. sc. Ranko Goié -

| ¢ — dr. sc.

i ¢, Zagreb

UDK 621.311.1:621.3.017.2
PREGLEDNI CLANAK

Opisana je problematika gubitaka snage i energije u prijenosnoj mrezi Hrvatske elektroprivrede. Dan je povijesni osvrt i sa-
dagnje stanje gubitaka u prijenosnoj mrezi, dok je analizama tokova snaga pokazana osjetljivost gubitaka o naCinu angaziranja
elektrana i uvoza elektriéne energije, te smanjenje gubitaka uvjetovano predvidenom izgradnjom prijenosne mreze u nared-

nim godinama.

Kljuéne rijeci: prijenosna mreza, gubici, troskovi.

1. UVOD

Veliéina gubitaka u prijenosnoj mrezi je najznacajnijl
pokazatelj ekonomicnosti njena rada. Stoga je odredi-
vanju i analizi gubitaka u prijenosnoj 1 distributivnoj
mrezi potrebno posvetiti veliku paznju u cilju njthova
dovodenja do normalno tehnickih prihvatljivih
granica. U ovom ¢lanku opisan je problem gubitaka
snage 1 energije u prijenosnoj mrezi Hrvatske elek-
troprivrede (HEP). Dane su osnovne naznake nacina
tretiranja gubitaka u trziSnom okruzenju kroz cijenu
koriStenja prijenosne mreze, kratak povijesni osvrt na
pracenje gubitaka u HEP-u, kao 1 neke analize osjetl-
jivosti gubitaka u prijenosnoj mrezi u Ovisnostt o
hidroloSkim okolnostima i utjecaju izgradnje novih
prijenosnih objekata (i obnove postoje¢ih) na sman-
jenje gubitaka. Clanak nema niti moZe imati pretenziju
da predlozi nacin na koji bi trebalo sustavno raditi s
dugoro¢nim ciljem dovodenja gubitaka u prijenosno;
mrezi HEP-a u neke prosjeéne evropske norme.
Medutim, ima za cilj opisati 1 ukazati na glavne
probleme, neke od mogucéih nacina rjeSavanja, te
prvenstveno kvantitativno pokazati utjecaj razvoja
prijenosne mreze na smanjenje gubitaka.

2. PRIJENOSNA MREZA U TRZISNOM
OKRUZENJU

U svijetu je zadnjih petnaest godina zapoCeo proces
deregulacije u elektroenergetskom sektoru u mnogim
zemljama. Elektroenergetski sektor se organizira
(regulira) na novim osnovama koje prije svega podra-
zumjevaju promjenu strukture organizacije klasicnog
centraliziranog elektroprivrednog poduzeca. Sam pro-
ces restrukturiranja elektroenergetskog sektora u jed-
nom trenutku se pokazao nuznim kako b1 se osigurala
efikasnost rada, privatizacija, konkurencija 1 niza
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cijena elektriCne energije, Sto se prvenstveno postize
ukidanjem monopola i uvodenjem trziSta u domeni
proizvodnje i prodaje elektriCne energije.

Osnovni principi restruktuiranog elektroenergetskog
sektora dati su u Direktivi EU 92/96, a svode se na to da
ni jedno poduzeée nema monopol na nivou prodaje
elektriéne energije na veliko i malo i1z ¢ega proizlazi da
se pojavljuju razliciti sudionici na trziStu elektricne en-
ergije i potice konkurencija. Prijenosna 1 distributivna
mreZa 1 dalje ostaju regulirane, buduci da predstavljaju
javno dobro gdje nema konkurencije, te moraju osigu-
rati otvoreni pristup svim sudionicima na trziStu bez
diskriminacije. Regulatorna agencija koja kontrolira
provodenje prethodno definiranih zakona u elektro-
nergetskom sektoru na svim nivoima formira cijenu
koriStenja prijenosne i distributivne mreze. Direktivu u
razli¢itim oblicima, ovisno o specificnostima pojedinog
elektroenergetskog sustava, prihvacaju prakticki sve
europske zemlje.

Da bi se uspostavila nova pravila u organiziranju elek-
troenergetskog sektora i odnosa na trziStu elektricne
energije potrebno je donijjeti zakonsku regulativu koja
se sastoj1 od:

- Pravila trgovine,

- Pravila povezivanja na elektroenergetski sustav i
pristup mrezl,

- Mijerenja elektricne energije,

- Cijena koriStenja prijenosne 1 distributivne mreze,

- Mijere sigurnosti, pouzdanosti 1 razvoja sustava,

- Mjere koje se primjenjuju u prijelaznom razdoblju
1td.

Vaznu ulogu u radu elektroenergetskog sustava u
uvjetima deregulacije imaju prijenosna poduzeca koja
mogu biti privatizirana ili drzavna. Da bi prijenosna
mreza mogla zadovoljiti sve zahtjeve ostalih sudionika
na trziStu elektri¢ne energije za prijenosom elektricne
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energije, mora se osigurati adekvatna cyena za ko-
riStenje prijenosne mreze koja je regulirana od strane
drzave (Agencije), a koja treba osigurati odgovarajuci
nivo operativne sigurnosti 1 razvoja.

