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PLANIRANJE I RAZVITAK DISTRIBUCIJSKE MREZE HEP-a

SAZETAK

U referatu dan je detaljan osvrt na postojcce stanje distribucijske mrcZe Hrvatske clcktroprivrede. Na
temclju izloZenih pokazatelja prikazan je dosadadnji razvoj distribucijske mrcZe u Hrvatskoj (uvodenje napona 20
kV. dircktne transformacije, razli¢itih tipskih rjeenja, itd.). Ukazano je na velike razlike izmedu pojedinih
distribucijskih podrugja.

U drugom dijclu referata prezentirana je prognoza porasta konzuma elcktri¢ne cnergije, uz komentar vezan
za razliCitu situaciju po distribucijskim podru¢jima. Nakon toga predloZeni su kriteriji za planiranje sanacije i
razvoja distribucijske mreze HEP-a, te prijedlog smjerica za provedbu sanacije i razvoja mreZe u buduénosti.

Kljuéne rijedi: Distribucijska mrcZa, planiranje razvoja

PLANING AND DEVELOPMENT OF DISTRIBUTION NETWORK IN CROATIA

ABSTRACT

This paper presents a detailed survey of the existing condition of the Croatian Power Company (HEP)
distribution network. According to given indicators, there is a review of the development of distribution network in
Croatia so far (introducing of 20 kV voltage level, dircct transformationv — 110/10(20) kV. diffcrent typical
solutions, ctc.).

In the sccond part, the forccast of the clectric cnergy consume increase. depending on the different
situation in distribution arcas is presented. Afterwards, planning critcria for rehabilitation and development of the
distribution network, as well as the proposal for the dircction of rchabilitation and development future activities are
suggested.

Key words: Distribution nctwork, development planing

L. uvobD

Planiranje razvoja distribucijske djelatnosti je strate$ka zadaca svake elcktroprivredne kompanije, pa tako i
Hrvatske clcktroprivrede (HEP). Mcdutim, do sada u HEP-u nije zauzeta jedinstvena konccpcija po tom pitanju.
Velikim dijelom to je uvjetovano ranijom organizacijom clektroprivredne djelatnosti (prije osnivanja HEP-a 1990
g.). Posljedice takvog stanja su veoma razli¢ite znalajke distribucijske mreZe po distribucijskim podruéjima
(trcnutacno 21).

Cilj ovog rada jc dobivanje “presjcka” stanja distribucijske mreze, te davanje prijcdloga koncepcije
dugorolnog razvoja mircZe, uz uvaZavanje gospodarskil kriterija.
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2. SADASNJE STANJE DISTRIBUCIJSKE MREZE HEP-a

U ovom poglavlju prikazat ¢c sc temeljne znacajke distribucijske mreZe Hrvatske clcktroprivrede. Podaci
sc odnosc na 1.1.1997., a dobiveni su ankctom koju je proveo Encrgetski institut “Hrvoje PoZar” zbog izrade studije
dugoro¢nog razvoja HEP-a (“MASTERPLAN”). S obzirom na prisutne probleine (integracija hrvatskog Podunavlja,
otklanjanje ratnih 3teta, itd.) moguce su odredenc netocitosti u podacima; no za daljnju analizu to nije presudno.

Temeljmi naturalmi pokazatelji distribucijske mreze HEP-a dani su u tab. 2.1,

Tab. 2.1 Distribucijska mrea HEP-a

Dio mrczc Veli¢ina (kom..km.) | Instalirana snaga (MVA)
TS 110/10(20) kV 25 1262

TS 35/10(20) kV 342 3603

TS 1020)/0.4 kV 20,390 5276
Nadzcmni vodovi 35 kV 3,472 o

Kabeli 35 kV 972

Nadz. vodovi 10(20) kV 22,677

Kabeli 10(20) kV 6.356

Zracna mrcza n.a. 41,597

Kabcli n.n. 8,852

U narcdnom tckstu detaljnije ce sc komentirati podaci o svim dijclovima mrcZe.

2.1. Transformatorske stanice 110/10(20) KV i TS 35/10(20) kV (TS X/10(20) kV)

U TS 110/10(20) kV (tzv. dircktna transformacija) ugradeno jc oko 26 % ukupne snage transformacije
X/10(20) kV. Pri tome trcba napomenuti da sc transformacija X/10(20) kV ostvaruje i preko terciara 10 kV u TS
110/35 kV. i to u 8 transformatorskih stanica. Instalirana snaga terciara je 218 MVA. Osim toga trcba upozorili da
Je uoko 15 TS 35/10 kV transformacija 35/10 kV prakticki van pogona. Uzrok jc obitno u dotrajalosti postrojenja;
te stanice su pogonu zanujenjenc novijim TS X/10(20) kV.

U navedenim TS X/10(20) kV ugradena je oprema &ije su znalajke prikazance na sl. 2.1 — 2.6. Na sl. 2.1
prikazana su postrojenja 35 kV i 10(20) kV po izvedbi. Vidljivo je da dominiraju tzv. “munjerke”; udio polja
izvedenih pomoc¢u suvremenih sklopnih blokova s izvlacivim prekidadima je rclativno malen.

Broj polja po funkciji prikazan je na sl. 2.2, (vodna/trafo polja i ostala polja). Na tim slikama nisu
prikazana rezervna polja. Glede ugradene opreme, stanje je prikazano na sl. 2.3 - 2.4 (prekidaéi, te relcjna zastita).
Ocevidna je zastupljenost starih tchnologija — malouljnih prekida¢a i clecktromchanickih relcja. No, tijckom 1998.
god. stanjc ¢c sc malo poboljdati, zahvaljuju¢i opremi koja ¢ se nabaviti pomoéu kredita Europske banke za
obnovu.
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Na sl. 2.5 dan jc pregled najéc$e zastupljenih snaga transformatora 35/10(20) kV, dok je na sl. 2.6 dan pregled
moguée ugradnje transformacijc 35/10(20) kV u postojee  transformatorske  stanice. Glede iskoristivosti
ransformacije X/10(20) kV snagom (ITR = vréno optereéenje/maksimalna moguca snaga transformacije) moze se
rcéi da je taj parametar uglavnom relativno nizak (ispod 75 %). Medutim, u nckim podru¢jima situacija je vrlo losa.
To se posebno odnosi na grad Rijcku, gdje je ak 9 TS 35/10 kV optercéeno s vise od 75 % snage ugradene

transformacije, te na gradove Zagreb i Split.
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2.2 Transformatorske stanice 10(20)/0.4 kY

Na sl. 2.7 prikazana je razdioba TS 10(20)/0.4 kv po izvedbi. Sintetizirano gledano, navedene TS mogu sc
prezentirati na slijedeci nacin:
+  kabelske TS 1020)/0.4kV: 35%
» stupne TS 10(20)/0.4 kV: 46 %
s  lornjici: 19 %
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Suvremene skiopne aparature 10(20) kV (“RING MAIN UNIT”) zastupljene su u relativno malom broju
KTS 10(20)/0.4 kV - u oko 12 % KTS-ova.

