesno planiranje
razvoja te izgradnju prijenosne mreze. Osnovni parametri krivulje trajanja opterecenja ili

dijagrama optere¢enja odreduju kako ¢e biti dimenzionirani proizvodni 1 prijenosni
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kapaciteti postrojenja koji moraju biti u skladu sa njima. Da bi se to ostvarilo potrebno je
analizirati 1 pratiti parametre tokom proslih godina. Na temelju toga se predvidaju njihove

veli¢ine u buduénosti.[10]

Ovakva predvidanja potrosnje elektricne energije ostvaruju se u programskim
paketima kod nas HOPS koristi paket PPS/E (power system simulator for enginering),
analiza se provodi prethodnim rekonstruiranjem krivulja srednje satnih opterecenja za
baznu godinu, zatim se simuliranjem scenarija na razne nacine kako bi se dobile krivulje
opterecenja za buduce godine. Rezultat primjene predvidene potrosnje elektricne energije
na simulirane krivulje opterecenja daje kao rezultat prosjecna satna opterecenja za pojedine
godine, pri tome i osnovne parametre krivulje trajanja opterecenja kao $to su maksimalno,
minimalno optere¢enje, godisnji faktor opterecenja, te ukupnu potrosnju elektri¢ne

energije.[10]

Na osnovu prikupljenih podataka o potrosnji elektri¢éne energije u prethodnom
razdoblju vrsi se analiza karakteristika potroSnje za baznu godinu. Analiza bazne godine
tjednog konzuma za krivulju opterecenja dijeli na sektor kucanstva i1 na sektor industrije.
Izracun potrosnje svakog sektora se racuna na nacin da se ukupna tjedna koli¢ina konzuma
podijeli sa prosje¢nom koli¢inom konzuma koji se ostvario kroz tjedan u promatranoj
baznoj godini. Sljede¢i korak je analiza unutar tjedna, dana u karakteristiénim razdobljima
godine (pocetno zimsko, ljetno zatim krajem godine zimsko). O sezoni ne ovisi promjena
radne aktivnosti u tjednu. Radna aktivnost je u porastu do sredine tjedna, a zatim opada
prema vikendu gdje je aktivnost na minimumu. Potro$nja elektricne energije je stoga u
danima najvece radne aktivnosti najveca te vikend danima najmanja. Moguce je analizirati
svaki karakteristican dan u tjednu, po svakom sektoru, po svakoj sezoni odvojeno. Na slici
3.2.1. prikazan je dnevni dijagram oterecenja Hrvatske prijenosne mreze u kojem su

naznacene planirane 1 ostvarene vrijednosti opterecenja.[10]
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Slika 3.2.1. dnevni dijagram opterecenja prijenosnog sustava RH

Kao $to vidimo na slici (3.2.1.) prikazan je dnevni dijagram opterecenja, na slici je
oznaceno planirano i ostvareno optere¢enje sustava. Vidimo da je planirano opterecenje
malo vise vrijednosti od ostvarenog, to znaci da treba uvijek uzeti optere¢enje s rezervom.

Na isti na¢in moze se dobiti godiSnje opterecenje a za njega treba uzeti viSe podataka.

Kao $to vidimo pretpostavljene mjere upravljanja potroSnjom i optereenjem,
tarifnom politikom, definiraju se parametri konzuma el. energije koji klju¢ni pri planiranju

elektroenergetskog sustava kao ujedino i mreze za prijenos el. energije:

e Faktor opterecenja - W,/ 8760 Py
gdje je:

Pnhax unutar planskog vremenskog perioda maksimalno optereCenje EES-a po

prosjecnim godinama

Pin unutar planskog vremenskog perioda minimalno optereenje EES-a po

prosjecnim godinama
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3.2.2. Raspodjela 110 kV mreznih ¢vorista s obzirom na optere¢enje

Prilikom odredivanja prostorne raspodjele ukupnog maksimalnog optere¢enja EES-
a s obzirom na 110 kV c¢voriSta mreze uzimajuéi u obzir po prosjeénim godinama,
odreduju se regionalne raspodjele snage za pojedina podrucja,, faktor istodobnosti,
maksimalna opterecenja trafostanica 110/x kV, vrSnog opterecenja. Podatci prikupljeni
proteklih godina otkrivaju da se udio vr$nih opterecenja pojedinog podrucja ne mijenja

znacajnije.

Na temelju prosjecnih udjela pojedinog prijenosnog podru¢ja u vrSnom opterecenju
elektroenergetskog sustava za proteklo razdoblje (desetogodiSnje) odreduje se raspodjela
planiranog opterecenja elektroenergetskog sustava za pojedina podru¢ja unutar planskog

razdoblja prema izrazu (3.3):

Pmaxpre = Xprp * Pmaxpes (3.3)

gdje su:
Prax EES prognozirano vr$no optere¢enje EES u sagledanoj godini
Xprp udio prijenosnog podrucja u vrSnom opterecenju EES-a
Prax prp prilikom  maksimalnog opterecenja EES-a  ukupno

opterecenje cvoriSta mreze 110/x kV

Temeljni plan po kojem se izgraduju nove TS 110/x kV ide po kriteriju
iskoristivosti transformacije u postoje¢im trafostanicama , pri tome se misli na vodenje
rauna o mogucoj ugradnji transformatora koji ukupnom nazivnom snagom zadovoljava

kriterije postojece transformatorske stanice.

Dvije vrste transformatorskih stanica X/10(20) kV je kriterij kojim ocjenjujemo

iskoristivost transformacije:
Transformatorske stanice u gradskim mrezama sa poveznom mreZom

o 2 transformatora Ppge = 75 % Sips

e 3 transformatora Py, = 88 % S;ns

20



Transformatorske stanice u vangradskim mrezama bez povezne mreze

e 2 transformatora P4, = 60 % S;ps

e 3 transformatora B, = 80 % S;

Sins  Instalirana snaga

Osim osnovnog kriterija gore navedenog, prilikom planiranja izgradnje novih TS 110/x kV

treba joS$ obratiti paznju na sljedeca dva elementa:

e Nacela kojim bi se potpuno uklonila 35 kV mreza te osigurao cijelokupni
prelazak na 110/10 (20) kV transformaciju izravno

e Postoji moguénost ulaska s ciljem da se poprave naponske prilike na
srednjenaponskoj mrezi, TS 110/x kV u srednjenaponskoj mrezi ali kad se

sagledaju opterecenja nisu nuzno potrebne

3.2.3. Nacela za izgradnju novih proizvodnih objekata te njihove lokacije

Vazno je prije odredivanja planova potrebnih izgradnji buducih proizvodnih
sustava u elektroenergetskom sustavu zasnovati prioritete koji se moraju posti¢i planom.
To mogu biti emisije Stetnih tvari iz energetskog postrojenja, samostalnost sustava, ciljevi
vlastite proizvodnje u odredenom postotku i tome slicno. U Hrvatskoj se ciljevi zadaju

pojedinacno ili u kombinaciji odgovornih institucija (HEP, Ministarstvo, Vlada).

U tu svrhu koriste se razni modeli optimizacije i simulacije a mogu biti (WASP,
PSS ODMS, LOGOS). Najvise koristen model je WASP. On se koristi prilikom planiranje
izgradnje proizvodnog EES-a. Sve se visSe koristi i PSS ODMS model. Koristi se iz tog
razloga jer se navedeni model prebaci u CGMES standard(paket se koristi na razini
ENTSOE-a) jer omogucuje kreiranje zajednickog modela za potrebe mreznih proracuna.
LOGOS je namjenjen za planiranje na godiSnjoj razini rada EES-a, pri tom se takoder

moze upotrijebiti 1 prilikom planiranje.[10,12]

Potrebna izgradnja novih proizvodnih objekata se odreduje u viSe scenarija,
porastom potrosnje (nizi, visi, super visoki). Prilikom planiranja razvoja EES-a odabire se
jedan ili dva scenarija izgradnje novih proizodnih objekata, prilikom cega se toc¢no

definiraju snage i dinamika novih izvora u pogonu. Nakon gore navedenog trazi se moguca

21



lokacija za izgradnju. Odreduje se na temelju viSe faktora (blizina konzumnih centara,
izgradenost prometnica, na¢in hladenja postrojenja). Prilikom odabira lokacije temeljna
osnova je ukupni trosak izgradnje te se s obzirom na to izabire lokacija koja odgovara u

ekonomskom i tehnickom aspektu.[10,12]

3.2.4. Temeljne odrednice prijenosne mreze prilikom prikljucka novih proizvodnih
objekata na prijenosnu mrezu

Temeljem sljedece navedenih pokazatelja definiraju se prikljucci:

e Jedini¢ne snage bloka

e Naprednost prijenosne mreze u blizini novog planiranog objekta

e (Ocekivanih tokova snaga prilikom raznih pogonskih stanja, udaljenost

konzumnih centara

e Troskovi same izvedbe
Sljedeci korak je odredivanje prikljucka na prijenosnu mrezu. Osnovni princip odredivanja
prikljucka je siguran plasman maksimalne snage u mrezu. Pod maksimalnu snagu
podrazumjeva se snaga koja je dostupna na samom pragu elektrane, isto tako se za siguran
plasman odreduje da se pri N-1 raspoloZivosti grana mreze prenese maksimalna snaga

proizvodnje.[10,12]
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3.2.5. Ekonomski parametri

