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Sazetak

U ovom ¢&lanku je opisana problematika gubitaka snage i energije u prijenosnoj mrezi Hrvatske
elektroprivrede. Dan je povijesni osvrt i sadasnje stanje gubitaka u prijenosnoj mrezi, dok je
analizama tokova snaga pokazana osjetljivost gubitaka o nacinu angaziranja elektrana i uvoza
elektricne energije, te smanjenje gubitaka uvjetovano predvidenom izgradnjom prijenosne
mrezZe u narednim godinama.

Klju€ne rijeci: prijenosna mreza, gubici, troskovi

1. Uvod

VeliCina gubitaka u prijenosnoj mrezi je najznacCajniji pokazatelj ekonomicnosti njena rada.
Stoga je odredivanju i analizi gubitaka u prijenosnoj i distributivnoj mrezi potrebno posvetiti
veliku paznju u cilju njihova dovodenja do normalno tehni¢kih prihvatljivih granica. U ovom
Clanku opisan je problem gubitaka shage i energije u prijenosnoj mrezi Hrvatske
elektroprivrede (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 i neke analize osjetljivosti gubitaka u prijenosnoj mrezi u ovisnosti o hidroloSkim
okolnostima i utjecaju izgradnje novih prijenosnih objekata (i obnove postojecih) na smanjenje
gubitaka. Clanak nema niti moZe imati pretenziju da predloZi nadin na koji bi trebalo sustavno
raditi s dugoroénim ciliem dovodenja gubitke u prijenosnoj mrezi HEP-a u neke prosjeCne
evropske norme. Medutim, ima za cilj opisati i ukazati na glavne probleme, neke od mogucih
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 Kkoji prije svega podrazumjevaju promjenu strukture organizacije klasi¢hog
centraliziranog elektroprivrednog poduzeca. Sam proces restrukturiranja elektroenergetskog
sektora u jednom trenutku se pokazao neophodnim kako bi se osigurala bolja efikasnost rada,
privatizacija, konkurencija i niza 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 elektricne energije na
veliko i malo iz Cega proizlazi da se pojavljuju razliCiti sudionici na trziStu elektricne energije i
potiCe konkurencija. Prijenosna i distributivna mreza i dalje ostaju regulirane, buduci
predstavljaju javno dobro gdje nema konkurencije, te moraju osigurati otvoreni pristup svim
sudionicima na trZiStu bez diskriminacije. Regulatorna agencija koja kontrolira provodenje
prethodno definiranih zakona u elektronergetskom 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 elektroenergetskog sektora i odnosa na
trzistu elektricne energije potrebno je donijeti zakonsku regulativu koja se sastoji od:

- Pravila trgovine,

- Pravila povezivanja na elektroenergetski sustav i pristup mrezi,



- Mijerenja elektricne energije,

- Cijena koriStenja prijenosne i distributivne mreze,

- Mjere sigurnosti, pouzdanosti i razvoja sustava,

- Mijere koje se primjenjuju u prijelaznom razdoblju itd.

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 elektri¢ne energije, mora
se osigurati adekvatna cijenu za koriStenje prijenosne mreze koja je regulirana od strane
drzave (Agencije), a koja treba osigurati odgovarajuci nivo operativne sigurnosti i razvoja.

Regulatorna agencija mora utvrditi jasne, predvidive i nediskriminirajuée tarife za pristup

mrezi, te potvrditi tarife za prijenos (i distribuciju). Kod donoSenja cijena koristenja prijenosne

mreze, regulatorna agencija mora sagledati slijedece troSkove koje imaju prijenosna
poduzeca:

- troSkovi povezani s investicijama i anuitetima izgradenih prijenosnih objekata,

- troSkovi eksploatacije i odrZzavanja prijenosne mreze,

- troSkovi gubitaka elektri€ne 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 elektri¢ne energije drugih sustava preko vlastite prijenosne mreze i

- troSkovi za odrzavanje urednog rada elektroenergetskog sustava, tj. za pomocne servise
koji se odnose na regulaciju frekvencije i napona u mrezi.