Najvedi dio stupnih TS 10(20)/0.4 kV izgraden jc na &eli¢no-redctkastim stupovima (oko 72 %),. Udio
opreme 24 kV varira od 26 % kod KTS-a, prcko 18 % kod STS-a do zancmarivog broja kod torniica.

TS 10(20)/0.4 KV PO 1ZVEDBI

0 -
KTS-RMU STS-cel.stup. STS-drv.stup. TORNJIC
KTS-ostali STS-bet.stup. STS-ostalo

SL27

Raspodjcla transformnatora 10(20)/0.4 kV po nazivnim snagama prikazana jc na sl. 2.8. Udio transformatora
po izvedbi namota gornjeg napona jest:

 transformatori 10/0.4 kV: 75 %
e transformatori 10(20)/0.4 kV: 23 %
» transformatori 20/0.4 kV: 2%

TRANSFORMATORI 10(20)/0.4 KV
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2.3 Vodovi 35 kV

U mreZi 35 kV udio kabcela iznosi oko 22 %. Presjeci kabela najéciée su relativno veliki — 150(185) Cu,
185(240) Al. S obzirom na tchnolotku izvedbu, mogucée Jjc kabele 35 kV sistematizirati na nacin prikazan na sl. 2.9.

KABELI 35 KV PO 1ZVEDBI
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Razdioba nadzcnmih vodova 35 kV po presjecima vodida prikazana je na sl. 2.10, dok Jjc odgovarajuca
razdioba po izvedbi stupova danana sl. 2.11.
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2.4 Vodovi 10(20) kV
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U rareZi 10(20) kV udio kabela iznosi oko 22 %, kao i u mrczi 35 kV. Noviji kabeli izvode sc s presjecima
150(185) Al stariji su uglavnom izvedeni s presjecima 150 Al, tc 95(120) Cu. Dakako, prisutan jc odredeni broj

dionica manjeg presjcka.

S obzirom na izvedbu, kabeli 10(20) kV mogu sc prikazati kao na sl. 2.12. Udio kabcla izolacijskog nivoa

24 kV iznosi oko 32 %.

30

KABELI 10(20) KV PO 1ZVEDBI
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Kod nadzemnih vodova 10(20) kV prisutne su strukture prema sl. 2.13 (presjeci vodica) i sl. 2.14 (stupovi).

13
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NADZ. VODOVI 1020) KV PO PRESJEKU
40
30
20 -
e
10 -
0 | —
225AC 25AC  35AC S0AC MAC 95AC 120 AC vodii CU
SI.2.13
NADZ VODOVI 10(20) KV PO IZVEDBI
80
60
L 40
20
" CELICNISTUPOVI  BETONSKI STUPOVI DRVENI STUPOVI
S1.2.14
2.5 MreZza niskog napona (bez prikljuéaka)

Udio kabela u mrcZi niskog napona iznosi oko 18 %. Noviji kabeli izvode sc s velikim presjecima, kao $to
su 150(185) Al;, medutim u starim gradskim jezgrama nailazi se i na kabele malog presjcka. Najéc$éa konstrukcijska
izvedba tih kabela je PP 00 (eventualno PP 41).

Nadzemna mrcZa niskog napona ima znacajke kao na sl. 2.15 (koridteni presjeci), odnosno 2.16
(stupovi/nosali mrcze n.n.),
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3. OSVRT NA DOSADASNJI RAZVITAK DISTRIBUCIJSKE MREZE HEP-a

_ Dosadqénji razvitak distribucijske mreZe u Hrvatskoj bio je razli¢it po podru¢jima. Takova situacija je
avjctovana povjesnim razlozima. Prijc osnivanja HEP-a (1990. g.) djclatnost distribucije clcktri¢ne cnergije u
Hrvatskoj ostvarivala sc putcm vise rclativno ncovisnih organizacija, koje su provodile svoje razvojne politike.
Rczullal toga su razli¢ita konccpcijska rjcdenja. U ovom poglavlju ukazat ¢e sc na ncke razlike izmedu pojedinih
distribucijskih podrugja.

3.1 Razvoj naponskih razina
U _dislrichijskoj mrezi HEP-a najvidc je zastupljen tronapouski sustav 110 - 35(30) — 10 kV. Mcdutim,
scdamdesctih godina izvrSenc su mnoge analizc o primjeni novog distribucijskog napona 20 kV, odnosno

lmnsformucﬁc 110720 kV. Rezultat tih analiza bile su odluke nckih distribucija o prijclasku na novi napon, odnosno
transformaciju, dok su druge distribucijc zadrzale postoje¢u koncepciju. Nakon osnivanja HEP-a, previadalo je

15
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migljenje o potrcbi zamjene naponske razine 10 kV s naponom 20 kV. No, postoje¢e stanjc mreze zbog kasnije
doncgenih odluka bitno sc razlikuje od podrugja do podrugja.

S uvodenjemn napona 20 kV najdaljc su otila slijedeca distribucijska podrudja u kojima su dijelovi mreze
stavljeni u pogon pod tim naponom. To su:

» “Elcktra Zagrcb” (podrugje Zapresica, tc vangradski dio juznog Zagreba)
+ “Elcktra Sisak” (veliki dio mrcZe izvan grada Siska)

» “Elcktroistra” (podru¢jc Buzeta i dijclom Pazina)

» “Elcktroprimorjc” (dio Gorskog Kotara)

s “Elcktrolika” (primorski dio)

Uvidom u podatke o ugradenim transformatorima 10(20)/0.4 kV u navedenim podru¢jima. vidi sc da se
udio transformatora 10(20)/0.4 kV i 20/0.4 kV nalazi u granicama izmedu 45 % i 63 %, Sto je bitno visc od
hrvatskog prosjcka (25 %).

Jog nckoliko distribucijskih podrugja je dosta uginilo u pripremama za uvodenje napona 20 kV. To su
izmedu ostalih “Elcktra Karlovac™, ”Elcktra Zadar™, “Elcktra Zabok”, “Elcktra Vinkovci”, itd. U ostalim podrujima
taj proces jc tck u za¢etku (ugradnja opremc 20 kV), pa e sigurno dugo potrajati.

3.2 Izgradnja TS X/10(20) kV

Pojne TS X/10(20) KV izvedene su pretezno kao TS 35/10(20) kV (342 kom., 3603 MVA), a puno rijcde
kao TS 110/10(20) kV (25 kom., 1262 MVA).