Zadaca svakog elektroenergetskog sustava je opskrba potrosaca kvalitetnom
elektricnom energijom pri maksimalnoj sigurnosti. Budu¢i da ponekad moze do¢i do
raznih poremecaja s snabdjevanjem elektri¢ne energije koje je nemoguce zaobici. Stoga je
temeljni cilj planiranja razvoja EES-a svesti takve situacije na minimalnu mogucéu mjeru.
Prilikom toga se stvaraju veliki troskovi. Koli¢ina el. energije koja nije isporuc¢ena u
elektroenergetskom sustavu, to jest mjera za nivo osiguranog snabdijevanja konzumenta
ima naziv LOLP(Loss of Load Probability). Odnos izmedu neisporucene elektricne
energije i rezerve snage EES-a regulira se sa troSkom el. energije koja nije isporucena, te
se ona izrazava po kWh u nacionalnoj valuti. U modelima se tezi minimumu ukupnih
troskova. Prilikom vece vrijednosti troskova neisporucene elektricne energije, sustav mora

stvoriti snaznije veze u prijenosu i §to mogucu vecu snagu rezerve i obrnuto.[10,12]

Vrlo je tesko bolje reCeno nemoguce odrediti to€nu vrijednost tokova neisporucene
elektricne energije koja se kod nas izrazava u ( €/kWh). U drugim drZavama procjena tih
troSkova je razliCita, te se izrazava ovisno o valuti koju imaju. Vise faktora utijeCu na
visinu troSkova: Struktura potros$nje (vrsta konzumenta kome su ogrnicene ili obustavljene
opskrbe), koli¢ini neisporufene energije, trajanju prekida isporuke. Stoga je potrebno
izvrsiti detaljnije analize ako nam izgradnja takvog objekta sugerira neprofitabilnost pri
referentnoj stopi, te je stoga potrebno definirati vrijednost da bi profitabilnost takve

investicije bila zadovoljavaju¢a unutar dozvoljenih granica.

Temelji ekonomske analize prilikom planiranja mreze osnivaju se na usporedbi
izmedu same izgradnje 1 troSkova koji su investirani tokom same izgradnje novih objekata.
Posto postoji vise troSkova u EES-u, potrebno je sve troskove svesti u isti vremenski
trenutak. Taj datum svodenja jo§ se naziva diskontiranje (jedinstvena stopa za sve
kategorije troSkova). Preporucava se provodenje u tri vrijednosti diskontne stope: 8 %, 10

%, 12 %.

Prilikom usporedbe dobitaka od sagledavanih pojaanja mreze i troSkova njhove
izgradnje (profitabilnosti) nuzno je odrediti cijenu po jedinici planirane visokonaponske
opreme. Razlikuju se cijene ovisno od samog proizvodaca opreme, ali je moguce odrediti

prosjecne cijene visokonaponske opreme.[10,12]
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33 Ekonomska analiza (mexico metoda)

Do sada u ovom radu opisan oblik planiranja prilikom razvoja prijenosne mreze
tako zvani klasi¢ni deterministic¢ki pristup nije pruzio informacije §to se tice ekonomskih
aspekata koji se odnose na planirana pojacanja prijenosne mreze. Nije moguce kvalitetno
procijeniti kako rijeSiti detektirana ograni¢enja u mrezi. Provedbom ekonomske analize
bazirane na razvoju prijenosne mreze nastoje se rijeSiti nedostatci koji su nastali u
klasi¢nom deterministickom planiranju i razvoju prijenosne mreze, te se u tom slucaju

upotrebljava MEXICO metoda.[10, 12]

Temelji na kojima se zasniva optimizacijsko-simulacijska Mexico metoda je na
metodi vjerojatnosti, linearnom programiranju, tokovima istosmjerne snage, te oni
procijenjuju operativne troSkove rada EES-a, Citave godine, kao i ocekivani iznos
neisporucene elektriéne energije. Model izvrSava procjenu ocekivane neisporucene
elektri¢ne energije za pojedinu razinu potroSnje u sustavu, kao i neisporucene energije na

temelju godisnje krivulje trajanja opterecenja.

Zadatak ovog modela je procjena stanja koja se odnosi na ocekivanu
neraspolozivost proizvodnih objekata za proizvodnju, prijenos el.energije kao 1 procjenu
neizvjesnosti koja se odnosi na klimatske promjene to jest njihov utjecaj na visinu
potroS$nje, radi odredenih klimatskih promjena ili raznih drugih nepredvidivih slucaja.
Obracun ocekivanih gubitka na mrezi prijenosa kao i nuZzne troSkove goriva na
proizvodnim postrojenjima da bi se isti gubitci pokrili. Model takoder isto tako
procijenjuje na temelju vjerojatnosti, nastanke poremecaja u grani koje dovode do

problema.[10,12]

Ulazni podatci modela su: podatci proizvodnih postrojenja, prijenosne mreze,
potrosnje. Po svakom ¢voriStu opterecenje 1 potrosnja su definirani po vrSnom opterecenju
isto tako 1 po krivulji trajanja optere¢enja na godi$njoj razini, opisana nizom koeficijenata

pretpostavka je da je za sva ¢voriSta u mrezi isti oblik krivulje.
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Provedenim prora¢unom model proracunava gubitke u mrezi. Medutim prilikom
nesigurnosti planiranja potros$nje, definiraju se koeficijenti standardne devijacije zbog
klimatskih 1 ekonomskih nesigurnosti, te pretpostavljenom Gauss ovom raspodjelom

vjerojatnosti. Po izrazu (3.4, 3.5):
Cro = €% C, (3.4)
C= Cro*x(1+bx 0,2 + ;%) (3.5)
gdje su:

Cyo, definira srednji iznos optereéenja za promatrano ¢voriste pri

odredenom nivou konzuma

€ koeficijent koji oznacava na krivulji godisnjeg trajanja opterecenja

nivo konzuma

C, srednja vrijednost vr$Snog opterecenja u ¢voristu

C opterecenje cvorista za odredeni nivo potros$nje

b faktor definiranja podru¢ja kretanja opterecenja pri normalnoj
raspodjeli

04 standard devijacija zbog klimatske nesigurnosti

0y standard devijacija zbog ekonomske nesigurnosti

Posto smo prethodnim dijelom rada proucili lokacije, veli¢ine, maksimalnu snagu,

raspolozivost i sve ostalo novih proizvodnih objekata, potrebno je samo navesti dvije vrste

hidroelektrana:

e Hidroelektrane kod koje se proizvodnja ne moze mjenjati (protocne

hidroelektrane)

e Hidroelektrane kod koje se proizvodnja moZe mjenjati (akumulacijske

hidroelektrane)
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Kod prve vrste hidroelektrane zadana snaga ostaje ista tokom proracuna, a kod
druge se hidroelektrane odreduje vrSna i pocetna angazirana snaga te se ona mijenja
promjenom akumulacije. Prilikom angaZziranja akumulacijskih hidroelektrana s ciljem
uklanjanja poremec¢aja u mrezi, definira se dodatni troSak proizvodnje u mrezi. TroSkovi
ovise o strukturi EES-a, a krecu se vrijednostima troskova u sustavu najvise vrijedne
termoelektrane pa sve do vrijednosti koja je 10 puta veca od najviSe vrijedne, po izrazu

(3.6):

tmaxre = 1 < 10 * tygure (3.6)
gdje je:
tmaxTE trosak proizvodnje najskuplje termoelektrane u sustavu
U troskovi uzrokovani dodatnom hidroproizvodnjom, te neplaniranim

praznjenjem akumulacije

Prijenosna mreza se sastoji po topologiji od ¢vorova i grana. Svaka grana ima svoju
impedanciju (r,x), dozvoljeno maksimalno optereCenje pri normalnim uvjetima i
izvanrednim te neraspolozivost (q). Prilikom izvanrednih uvjeta uzima se da je u
vremenskom periodu od 20 minuta dopusteno opterecenje koje je pri tome vece 20 %.[10,

12]

Navedenom metodom moguce je promatrati mreze veliCine 220 cvorista 1 600

grana. Izrazeno izrazom (3.7):

Imaxz0 = 1,2 * gy (3.7)
gdje je:
Lnax 20 maksimalno dozvoljeno opterecenje u izvanrednim uvjetima
Lnax maksimalno dozvoljeno optere¢enje u normalnim uvjetima
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3.4 Tehnic¢ka analiza

Tehnicka analiza se kad je konfiguracija ekonomski optimalna, provodi da bi se
dobile dodatne informacije i saznanja koje su neophodne da bi se mreza pravilno razvila i
isplanirala. Ekonomska analiza nije pruzila ostale informacije kao Sto su : naponske prilike,
naponske, prijelazne i dinamicke stabilnosti te tokove jalovih snaga. Zbog toga je potrebno
provesti tehni¢ku analizu kojom se uzimaju u obzir temeljni kriteriji na planiranu mrezu

kao S$to su:

e napon odrzavan u dozvoljenim granica
e analiza struja kratkih spojeva
e siguran plasman snage elektrana

e odrzavanje prijelazne i dinamicke stabilnosti

Treba napomenuti da su ekonomska i tehnicka analiza povezane te da ukoliko
tehniCka analiza zahtijeva potrebu pojacanja, mora se sprovesti kroz ekonomsku da se
ustanovi jeli izgradnja objekta utjeCe na profitabilnost te se moze napraviti eventualna

korekcija.[10]

3.4.1. Proracun tokova snage

Proracunom tokova snage razmatra se: moguca regulacija generatora isto tako
sinkronih kompenzatora kao i kondenzatora te kod transformatora koji je tom prilikom pod
optereCenjem, regulacija njegovog prijenosnog omjera, prijenosnoj moc¢i vodova,

planiranoj razmjeni snage medu sustavima.