Sve navedene cijene moraju u uvjetima trziSno konkurentnog rada EES-a biti javne i

transparentne svim sudionicima na trziStu na svim vremenskim nivoima. U ovom ¢&lanku

opisani su prvenstveno troskovi gubitaka elektricne energije, kao i neke implikacije vezane za
razvoj i izgradnju prijenosne mreze na smanjenje istih.

3. Problem gubitaka u prijenosnoj mrezi HEP-a

Gubici elektriéne energije u prijenosnim mrezama mogu se podijeliti prema:

a) mijestu njihovog nastanaka (elementi prijenosne mreze) i

b) ovisnosti o optereéenju (gubici neovisni o opterecenju - stalni gubici, gubici ovisni o
opterecenju - promijenljivi gubici)

Gubici u prijenosnim mreZzama uzrokuju slijedece posljedice:

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

- povecanje investicija u proizvodna i prijenosna postrojenja,

- povecava se cijena prijenosa elektricne energije

- struje gubitaka dopunski opterecCuju prijenosnu mrezu, pogorSavaju naponske prilike i
smanijuju raspolozive prijenosne kapacitete koji se nude na trzistu.

Pracenje gubitaka u hrvatskoj elektroenergetskoj mrezi ima svoj razvitak koji je djelomi¢no

utjecao na njihovu veli€inu. Kad je rije¢ o gubicima u distributivnoj mrezi, vrlo je teSko precizno

pratiti razvoj tehnickih gubitaka iz razloga $to su u podacima vrlo ¢esto iznoSeni administrativni

gubici koji su sluzili za medusobne obracune distribucije i ZEOH-a, tako da su Cesto bili

manipulirani, a tehniki gubici bi ostali sakriveni. Kad se doda €injenica da se u gubicima

skrivaju i neisplaéeni raCuni za potrosak elektricne energije 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 distributivnoj mrezi prvisoki. Dva su osnovna razloga utjecala na iznos

tehnickih gubitaka distribucije:

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 ekonomskim aspektima malo

razmi$ljalo. Osim toga, u to vrijeme je i ponuda na trziStu bila daleko skromnija i naj¢esce nije

postojala mogucénost odabira odnosno optimiranja presjeka vodi¢a i odgovarajuéih materijala.

Drugi je razlog bila €injenica da su u proizvodnji elektricne energije dominirale hidroelektrane,

pa se dio gubitaka mogao pokriti "preljevima", Sto nije ulazilo u troSkove. S druge strane, veci

presjeci vodi¢a su trazili i vecCe investicije, tj. veée izravne troskove, $to je uvijek bilo sporno

podrucje.



Kod prijenosne mreze situacija je bitno drugacija. U pocecima izgradnje 110 kV-the mreze
ugradivali su se vodi&i manjeg presjeka (AlCe150 mm?), ali se vrlo brzo pre$lo na presjek 240
mm?, a po potrebi i na veée presjeke odnosno dvostruke dalekovode, $to je gubitke prijenosa
drzalo u prosje¢nim evropskim granicama. Porast konzuma bio je praéen 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
prijenosne mreze s vremenom mijenja. Na zalost, mijenja se sve viSe na Stetu razvoja
prijenosne mreze, tako da ¢ée u buduénosti, pogotovo u trziSno orjentiranom i privatiziranom
elektroenergetskom sektoru, biti vrlo teSko pronalaziti ekonomske argumente za razvoj
prijenosne mreze.

Na slici 1. su prikazani godisnji gubici elektricne energije usporedno sa ukupnom potroSnjom u
elektroenergetskom sustavu HEP-a u razdoblju od 1974. do 2000. godine, dok je na slici 2
prikazan postotni iznos gubitaka u odnosu na potrosnju.
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Slika 1: PotroSnja i gubici elektricne energije u HEP-u u razdoblju od 1974. do 2000. g.
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Slika 2: Postotni gubici prijenosa u odnosu na potro$nju u razdoblju od 1974. do 2000. g.