Rasprostranjenost TS 110/10(20) kV u distribucijskoj mrezi HEP-a nije ravnomjcrna. Desct TS 110/10(20)
kV locirano je¢ na podrugju “Elektre Zagreb”, &etiri TS 110/10(20) kV nalazi sc na podrucju “Elcktrc Zadar”, itd. Od
navedenih trasnformatorskih stanica, tri rade s postrojenjima 110 kV u tzv. GIS izvedbi.

Uz odredence iznimke veéina TS 110/10(20) kV napaja velike gradove, $to je i logi¢no s obzirom na
veli¢inu konzuma. Medutim, nckoliko TS 110/10(20) kV izgradeno jer su predstavljele racionalnija rjesenja u
odnosu na izgradnju mreze 35 kV. Karak(cristi¢an primjer je TS 110/10(20) “Pag”.

U veéini studija koje su izmedu 1970, i 1980. razmatrale razvoj mreze, predvidala sc puno brZa izgradnja
TS 110/10(20) kV. Planirani porast konzuma obi¢no je bio ve¢i od 7% godidnje, Slo je opravdavalo takovu
koncepeiju. No, podto je porast konzuma u stvarnosti bio puno manji, planirani razvoj nije sc ostvario. Kao
prijelazno ricsenje u vangradskim mrcZama nametnula se transformacija 35/20 kV, u uvjctima problematicnih mreza
10 kV. Transformacija 110/20 kV bila bi tu druga faza razvoja, i to kada optercéenje TS 35/20 kV postanc prevcliko
za transformaciju  35/20 kV. Navedeni pristup je primjenjen u  vangradskim  mrcZama “Elcktroistre”,
“Elcktroprimorja”, “Elcktre Sisak™ i “Elcktre Vinkovcei”.

3.3 Tchnolo$ka izvedba distribucijskih mreza
Analizom dostupnil podataka o distribucijskoj mrczi HEP-a dolazi sc do zakljucka da sc u proslosti nijc
vodilo dovoljno racuna o tipizaciji opreme, &ije su znacajke veoma razligite, ovisno o distribucijskom podrucju. U

daljnjem tekstu dat ¢e se stanje za pojedine dijelove mircic.

Nadzemni vodovi 35 kV

Veéina vodova izgradena je je na Celidno-redctkastim stupovima (oko 76 % vodova), (¢ sa vodicima
presjcka 120 A& (oko 55 % vodova). Mcdutim, u nckoliko distribucijskih podrugja izrazito su zastupljcni vodovi na
betonskim stupovima (udio od 45 % do 100 %). Isto vrijedi za presjcke faznih vodica (relativno veliki udio presjcka
95 Ag).

Kabeli 35 kV

U distribucijskim mrczama HEP-a prisutan je veliki broj razli¢itih tipova kabela. Najzastupljentji su kabeli
s papirnom izolacijom (IPZO 13 i sl. - oko 51 % kabcla). No, u nckoliko distribucijskih podrucja udio navedenih
kabela jc blizu 100 %, dok u drugim podru¢jima dominiraju kabeli s plastiénom izolacijom (EHP 48, XHP 48). Ta
razlika donckle se moZc protumaditi CGinjenicom da su kabeli 35 kV polagani u razli¢itim vremenskim razdobljima.
Glede presjeka faznih vodica, najvise su zastupljeni veliki presjeci — 150 Cu, 185 Al itd.
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fransformatorske stanice 35/1020) kV i 110/10020) kV (srednji napon)

Majveéi dio postrojenja srednjeg napona izgraden je u otvorenim Celijama (tzv. munijerke), s udjclom od
‘0 "u Udio suvremenih sklopnih blokova s izviagivim prekidagima je relativni nizak, (¢ iznosi oko 20 %. Kod
41 10020y kV udio polja s opremom 24 kV iznosi svega 18 %.
Ugradeni prekidadi srednjeg napona su uglaviom malouljne izvedbe — oko Y0 %. Relejna zadtita pretczno
loktromehanicke izvedbe - u vise od 60 % polja.
Svi izloZeni podaci ukazuju na izrazitu tchnoloku dotrajalost razmatranih postrojenja (prvenstveno TS
t k). To pitanje ¢e s¢ u buducnosti jos vie zaostrili.

Nadzemm vodovi 10(20) kV

Veéina nadzemnih vodova 10(20) kV izgradena je na drvenim stupovima (oko 78 % svih vodova), dok
adio vodova na betonskim stupovima iznosi 12 %, a vodova na ¢&cliéno-resetkastim stupovima 10 %. No,
auplienost pojedinih tchnologija po distribucijskim podru¢juma jako varira:

= udio vodova na drvenim stupovima nalazi u granicama izimedu 50 % i 98 %
« udio vodova na betonskim stupovima varira izmedu 0 % i 63 %
= adio vodova na ¢eliéno-resctkastim stupovima, ovisno o podrucju varira izincdu 0 % i 41 %

Presjeci faznih vodica pretczno su maleni: kod 72 % vodova manji su od 50 Ag, dok je simo 13 % vodova
irmadeno s vodicima veéih od 50 A& Dakako, 1 ovdje je prisutna raznolikost izmedu distribucijskih podrucja.
rumjerice. udio vodova s velikim presjecima vodica (95 ili 120 Ag) varira izmedu 0 % i 49 %,

Kabeli 10Q20) kV

Distribucijska mrcza sadrzi vecoma veliki broj razli¢itih vrsta kabela. Najvise su zatupljens kabeli s
tolacijom od umrcZenog polictilena (XHP 48, XHE 49, ), ¢iji udio iznosi oko 38 %. Mcdutim, u nckim
Jistribuctjskim podrucjima njihov udio nalazi sc u granicama izmedu 8 % i 55 %. Slicna je situacija i1 kod kabcela s
papinom izolacijom (IPO 13 1 sl.); na razini HEP-a njihova zastupljcuost je 24 %A varijacije po podrudjima su
ieniedu O % 1 64 %. Uglaviom se koriste kabeli veéeg presjcka — 95 Cu, 150(185) Al itd.

Udio kabela s 1zolacijom 24 kV je ncsto veci od 32 %.