Proracun tokova snaga treba odreden broj definiranih uvjeta. Za sabirnicu vezemo
cetiri veli¢ine, od kojih dvije moraju biti poznate: djelatna snaga P (MW), jalova snaga Q
(MVAr), modul napona (JU|), fazni kut napona ¢;. Prema definiranim veli¢inama

pojavljuju se tri tipa sabirnica:

e sabirnica regulacijske elektrane (bilanc¢na sabirnica) zadan je modul i fazni kut
e napona sabirnica s kontrolom napona (sabirnica reguliranog napona) kod kojeg

je djelatna ili radna snaga isto kao i modul napona ranije utvrden
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e sabirnica snage (sabirnica optereCenja) definirane su zadanom djelatnom i

jalovom snagom

Osnovna jednadzba sistema bazirana je na metodi napona ¢vorova (3.8):

[1]=[¥]«[V] (3.8)
gdje je:
1] vektor struja &vorista
Y] matrica admitancija vorista
V] vektor napona &vorista

Zadanom jednadzbom definirana je snaga koja se nalazi na sabirnicama(3.9):

S=Vx+T¥ (3.9)

Daljnjim rjeSavanjem jednadzbi dolazimo do zaklju¢ka da navedeni sustav
jednadzbi nije linearan te stoga njegovo rjeSavanje na uobicajen nacin nije mogué, te se
stoga za njthovo rjeSavanje upotrebljavaju iterativne metode (Gauss ova, Gauss-Seidelova,
te Newton-Raphsonova). Preko iterativnih metoda u viSe iterativnih koraka se do
pribliznog rjeSenja dolazi preko zadane to¢nosti postupka. Sami postupak te rjeSenja mogu

divergirati ili konvergirati brze ili sporije.

3.4.2 Regulacija napona u mrezi

Visoko naponske mreZze EES-a podijeljene su na nekoliko razina napona, koji su
izmedu sebe povezani sa transformatorima. Prilikom toga se na impedancijama dijelova
mreze javljaju padovi napona koji su uzrokovani djelovanjem dijelatne i jalove
komponente struja, stoga naponi ¢vori$ta na istoj razini nisu jednaki. Dosta visi pad napona
izaziva jalova komponenta struje u usporedbi s dijelathnom komponentom struje. Stoga je

tok jalovih snaga usko povezan sa regulacijom napona u mrezi prema izrazu (3.10):

AU RP+X AU X
A C . &
U U2 U U2

(3.10)
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Prema izolaciji dijelova u mrezi uvjetovan je maksimalni moguci napon pogona.
Prilikom previsokih napona moze do¢i do uniStenja izolacije na pojedinim elementima
mreze, pa se stoga u bilo kome ¢voru mreze gornja granica definiranog napona ne smije
premasiti. Napon nizi od pogonskog isto nije povoljan jer neki elementi mreze imaju svoje
definirane radne karakteristike kao na primjer generatori i prekidaci. Stoga prilike kod
transformatora u nize naponskoj razini nisu povoljne jer rastu gubitci u mrezi (gubitci pri

manjem naponu).

Prema izrazu (3.10) padovi napona se smanjuju pri porastu nazivnog napona, kao i
padom reaktancije i tokova jalovih snaga. OdrZzavanje napona u normalnim granicama
postize se smanjenjem tokova jalovih snaga na minimalnu prihvatljivu razinu, a to se
postize primarnim pricipom generiranjem jalove snage koli¢inom i potrebom u toc¢ki mreze
gdje je to potrebno. PotroSacke karakteristike iziskuju jalovu snagu kao $to su asinkroni
motori i1 lucne peci, kao i1 potreba nekih elemenata u sustavu kao Sto su vodovi i kabeli.
Vodovi u prijenosnoj mrezi mogu biti zavisno o njihovoj opteretivosti, potrosac (kada je
vod opterecen vise od prirodne snage on trosi, a kad je optereCenje manje onda jalovu

snagu generira upravo on(proizvodi). [10]

Posto znamo da se u prijenosnoj mrezi nalaze vodovi jako velikih duljina,
oc¢ekivano je da su im kapaciteti i induktiviteti jako veliki, stoga jalova snaga odnosno
koli¢ina generirane te jalove snage mogu biti od velikog znacaja. ViSak jalove snage
izaziva potrebu rada generatora u poduzbudenom stanju pri tome dolazi do smanjenja
stabilnosti sustava. Bitne koliine jalove snage uzrokuju povecavanje gubitaka djelatne
snage, pri tom se smanjuje ekonomicnost, raspolozivost, te se povecavaju investicije.
Velike oscilacije u tokovima jalovih snaga u EES-u, koji su uzrokovani raznim

opterec¢enjima mozemo opcenito postaviti sljedece odnose:
EES-a pod visokim opterecenjem

e nedostatak jalove snage potreba za njom
e sniZeni napon

EES-a pod niskim optere¢enjem

e jalove snage ima previSe(viSak)

e visoki naponi
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Tehnickom analizom se obuhvacdaju oba stanja sustava, pa se prilikom toga ispituju

pogonska stanja sustava:

e vrs$no opterecenje EES-a

e minimalno opterecenje EES-a

Prora¢unom izmjeni¢nih tokova snaga prilikom razli¢itih karakteristicnih
pogonskih stanja(angazman elektrana, tranziti, neraspolozivost jedne grane) s ciljem
odrzavanja povoljnih naponskih wuvijeta u svim ¢vorovima mreze, definiraju se
generatorska sposobnost isto tako i od uredaja za kompenzaciju. Manjak jalove snage u
definiranim stanjima pogona moze dovesti do urusavanja samog sustava u najgorem
slu¢aju i nemogucénost eksploatacije el. energije konzumentima. Stoga je nuzno da uredaji
za regulacijski uredaji jalove snage 1 napona isponjavaju zadane kriterije koja se odnosi na

(regulaciju, veli¢ina, brzina odziva, konzuma). [10]
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4. DOSADASNJE TEHNICKE KARAKTERISTIKE HRVATSKE
PRIJENOSNE MREZE

4.1. Glavne tehni¢ke karakteristike

Prijenosni sustav Republike Hrvatske krajem 2021. povezan u 6 postrojenja 400 kV
razine, na razini od 220 kV nalazi se 18 postrojenja. Na razini napona od 110 kV nalazi se
prikljucenih sve ukupno 178 RP 110 kV 1 TS 110/x kV. Prikazana stanja mreZe su na slici.
[13]

400 kv 1.246 km

srednji napon

3
i

Slika 4.1. Elektroenergetski sustav prikazan po razinama napona — prikazano stanje
krajem 2021. godine
Elektroenergetski sustav RH danas je umrezen sa 400 kV, 220 kV i 110 kV naponskim
razinama, koje su ujedno povezane sa susjednim sustavima. Dalekovodima 400 kV razine
napona - ukupno sedam DV od ¢ega su tri dvostruka, a Cetiri jednostruka, povezan je

elektroenergetski sustav RH sa sustavima: [13]
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e BIH - dalekovod 400 kV Ernestinovo - Ugljevik i dalekovod 400 kV Konjsko -
Mostar,

e Srbije -dalekovod 400 kV Ernestinovo — Sremska Mitrovica 2,

e Madarske - dalekovod 2x400 kV Zerjavinec — Heviz, dalekovod 2x400 kV
Ernestinovo — Pecs i

e Slovenije - dalekovod 2x400 kV Tumbri — Krsko, dalekovod 400 kV Melina —

Divaca.