Regulatorna agencija mora utvrditi jasne, predvidive 1
nediskriminirajuce tarife za pristup mrezi, te potvrditi
tarife za prijenos (i distribuciju). Kod donosenja cijena
koriStenja prijenosne mreze, regulatorna agencija
mora sagledati sljedece troskove koje imaju prijenosna
poduzeca:

- troSkovi povezani s investicijama 1 anuitetima
izgradenih prijenosnih objekata,

- troSkovi eksploatacije 1 odrzavanja prijenosne
mreze,

- troSkovi gubitaka elektricne energije,

- troSkovi zbog tehnickih ograni¢enja (zaguSenja) u
prijenosnoj mrezi kada se zbog sigurnosnih razloga
ne moze postivati ekonomski redoslijed angaziranja
proizvodnih objekta,

- troSkovi tranzita elektricne energije drugih sustava
preko vlastite prijenosne mreze 1

- troSkovi za odrzavanje urednog rada elektroenerget-
skog sustava, tj. za pomocne servise koj1 se odnose
na regulaciju frekvencije 1 napona u mrezl.

Sve navedene cijene moraju u uvjetima trzisno
konkurentnog rada EES-a biti javne 1 transparentne
svim sudionicima na trziStu na svim vremenskim nivo-
ima. U ovom ¢lanku opisani su prvenstveno troSkovi
gubitaka elektricne energije, kao 1 neke implikacije
vezane za razvoj i izgradnju prijenosne mreze na sman-
jenje istih.

3. PROBLEM GUBITAKA U PRIJENOSNOJ
MREZI HEP-a

Gubici elektricne energije u prijenosnim mrezama
mogu se podijeliti prema:

a) mjestu njihovog nastanaka (elementi prijenosne
mreze) 1

b) ovisnosti o opterecenju (gubici neovisni 0 Op-
tere¢enju - stalni gubici, gubici ovisni o opterecenju
- promjenljivi gubici)

Gubici u prijenosnim mrezama uzrokuju sljedece

posljedice:

- potrebna je dopunska proizvodnja i potroSnja energe-
nata u termoelektranama ili vode u hidroelektranama

- povecanje investicija u proizvodna 1 prijenosna pos-
trojenja,

- povecava se cijena prijenosa elektriCne energije

- struje gubitaka dopunski optereCuju prijenosnu
mrezu, pogorSavaju naponske prilike 1 smanjuju ra-
spoloZive prijenosne kapacitete koji se nude na
trzistu.

Pracenje gubitaka u hrvatskoj elektroenergetsko;

mreZl ima svoj razvitak koji je djelomicno utjecao na
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njihovu veli¢inu. Kad je rije¢ o gubicima u distributiv-
noj mreZi, vrlo je teSko precizno pratiti razvoj tehnickih
gubitaka iz razloga Sto su u podacima vrlo cesto
iznoSeni administrativni gubict koji su sluzili za
medusobne obracune distribucije 1 ZEOH-a, tako da
su cesto bili manipulirani, a tehnicki gubici br- ostali
sakriveni. Kad se doda Cinjenica da se u gubicima skri-
vaju i neispladeni racuni za potroSak elektricne cner-
gije i krada elektricne energije, jasno je da podacima o
gubicima treba pristupiti vrlo oprezno. Bez obzira na
navedeno, ¢injenica je da su tehnicki gubici u distribu-
tivnoj mrezi prvisoki. Dva su osnovna razloga utjecala
na iznos tehnickih gubitaka distribucye:

Prvi je nagli rast konzuma u razdoblju od 1945. do
1975. godine, kada je prakticki jedini cilj distribucije
bio odrzavanje tempa elektrifikacije, dok se o ekonom-
skim aspektima malo razmiSljalo. Osim toga, u to
vrijeme je i ponuda na trziStu bila daleko skromnija 1
najceSce nije postojala mogucnost odabira, odnosno
optimiranja presjeka vodica 1 odgovarajucih materi-
jala.

Drugi je razlog bila Cinjenica da su u proizvodnji elek-
tricne energije dominirale hidroelektrane, pa se dio
gubitaka mogao pokriti "preljevima", sto nije ulazilo u
troskove. S druge strane, veci presjeci vodica su trazili 1
vece investicije, tj. vece izravne troSkove, Sto je uvijek
bilo sporno podrucje.

Kod prijenosne mreze situacija je bitno drugaciya. U
pocecima izgradnje 110 kV-tne mreze ugradivali su se
vodi¢i manjeg presjeka (AlCe150 mm-), ali se vrlo brzo
preslo na presjek 240 mm?, a po potrebi i na vece pres-
jeke odnosno dvostruke dalekovode, Sto je gubitke
prijenosa drzalo u prosjecnim europskim granicama.
Porast konzuma bio je pracen i uvodenjem 220 kV-tne
mreze (1962. godine), odnosno 400 kV-tne mreze
(razdoblje 1978-1980. g.), Sto je povoljno utjecalo na
smanjenje gubitaka. Jasno je da se pitanje
ekonomicnosti izgradnje prienosne mreze S vreme-
nom mijenja. Nazalost, mijenja se sve viSe na Stetu raz-
voja prijenosne mreze, tako da ¢e u buducnosti,
pogotovo u trzisno orijentiranom i privatiziranom elek-
troenergetskom sektoru, biti vrlo teSko pronalaziti
ekonomske argumente za razvoj prijjenosne mreze.