Jedan od naslijedenih problema prijenosne mreze HEP-a jest Cinjenica da je ona gradena kao
podsustav prijenosne mreze bivSe drzave. Zbog toga njena konfiguracija nije ni blizu
optimalne po pitanju brojnih kriterija, $to je ujedno i jedan od razloga relativno velikih gubitaka.
Na slici 3. su prikazani ostvareni gubici elektriChne energije u prijenosnim podrucjima u
razdoblju od 1996. do 2000. godine.
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Slika 3: Gubici po prijenosnim podrucjima u razdoblju od 1996. do 2000. g.

Vidljivo je da veliina ostvarenih gubitaka u elektroenergetskom sustavu HEP-a slijedi logiku
oblika krivulje ostvarene potroSnje u navedenom razdoblju(izuzetak zadnje dvije godine gdje je
ostvareno znatno povecanje), te da su se gubici elektricne energije u prijenosnoj mrezi kretali
od 3 do 4.6% od ukupne potrosnje. To je vrlo veliki raspon, buduci da se radi o razlici veéoj od
50%. Zbog velikog uvoza elektricne energije, prvenstveno vodom 400 kV Tumbri-Heviz,
ostvaren je veliki porast gubitaka elektriCne energije u prijenosnoj mrezi u zadnje dvije godine.
S druge strane to znali da cijenu jeftinije uvozne energije treba penalizirati s 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 slijede¢im faktorima:

- tehnickim stanjem sustava i izgradenos$cu i konfiguracijom prijenosne mreze (konfiguracija
mreze, broj stupnjeva transformacije, parametri vodova i transformatora, struktura i polozaj
izvora i potroSaca, oblik dnevnih dijagrama opterecéenja, itd),

- nacinom eksploatacije sustava (raspodjela optere¢enja medu izvorima, uklopno stanje
mreze, nivoima napona u eksploataciji, tranzitom elektri¢ne energije preko mreze itd).

Nacinom eksploatacije sustava moze se utjecati na nivo gubitaka u prijenosnoj mrezi. Za
ilustraciju ovog problema, napravljena je analiza tokova snaga i proracun gubitaka elektriCne
energije u prijenosnoj mrezi HEP-a za razliCite varijante angaziranja izvora, uvoza i tranzita
elektricne energije, te uklopnog stanja mreze. ProraCuni su napravljeni pomoéu programskog
paketa TOKSwin 2000 koji omogucava analizu gubitaka po elementima mreze, naponskim
nivoima i podrucjima. Osnovne pretpostavke koje su koriStene u proracunima su slijedece:

- vr8no opterecenje konzuma u iznosu od 2400 MW,

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

- isto vrijedi i za uklopno stanje prijenosne mreze Slovenije i BiH (modelirana je 220 i 400
kV-tna mreza za EES Slovenije, a za EES BiH i 110 kV-tha mreza)

- angazZiranje elektrana je napravljeno je za sedam varijanti, priblizno slijedeéi postojeci
nacin angaziranja hidroelektrana za razliCite hidroloSke varijante, a adekvatno tome i
potrebnu proizvodnju termoelektrana i potrebni uvoz sa zapada (tablica 1).