U Hrvatskoj prijenosna mreza 400 kV nije spojena u petlju na podrucju drzave, ve¢ se
prostire istoka- Ernestinovo, preko sjeverozapada - Zagreb do zapada - Rijeka i1 juga —
Split. Reverzibilna hidroelektrana Velebit je jedino postrojenje koje je priklju¢eno na

prijenosnu mrezu naponske razine 400 kV. [13]

Hrvatski sustav je inter konekcijski umrezen sa susjednim ¢lanicama Europska mreza
operatora prijenosnih sustava za elektri¢nu energiju (dalje: ENTSO-E)! realizirana je i s
osam dalekovoda 220 kV. Hrvatski sustav istodobno je i na 110 kV razini povezan sa

susjednim sustavima - sveukupno osamnaest DV u trajnom ili povremenom pogonu. [13]

Medusobna konekcija sustava RH sa sustavima u susjedstvu, osigurava nezaobilazan
znacCaj sa strane uvoza, izvoza 1 tranzita elektriCne energije prijenosnom mreZom, time
elektroenergetski sustav RH ima bitnu ulogu inter konekcije elektroenergetskih sustava

srednje 1 jugoistone Europe. [13]

U vlasnistvu HOPS-a (stanje koncem 2021.) bilo je 7.779 km visokonaponske mreze
400 kV, 220 kV 1 110 kV kao $to je prikazano na slici 4.2. [13]

'ENTSOE je odgovoran za upravljanje sustavom za prijenos elektricne energije i za omogudcivanje
prekogranicnog trgovanja i opskrbe elektricnom energijom u EU-u.
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110 kV + 5N
5.265 km
68%

220 kv
1.268 km
16% 400 kv
1.246 km
16%

Slika 4.2. Udjeli prijenosnih dalekovoda u pogonu u vilasnistvu HOPS-a, po naponskim
razinama u hrvatskom EES-u — stanje kraj 2021.

Vlasnik svih elektroenergetskih prijenosnih pogona 110, 220 1 400 kV u RH postaje
HOPS, na osnovi odgovaraju¢e odluke Trgovackog suda u Zagrebu od dana 03. srpnja
2013. o poveéanju temeljnog kapitala drustva, sukladno izabranom ITO modelu u HEP d.d.
u procesu uskladivanja elektroenergetskog sektora sa ZTEE-om i Tre¢im energetskim
paketom , odnosno sukladno Nacelima razgranicenja djelatnosti proizvodnje, prijenosa i
distribucije elektri¢ne energije koje je donijela Uprava HEP-a d.d. dana 07.srpnja2013.

Visoka instalirana snaga je specificna za hrvatski prijenosni sustav u visokonaponskoj

transformaciji. Snage zasebno instaliranih transformatora iznose: [13]

e 400 MVA (400/220 kV), 300 MVA (400/110 kV),
e 150 MVA (220/110 kV),
e 63 MVA, 40 MVA, 31.5 MVA, 20 MVA, 16 MVA (110/x kV)

Stanje prijenosne mreze 400 kV, 220 kV i 110 kV RH koncem 2021. je da sagradena
prijenosna mreza osigurava bitne razmjene, u prvom redu uvoz, sa susjednim EES-a. Bitne
kolicine elektricne energije, uvoze se iz smjera elektroenergetskog sustava Slovenije,

elektroenergetskog sustava BiH te iz smjera elektroenergetskog sustava Madarske.
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4.2.  Glavne karakteristike proizvodnje i potrosnje priklju¢enih na prijenosnu
elektroenergetsku mrezu

Slika 4.3. prikazuje udio proizvodnje elektrana na podrucju hrvatske u vremenskom

periodu od 2012.-2021. godine.

T

2012 2013, 2014, 2015.  2016. 2017. 2018.  2019. 2020,  2021.

U0 U UKUPNOI PROIZVODNI (%)
) s e w o = oo
= = = = = = (=]

=
=

EHidro ®ETermo ®EOIE ®industrijske

Slika 4.3. Grafikon Udio proizvodnje (% od ukupne domace proizvodnje) pojedinih tipova
elektrana prikljucenih na prijenosnu mrezu RH u razdoblju 2012. — 2021.

Instalirana snaga elektrana hrvatskog sustava iznosi 5.590,54 MW od toga (HE —
2126,6 MW, TE — 2019,0 MW, Industrijske elektrane — 212 MW, VE — 885 MW,
distribuirani izvori — 503,5 MW), stanje prikljucenosti po naponskim razinama je sljedece:

[13]

e samo 5% snage elektrana prikljuceno je na 400 kV razinu,
o 34%na 220 kV razini,
o 52%na 110 kV razini

® 9% na srednjonaponskoj razini
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Sukladno brojnosti agregata po pojedinim razinama napona, zastupljenost na 110 kV
razini je izrazenija — 0,5% na 400 kV, 28% na 220 kV te 72% na 110 kV. Navedeno
prikazuje 4.4.[13]

SM 400 kv
9,1% 5,0%

220 kV
33,9%

Slika 4.4. Prikljucak elektrana u hrvatskom EES-u po naponskim razinama (udjeli s

obzirom na ukupnu instaliranu snagu elektrana)

Vr$na optereéenja koja se postizu unutar elektroenergetskog sustava Hrvatske u
iznosu do 3200 MW. Najvecéa evidentirana opterecenja su uglavnom na kraju i pocetku
godine, u razdoblju 18h 1 20h. Zamjetan je odnos ovisnosti vanjskih temperatura i
trenutnog optereéenje hrvatskog EES, razlog tome je grijanje prostora konzumenata. Na

slici 4.5. prikazano je kretanje godiSnjeg konzuma i vr$nog optereéenja hrvatskog EES-a.
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Slika 4.5. Grafikon godisnjeg konzuma i maksimalno opterecenje hrvatskog EES-a
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Danas je sve vise ugradenih klima uredaja 1 prostora za hladenje Sto uzrokuje porast
1 ljetne potrosnje elektricne energije tj. maksimalno ljetno opterecenje sustava— za primjer
mozZemo uzeti maksimalne godiSnje potroSnje zabiljezene su upravo ljeti, u srpnju i
kolovozu, 2017., 2019., 2020. i 2021 godine. Vrlo vazna potro$nja elektricne energije
odnosi se 1 na kucanstva, $to vidimo iz sve ¢eS¢e pojave vrSnog optereéenja u vecernjim

satima.

Medusobni odnos izmedu minimalnog i vrSnog opterecenja hrvatskog EES-a
odvijaju se u rasponu od 0,3 do 0,4, dok je odnos minimalnog i maksimalnog dnevnog
optere¢enja oko 0,45. U kasnom proljeu ostvaruju se pretezno minimalna godiSnja
opterecenja §to se odnosi na svibanj 1 lipanj, pri tome u ranim jutarnjim satima deSavaju se
minimalna dnevna optereéenja sustava. Slika 4.6 prikazuje satno opterecenje

elektroenergetskog sustava za 2021. [13]

3500

=

d

g

Opterecenje [MW)]

Slika 4.6. Grafikon satnih optereéenja hrvatskog elektroenergetskog sustava za 2021.
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4.3. Sustav vodenja elektroenergetskog sustava i prateéa ICT

infrastruktura

Za vodenje EES RH odgovoran je HOPS, as tim ciljem sagraden je procesni

informacijski sustav prikazan na slici 4.7. a sastoji od:

e nacionalnog dispecerskog centra (dalje: NDC),
e (Cetiri mrezna centra (dalje: MC),

e daljinskih stanica i stani¢nih racunala u elektroenergetskim objektima.

NACIONALNI

DISPECERSKI CENTAR

MREZNI CENTAR MREZNI CENTAR
SPLIT OSIEK

ELEKTROENERGETEKI
QBJEKTI

ELEKTROENERGETEKI ELEKTROENERGETEKI ELEKTROENERGETEKI
OBJEKTI OBJEKTI QBJEKTI

) t

Slika 4.7. Model vodenja elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske

U Zagrebu se nalazi Nacionalni dispecerski centar koji je odgovoran za uspjesno
vodenje EES RH kao cjeline te je odgovoran te koordinira rad EES drZava u susjedstvu i
ENTSO-E.

Za kontrolu 1 organiziranje podru¢ne prijenosne mreze 110 kV zaduZeni su mrezni
centri, te pri provodenju ostalih funkcija i1 analiza vrlo bitnih za rad na sigurnoj razini

podru¢nog EES-a. [13]

Gradnja i daljnji razvoj mreznih centara, mora osigurati sigurno vodenje cijelog

EES-a i djelovanje trzista elektricnom energijom. U sustavu daljinskog vodenja U ovome
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trenutku viSe od 98 % transformatorskih stanica i rasklopnih postrojenja prijenosne mreze
nalazi se u sustavu daljinskog vodenja, s teznjom da se u sljede¢em razdoblju ukljuce svi

objekti u sustav. [13]

Inter konekcija osiguravanja dovoljne iznose rezervi za osiguravanje regulacije
frekvencije i snage razmjene (P/f regulacije) od strane operatora prijenosnog sustava.
Prema pravilima rada ENTSO-E unutar hrvatskog elektroenergetskog sustava odredene su
neophodne rezerve primarne, sekundarne i tercijarne P/f regulacije. Preko ugovora s
korisnicima mreze HOPS garantira zadovoljavajuce koliCine rezervi.

Utvrdivanje iznosa rezerve snage primarne regulacije hrvatskog elektroenergetskog
sustava odvija se godiSnje na razini inter konekcije te za 2020. godinu iznosi +/- 15 MW.
Proizvodacka zadaca je da osigura dostatan iznos primarne rezerve kao i svih ostalih
proizvodaca prikljucenih na prijenosnu mrezu.