Na slici 1. su prikazani godiSnji gubici elektricne ener-
gije usporedno s ukupnom potroSnjom u elektroener-
getskom sustavu HEP-a u razdoblju od 1974. do 2000.
godine, dok je na slici 2 prikazan postotni iznos gubi-
taka u odnosu na potrosnju.

Jedan od naslijedenih problema pryenosne mreze
HEP-a jest Cinjenica da je ona gradena kao podsustav
prijenosne mreze bivSe drzave. Zbog toga njena kon-
figuracija nije ni blizu optimalne po pitanju brojnih
kriterya, Sto je ujedno 1 jedan od razloga relativno ve-
likih gubitaka.

Na slici 3 su prikazani ostvareni gubici elektricne ener-
glje u prijenosnim podrucjima u razdoblju od 1996. do

2000. godine.
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Slika 1. Potrosnja i gubici elektri¢ne energije u HEP-u u razdoblju od 1974. do 2000. g.
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Slika 2. Postotni gubici prijenosa u odnosu na potrosnju u razdoblju od 1974. do 2000. g.
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Slika 3. Gubici po prijenosnim podruc¢jima u razdoblju od 1996. do 2000. g.

Vidljivo je da velicina ostvarenih gubitaka u elektro-  blju(izuzetak zadnje dvije godine gdje je ostvareno
energetskom sustavu HEP-a slijedi logiku oblika  znatno povecanje), te da su se gubici elektriCne ener-
krivulje ostvarene potrosnje u navedenom razdo- gije u prijenosnoj mrezi kretali od 3 do 4.6% od uk-
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upne potrosSnje. To je vrlo veliki raspon, buduci da se
radi o razlici ve€oj od 50%. Zbog velikog uvoza elek-
tricne energije, prvenstveno vodom 400 kV Tumbri-
Heviz, ostvaren je veliki porast gubitaka elektri¢ne en-
ergije u prijenosnoj mrezi u zadnje dvije godine. S
druge strane to znaci da cijenu jeftinije uvozne energije

treba penalizirati porastom gubitaka po marginalnoj
cijeni u EES-u Hrvatske (oko 60 EU/MWh).

4. OSJETLJIVOST GUBITAKA SNAGE
U PRIJENOSNOJ MREZI HEP-a
O HIDROLOGIJI, ANGAZIRANJU ELEKTRANA
I UKLOPNOM STANJU MREZE

Nivo gubitaka u elektroenergetskom sustavu odreden
je sljedeCim faktorima:

- tehnickim stanjem sustava 1 izgradenosScu 1 konfigu-
racijom prijenosne mreze (konfiguracija mreze, broj
stupnjeva transformacije, parametri vodova 1 trans-
formatora, struktura i polozaj izvora 1 potrosaca, ob-
lik dnevnih dijagrama opterecenja, 1td),

- naé¢inom eksploatacije sustava (raspodjela op-
tereenja medu 1zvorima, uklopno stanje mreze,
nivoima napona u eksploataciji, tranzitom elek-
tricne energije preko mreze itd).

Nacinom eksploatacije sustava moze se utjecati na nivo
gubitaka u prijenosnoj mrezi. Za ilustraciju ovog prob-
lema, napravljena je analiza tokova snaga 1 proracun
gubitaka elektricne energije u prijenosnoj mrezl

HEP-a za razliCite varijante angaziranja izvora, uvoza i
tranzita elektriCne energije, te uklopnog stanja mreze.
Proracuni su napravljeni pomocu programskog paketa
TOKSwin 2000 koji omogucava analizu gubitaka po
elementima mreze, naponskim nivoima 1 podrucjima.
Osnovne pretpostavke koje su koriStene u proracun-
ima su sljedece:

- vr$no optereéenje konzuma u 1znosu od 2400 MW,

- uklopno stanje EES-a Hrvatske (mreza 110, 220 1
400 kV) odgovara stanju u prosincu 2000. godine,

- isto vrijedi 1 za uklopno stanje prijenosne mreze
Slovenije 1 BiH (modelirana je 220 1 400 kV-tna
mreza za EES Slovenije, a za EES BiH 1110 kV-tna
mreza),

- angaziranje elektrana je napravljeno je za sedam
varijanti, priblizno slijede¢i postojeCt nacin
angaziranja hidroelektrana za razliCite hidroloske
varijante, a adekvatno tome 1 potrebnu proizvodnju
termoelektrana i potrebni uvoz sa zapada (tablica 1),

- nisuuracunati gubici na transformatorima 110/XkV,

- uz svaku varjjantu angaziranja elektrana na-
pravljene su podvarijante:

[i] tranzita elektri¢ne energije iz EES-a BiH na za-
pad u iznosu 150 MW,

[ii] tranzita elektricne energije sa zapada za EES
BiH u iznosu 150 MW,

[iii] ukljucenje DV 220 kV Jajce-Mraclin, Prijedor-
Meduri¢ 1 Tuzla-Bakovo?2,
[i1ii] angaZziranje TE-TO Zagreb 4 s 200 MW snage.