Transformatorske stanice 10(20)/0.4 kV

TS 10(20)/0.4 kV mogu sc po 1zvedbi podijcliti na tri temcljne grupe:

»  kabelske stanice (KTS), koje predstavljaju oko 35 % svily TS 10(20)/0.4 kV
»  stupne stanice (STS), koje predstavljaju oko 46 % svih TS 10(20)/0.4 kV
= tomnjici, koji predstavljaju oko 19 % svih TS 10(20)/0.4 kV

Dakako, po distribucijskim podrucjima udjeli pojedinih vrsta TS variraju, $to je u velikoj myjert uvjctovano
vrstom mireZe (gradskiwvvangradska). Glede detaljnijih znagajki razmatranih TS 10(20)/0.4 kV moZc sc reci slijedece:

s Ucca 12 % KTS-a ugradeni su suvrcineni sklopni blokovi (“ring main unit” — RMU).

«  Stupne TS 10(20)/0.4 kV zastupljenc su 2.5 pula vide ncgo lornji¢i. no u priobalnim distribucijama udio
tornjica je znatno veéi nego na razini HEP-a.

= Broj TS 10(20)/0.4 kV na drvenim stupovima zancwariv je na razini HEP-a. medutim onc u nekim
distribucijskim podru¢jima Cine 14 % do 17 % ukupnog broja stanica.

. Najveéi dio stupnih TS 10(20)/0.4 KV izveden je na Celicno-redctkastim stupovima (oko 72 % STS-a).
Zanimljivo je da sc vedi broj STS-a na betonskim stupovima (u odnosu na &elicno-resctkaste stupove) nalazi
samo u jednom distribucijskom podrudju.

*  Oprema 24 kV ugradena je u 26 % kabelskih TS. odnosno u 23 % stupnih TS. Broj tornji¢a s opremom 24 kV
J€ Zancmariv.

® Najéesee koriStene snage transformatora 10(20)/0.4 kV su 100 kVA (23 %) i 50 kVA (18 %), a zatim 630(500)
kVA (17 %).

*  Prosjecna ugradena snaga transformatora 10(20)/0.4 kV iznosi 259 kVA. s time $to ona po distribucijskim
podru¢jima varira izmnedu varira izmedu 94 kVA 1 503 kVA. ovisno o karakteristikama konzuma
(gradski/vangradski).

*+  Oko 75 % transformatora una naponski omjer 10/0.4 kV, s time $to 1aj udio po podru¢jima varira izmedu 36 %
1100 %,

»  Udio transformatora 10(20)/0.4 i 20/0.4 kV iznosi oko 25 % po podru¢jima udio varira izmedu 0 % i 60 %.
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MreZa niskog napona

Oko 13 % mrezc izvedeno je podzemnim kabelima, tipa PP 00. U pravilu su prisutni veéi presjeci (>50 Al),
osin u starim gradskim jezgrama.

U nadzemnoj mrcZi n.n. dominiraju vodovi na drvenim stupovima - 75 %, zatim vodovi na krovnim (rijede
z1dnim) nosaCima — 15 %, tc vodovi na betonskim stupovima — 10 %. No, zastupljcnost pojedinih tchnologija
izrazito je raznolika po distribucijskim podruéjima:

» udio vodova na drvcnim stupovima nalazi u granicama izmedu 0 % i 100 %
¢ udio vodova na betonskim stupovima varira izmedu 0 % i 59 %
» udio vodova na nosa¢ima varira izmedu 0 % i 100 %

U nadzemnoj mreZi udio vodova s SKS-om iznosi 24 % na razini HEP-a: dok jc preostali dio mrcZe
izveden s golim vodi¢ima. I ovdje su prisutne velike razlike izimedu distribucijskih podrucja — udio vodova s SKS-
om nalazi sc u granicama izmedu 1 % i 46 %. Korigteni presjeci golih vodi¢a su maleni; u 78 % slucajeva su manji
od 50 At

U prosjcku, na jednu TS 10(20)/0.4 kV priklju¢eno je 2.5 km mreze niskog napona. To je izrazito mnogo, u
usporcdbi s praksom clcktroprivrednih kompanija u razvijenim zemljama. Primjerice, u EDF-u (Francuska)taj
prosjck iznosi 1 km mreZe po TS 20/0.4 kV. Detaljnija analiza distribucijskih podrugja i tu pokazuje velike razlike;
duZina murcZe niskog napona po TS 10(20)/0.4 kV nalazi sc u granicama izmcdu 1.3 i 3.8 ki,

4, OCEKIVANI PORAST KONZUMA ELEKTRICNE ENERGIJE U BUDUCNOSTI
Tijckom 1996. god. ostvarcna je slijedeéa prodaja clcktriéne energije u distribucijskoj djclatnosti HEP-a:

Tab. 4.1 Potrodnja clcktri¢ne cnergije u 1996. godini

Virsta potro§aca Potrodnja (MWh) | Promjcna 1996/1990. (%) Udio u potrodnji (%)
Potrogati 110 kV 177,327 -50.2 1.8
Potrogaci 35 kV 628.474 -41.0 0.5
Potrodaci 10 kV 1,836,655 -29,6 19.0
Kuéanstva 4,898,098 +9.7 50.8

Oslali na n.n, 1.868,922 +2.2 19.5

Javna rasvjeta 226,541 +18,9 2.3
UKUPNO 9,636,017 -8.1 100.0

Kao $to sc vidi, prema predratnom stanju prisutan je pad potrosnje clcktri¢ne cnergije od 8,1 %. No, po
grupama potrosnjc situacija je bitno razlicita. Kod velikih potrogaga (naponske razine 110. 35 i 10 kV) doglo je do
1zrazitog pada potronjc. S druge strane, potrodaci na niskom naponu pokazuju porast potrodnjc unato¢ posljedicama
ratnih razaranja. Posljedica toga je da ¢ak 50,8 % potrodnjc otpada na kucanstva !

IzloZeni podaci veoma su vazni kod donoscnja planova razvoja distribucijskih mreza, posto ¢e veliki dio
investicija biti uvjetovan konzumom potrogaca na niskom naponu koji pokazuju trendove porasta. Prema tome, tu je
situacija razli¢ita u odnosu na planiranje proizvodnih objckata HEP-a.

Takoder treba upozoriti na razligite trendove porasta/pada potrodnje clcktriCne cnergije po distribucijskim
podru¢jima. U krajevima zahvaéenim ratnim razaranjima doslo je do znatno veéeg pada potrosnjc (1996/1990 g.) u
odnosu na prosjek Hrvatske, §to je potpuno razumljivo. No, u ostalim distribucijskim podru¢jima pad potrosnjec je
manji od navedenih 8,1 %, a &csto je prisutan i porast ukupne potrodujc u odnosu na 1990. godinu. Kod kuéanstava,
te ostalih potro$aca na niskom naponu ta spoznaja pogotovo dolazi do izraZaja. Porast potrosnjc tih grupacija (u
podrudjima bez izravnih ratnih $teta) u razdoblju 1996-1990 ponckad sc nalazi u granicama 20 % - 30 %, a to
namece potrebu znacajnih investicijskih ulaganja, neovisno o ukupnom padu konzuma elekiri¢ne energijc HEP-a.