Radi osiguravanja rezerve snage sekundarne regulacije osposobljavaju se elektrane
hidroelektrana Vinodol, hidroelektrana Senj, hidroelektrana Zakucac i1 hidroelektrana
Dubrovnik, a sluze kao pomoc¢na usluga Nisu zabiljezeni veéi problemi u proteklim
godinama povezani za osiguravanje potrebnog opsega rezerve snage. Jedini iznimka mogu
biti izrazito susna ili izrazito kiSna razdoblja, vremenski ogranicena, gdje se moze dogoditi

da se ne mozZe ispuniti osiguravanje ugovorenih iznosa rezervi.

U hrvatskom EES-u regulacija napona i jalove snage izvodi se generatorima,
transformatorima i kompenzacijskim uredajima. Za osiguravanje prihvatljivog naponskog
profila nepovoljan je prikljuak generatora pretezno na naponski nivo 220 kV 1 110 kV, a
razlog je nedovoljna podrska jalovom snagom na 400 kV mrezi. Za rjeSenje visih
naponskih prilika koje se deSavaju na 400 kV mreZi, koristi se RHE Velebit koja je
ugovorena kao pomo¢na usluga koja radi u kompenzacijskom rezimu rada.

Nedostatak hrvatskog EES-a odnosi se na trenuta¢nu neautomatiziranu 1
nekoordiniranu regulaciju napona 1 jalove snage zbog Cega se joS Cesto naziva i
regulacijom “ru¢nog karaktera”. Ukoliko postoji potreba za dodatnu regulaciju napona ili,
pak, proizvodnju jalove snage, ona se rjeSava izdavanjem usmenog zahtjeva prilikom
pogona. Uvodenjem koordinirane sustavne naponske regulacije, mogucée je dugoro¢no

kvalitetno rijesiti nedostatak dosadasnje regulacije napona i jalove snage. [13]
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4.4. Starost i zivotni vijek opreme u hrvatskoj prijenosnoj mrezi

Kao sa svakom opremom i uredajima, tijekom njihova koriStenja u prijenosnoj
mrezi dolazi do troSenja, stoga je potrebno obvezno i adekvatno odrzavanje. Time se
zadrZavaju njihove tehnicke osobine tijekom njihovog zivotnog vijeka.

Starost, nacin koristenja i odrzavanje upravo ovise o pouzdanosti komponenti i
promatranih jedinica VN postrojenja. Svoj zivotni vijek ima svaka komponenta/uredaj koja
je dio promatrane jedinice. Kako bi se proces promatranja pojednostavio, primjenjuju se
generiCki podaci o starenju skupina istovrsnih komponenti ili uredaja, elemenata
postrojenja i vodova. Osnovna pretpostavka je da ¢e, uz propisano odrzavanje (redovno
odrzavanje, periodi¢ne preglede, revizije, remont i sl.), ve¢ina ugradenih VN komponenti

ispunjavati svoju namjenu do kraja zivotnog vijeka. [13]

Glavni parametri koji imaju utjecaj na troSkove redovnog i interventnog odrZavanja
su starost primarne opreme i uvjeti pogona buduéi da je oprema vece starosti podloznija
kvarovima. Nabavka rezervnih dijelova za stariju opremu u vecini slucajeva dosta je
otezana, a time se Cesto dolazi i do vecih troskova odrzavanja. Veliki broj nadzemnih
vodova (110 kV 1220 kV) u pogonu je jo§ od 60-ih, a neki su ¢ak i iz 40-ih godina proslog
stolje¢a. Nadalje, stvarni zivotni vijek pojedine opreme moze se razlikovati od iskazanih
prosje¢nih vrijednosti, a to ponajprije ovisi o uvjetima i odrzavanju pogona. Tablicom 3.1.
prikazan je ocekivani zivotni vijek VN opreme 1 gradevina u prijenosnoj mreZi. [13]

Tablica 4.1. Zivotni vijek VN opreme i gradevina u prijenosnoj mrezi

- o Ocekivani

Elementi prijenosne mreZe ) e Mapomena
Zivolni vijek

VI polja (primarna oprema) a3 prekidadi, SMT, NMT, rastavljadi, odvodnici
Energetski transformatori 40 razlicitost teredenja i posljedica kvarova
Gradevine (temelji voda i 40 izloZenost nepogodama, utjecaj nove
aparata) tehnologije
Voditi, uzemljivadi, metalne . . .

G, TLECTTfvac, metaine 4n agresivnost tla i atmosfere, odrZavanje
konstrukcije
Energetski kabeli 40 teredenje, kvarovi
Sekundarni sustavi 15 rezervid dijelovi i novi zahtjevi
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Osim kriterijja stanja objekata te statistickih pokazatelja pogonskih dogadaja,
predvidaju se zamjene objekata u skladu s predvidenim istekom njihovog zZivotnog vijeka.
U hrvatskom EES-u specifican je veliki broj prijenosnih objekata starije zivotne dobi.
Velika vecina jaCe umrezenih postrojenja snage 110 kV 1 220 kV te sami vodovi kojima su
povezana ¢voriSta potrosaca i rasklopista elektrana ¢esto su stariji od 30 ili, ponegdje, od

40 godina. [13]

40



3. RAZVOJ PRIJENOSNOG ELEKTROENERGETSKOG
SUSTAVA 2026.-2032.

U navedenom vremenskom razdoblju HOPS i HEP ODS prema uskladenim planovima
koji se odnose na razvoj i1 izgradnju imaju u planu zavrsiti izgradnju deset TS 110/x kV, te
prikljuc¢enja planiraju realizirati izgradnjom novih vodova ili priklju¢enjem na postojece
vodove. Temeljni razlog navedenog je ocCekivani veliki broj prikljucenja elektrana, prije
svega OIiE prvenstveno se misli na suncane i vjetroelektrane. Definirana Strategija
energetskog razvoja Republike Hrvatske ima do 2030. te pogledom prema 2050. godini
temeljne ciljeve kojima se planira izgradnja 1.634 MW snage vjetroelektrana, 1.039 MW
iz solarnih elektrana te 2686 MW snage hidroelektrana. Uzimaju¢i u obzir da su u
navedene iznose proizvodnih kapaciteta uracunati i postoje¢i proizvodni kapaciteti.
Planirano uveéanje proizvodnih kapaciteta uzimajuci u obzir sve vrste elektrana iznosi oko

2,1 GW koji se odnosi na S1 scenarij strategije.

Uzimajuéi u obzir sve utjecajne ¢imbenike navedeni ciljevi navedene strategije ¢e biti
ispunjeni do 2030. godine, te uzimajuci u obzir postojeéu Sansu premasivanja ciljeva, tu se
poglavito misli na OiE. Stoga je od sustavnog znacaja napraviti potrebna pojacanja mreze,

revitalizaciju te izgradnju novih objekata prvenstveno na podrucju Istre, Like i Dalmacije.

Razvojni plan te plan izgradnje prijenosne mreZe na period do 3 godine donosi operator
sustava suraduju¢i s energetskim subjektom koji se bavi prijenosom el. energije, uz
misSljenje energetskog subjekta za distribuciju te uz prethodnu suglasnost Vije¢a za

regulaciju energetskih djelatnosti. [14]

Operator sustava prilikom razvoja prijenosne mrezZe treba ispuniti sljede¢e obaveze:

[14]

e operatoru sustava potreban je plan razvoja prijenosne mreZe koja ima odgovarajuce
dimenzije za predvidene prijenose elektricne energije te koja ¢e omoguditi
ucinkovito vodenje sustava uz ekonomi¢no napajanje pri naponu cija je kvaliteta

uskladena s normama,
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rezerva mreze treba biti dimenzionirana prema usvojenim (n-1) kriterijjem.
Posljedice viSestrukih poremecaja i rjede viSestrukih greSaka u prijenosnoj mrezi
koje se, zbog ekonomskih razloga, ne mogu unaprijed uvrstiti u plan razvoja
prijenosne mreze, potrebno je ograniCiti strategijama obrane od stanja vecih
poremecaja i strategijama ponovne uspostave napajanja,

Ekonomski kriterij se treba uracunati kod izrade planova razvoja prijenosne mreze
na osnovi dosadasnjih opterecenja ili proizvodnje elektrana te planirane potraznje
distribucijske mreZe 1 ranije prikljucenih kupaca prijenosne mreze ili onih koji ¢e u
buduénosti biti prikljuceni,

Za odgovornost pri pokretanju postupka dobivanja suglasnosti i dozvola odgovoran
je energetski subjekt za prijenos elektriéne energije, a one su potrebne za

ostvarivanje planiranog razvoja prijenosne mreze.