- nisu uracunati gubici na transformatorima 110/X kV,

- uz svaku varijantu angaziranja elektrana napravljene su podvarijante:

[i] tranzita elektricne energije iz EES-a BiH na zapad u iznosu 150 MW,
[ii] tranzita elektricne energije sa zapada za EES BiH u iznosu 150 MW,
[iii] uklju€enje DV 220 kV Jajce-Mraclin, Prijedor-Meduri¢ i Tuzla-Dakovo2,
[iiii] angaziranje TE-TO Zagreb 4 s 200 MW snage



Tablica 1: Angaziranje elektrana i nabava elektricne energije (MW)

Hidrologija|Ekstremno [Vrlo vlazna| Vlazna Normalna Suha Vrlo suha |Ekstremno
vlazna suha
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
Drava ukupno 200 145 95 95 95 75 60
HE Varazdin 70 55 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 Golubi¢ 10 10 5 5 5 5 5
HE Jaruga 5 5 5 5 5 5 5
Ukupno HE proto¢ne 320 265 180 175 155 115 105
HE Vinodol 70 65 50 45 30 25 15
HE Senj 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 5 5 5 5 5
RHE Obrovac 220 180 160 130 110 80 0
HE Dubrovnik 105 105 100 90 75 65 55
HE Pale 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 Zagreb (Sjever) i Split (Jug) s promjenom angaziranja elektrana, uz
napomenu da su ove promjene suprotnog smijera, $to se odrazava na manje promjene
ukupnih gubitaka u prijenosnoj mrezi HEP-a. U tablici 2 i slici 5 dani su iznosi gubitaka snage
za navedene podvarijante [i], [ii], [iiii].
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Slika 4: Gubici snage u prijenosnoj mrezi HEP-a za razliCite varijante angaziranja HE

Tablica 2: Ukupni gubici snage u prijenosnoj mrezi HEP-a (bez transformatora 110/x) za
podvarijante [i], [ii], [iiii] (MW)

Hidrologija| Ekstr. | Vrlo [ Vlazna [ Norm. | Suha Vrlo | Ekstr.
vlazna | vlazna suha | suha
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. 3 voda 220 kV, 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 11.0 134 14.2
Razlika: varijanta (ii) - varijanta (i) 1.0 6.2 10.7 171 17.8 22.9 245
Razlika: varijanta (iii) - osnovna varijanta -2.7 -3.3 -2.7 -4.7 -4.7 -5.9 -6.4
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Slika 5. Ukupni gubici snage u prijenosnoj mrezi HEP-a (bez transformatora 110/x) za
podvarijante [i], [ii], [iiii]

Rezultati proracuna prikazani u tablici 2. i na slici 5. ukazuju na slijedece zakljucke:



- primanje ili tranzit na zapad elektricne energije iz EES-a BiH smanjuje gubitke u
prijenosnoj mrezi HEP-a,

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

- uklju¢enjem 220 kV-tnih dalekovoda Jajce-Mraclin, Prijedor-Meduri¢ i Tuzla-Bakovo2
smanjuju se gubici elektricne energije u prijenosnoj mrezi HEP-a, kao i varijacije gubitaka
koje nastaju promjenom angaziranja elektrana.

Gubici elektricne energije u prijenosnoj mrezi HEP-a dosta su visoki u odnosu na vecinu

prijenosnih mreZza u drugim drZzavama. Za ilustraciju, moze se navesti primjer gubitaka u

prijenosnoj i distributivnoj mrezi 7 najrazvijenih zemalja, prikazanih u tablici 3, §to je preuzeto

iz lit. 2. Jasno, ovakva usporedba sigurno nije primjerena s obzirom na nivo tehnoloSkog
razvoja, strukturu mreze i potrosnje elektriCche energije, ali jasno pokazuje koliko smo daleko
od nekih prosje¢nih zapadnih standarda.