Prognoza potrodnje clektridne cnergije, odnosno vrsnog oplereéenja veoma je kompleksna zadaéa. koja
zahtijeva multidisciplinarni pristup. Tijckom 1997. god. u Encrgetskom institutu “Hrvoje PoZar” provedene su
odgovaraju¢e analize za nckoliko mogucih scenarija razvoja. Za tzv. referentni scenarij dobiveni su slijededi
godidnji trendovi:

*  porast konzuma u razdoblju 1994 - 2000 g 5,0 % godidnjc
*  porast konzuma u razdoblju 2000 - 2005 g.: 3.3 % godidnje
¢ porast konzuma u razdoblju 2005 - 2010 g.: 2,7 % godisnje
*  porast konzuma u razdoblju 2010 - 2015 g.: 2.5 % godisnje
*  porast konzuma u razdoblju 2015 - 2020 g.: 2,0 % godisnje
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Prilikom planiranja razvoja distribucijske mreze po manjim podru¢jima nameée sc problem opravdanosti
pringene gornjih trendova u svim uvjetima. U veéini ruralnih krajeva rcalno je odckivati manji porast konzuma od
prosicka Hrvatske. Pri tome je vazno napomenuti da oko 42 % stanovnidtva (popis stanovnistva iz 1991 god.) Zivi u
nascljima s manje od 2,000 stanovnika, $to ukazuje na veliku zastupljenost vangradskog konzuma, koji uvjetuje
volike specifiéne investicije u mrezu. Osim toga, daljnji razvoj konzuma clektri¢ne cnergijc ovisi o uporabi ostalih
“nerpenata (posebno plina), gospodarskim potencijalima, itd. Sve to ukazuje na potrcbu da sc kod izrade planova
ri2voja manjih podru¢ja pomno pristupi prognozi konzuma, koja moZe dosta odstupati od prosjcka Hrvatske.

S, PRIJEDLOG KRITERIJA ZA PLANIRANJE RAZVOJA DISTRIBUCIJSKE MREZE

Na razini HEP-a nisu sluZbeno definirani kriteriji dobre izgradenosti distribucijske mreZe. Zbog toga sc
picdlaze uporaba dosadadnjih spoznaja iz:

* studijskih radova EI “Hrvoje Pozar”
 medunarodne tehnicke regulative (IEC)
+ nozemnih iskustava razvijenih clcktroprivrednih kompanija
Dijclovi distribucijske mreze mogu se podijeliti na transformatorske stanice i vodove, pa se moZe govoriti o
1skoristivosti odnosno izgradcnosti transformacije i vodova.

5.1 Iskoristivost transformacije X/10(20) kV

Pod transformacijom X/10(20) kV misli se na TS 110710(20) kV i TS 35/10(20) kV. Razlikuju sc
transformatorske stanice u gradskim mrezama, gdje postoje povezni vodovi 10(20) kV. tc transformatorske stanice u
vangradskim mrczama, bez poveznih vodova. TcZi se primjeni kriterija “n-17; tj. osiguranju neprekidnog napajanja
konzuma.

TS X/10(20) kV sa poveznim vodovima
* 2 transformatora Ppy = 75 % S,
e 3 transformatora P, = 88 % S,,,

TS X/10(20) KV bez poveznih vodova
* 2 transformatora P, = 60 % S,,,
* 3 transformatora Py, = 80 % S,..

Primyjeni gornjih kriterija treba prici sclektivno, iz vide razloga:

e Kod TS X/10(20) kV u gradskim mrcZama gorji kriteriji vrijede ukoliko je instalirana snaga transformacije u
susjednim TS sli¢na. Ne moze se o&ckivati da TS 35/10 kV nadoknade ispad jedinica 110/10 kV (problem
izrazen u gradu Zagrebu).

» U manjim gradovima povezna mreza moze osigurati i bolju rezervu no $to je prikazano u gornjim kriterijima
(ukoliko postojc dostatni kapacitcti u transformaciji).

* U mnogim slu¢ajevima moguée je osigurati rezervu u transformaciji, kroz poveznu vangradsku mrcu, narodito
ako su prisutni vodovi velikog presjcka (3x95( 120) A). Uvodenjem u primjenu napona 20 kV, ovaj zakljugak jc
osnaZen.

* U slucaju da ispunjavanjc kritcrija “n-1” zaltjeva prevelika financijska sredstva. moZe sc odustati od tog
kriterija. uz analizu rizika prekida napajanja. Trenutaéno u HEP-u nema definiranih pokazatelja prihvatljivog
rizika.

5.2 Iskoristivost transformacije 10(20)/0.4 kV

Kod TS 10(20)/0.4 kV nc predvida se rezerva u transformaciji. Optimalni broj i instalirana snaga
transformicije na nckom podrucju uvjctovani su gustocom optereenja. Na podrucjima s niskom gustoéom
konzuma treba graditi TS 10(20)/0.4 kV sa malom snagom transformacije, ¢ sa kratkim izvodima n.n. Opéenito
BOVOrCC u naim mrezama nije po$tovan taj princip (pogl. 3). Vangradske TS 10(20)/0.4 kV dimenzioniranc su tako
da prihvate relativno veliki konzum, a o Je rezultiralo dugackim izvodima n.n.. tc velikim padovima napona.

19



5.3 Iskoristivost vodova srednjeg napona

Gradske mreZe 35 i 10(20) kV u pravilu trebaju biti koncipirane tako da osiguraju pogon napajanihi TS u
slucaju ispada jednog voda (kriterij “n-17).

U vangradskim mreZama dvostrano napajanjc potro$a¢a ima opravdanje samo ako se dokaze troskovima
neisporucene clektriéne energije. Alternativai pristup se temelji na veliini vr$nog oplerccenja potrodaca koji mogu
ostati bez napajanja, u slutaju primjene radijalne konfiguracije mrcZe. Primjera radi, navodimo podatak da se u V.
Brutaniji trazi ispunjavanje kriterija “n-1" u mreZi 11 kV, ako vrina snaga izvoda prelazi 1 MVA, Glede naponskih
okolnosti na vodovima srednjeg napona, u praksi sc smatra da padovi napona ne trebaju premagiti granicu od:

Au =8 % (u normalnom pogonu)

5.4 Iskoristivost vodova niskog napona

U mreZzama niskog napona u pravilu se nc osigurava dvostrano napajanjc. Porcd dopustenog termickog
optereCenja, glavni kriterij kod dimenzioniranja vodova niskog napona je pad napona.
Na temclju medunarodnog standarda IEC 38. usvajaju sc dopustene promjene naponi u granicama:

400/230 V. +6 %, -10 %

U svezi navedenog, valja upozoriti da postojeci transformatori 10(20)/0.4 kV nisu konstruirani za primjenu
novog curopskog napona 400/230 V.