DuzZnost energetskog subjekta za distribuciju odnosi se na stvaranje plana razvoja

distribucijske mreZze pri ¢emu je osiguran pouzdan rad navedene mreze. Da bi se to

ostvarilo potrebno je ispuniti sljedece uvjete: [14]

Duznost energetskog subjekta kod distribucije je da uvijek nadzire i proucava
podatke o uporabljivosti kapaciteta kojeg mreze posjeduje, te ostale faktore 1
predstavlja projekte unapredenja mreze,

Tehnicki 1 pogonski uvjeti distribucijske mreze moraju biti uvaZeni od strane
koncepta sigurnosti i pouzdanosti, izuzetno na lokacijama spajanja s pogonima
pretplatnika, prijenosnom te susjednim mrezama. Konceptom el. zaStite osobito
moraju biti obuhvacena mjesta razdvajanja prijenosne mreze s distribucijskom kao i
konfiguracijama te pogonima pretplatnika,

Uloga energetskog subjekta za distribuciju u odredivanju vrstu uredaja(kod zastite,
automatike, telekomunikacije, te prilikom stupnjevanja rezervne i glavne zastite),
Prilikom osmiSljavanja mreZe na naponskoj razini 110 kV, koja je u ovlasti takoder
energetskog subjekta prilikom distribucije, koriste se formulacije distribucijskih te
mreznih nacela za mrezu prijenosa,

Primjena odredbi za prikljucak na prijenosnu mrezu realizira se prilikom planiranja
distribucijskih objekata koji ¢e prikljuCenje biti na prijenosnu elektroenergetsku
mrezu. Operator sustava i energetski subjekt za distribuciju objedinjuju planove

razvoja promatranih objekata,
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e MreZa se na srednjonaponskom nivou strukturira uz uvazavanje kriterija (n-1), ali
samo na mjestima gdje je ekonomski utemeljeno (kad se uzmu u obzir troskovi ne
eksploatirane el. energije), a u svim drugim situacijama planira se mreza radijalno,

e Na zahtjev energetskog subjekta za distribuciju, korisnici distribucijske mreze

obvezni su predociti podatke izuzetno bitne za planiranje razvoja mreze.

Kod planiranja je dosta drugaciji ustavna pozicija samog subjekta za prijenos elektricne
energije te distribucijskog subjekta, prilikom toga prvi je posvecen sustavnom operatoru
koji pri tome na kraju nudi koncept unapredenja, dok je drugi nadlezan za individualno
provodenje koncepata. Prilikom toga oba ¢e subjekta kod donosenja odluka o pristojbi za
uporabu mreze, neki udio pristojbe, a odnosi se pritom na subvencioniranje rekonstrukcije

mreze, trebati opravdati konceptom gradnje. [14]

Definirani unapredenje prijenosne elektroenergetske mreze u RH u buduéem ce
periodu biti definiran putem rasta konzuma el. energije kao i vr§nog naprezanja sustava,
lokalitetima te samim kapacitetima budu¢ih proizvodnih pogona, prizeljkivanim
situacijama na vecem trziStu el. energije a tu se podrazumijeva Europska unija i Energetska
zajednica. Teznjom da se prilikom obavezne angaziranosti na rekonstrukciji elemenata
mreze ocuva visoka sposobnost u pogonu. Temeljni zadatak tehnicke opreme prilikom

prijenos el. energije su navedeni u sljede¢im natuknicama: [15]

e osiguravanje visoke ucinkovitosti kod prijenosnog elektroenergetskog sustava i
kakvo¢i snabdijevanja potrosaca el. energijom definirane upotrebljivosti,

e brza prilagodba promjenjivih obnovljivih izvora elektri¢ne energije u sustav, samim
time 1 puno viSa pristupacnost promjenjivih pri€uva zbog stabiliziranja njithove
promjenjive proizvodnje,

e pravodobna provedba strukturiranja s obzirom na investicije, a narocito
infrastrukturnih ulaganja koje omogucuju integriranost obnovljivih izvora
elektri¢ne energije u elektroenergetskom sustavu,

Potpora trzi$nih transakcija na nivou RH te u ozracju, da pri tome prijenosna
energetska mreza ne doprinosi ograni¢avanju prilikom takmicenja,

e rekonstrukcija i izmjena starih mreznih jedinica,

e povisSenje prijenosne snage nekoliko vodica, ve¢ prije pogledanih za rekonstrukciju
upotrebom (HTLS) vodica,
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e upotrebom budu¢ih modernih tehnologija u prijenosnoj elektroenergetskoj mrezi

ako za njih postoji racionalno objasnjenje.

Stalna implementacija distribuiranih izvora u distribucijskoj mrezi distribuiranih
izvora, te razvoj usluga i trziSta el. energije, postepeno izmjenjuju karakteristike
distribucijske mreze. Bitna usmjerenja u smjeru unapredenja aktivnosti distribucije el.

energije su navedene u sljede¢im dijelu teksta: [15]

e jedinstveni operater distribucijskog sustava — s namjerom uspostavljanja
ravnomjerne kvalitete kao 1 kriterija za pristupanje i uporabu distribucijske mreze

e mjerni sustav (napredni) — s namjerom osiguravanja prilagodljivosti mreznih
korisnika, vremenski promjenjivih tarifa te izravnog nadgledanja potrosnje

e napredna mreza — s namjerom inteligentne prilagodbe proizvodaca i kupaca te
ostalth ¢imbenika povezivanja navedenih dviju funkcija, s ciljem osiguranja

ucinkovite, odrzive i sigurne opskrbe elektri¢ne energije.
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5.1.  Prikljucak novih TS i elektrana

Sukladno usvojenim razvojnim planovima te planovima za izgradnju zajedniCkih
objekata HOPS-a i HEPODS-a u periodu od 2026. do 2032. godine planira se zavrSetak
izgradnje 5 transformatorskih stanica 110/x kV. Plan njihove gradnje obuhvaca trogodisnje
razdoblje, kao i plan izgradnje dodatnih Cetiriju transformatorskih stanica 110/x kV.
Planira se da se prethodno navedeni objekti  prikljue na prijenosnu mrezu,

rekonstrukcijom postojecih vodova ili izgradnjom novih vodova. [13]

Pokazano je povecano zanimanje za prikljuenje velikog broja eventualnih elektrana u
vremenskom periodu do 2030. godine, ponajvisSe vjetroelektrana i solarnih. Za vecéinu je
izradena analiza moguc¢nosti priklju¢enja (PAMP) te su odredeni prikljucci 1 uvjeti
prijenosne mreze, primjerice reverzibilna hidroelektrana Vrdovo, hidroelektrana Senj 2,
kombinirana kogeneracijska elektrana Sl. Brod, reverzibilna hidroelektrana Korita, solarna

elektrana Promina, itd.

Prilikom toga nisu sklopljeni ugovori s investitorima za prikljuc¢enje po zavrsetku ovog
plana razvoja, planirana prikljuenja ovih objekata nisu svrstana u plan. Prilikom sljedece
izrade razvojnog plana. ako dode do potpisivanja ugovora o spajanju, navedeni objekti biti

¢e uvrsteni u buduci plan.

Prilikom definiranju kriterija, HOPS za potrebe analiziranja zahtjeva izrade EOTRP-a
za neki pogon proizvodnje navedene elemente takoder uzima u obzir. Prema novim
odredbama koje definiraju uvjete prikljuc¢enja Uredbi o izdavanju energetskih suglasnosti i
utvrdivanju uvjeta i rokova prikljucenja na elektroenergetsku mrezu’ te prema drugim
normama kod izrade analize moguénosti prikljucenja te dobivanja nekadasnje Prethodne
elektroenergetske suglasnosti (PEES) viSe nisu neophodni kod utvrdenja priklju¢enja na

prijenosnu elektroenergetsku mrezu. [13]

2Uredba o izdavanju energetskih suglasnosti i utvrdivanju uvjeta i rokova prikljucenja na elektroenergetsku

mrezu, NN 7/2018-180
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5.2. Revitalizacija prijenosne mreze

Vrlo veliki broj jedinica, objekata kao i1 uredaju te koriStenih komponenti u teku¢em
razdoblju do 2032.godine prekoraciti ¢e svoj vijek trajanja u samoj prijenosnoj mrezi te ¢e
ih biti potrebno zamjenjivati koje je mogucée i popravljati to jest revitalizirati. Samom
revitalizacijom obuhvacéene su zamjene postojeéih prije navedenih elemenata prijenosne
mreze prilikom ¢ega bi se osigurala njihova upotrebljivost.