Tablica 3: Ukupni postotni gubici u prijenosnoj i distributivnoj 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 4.8 4.3 5.0 4.4
Kanada 100 | 9.6 7.7 8.4 8.8
Francuska 7.1 7.7 7.5 7.3 6.9
Italija 9.2 9.0 7.0 6.7 6.5
Japan 5.8 5.8 5.7 5.5 5.5

Gubici u prijenosnoj mrezi HEP-a uvjetovani su prvenstveno sadasnjim tehni¢kim stanjem i

povezanosc¢u s drugim elektroenergetskim sustavima, a vrlo visok porast zabiljeZzen u 2000.

godini uvjetovan je velikim uvozom, suSnom hidrologijom u prvih deset mjeseci i tranzitom sa

zapada za EES BiH. Na povecéanje gubitaka u prijenosnoj mrezi HEP-a posebno se moze
izdvoijiti:

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

- Gubici na 400 kV-tnom dalekovodu Tumbri-Heviz (od TS Tumbri do madarske granice),
koje je moguée znatno smanijiti 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 (godiSnje od 20 do 30 GWh), zbog evakuacije
energije iz HE Dubrovnik, koji su prikazani na slici 6¢c. Moguée rjeSenje je dogradnja
prijenosne mreze na podrucju Dubrovnika.

Takoder se moze istaknuti da sadasSnja prijenosna mreza HEP-a ima veliku osjetljivost

gubitaka s promjenama u proizvodnji i razmjeni elektriCcne snage. S druge strane to znaci da

kod planiranja proizvodnje i razmjene treba uzimati u obzir i faktore penalizacije (obestecenja)
kako bi se osigurali realni troSkovi pojedinih elemenata u operativnim troSkovima rada EES-a.

Nadalje iz ove analize se vidi da daljnje povezivanje prijenosne mreze sa susjednim sustavima

smanjuje osjetljivost gubitaka mreze na promjene proizvodnje i razmjene, odnosno smanjuje

same gubitke mreze i faktore penalizacije proizvodnje i razmjene .
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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

Na smanjenje gubitaka u prijenosnoj mrezi HEP-a, posebno na zagrebackom podrucju utjecati
¢e ukljuenje TE-TO Zagreb 4 na mrezu (proizvodnja u centru potroSnje). Slika 7 prikazuje
ovisnost gubitaka u prijenosnom podrucju Zagreb pri vriSnom opterecenju u varijantama sa i
bez TE-TO Zagreb 4 za razli€ite varijante angaziranja hidroelektrana.
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Slika 7: Gubici snage u prijenosnom podrucju Zagreb sa i bez TE-TO Zagreb 4



5. Utjecaj izgradnje TS Zerjavinec i TS Ernestinovo na gubitke u prijenosnoj
mrezi

Posebna varijanta proraduna napravijena je za sluéaj izgradnje TS Zerjavinec i TS

Ernestinovo. Pretpostavljeno je slijedece:

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

- izgradnja novih i uvodenje nekih postojecih vodova 110 kV u TS Zerjavinec, tako da je TS
Zerjavinec 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, Zerjavinec — Tumbri, Zerjavinec — Ernestinovo)

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

- izgradnja TS Ernestinovo 400/110 kV (2 transformatora 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 van pogona

- na TS Ernestinovo povezani 110 kV-tni vodovi prema TS Osijek 1, TS Osijek 2, TS
Valpovo, TS Nasice, TS Bakovo i TS Vukovar

Proizvodnja elektrana i nabava zadrzana je kao u prethodnim varijantama (tablica 1), ovisno o
hidrologiji. Takoder je raCunato sa ukljuéenim vodovima 220 kV Jajce-Mraclin, Prijedor-
Meduri¢ i Tuzla-Dakovo2, sa ukupnom bilancom razmjene prema BiH 0 MW (varijanta [i]).
Na slici 8 prikazan je usporedni prikaz gubitaka u prijenosnoj mrezi HEP-a u prethodno
promatranoj varijanti [i], te varijanti koja podrazumijeva izgradnju TS Zerjavinec i TS
Ernestinovo, te ostale navedene pretpostavke. Prikazani su ukupni gubici u mreZi, te posebno
gubici u veleprijenosnoj mrezi (400,220 kV) i gubici u 110 kV-tnoj mrezi. Na slici 9 prikazano
je postotno smanjenje gubitaka u odnosu na osnovnu varijantu. U tablici 4 prikazano je
smanjenje gubitaka snage u prijenosnoj mrezi HEP-a, po prijenosnim podrucjima i ukupno,
nakon izgradnje TS Zerjavinec i TS Ernestinovo. Svi podaci odnose se na gubitke prijenosne
mreze bez uradunatih gubitaka transformatora 110/x kV.
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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