5.5 Revitalizacija opreme

Dotrajalost opreme predstavlja jedan od najveéih problema distribucijske djclatnosti HEP-a. Pri tome
poscbno treba obratiti pozornost na slijedece dijelove mreZe (pogl. 2-3):

e Elektromchani¢ka rclcjna zadtita. Proizvodnja takvih rcleja je obustavljena: prisutni su veliki problemi sa
rezerviim dijelovima.

= Malouljni prekidaci srednjeg napona. Proizvodnja sc postupno gasi; poslijc 2007. god. rcalno je otckivati velike
probleme sa rezervnim dijclovima. Takoder treba upozoriti da su malouljni prekida¢i uglavnom stariji od 10
god., a njihova olckivana Zivotna dob (uz redovno odrzavanjc) iznosi oko 30 god.

» TS 10/0.4 kV tipa tornji¢. Uglavnom sc radi o starijim objcktima (prcko 20 god.) u kojima jc doslo do slabljenja
1zolacije (provodni izolatori), te do &estih pojava luka. Te stanice u pravilu zahtijevaju temeljitu revitalizaciju 10
kV dijela, a &esto i gradevine,

¢ TS 10/0.4 kV na drvenim stupovima. Zbog lodc kvalitete drveta, stanice &esto ne udovoljavaju zahtjevima
sigurnosti, e ih treba zamijeniti novim.

» Nadzemni vodovi srednjeg i niskog napona na drvenim stupovima. Zbog lodc kvalilcte drveta potrcbna su velika
ulaganja u zamjenu stupova. Osim toga, vodi¢i su &esto stariji od 20-30 god., ¥to uvjctujc potrcbu njihove
zamuene,

U mnogim sluCajevima magistralne dionice tih vodova trebat éc zamijenit novim vodovima veéeg presjcka,
i 1o tamo gdje za to postojc cnergetski razlozi.

Dakako, osim navedenih problema, u razdoblju do 2025. god. trebat ¢c zbog dotrajalosti izvrsiti i Citav niz
drugih zamjena (postrojenja 10(20) kV u TS 10(20)/0.4 kV, istosmjerni razvodi u TS X/10(20) kV. gradevinske
sanacijc objekata, zamjena starih kabela).

5.6 Uskladivanje stanja mreze sa zahtjevima tehnicke regulative
Zbog uvodcnja novog curopskog napona 400/230 kV trebat ¢e zamijeniti dio transformatora 10(20)/0.4 kV.

Osim toga, odredene nadzemnc vodove trebat ¢e kablirati iz sigurnosnih razloga (podrugja intenzivne urbanizacije).
Vjerojatno ¢e sc u buducnosti postaviti jo ncki (stroZi) zahtjevi na clektroenergetsku mrczu.

e
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o, PRIJEDLOG KONCEPCIJE RAZVOJA DISTRIBUCIJSKE MREZE HEP-a
0.1 Koncepeija razvoja mreze srednjeg napona

Na temelju dosadasnjih studijskih radova koji su obradivali ovu problematiku, tc uvida u praksu curopskih
dwzava, predlaZe sc dugoro¢na orijentacija koja sc temelji na:

o zamijeni napona 10 kV naponom 20 kV
» uvodenjem dircktne transformacije, 110/10(20) kV, tj. odumiranju naponske razine 35 kV.

Prcma inozemnim iskustvima (npr. EDF Francuska) tu se radi o dugoroénim zadacama, kojc traju 20-30
godina. Osnovni problem je u pronalazenju optimalnih prijelaznih rjeSenja, koja ¢c omoguciti postupni prijelaz
na novu koncepciju, uz iskoristenje postojec¢e mreze.

Temeljne smjernice koje sc predlazu kod donoScnja investicijskih odluka jesu:

¢ Svi novi kabeli i nadzemni vodovi u mreZi 10 kV, moraju se izvoditi sa stupnjem izolacije 24 kV.

¢ TS 10/0.4 kV i linijskc rastavijadc u mreZi 10 kV treba graditi sa stupnjem izolacije 24 kV. Na podrudjima gdje
sc sagledava mogucnost uvodenja u pogon napona 20 kV u idudih dvadesclak godina, svi novi transformatori u
TS 10(20)/0.4 kV moraju biti prespojivi.

¢ Prlikom rckonstrukcije postojecih TS 35/10 kV i TS 10/0.4 kV ugradivati oprcmu 24 kV.

¢ Kod izgradnjc novih vodova 35 kV (3to ¢c sigurno biti potrebno u distribucijskim podru¢jima koja nisu radila na
uvodcnju napona 20 kV), treba koristiti racionalnija rjedenja od postojcéih vodova na &eli¢no-redetkastim
stupoviina sa zastitnim vodi¢ima. Pod time s¢ misli na:

- vodove s betonskim stupovima, bez zadtitnog vodida
- vodove na ¢eli¢no-refetkastim stupovima, bez zadtitnog vodica (u uvjctima teske primjenc betona)
- kabele 35 kV u povoljnim okolnostima (dobar teren, blizina promectnica), &ija je cijena postala konkurentna
u odnosu na vodove na Ecli¢no-re$etkastim stupovima
Nakon uvodenja u pogon napona 20 kV, ti vodovi ¢e staviti pod taj napon.
¢ Intenzivno uvoditi u uporabu suvremena tchnolodka rjcsenja kao $to su:

- indikatori kvarova
- prckidaci na stupovima vodova 10(20) kV (“autorccloser-i”)
- naprave za automatsku regulaciju napona na vodovima 10(20) kV
- daljinski upravljane linijske sklopke 10(20) kV.
Navedenim tchnolodkim rjeSenjima ostvaruje se kvalitetniji rad distribucijske mreze, uz bitno nize trodkove u
odnosu na klasi¢nu sanaciju lo$ih mreza (npr. interpolaciju novih TS 35/10 kV)
» Vodove 10(20) kV graditi po mogucnosti na betonskim stupovima (a nc na bitno skupljim ¢cli¢no-redetkastim).
Novi magistralni vodovi 10(20) kV trebaju imati presjck vodica barcm 3x95 A&,

Kod izgradnje pojnih stanica distribucijske 10(20) kV mreze treba usvojiti takva ricdenja koja ée omoguditi
flcksibilan razvoj mreZe u buduénosti. Predlazu se slijcdeéa rjcicnja:

» Na podrugju vecih gradskih cjelina, treba nastojati maksimalno iskoristiti postojecu transformaciju 35/10 kV,
uz poStivanjc kriterija dobre izgradenosti transformacije (osiguranjc rczerve za sluéaj ispada jednog
transformatora iz pogona). Nakon iskori§tenja kapaciteta postojcée transformacijc 35/10 kV napajanje tih
gradova trcba rijesavati gradnjom novih TS 110/10(20) kV. Te stanice ¢éc u podetku raditi kao TS 110/10 kV,
dok sc ne stvore uvjeti za prelazak na rad kao TS 110/20 kV. Brzina prelaska prvenstveno ¢c ovisiti o kolidini
postojecih 10 kV kabela, koji se neée uvijek moéi brzo zamijeniti 20 kV kabelima.