Bitno je razumno planirati financijska sredstva kod izrade plana revitalizacije, narocito
se to odnosi na razdiobe na ve¢ prije definirani period kao i elemente same mreze. Kod
kratkorocnog plana rekonstrukcije moramo uzeti u obzir zateCeno stanje razmatranih
komponenti to jest kompletne infrastrukture mreze kao i1 funkciju u mrezi. Prema
prihvac¢enoj metodologiji i kriterijima sloZen je popis za obnovu/modernizaciju postojecih
komponenata kao i1 elemenata u mrezi (dalekovodi, energetski transformatori te
trafostanice). Prilikom odcjepljivanja ostvareni je dogovor izmedu HEP Proizvodne usluge
i HEP ODS-a, na temelju ¢ega je dio pogona dodijeljen HOPS-u da ga odrzava i njime
rukovodi. Nakon pregleda dodijeljenih dijelova pogona ustanovljena je tendencija za
prijeko potrebnim ulaganjima a razlog tome je starost elemenata i komponenata te je nuzna
rekonstrukcija/obnova. [13]

U promatranom planiranom razdoblju, HOPS ima u planu rekonstruirati otprilike 2 000
km dalekovoda na razinama napona 220 kV i 110 kV, jer ¢e prilikom rekonstrukcije u
planiranom roku veliki broj dalekovoda premasiti svoj vijek trajanja te ¢e biti stariji od
Sezdeset godina. Rekonstrukcija ¢e se obaviti na jednom dijelu starijih vodova zbog
podizanja njihove snage prijenosa, te isto tako i ostali vodovi ali zbog katastrofalnog stanja
elemenata i komponenata kao $to su nosivi stupovi koji su oSteceni od vremenskih uvjeta
(posolica). Isto tako morati ¢e se osigurati 1 velika financijska sredstva za zamjenu
podvodnih kabela (Koncept za izmjenu podvodnih kabela naponske 110 kV strateski je
koncept Hrvatskog operatora prijenosnog sustava, a planirani zavrSetak radova 2025.
godine). Generalni koncept kod revitalizacije vodova biti ¢e izmjena postojecih vodica
Aluminij/Celik presjeka 150/25 mm2 isto tako i na vodi¢ima manjih popreénih presjeka
novim visoko temperaturnim vodi¢ima malih provjesa (HTLS) koji imaju prijenosnu snagu
koja se kre¢e od najmanje 150 MVA, pri minimalnim zahvatima na konstrukcijskim
segmentima vodica, sve zavisno o procijenjenom trenuta¢nom stanju kao i predvidenog
krajnjeg vijeka trajanja. Kod nekoliko vecih presjeka poviSenjem snage prijenosa vodica

Aluminija/Celik presjeka 240/40 mm2 kao i presjeka veée kvadrature nuzno ¢e biti
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odradeno novim HTLS vodi¢ima zbog kvalitetnijeg i sigurnijeg prijenosa na postojecim
koridorima, ovisno o trenutnom stanju nosivih elemenata (stupova). Rekonstrukcija ili
obnova planiranih vodica prilikom povecanja snage prijenosa ili samo izmjene novim

HTLS vodi¢ima, u plan je da zapoc¢nu radovi do 2025.godine. [13]

5.3. Plan razvoja komunikacijske infrastrukture (ICT) i vodenja EES-a

Jamstvo njegove pouzdanost, upotrebljivosti i odrzivosti je konstantni razvoj sustava
vodenja i prate¢ih ICT sustava. To uklju¢uje nadogradnju i modernizaciju dosadasnjih
sustava, kao 1 upotrebu modernih tehnika kao i najnovijih informati¢kih softvera.
Upotrebom inovativne komunikacijske tehnologije (ICT) od kljune je vazZnosti za
unapredenje i daljnji razvitak trziSta elektricnom energijom. Na osnovi dosadasnjih
razvojnih planova i aktivnosti izraden je koncept unapredenja i rekonstrukcije prijenosne
elektroenergetske mreze koji se oslanja na dio ICT infrastrukture hrvatskog operatora
prijenosnog sustava. Prilikom modernizacije mreZze, komunikacijska infrastruktura (ICT)
nuzno treba pratiti modernizaciju isto kao 1 sama izgradnja mreznih centara, te prijedloge
ENTSO-E, osigurati priklju¢enje novih pogona koji ¢e biti daljinsko upravljani te
stabilnost 1 sigurnost trZiSta energijom kao i cjelokupnog EES-a.

Zbog veoma naglog napretka u smjeru tehnologije 1 komunikacije izrazito je teSko
planirati srednjoro¢ni napredak S§to se odnosi na podru¢je komunikacijske infrastrukture
(ICT) te bitnih izmjena u vremenskom periodu koriStenju infrastrukture. Sadasnji koncept
HOPS-a je da $to bolje prati razvoj tehnologije kao $to je 1 do sad te da su uvijek u
mogucénosti osigurati kompletnu potporu koja pridonosi boljem poslovanju takticki 1
strateski. Visoki imperativ stavljen je programu razvoja mreznih centara te svi ostali
prate¢e obnove na (EE) postrojenjima. Od strateSkog znacaja je modernizacija mreznih
centara koja se ne odnosi samo na hrvatskog operatera prijenosnog sustava (HOPS), nego

na kompletno unaprjedenje i osiguranje HEE-s. [13]

Predvidenim projektom unapredenja te gradnjom (ICT) infrastrukture Hrvatskog
operatera prijenosnog sustava za naredno desetogodiSnje vremenski ciklus planirano je:

[13]

47



Kontinuirana modernizacija i razvoj u svim Nacionalnim mreZnim centrima
SCADA/EMS/AGC/OTS sustava te prosirenje samog kapaciteta da bi se osigurala
potpora nadolaze¢im planovima,

Potreba za unapredenjem novim softverskim paketima s ciljem Sto bolje kontrole
obnovljivih izvora elektricne energije koji ¢e pratiti nove zahtjeve,

Izmjena 1 nadopunjavanje sustava besprekidnog napajanja u Nacionalnom
distribucijskom centru,

Razvoj novih baza za istrazivanje,

Uspostavljanje zbirke podataka na trziStu energije koje dolaze iz vise postoje¢ih
izvora te razmjena informacija (DATAHUB),

Kod primarne regulacije realizacija sustava kontrole rada agregata,

Razvoj 1 nadogradnja TSC-a u sklopu njegove pouzdanosti 1 medusobne
integracije,

Realizacija u Nacionalnom distribucijskom centru (NDC) jedinstvenog paketa, pod
nazivom mehanizam c¢istog razvoja (CDM) 1 specifikacije zamjene zajednickog
modela mreze (CGMES),

Implementacija i unaprjedenje sustava za kontrolu elektroenergetskog sustava u
stvarnom vremenu koji se naziva sustav mjerenja Sirokog podrucja (WAMS) te je
dio pametnih mreZa i tehnologije koja dolazi,

Prikljucenje buducih elektrana te Sirenje sustava za sekundarnu regulaciju radne
snage 1 frekvencije,

Implementacija obavjestajnih sustava Hrvatskog operatora prijenosnog sustava,
Nabava opreme za dispecerski centar koji je u rezervi sa naprednim moguénostima,
Razvoj 1 izgradnja u elektroenergetskim postrojenjima komunikacijskog i

procesnog sustava LAN.

Dosadasnjem postojecem sustavu SCADA/AGC/EMS/ DTS funkcije - Upravitelju

mreze (NM) potrebna je nadogradnja zbog starosti opreme (HW i SW) kao i limitiranog

kapaciteta dosadasnjeg upravitelja mreze (NM), zbog Sirenja elektroenergetskog sustava

kao 1 novih postrojenja, te nove procese na temelju ENTSO-E koje dosadasnji upravitelj

mreze ne moze podrzati. [13]
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5.4. Provedba strategije u prijenosnoj mreZzi za energetsku ucinkovitost

U 3. Nacionalnom akcijskom programu energetske ucinkovitosti Republike hrvatske za
vremenski period (2014.-2016.), a napravljen je sukladno sadrzaju koji je ustanovila
Europska komisija, Hrvatski operator prijenosnog sustava je sugerirao i provodio mjere
poboljsanja energetske ucinkovitosti, a jedne od navedenih su izmjene kojim je cilj
smanjenje gubitaka elektricne energije a to su izmjene podmorskih kabela kao 1
energetskih transformatora. Ostvarena energetska uSteda iznosila je oko 0,03 % prosjecne
ukupne dostavljene elektricne. energije u vremenskom periodu (2014. do 2016.),
procijenjena godisSnja energetska usteda je bila oko 0,03 % prosjecne ukupne isporucene el.
energije. [13]

U 4. Nacionalnom akcijskom programu energetske efikasnosti u Republici hrvatskoj u
vremenskom periodu (2017.-2019), Hrvatski operator prijenosnog sustava je sugerirao i

planirao izvrSiti navedene stavke za povecanje energetske efikasnosti: [13]

e izmjene dosadasnjih dotrajalih energetskih transformatora novima koji imaju puno
manje gubitke u radu,

e rekonstrukcije dotrajalih dalekovoda s izmjenom vodova, uporabom visoko
temperaturnih vodova koji su malih provjesa (HTLS) koji su veceg presjeka i
manjih gubitaka u radu,

e optimiziranje planiranje pogona elektroenergetskog sustava kao 1 nekih segmenata
u vremenskom periodu (2018.-2020.), u prethodnom programu unapredenja
procjena Hrvatskog operatora prijenosnog sustava bila je da ¢e se na godiSnjem
nivou energetska uSteda kretati otprilike oko 0,077 % ukupno prosjecno

dopremljene elektri¢ne energije u prethodne 3. godine.