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

Hidrologija| Ekstr. Vrlo Vlazna | Norm. Suha Vrlo Ekstr. Prosj.
Podrucje vlazna | vlazna suha suha
Sjever 4.1 6.5 5.8 6.0 11.2 10.3 15.6 8.5
Istok 11.6 11.9 12.4 14.0 9.8 14.0 9.3 11.9
Zapad -0.8 -0.9 -0.5 0.8 0.8 1.8 2.2 0.5
Jug 0.4 0.9 0.9 1.4 2.0 2.6 2.9 1.6
Ukupno 15.3 18.4 18.5 22.2 23.7 28.7 29.9 224

Napomena: predznak (-) znaci povecanje gubitaka

IzloZeni rezultati vrlo jasno pokazuju koliki bi utjecaj na smanjenje u prijenosnoj mrezi HEP-a
imala izgradnja navedenih objekata. Najvece smanjenje gubitaka je u 110 kV-tnoj mrezi
prijenosnog podrudja Sjever, a pogotovo Istok, 5to je prvenstveno rezultat bitnih pojacanja
110 kV-tne mreze u centrima potroSnje (Zagreb, Osijek), vec¢im dijelom napajanih
transformacijom 400/110 kV iz TS Zerjavinec odnosno TS Ernestinovo. Osjetno smanjenje
gubitaka, pogotovo u varijantama susnije hidrologije, oCituje se i 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. Promijenjen je i oblik
krivulje ovisnosti ukupnih gubitaka o hidrologiji, tako da se neSto vecée vrijednosti mogu
oCekivati pri ekstremnim hidroloSkim okolnostima (ekstremno suha i ekstremno vlazna
hidrologija), a najmanje pri normalnoj i suhoj hidrologiji. Ukupna osjetljivost gubitaka u
prijenosnoj mrezi s obzirom na razliCite varijante angaziranja elektrana i nabave elektriCne
energije je smanjena. ProsjeCno postotno smanjenje gubitaka, uzimajuéi u obzir sve
hidrologije s odgovarajuc¢im vjerojatnostima pojave, iznosi oko 36% (ne racunajuci gubitke u
transformatorima 110/x kV).

IzvrSena je i analiza gubitaka snage u prijenosnoj mrezi u varijanti bez transformacije 400/220
kV u TS Zerjavinec, koja je pokazala neznatno poveéanje gubitaka. Poveéanje iznosi
prosjecno oko 120 kW u svim varijantama angaziranja elektrana.

6. Mjere za smanjenje gubitaka
U svakom elektroenergetskom sustavu, pa tako i HEP-u treba gubitke energije svesti na
najmanju moguc¢u mjeru, a jedan od nuznih uvjeta je i to€no poznavanje izvora odnosno