Tablica 1. Angaziranje elektrana i nabava elektri¢ne energije (MW)

Hidrologija Ekvslt;;::] 19 1 vrlo vlaina Vlazna Normalna Suha Vrlo suha EkSStl:‘ﬁl;IIO
Konzum 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
Nabava (zapad) 120 275 275 350 380 535 665
NE Krsko 0 0 0 0 0 0 0
TE-TO Zagreb 1,2 0 0 0 0 0 0 0
TE-TO Zagreb 3 80 80 80 80 80 80 80
TE-TO Zagreb 4 0 0 0 0 0 0 0
EL-TO Zagreb 1,2 10 10 10 10 10 10 10
EL-TO Zagreb 3,4 50 50 50 50 50 50 50
PTE Osijek 1,2 0 0 0 0 0 0 0
TE-TO Osijek 30 30 30 30 30 30 30
PTE, TE Jertovec 1,2 0 0 0 0 0 0 0
TE Plomin 1 100 100 100 100 100 100 100
TE Plomin 2 200 200 200 200 200 200 200
TE Sisak 1 190 190 190 190 190 190 190
TE Sisak 2 0 0 0 100 190 190 190
TE Rijeka 0 0 250 250 300 300 300
Ukupno TE 660 660 910 1010 1150 | 1150 1150
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Hidrologija El;slg';:;no Vrlo vlazna Vlazna Normalna Suha Vrlo suha Eksstl:‘ﬁglno
Drava ukupno 200 145 95 95 95 75 60
HE Varazdin 70 35 35 35 35 25 20
HE Cakovec 65 45 30 30 30 25 20
HE Dubrava 65 45 30 30 30 25 20
HE Gojak 50 50 40 35 20 15 15
HE Rijeka 35 35 15 15 10 0 0
HE Miljacka 20 20 20 20 20 15 10
HE Golubié 10 10 5 S 5 S S
HE Jaruga 5 S 5 5 S 5 5
Ukupno HE protocne 320 265 180 175 155 115 105
HE Vinodol 70 65 50 45 30 25 15
HE Sen;j 210 210 190 170 150 140 120
HE Sklope 5 10 15 15 15 10 10
HE Peruca 10 15 10 10 10 10 10
HE Orlovac 210 165 130 110 80 70 60
HE Zakucac 430 410 345 270 225 185 195
HE Kraljevac 5 5 S 5 5 5 5
RHE Obrovac 220 180 160 130 110 80 0
HE Dubrovnik 105 105 100 90 75 65 55
HE Dale 35 35 30 20 15 10 10
Ukupno HE akumul. 1300 1200 1035 865 715 600 480

Na slici 4. prikazani su rezultati proracuna gubitaka
snage po prijenosnim podrucjima, gdje se vidi utjecaj
angaziranja elektrana na iznose gubitaka. Uocljive su
velike promjene gubitaka u prijenosnom podrucju Za-
greb (Sjever) 1 Split (Jug) s promjenom angaziranja

elektrana, uz napomenu da su ove promjene suprotnog
smjera, Sto se odrazava na manje promjene ukupnih
gubitaka u prijenosnoj mrezi HEP-a. U tablici 2 i slici 5
dani su 1znosi gubitaka snage za navedene podvarijante

[1], [11], [1m1i].
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Slika 4. Gubici snage u prijenosnoj mrezi HEP-a za razli¢ite varijante angaZiranja HE
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Tablica 2. Ukupni gubici snage u prijenosnoj mrezi HEP-a (bez transformatora 110/x) za podvarijante [i], [ii], [ilii] (MW)

Hidrologija ‘]?ll;;:; v?;l;::a Vlazna | Norm. Suha 3]1:‘111(; I?;ig
Osnovna varijanta (bez razmjene s BiH) 58.8 59.5 58.8 58.9 58.9 65.4 68.9
Varijanta (i): BiH -- HEP 150 MW 60.8 58.4 55.4 52.6 52.1 55.9 58.6
Varijanta (ii):HEP -- BiH 150 MW 61.8 64.6 66.1 69.7 69.9 78.8 83.1
Varijanta (iii) Uklj. 3voda 220kV, bez razmjene 56.1 56.2 56.2 54.2 54.2 59.5 62.5
Razlika: varijanta (i) - osnovna varijanta 2.0 -1.1 -3.4 -6.2 -6.8 -9.5 -10.3
Razlika: varijanta (ii) - osnovna varijanta 3.0 5.1 7.3 10.8 11.0 13.4 14.2
Razlika: varijanta (ii) - varijanta (1) 1.0 6.2 | 10.7 17.1 17.8 22.9 24.5
Razlika: varijanta (iii) - osnovna varijanta 2.7 -3.3 2.7 4.7 -4.7 -5.9 -6.4
90 | | {
—@— Osnovna varijanta (bez razmjene s BiH)
854  _—a— varijanta (i): BiH > HEP 150 MW
80 |- —&— Varijanta (ii):HEP --> BiH 150 MW /
—e— Varijanta (iii) Ukljucenje 3 voda 220 kV, bez razmjene/
75
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B
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O
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Slika 5. Ukupni gubici snage u prijenosnoj mrezi HEP-a (bez transformatora 110/x) za podvarijante [i], [ii], [i1ii]