* Na podru¢ju malih gradova, treba primijenjivati pristup opisan u prethodnoj toéci. Ukoliko sc pokaZe da nema
opravdanja za gradnjom novih TS 110/10(20) kV zbog manjka kapacitcta u postojecoj transformaciji 35/10 kV,
dolazi u obzir gradnja novih TS 35/10(20) kV, kojc ¢e u prvoj fazi raditi kao TS 35/10 kV. a kada sc stvorc
uvjeti, kao TS 35/20 kV. Pri tome, za TS 35/10(20) kV treba rezcrvirati dovoljno velike lokacije, kako bi s u
buducnosti ¢ stranice mogle pretvoriti u TS 110/10(20) kV (uz iskoridtenje 10(20) kV postrojenja). O toine,
projcktanti postrojenja moraju voditi ra¢una.

* Kod TS 35/10(20) kV u vangradskim podru¢jima, u pravilu postoji dovoljno rczerve u kapacitctu
transformacije. Kod takvih mreZa problem nije u transformaciji, ncgo u naponskim prilikama na vodovima 10
kV. Sa porastom konzuma, broj “lo§ih” izvoda ée sc poveéati. U tim situacijama treba rckonstruirati TS 35/10
kV u TS 35/20 kV. Time sc na duZi rok popravlja situacija u mrezama 10 kV (padovi napona smanjuju se etiri
puta za ista optere¢enja). U daljnjoj buducnosti TS 35/20 kV zamijenit ¢c sc sa TS 110/20 kV kada to bude
opravdano sa cnergetskog stanovidta. Kao privremeno, veoma atraktivno rjcScnje koristiti naprave za automatsku
regulaciju napona,
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» Izmedu susjednih TS X/10(20) kV treba graditi povezne 10(20) kV vodove. Uvidom u znacajke nasih 10(20) kV
nadzemnih mreza utvrdeno je da je u veéini slutajeva moguce uspostaviti vezu izmedu pojuih stanica
izgradnjom vrlo kratkih spojnih vodova (duZinc nckoliko kilometara) izmedu danas odvojcnih 10(20) kV mreza.

Uvodenjem napona 20 kV u pogon. postojecc 10 kV nadzemne vodove, te 10 kV kabele sa papirnom
izolacijom treba staviti pod napon 20 kV uz slijedeée uvjete:
- zvjezdiste u pojnoj stanici treba uzemljiti u cilju smanjivanja unutradnjih prenapona. '
- kabelske glave na navedenim kabelima treba zamijeniti odgovaraju¢im 20 kV glavama: prema mogucnostima
trcba zamijeniti i 10 kV kabelske spojnice.

6.2 Koncepcija razvoja mreze niskog napona

Sanacija postojeée mreZe niskog napona predstavlja najveci financijski problem distribucijske djelatnosti
HEP-a. U toj mreZi prisutii su veliki problemi sa:

s visokim padovima napona
s izrazitom dotrajalo§¢u nadzemnih vodova n.n.

MozZe se¢ re¢i da mrcza niskog napona nije dobro koncipirana, naro¢ito u vangradskim uvjctima. Po TS
10(20)/0.4 kV prikljuteno je previdc niskonaponske mreZe, uglavnom malog presjcka vodica (pogl. 2-3). Zbog toga
sc¢ buduéa ulagnja u tu mrcZu trebaju temeljiti na slijedecim principima:

» Koristenje pojednostavijenih TS 10(20)/0.4 sa transformatorima malc nazivnc snage, za sanaciju naponskih
okolnosti u ruralnim podru¢jima slabe nascljenosti.

« Zamjcna dotrajalih nn. vodova malog presjcka, novim dionicama sa SKS-om. Ovakve zahvate treba
prevenstveno raditi u mrcZama gdje su prisutni previsoki padovi napona.

U mrczama gdjc su naponskc okolnosti zadovoljavajuée, a vodovi n.n. nalaze sc u dotrajalom stanju,
samjenska izgradnja jc opravdana zbog sigumosnih razloga, tc u slu¢aju previsokih troSkova ncisporucence
clektri¢ne cnergije.

Poscban problem predstavljaju niskonaponski vodovi na krovnim nosacima (podrucjc Slavonijc). Iskustva
pokazuju da je u takvim okolnostima otczano odrZavanje mreZe; u buduénosti ¢c biti jo§ vise problcma, $to jc i
logi€no (mreZa na privatnim objcktima). Zbog toga, nove vodove vie ne treba raditi na takav nacin.

6.3 Idejna rjeSenja TS 110/7X i TS 35/10(20) kV

Provedba koncepeijskih rjcienja iz prethodnih poglavlja uvjetuje razligita gjcSenja za izvedbu TS 110/X
kV. tc u manjoj mjeri TS 35/10(20) kV. To sc odnosi kako na izgradnju potpuno novih objckata, tako na
rckonstrukciju postojeéih. U ovom poglaviju dat ¢c se kratki osvrt na navedenu problematiku. Pri tome je bitno kod
donoscnja investicijskih odluka sagledati njihovu ulogu u mreZi kroz narednih tridesctak godina (Zivotna dob
opreme).

6.3.1 Transformatorske stanice 110/X kV

U Hrvatskoj clcktroprivredi grade sc tipske TS 110/X kV. Najéesce rjeSenje zasnovano je na primjeni
jednostrukih sckcioniranih sabirnica 110 kV za maksimalno 4 vodna polja (¢ ugradnji dva transformnatora /X KV,
snage 20 ili 40 MVA. Srednji napon je 35 kV ili 10(20) kV. Moguéa jc i ugradnja medutransformatora 35/10(20)
kV, kada sc trajno koriste transformatori 110/X kV sa razli¢itim sckundarnim naponima.