strukture gubitaka. U prijenosnoj mrezi, mjere za smanjenje gubitaka mogu se podijeliti na:
a) Konstruktivne, koje traze dodatne investicije, a to su:
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- pojacanje i dogradnja mreze,
- postavljanje uredaja koji rastere¢uju mrezu od prijenosa jalovih snaga,
- postavljanje uredaja za regulaciju napona i tokova jalovih snaga,
- 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,
- ekonomi¢na raspodjela snage za vise paralelnih transformatora,
- maksimalno poviSenje nivoa pogonskog napona (radi ilustracije, prijenosna mreza 500
kV u PJM interkonekciji u SAD-u se stalno vozi s naponima 530-540 kV,
- ekonomi¢na raspodjela radnih i jalovih snaga u sustavu (medu elektranama i medu
agregatima u pojedinim elektranama, optimalni tokovi snaga),
- dobru organizaciju i statistiku vodenja podataka o proizvodnji, prijenosu, tranzitu,
vlastitoj potro$niji elektrana i trafostanica, itd.
U vecini 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 pogonske mjere nisu potrebne dopunske investicije i stoga ih treba
uvijek i potpuno provoditi bez obzira Sto efekt njihove primjene mozda nije uvijek narodito
znacajan.
Da bi se gubici u prijenosnoj mrezi mogli smanijiti promjenama u nacinu eksploatacije,
Nacionalni dispecCerski centar potrebno je opremiti odgovaraju¢im informacijskim i
programskim sustavom medu kojima je najvazniji onaj za analizu mreza (topologija mreze,
estimacija stanja, sigurnosne analiza, analiza osjetljivosti, optimalni tokovi snaga, analiza
gubitaka), te najkvalitetnijim tehnoloSkim sustavom za mjerenje i obracun elektriCne energije,
¢emu se u mnogim elektroprivredama posvecuje izuzetna paznja. U modernim dispe&erskim
centrima analiza gubitaka u prijenosnoj mrezi sastavni je dio plana voznog reda/bilance (za
svaki sat, dan, tjedan, mjesec i godinu), a ukljuCuje faktore penalizacije za svaku
proizvodnu/ponudenu cijenu u odredivanju sustavne marginalne cijene. U vodenja
elektroenergetskog sustava u realnom vremenu, smanjenje gubitaka u prijenosnoj mrezi je
stalni zadatak operatora.
Takoder u studijama za razvoj, proSirenje i dogradnju prijenosne mreze pri usporedbi raznih
varijanti buduceg razvoja treba uzimati u obzir i gubitke elektricne energije u sustavu.

7. Zakljuéak

Za ocekivati je da ¢e u narednim godinama kod godiSnje potroSnje elektricne energije u
Hrvatskoj od 14 do 15 TWh gubici u prijenosnoj mrezi HEP-a iznositi od 500 do 700 GWh.
Moze se oCekivati i povecanje apsolutnog i relativnog nivoa gubitaka zbog tranzita elektriCne
energije od strane drugih elektroprivreda preko prijenosne mreze HEP-a (pitanje povezano s
troSkovima i naplatom tranzita). Realne su, ali neSto rjede, i situacije u kojima dolazi do
smanjenja gubitaka u prijenosnoj mrezi kod tranzita koji se ostvaruju u suprotnom smjeru od
prijenosa za vlastite potrebe (npr. na DV Tumbri/Zerjavinec — Ernestinovo). Stoga je relativni
iznos gubitaka elektricne energije primjerenije, odnosno jedino ispravno, iskazivati u odnosu
na prenesenu energiju kroz prijenosnu mrezu HEP-a.

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

Analiza izgradnje TS Zerjavinec, TS Ernestinovo, te izgradnje novih i prikljuéka postojeéih 400
kV-tnih i 110 kV-tnih vodova s obzirom na gubitke u prijenosnoj mrezi, pokazala je bitno
smanjenje istih. Okvirna procjena smanjenja ukupnih godisSnjih gubitaka energije, raCunata na
osnovu prosjeénog smanjenja gubitaka snage pri vrSnom optereéenju, ukupne godisnje
potrosnje od 15 TWh, te procjenjenog upotrebnog vremena na godisnjem nivou od 5900 h,
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iznosi 95 GWh (0,68% ukupne godiSnje potrodnje). Uz pretpostavku marginalnih troSkova
proizvodnje elektricne energije u HEP-u u rasponu 50-60 EU/MWh, navedeno smanjenje
gubitaka u prijenosnoj mrezi rezultiralo bi smanjenjem godi$njih troSkova za oko 4.75%10°-
5.7*10° EU, $to je dobar poticaj za intenziviranje radova na pripremi i izgradnji navedenih
objekata prijenosne mreze.
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