Rezultati proracuna prikazani u tablici 2 1 na slici 5
ukazuju na sljedece zakljucke:

- primanje ili tranzit na zapad elektriCne energije 1z
EES-a BiH smanjuje gubitke u prijenosnoj mrezi
HEP-a,

- davanje ili tranzit sa zapada u EES BiH povecava
znatno gubitke u prijenosnoj mrezi HEP-a, sto je
narocito izrazeno u varijantama slabog angaziranja
hidroelektrana u Dalmaciji,

- ukljucenjem 220 kV-tnih dalekovoda Jajce-Mraclin,
Prijedor-Meduri¢ i Tuzla-Bakovo 2 smanjuju se gu-
bici elektriéne energije u prijenosnoj mrezi HEP-a,
kao i varijacije gubitaka koje nastaju promjenom
angaziranja elektrana.

Gubici elektri¢ne energije u prijenosnoj mrezi HEP-a
dosta su visoki u odnosu na veéinu prijenosnih mreza u
drugim drZzavama. Za ilustraciju, moze se navesti prim-
jer gubitaka u prijenosnoj 1 distributivnoj mrezi 7
najrazvijenih zemalja, prikazanith u tablici 3, Sto je
preuzeto iz lit. 2. Jasno, ovakva usporedba sigurno nije
primjerena s obzirom na nivo tehnoloSkog razvoja,
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strukturu mreZe i potroSnje elektricne energije, ali
jasno pokazuje koliko smo daleko od nekih prosjecnih
zapadnih standarda.

Tablica 3. Ukupni postotni gubici u prijenosnoj i distributiv-
noj mrezi 7 najrazvijenih zemalja

Godina 1980. | 1985. | 1990. | 1995. | 1997.
USA 6.6 6.1 5.7 5.6 5.4
UK 8.5 8.7 8.1 7.6 7.6

Njemacka | 4.9 48 4.3 5.0 4.4

Kanada 10.0 9.6 2], 8.4 8.8
Francuska 7.1 U 7.5 7.3 6.9
Ttalija 0| O O |67 |65
Japan S e e e, I R T

Gubici u prijenosnoj mrezi HEP-a uvjetovani su
prvenstveno  sadaSnjim  tehnickim  stanjem 1
povezanoscu s drugim elektroenergetskim sustavima, a
vrlo visok porast zabiljezen u 2000. godini uvjetovan je
velikim uvozom, suSnom hidrologijom u prvih deset
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mjesect 1 tranzitom sa zapada za EES BiH. Na
povecanje gubitaka u prijenosnoj mrezi HEP-a
posebno se moze izdvojiti:

- Kruzenje snage (parazitski ili crni tranzit, tranzit u
petlji) EES-a Slovenije preko 400 kV-tnih daleko-
voda na potezu Krsko-Tumbri-Meline-Divaca.
Moguce rjeSenje problema je u dogradnji 400 kV
mreze u Slovenijl.

- Gubici na 400 kV-tnom dalekovodu Tumbri-Heviz
(od TS Tumbri do madarske granice), koje je
moguce znatno smanjiti pustanjem u pogon druge
trojke. Na slici 6a odnosno 6b prikazani su gubici na
DV 400 kV Tumbri-Meline odnosno Tumbri- Heviz
(do granice).

- Gubici na 110 kV-tnom vodu Komolac-Ston (go-
diSnje od 20 do 30 GWh), zbog evakuacije energije iz
HE Dubrovnik, koji su prikazani na slici 6¢. Moguce
rjesenje je dogradnja prijenosne mreze na podrucju
Dubrovnika.

Takoder se moze istaknuti da sadaSnja prijenosna
mreza HEP-a ima veliku osjetljivost gubitaka s promje-
nama u proizvodnji i razmjeni elektricne snage. S
druge strane to znaci da kod planiranja proizvodnje i
razmjene treba uzimati u obzir 1 faktore penalizacije
(obestecenja) kako bi se osigurali realni troskovi poje-

dinih elemenata u operativnim troSkovima rada EES-a.
Nadalje 1z ove analize se vidi da daljnje povezivanje
prijenosne mreze sa susjednim sustavima smanjuje os-
jetljivost gubitaka mreze na promjene proizvodnje i
razmjene, odnosno smanjuje same gubitke mreZze i fak-
tore penalizacije proizvodnje i razmjene.