Prilikom prolaska struje kroz vodove (podzemne, nadzemne, podmorske) dolazi do
gubitaka u prijenosu el. energije, isto tako 1 kod transformatora samo zbog magnetiziranja
jezgre, te ostalih uredaja u ukupnom skupu prijenosne mreze (opreme za mjerenje, uredaji
za kompenzaciju i sli¢nih). Prilikom prolaska struje kroz vodove javljaju se najveci gubici,
kao 1 zbog velikih transformatorskih jezgri prilikom magnetiziranja. [13]

Dosada$njim procjenama bilanci elektroenergetskog sustav u Hrvatskoj, te

izradenim izraCunima, redovito realiziranim u hrvatskom operatoru prijenosnog sustava, a

49



posebno gledano u dosada$nji vremenski period, utvrdeno je pri tome da godi$nji gubici
kod prijenosne elektroenergetske mreze zavisi o cijelom mnoStvu parametara, a

najznacajniji su: [13]

® zavisno o statistici sustava to jest ovisno o omjeru uvoza i izvoza el. energije na
godisnjem nivou,

e sama potroSnja el. energije s obzirom na domace kupace,

e doprinosu elektrana u hrvatskom elektroenergetskom sustavu, zavisnom od
hidroloskih znacajka te situaciji na trzistu el. energije,

e te preostalim ostalim ¢imbenicima kao §to su (uporabljivost mreze, upravljanje

sustavom i dr.).

Premda Hrvatski operator prijenosnog sustava nema utjecaj na vozni red(elektrana,
vjetroelektrana, OiE),te samim time ni na trziste el. energije prvenstveno uvoz el. energije,
moguéi izravni utjecaj Hrvatskog operatora prijenosnog sustava na troSak gubitaka u

prijenosnoj mrezi limitiran je narednim smjernicama to jest inicijativama: [13]

e Smjernice vezane uz funkcioniranje pogona elektroenergetskog sustav:

* prostorne izmjene u samoj mreZi Sto uvelike ovisi o sadaSnjem stanju pogona,

* izmjena u vlasniStvu Hrvatskog operatera prijenosnog sustava kod samog
uklopnog stanja transformatora 400/220 kV, 400/110 kV, 220/110 kV 1 110/x
kV kao 1 unaprjedenje transformatorskog rada kod kose regulacije
(transformatorska stanica Zerjavinec, transformatorska stanica hidroelektrane
Senj),

* uprijenosnoj mreZi reguliranje naponima i optimiziranje tokova snaga,

* unaprjedenje generatorskog rada se odnosi na faktor snage, radne tocke moraju

biti u granici izmedu (0,95-1).
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e Smjernice koje se odnose na kratkorocni i dugoro¢ni daljnji razvitak prijenosne

elektroenergetske mreze:

* izmjene dosadasnjih  dotrajalih  transformatora, novim energetskim
transformatorima koji su povoljniji na gubitke,

» revitalizacije starih dalekovoda s Izmjenom vodova te rekonstrukcijom
dotrajalih dalekovoda, koriStenjem visoko temperaturnim vodica malih provjesa
(HTLS) te ve¢im poprecnim presjekom a ujedno i smanjenim gubicima,

* izmjena kablova naponske razine 110 kV koji su pod morem,

» predvidena izgradnja novih vodi¢a prijenosne energetske mreze,

» predvidena izmjena starih nadzemnih vodova naponske razine 110 kV novim

kabelskim.

Buduéim usavrSavanjem tehnologija, u buduénosti moze do¢i do jo§ veceg smanjenja
gubitaka na prijenosnoj elektroenergetskoj mrezi. Intenzivhom izgradnjom i
rekonstrukcijom mreZze sluze¢i se vodi¢ima najnovije tehnologije malih otpora to jest

manjih gubitaka. [13]
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6. ZAKLJUCAK

Temeljna zadaca prijenosnog elektroenergetskog sektora je isporuka elektri¢ne energije
odredene koliCine, kvalitete 1 sigurnosti te pri Sto boljim ekonomskim uvjetima. Sve veca
sloZzenost prijenosne elektroenergetske mreze dovodi do sve teZzeg vodenja i nadzora
mreze. Sve teze postaje operaterima koji prate rad prijenosne mreze. Proizvodnja, prijenos,
kao 1 distribucija energije te transformiranje u slicne izgled energije deSava se naprosto u
identiénom trenu. Sto znadi da elektri¢nu energiju nije moguée akumulirati i skladistiti,
zato se proizvodi samo kada zahtijevaju potrosaci.

Hrvatski desetogodisnji plan razvitka prijenosne elektroenergetske mreze za vremenski
period (2023.-2032). osmisljen je s temeljnom konstatacijom povecanja potrosnje el.
energije kao 1 opterecenja elektroenergetskog sustava. Sukladno sa proteklim planovima,
predstavlja sintezu dosadaSnjih rezultata desetogodisnjih planova razvoja te svih prijasnjih
pojedinac¢nih studijskih istrazivanja.

Neophodno je konstantno unapredenje 1 usavrSavanje sustava vodenja
elektroenergetskog sustava, ponajvise investiranjem u komunikacijsku tehnologiju (ICT)
jer usavrSavanja u sustavu vodenja dovode do bitnih usSteda u prijenosu el. energije.
Najveci problem javlja se prilikom revitalizacije stare i dotrajale opreme, vodova te
objekata. Revitalizacija istih se odreduje kriterijem utvrdenom na stvarnom stanju u EES.
To i je dosta veliki problem u sustavu jer postoji mnogo opreme i ostalih elemenata koji su
dotrajali ili im je Zivotni vijek pri kraju. U planirani razvoj te izgradnju kao 1 revitalizaciju
prijenosne mreZe, potrebno je uloziti mnogo novaca §to nije moguce te se stoga rjeSavaju

neophodna ulaganja.

52



7. LITERATURA

[1] Jakovac, P.: ,,Vaznost elektricne energije i osvrt na reformu elektroenergetskog sektora
u Europskoj uniji i Republici Hrvatskoj*, EKONOMSKA MISAO PRAKSA DBK. GOD
XIX. (2010.) BR. 2. (251-276), 2010., str. 251.-252.

[2]“Elektroenergetski sustav®, s Interneta, https://element.hr/wp-
content/uploads/2020/06/unutra-52133.pdf (15.02.2021.)

[3] Bajs, D.: ,,Ekonomsko-tehnicki pristup planiranju razvoja prijenosne mreze*,
Magistarski rad, Zagreb, 2000.

[4] Bajs, D., Majstrovi¢, M.: , Kriteriji 1 metoda odredivanja prioriteta za revitalizaciju
prijenosne mreze*, Energija, god. 57(2008), br. 5., str. 522.-559., Zagreb, 2008.

[5] HOPS, ,Hrvaski prijenosni sustav, s Interneta, https://www.hops.hr/hrvatski-
prijenosni-sustav, (20.02.2021.)

[6] HOPS, ,,Usluge prijenosa®, s Interneta, https://www.hops.hr/hrvatski-prijenosni-sustav,
(20.02.2021.)

[7] CIGRE 2004- kriteriji i metodologija.doc 2004.

[8] CIGRE 2003-Metodologija i kriteriji 2003

[9] Prijedlog 2019-10-03 _01.pdf 2019

[10] dbajs/Magistarski_rad.pdf

[11 ]JOdluka Uprave HOPS d.o.0 br 145.5.16 s privitkom.pdf

[12] / dbajs/energija-planiranje.pdf

[13] HOPS, ,,DesetogodiSnji plan razvoja prijenosne mreze 2021.-2030., s detaljnom
razradom za pocetno trogodisnje 1 jednogodiSnje razdoblje*, Zagreb, 2021.

[14] Toljan, I, i dr.: ,,MreZna pravila hrvatskog elektroenergetskoga sustava®, s Interneta,
https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/20439011, (16.02.2021.)

[15] Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050.
godinu, NN 25/2020

53


https://element.hr/wp-content/uploads/2020/06/unutra-52133.pdf
https://element.hr/wp-content/uploads/2020/06/unutra-52133.pdf
https://www.hops.hr/hrvatski-prijenosni-sustav
https://www.hops.hr/hrvatski-prijenosni-sustav
https://www.hops.hr/hrvatski-prijenosni-sustav
https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/20439011

8. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom je radu obraden plan razvoja prijenosnog elektroenergetskog sustava u
Hrvatskoj. Ukratko je objaSnjena metodologija planiranja prijenosne mreze koju koristi
HOPS. Takoder je opisan aktualni, trenutno vaze¢i 10 godis$nji plan razvoja hrvatske
prijenosne elektroenergetske mreze i prijedloge nuzne za stabilnost sustav te Sto bolju

efikasnost sustava.

Kljucne rijeéi: razvoj, energetski sustav, metodologija, 10 godi$nji plan razvoja,

prijenosna mreza, stabilnost sustava, efikasnost sustava

SUMMARY

This thesis deals with the development plan of the transmission power system in
Croatia. The transmission network planning methodology used by HOPS is briefly
explained. It also describes the currently valid 10-year development plan of the Croatian
electricity transmission network and proposals necessary for the stability of the system,

and the best possible efficiency of the system.

Key words: development, power system, methodology, 10-year development plan,

transmission network, system stability, system efficiency
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