Na smanjenje gubitaka u prijenosnoj mrezi HEP-a,
posebno na zagrebackom podrucju utjecat ¢e ukl-
jucenje TE-TO Zagreb 4 na mrezu (proizvodnja u cen-
tru potrosSnje). Slika 7 prikazuje ovisnost gubitaka u
prijenosnom podrucju Zagreb pri vrSnom opterecenju
u varjjantama sa1bez TE-TO Zagreb 4 za razliCite vari-
jante angaziranja hidroelektrana.

5. UTJECAJ IZGRADNJE TS ZERJAVINEC
I TS ERNESTINOVO NA GUBITKE
U PRIJENOSNOJ MREZI

Posebna varijanta proracuna napravljena je za slucaj
1zgradnje TS Zerjavinec 1 TS Ernestinovo. Pret-
postavljeno je sljedece:

- izgradnja TS Zerjavinec 400/220/110 kV (2 transfor-
matora 400/110 kV, 1 transformator 400/220 kV)

- 1zgradnja novih i uvodenje nekih postojecih vodova
110 kV u TS Zerjavinec, tako da je TS Zerjavinec

DV 400 kV Tumbri - Heviz (do granice)
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Slika 6. Gubici snage (u ovisnosti o snazi prijenosa) na vodovima

a) 400 kV Tumbri-Meline,

b) 400 kV Tumbri — Heviz,

c) 110 kV Komolac-Ston
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Slika 7. Gubici snage u prijenosnom podrucju Zagreb sa i bez TE-TO Zagreb 4

povezana na 110 kV sa: TS Dubec (dvostruki vod),
TS Resnik i TS Dugo Selo (dva voda)

- puStanje u pogon druge trojke 400 kV-tnog voda
prema Madzarskoj (Heviz — Zerjavinec 2x, Zerjavi-
nec — Tumbri, Zerjavinec — Ernestinovo)

- uspostava prijasSnjeg stanja 220 kV-tne mreze, uz
uvod 220 kV-tnog voda Cirkovce — Mraclin u TS
Zerjavinec

- izgradnja TS Ernestinovo 400/110kV (2 transtorma-
tora 400/110 kV)

- 400 kV-tni vod Tumbri — Ernestinovo uveden u TS
Zerjavinec

- 400 kV-tni vod Ernestinovo — Ugljevik u pogonu, a
Ernestinovo — RP Mladost izvan pogona

- na TS Ernestinovo povezani 110 kV-tni vodowvi
prema TS Osijek 1, TS Osijek 2, TS Valpovo, TS
Nasice, TS Pakovo 1 TS Vukovar.

Proizvodnja elektrana i nabava zadrzana je kao u pre-
thodnim varijantama (tablica 1), ovisno o hidrologi.
Takoder je ra¢unato s ukljuenim vodovima 220 kV
Jajce-Mraclin, Prijedor-Meduri¢ 1 Tuzla-Dakovo 2, s
ukupnom bilancom razmjene prema BiH 0 MW (vari-

janta [i]).

Na slici 8 prikazan je usporedni prikaz gubitaka u prije-
nosnoj mrezi HEP-a u prethodno promatranoj vari-
janti [i], te varijanti koja podrazumijeva izgradnju TS
Zerjavinec i TS Ernestinovo, te ostale navedene pret-
postavke. Prikazani su ukupni gubici u mrezi, te

80
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Slika 8. Usporedni prikaz gubitaka snage u prijenosnoj mrezi HEP-a prije i nakon izgradnje TS Zerjavinec i TS Ernestinovo
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Slika 9. Postotno smanjenje gubitaka snage u prijenosnoj mrezi HEP-a nakon izgradnje TS Zerjavinec i TS Ernestinovo u
odnosu na trenutno stanje mreze

posebno gubici u veleprijenosnoj mrezi (400,220 kV) 1
gubici u 110 kV-tnoj mrezi. Na slici 9 prikazano je pos-
totno smanjenje gubitaka u odnosu na osnovnu vari-
jantu. U tablici 4 prikazano je smanjenje gubitaka
snage u prijenosnoj mrezi HEP-a, po prijenosnim
podrudjima i ukupno, nakon izgradnje TS Zerjavinec 1
TS Ernestinovo. Svi podaci odnose se na gubitke prije-
nosne mreze bez uracunatih gubitaka transtormatora

110/x kV.

Tablica 4. Smanjenje gubitaka snage u prijenosnoj mrezi
HEP-a po prijenosnim podrucjima nakon izgradnje TS Zer-
javinec i TS Ernestinovo (MW)

Hidrologija g S = = z ¥ SEe

2|28 5| 5| 5|=25/25 £
Podrudje REIET S| 2| @ |m R KA ~
Sjever 41 | 65|58 | 6.0 |11.2]10.3|15.6| 8.5
Istok 11.61191124(14.0| 9.8 {14.0] 9.3 [ 11.9
Zapad 081-09|-05(108 08|18 22]05
Eg 041090914 |20|26]29 | 1.6
Ukupno 15.3 (18.4 | 18.5|22.2 |23.7|28.729.9 | 224

Napomena: predznak (-) znaci povecanje gubitaka

[zloZeni rezultati vrlo jasno pokazuju koliki b1 utjeca;
na smanjenje u prijenosnoj mrezi HEP-a imala
izgradnja navedenih objekata. NajveCe smanjenje gu-
bitaka je u 110 kV-tnoj mrezi prijenosnog podrucja
Sjever, a pogotovo Istok, Sto je prvenstveno rezultat
bitnih pojacanja 110 kV-tne mreze u centrima po-
troSnje (Zagreb, Osijek), veéim dijelom napajanih
transformacijom 400/110 kV iz TS Zerjavinec, od-
nosno TS Ernestinovo. Osjetno smanjenje gubitaka,
pogotovo u varijantama suSnije hidrologije, oCituje se 1
u veleprijenosnoj mrezi (400, 220 kV), Sto je

prvenstveno rezultat pustanja u pogon druge trojke
voda prema Madzarskoj, te napajanja Slavonije preko
400 kV-tnog voda Zerjavinec — Ernestinovo. Promijen-
jen je i oblik krivulje ovisnosti ukupnih gubitaka o hi-
drologiji, tako da se nesSto vece vrijednosti mogu
ocekivati pri ekstremnim hidroloskim okolnostima
(ekstremno suha i ekstremno vlazna hidrologija), a
najmanje pri normalnoj i suhoj hidrologiji. Ukupna os-
jetljivost gubitaka u prijenosnoj mrezi s obzirom na
razliCite varijante angaziranja elektrana i nabave elek-
tricne energije je smanjena. Prosjecno postotno sman-
jenje gubitaka, uzimajuéi u obzir sve hidrologije s
odgovarajucim vjerojatnostima pojave, iznosi oko 36%
(ne racunajuéi gubitke u transformatorima 110/x kV).

[zvrsena je i analiza gubitaka snage u prijenosnoj mrezi
u varijanti bez transformacije 400/220 kV u TS Zerjavi-
nec, koja je pokazala neznatno povecanje gubitaka.
Povecanje iznosi prosjecno oko 120 kW u svim varijan-
tama angaziranja elektrana.

6. MJERE ZA SMANJENJE GUBITAKA

U svakom elektroenergetskom sustavu, pa tako 1
HEP-u, treba gubitke energije svesti na najmanju mo-
gucu mjeru, a jedan od nuznih uvjeta je 1 tocno pozna-
vanje izvora, odnosno strukture gubitaka. U
prijenosnoj mrezi mjere za smanjenje gubitaka mogu
se podijeliti na:

a) Konstruktivne, koje traze dodatne investicije, a to su:
- pojacanje 1 dogradnja mreze,

- postavljanje uredaja koji rasterecuju mrezu od prije-

nosa jalovih snaga,

- postavljanje uredaja za regulaciju napona 1 tokova
jalovih snaga,
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- stalna kontrola raznih spojeva (termovizija) koji
imaju velike prijelazne otpore itd.

b) Pogonske, koje ne traze dodatne investicije, a gdje

spadaju:

- ispravno odrzavanje svih elemenata prijenosne
mreze,

- pogon mreze s najpovoljnijom konfiguracijom,

- ekonomiéna raspodjela snage za vise paralelnih
transformatora,

- maksimalno poviSenje nivoa pogonskog napona
(radi ilustracije, prijenosna mreza 500 kV u PJM 1n-
terkonekciji u SAD-u se stalno vozi s naponima
530-540 kV,

- ekonomiéna raspodjela radnih 1 jalovih snaga u sus-
tavu (medu elektranama i medu agregatima u poje-
dinim elektranama, optimalni tokovi snaga),

- dobru organizaciju i statistiku vodenja podataka o
proizvodnji, prijenosu, tranzitu, vlastitoj potrosnji
elektrana i trafostanica, itd.

U vedini slucajeva, konstruktivne mjere su efikasnije
od pogonskih u pogledu smanjenja gubitaka elektricne
energije. Medutim, one traze dopunske investicije koje
uvijek ne moraju biti i ekonomski isplative. Za pogon-
ske mjere nisu potrebne dopunske investicije i stoga ih
treba uvijek 1 potpuno provoditi, bez obzira sto efekt
njihove primjene moZda nije uvijek narocito znacajan.

Da bi se gubici u prijenosnoj mrezi mogli smanjiti
promjenama u nacinu eksploatacije, Nacionalni dis-
peCerski centar potrebno je opremiti odgovarajucim
informacijskim i programskim sustavom medu kojima
je najvazniji onaj za analizu mreza (topologija mreze,
estimacija stanja, sigurnosne analiza, analiza osjetl-
jivosti, optimalni tokovi snaga, analiza gubitaka), te
najkvalitetnijim tehnoloskim sustavom za mjerenje 1
obradun elektri¢ne energije, ¢emu se u mnogim elek-
tropriviedama posvecuje izuzetna paznja. U moder-
nim dispeferskim centrima analiza gubitaka u
prijenosnoj mreZi sastavni je dio plana voznog reda/bi-
lance (za svaki sat, dan, tjedan, mjesec i godinu), a uk-
ljuéuje faktore penalizacije za svaku proizvodnu/po-
nudenu cijenu u odredivanju sustavne marginalne
cijene. U vodenju elektroenergetskog sustava u real-
nom vremenu, smanjenje gubitaka u prijenosnoj mrezi
je stalni zadatak operatora.

Takoder u studijama za razvoj, prosirenje i dogradnju
prijenosne mreze pri usporedbi s raznim varijantama
buduéeg razvoja treba uzimati u obzir 1 gubitke elek-
tricne energije u sustavu.

7. ZAKLJUCAK

Za ocekivati je da ¢e u iduéim godinama kod godiSnje
potro$nje elektricne energije u Hrvatskoj od 14 do 15
TWh gubict u prijenosnoj mrezi HEP-a iznositi od 500
do 700 GWh. Moze se ocekivati i povecanje apsolutnog
i relativnog nivoa gubitaka zbog tranzita elektricne en-
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ergije od strane drugih elektroprivreda preko
prijenosne mreze HEP-a (pitanje povezano s trosko-
vima i naplatom tranzita). Realne su, ali nesto rjede, i
situacije u kojima dolazi do smanjenja gubitaka u prije-
nosnoj mrezi kod tranzita koji se ostvaruju u suprot-
nom smjeru od prijenosa za vlastite potrebe (npr. na
DV Tumbri/Zerjavinec — Ernestinovo). Stoga je rela-
tivni iznos gubitaka elektricne energije primjerenye,
odnosno jedino ispravno, iskazivati u odnosu na prene-
senu energiju kroz prijenosnu mrezu HEP-a.

Ako se pretpostave marginalni troskovi elektricne en-
ergije u HEP-u od 50 do 60 EU/MWh (snaga 1 ener-
gija), ekonomska vrijednost gubitaka u prijenosnoj
mrezi HEP-a na godiSnjoj razini se kreCe od
25.000.000 do 42.000.000 EU. To je sasvim dovoljan
izazov za sve u Sektoru za vodenje 1 gospodarenje
EES-om i Direkciji za prijenos da se pokuSaju smanyjiti
gubici u prijenosnoj mreZzi promjenama nacina
eksploatacije elektroenergetskog sustava, stalnom
kontrolom mjerenja (mjernih strujnih 1 naponskih
transformatora, brojila itd.), te intervencijama u teh-
ni¢ko stanje mreze koje traze dodatne investicije.

Analiza izgradnje TS Zerjavinec, TS Ernestinovo, te
izgradnje novih i prikljucka postojecih 400 kV-tnih 1
110 kV-tnih vodova s obzirom na gubitke u prijenosnoj
mrezi, pokazala je bitno smanjenje istih. Okvirna
procjena smanjenja ukupnih godiSnjih gubitaka ener-
gije, raCunata na osnovi prosjecnog smanjenja gubitaka
snage pri vrSnom opterecenju, ukupne godisnje po-
tro$nje od 15 TWh, te procijenjenog upotrebnog vre-
mena na godi§njem nivou od 5900 h, iznosi 95 GWh
(0,68% ukupne godisSnje potroSnje). Uz pretpostavku
marginalnih troSkova proizvodnje elektri¢ne energije u
HEP-u u rasponu 50-60 EU/MWh, navedeno sman-
jenje gubitaka u prijenosnoj mrezi rezultiralo bi sman-
jenjem godiSnjih troskova za oko 4.75*10°-5.7*10° EU,
$to je dobar poticaj za intenziviranje radova na pri-
premi 1 izgradnji navedenih objekata prijenosne
mreze.
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ELECTRIC POWER LOSSES WITHIN THE HEP
TRANSMISSION NETWORK

The review describes the background of power and energy
losses within the Croatian Electric Power Company's trans-
mission are described. The historical overview and current
state of transmission losses are given, whereby the sensitiv-
ity of losses on the plants' engagement and electric power
import is shown by load flows, so that the decrease of
losses is dependent on the future transmission line con-

struction.

VERLUSTE DER ELEKTRISCHEN ENERGIE IM UBER-
TRAGUNGSNETZ KROATISCHER
ELEKTRIZITATSWIRTSCHAFT

Beschrieben sind die Fragen der Leistungs- und Energiev-
erluste im Ubertragungsnetz der Kroatischen
Elektrizitatswirtschatft ("HEP"). Dargestellt ist der Ruckblick
auf die Verluste im Ubertragungsnetz in der Vergangenheit
und in den jetzigen Umstanden, indess wurde mittels
Berechnung von Leistungsflissen die grosse Abhangigkeit
der Verluste von der Einsatzweise der Kraftwerke und vom
Import elektrischer Energie, sowie die Reduzierung der Ver-
luste bedingt durch den vorgesehenen Ausbau des Uber-
tragungsnetzes in den kommenden Jahren gezeigt.
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