Tijckom 1997. zapotete su aktivnosti na novelaciji vaZeée tipizacije. Osim $to ¢c sc uvaZiti suvrcmena
tchnoloska rjedenja, otekujc sc razrada i koncepcije pojednostavljenc jednotransformatorske TS 110/10(20) kV, sa
transormatorom male snage (8 ili 10 MVA). Primjcna ovog rjedenja je izuzetno atraklivna za ruralna podrucja gdje
postoje 1zgradeni vodovi 110 kV, na koje sc pojednostavljena stanica prikljuéuje preko kratkih otcjepa.

Kao karakteristican primjer primjene moZe se navesti problemn dotrajalosti nadzenmih vodova 35 kV. Ta
situacija je prikazana na sl. 6.1. Nadzcmuni vod 35 kan redovito je puno stariji od paraletno izgrdenog voda [T kV,
U sluCaju izrazite dotrajalosti postavlja sc zahtjev za gradnjom novog, zamjenskog voda 35 kV. Kao alternativa
namcce sc gradnja pojednostavljene TS 110/10(20) kV koja bi sc prikljucila na susjcdni vod 110 kV. tc bi
zamijenila TS 35/10 kV. Ukoliko se radi o novijoj TS 35/10 kV, tada sc moZe iskoristiti 10 kV postrojenje u toj
stanici kao “produZena” sabirnica nove TS 110/10(20) kV.
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Sigurno je da izgradnja TS 110/10(20) kV predstavlja bitno kvalitetnije rjicSenje od gradnjc novog voda }5
LV, Pri tome treba uzeti u obzir da je situacija sa sl. 6.1 vcoma &csta u Hrvatskoj. Osim toga, uvodenje
pojednostavljenih TS 110/10(20) kV pomoci ¢e postupnoj climinaciji napona 35 kV.

10 - 30 kin

l |
| | —
ISkV PR 35kV

Y 110kV

10 kV

Slika 6. 1. Primjer koridtenja TS 110/35(10) kV

Uporaba pojednostavljenih TS 110/10(20) kV zahtijeva kvalitetno odrzavanje postrojenja. kako bi sc
mimizirao broj kvarova (nije ispunjen kriterij “n-1"). Osim toga, potrcbno je osigurati nckoliko rezervnih
transformatora u Hrvatskoj, tc obugiti ckipe. kako bi sc cventualne zamjene pokvarcnih transformatora izvrsile u §to
kra¢em vremenu. NuZna rezerva moZe sc osigurati kroz poveznu mrezu 10(20) kV.

6.3.2  Transformatorske stanice 35/10(20) kV

U distribucijskoj djclatnosti Hrvatske uijc usvojeno tipsko rjcsenje za takve stanice. Pofto ¢c sc u
buducnosti morati izgraditi (rckonstruirati) odredeni broj TS 35/10(20) kV. prediaZe sc usvajanje slijedecih
smjernica;

*  stanice treba projektirati za maksimalnu mogucéu instaliranu snagu 2x8 MVA;

*  postrojenje 10(20) kV treba izvoditi samo sa 24 kV opremom,

* potrcbno je predvidjeti i takvo rjcienje, koje omogucava da sc u buducnosti TS 35/20 kV pretvori u TS
110/10(20), uz koritenje postojeéeg 10(20) kV postrojenja.

Kao netipino rjesenje, dolazi u obzir i gradnja TS 35/10(20) kV za snagu 2x16 MVA. Takve stanice
treba riycsavati od slucaja do slugaja.

6.3.3  Odabir sheme TS 110/1020) kV i TS 35/10(20) kv

S obzirom na znalajke postojeéih distribucijskili mreza u Hrvatskoj. ¢esto ¢e trebali u pojnim TS
HTO/10Q20) kV i TS 35/10(20) kV osigurati uporabu dva sckundarna napona. Na temelju dosadadnjih iskustava
mogucce je predloZiti niz shema sa sl. 6.2. Potrcbiio Je upozoriti da kod koriStenja terciara transformatora 110/X kV
za napajanje nadzemnih mrcZa treba osigurati kvalitetnu prenaponsku zadtitu, pomoc¢u odabranih MO odvodnika
prenapona, te provesti uzemljenje zvjezdigta.

Uz priloZene sheme daju sc slijede¢a objasnjcnja:

¢ Shema (a) koristi se u situacijama kada nijc moguce odjcdnom svu mreu prevesti sa napona 10 kV na napon 20
kV. Cesta je situacija da sc nadzemna mreza moZe brzo staviti pod napon 20 kV. a kabelska mreza zahtijeva
vrijeme za prelazak zbog visokih trotkova zamjene “plasti¢nih” 10 kV kabela.

¢ Shema (b) moZe sc koristiti za napajanjc gradskih mrcZa preko napona 10(20) kV, dok sc transformator 110/35
kV koristi za napajanjc postojeée mreze 35 kV. Ova shema dolazi u obzir za primjenu i kod rckonstrukcije
postojecih TS 110/35 kV.,
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e Shema (c) nije uobi¢ajena u distribucijskim mirezama u Hrvatskoj. Ona bi se mogla koristiti za napajanje
gradskih mrcza 10(20) kV, dok bi se prcko terciara napajala vangradska mrcza 35 kV, koja je obi¢no slabo
opteredena,

¢ Shema (d) zasnovana je na istoj ideji kao i prethodna shema. Razlika je u tomc $to sc u ovom slutaju moze
iskoristiti postojeca TS 35/10 kV za dobivanje napona 35 kV, {j. za daljnjc napajanjc vangradske inreZe 35 kV,

» Shcma (¢) moZe sc koristiti kod stanica kojc napajaju dobro optercéenu mreZzu 35 kV, a kod kojih postoji
potrcba i za napajanjem 10(20) kV mireZa koje su locirane blizu TS 110/35/10 kV. Time sc izbjegava gradnja TS
35/10 kV u ncposrednom okolisu TS 110/10 kV.

Uporabom predlozenih shema rjelavaju sc problemi napajanja srednjenaponskih mreza na fleksibilan
nacin, uz stvaranjc mogucnosti za “bezbolno” uvodenje novih koncepcijskih rjcsenja.

A B &
110353 kV 1MoxV 1NokV
35kV
10kV WV 10(20) kV S kV 3 kV
@ 10(20)kV
(0) (®)]
D D
1o kV HokV
é é O kV  |— 10(20)kV
10(20)kV 35kV 3SkV

() - OPCLIA

Slika 6.2 Moguce sheme TS 110/X kV i 35/X kV

7. GOSPODARSKI PARAMETRI

Prilikom donoScnja investicijskih odluka, nuZno je uvaZiti i gospodarske parametre. Mctodologki pristup je
dobro poznat iz svjetske stru¢ne literature, a temelji se na analizi aktualiziranih troskova investicije, neisporucenc
elektri€ne cnergije, gubitaka u mrezi, te troskova odrZavanja. Pri tome treba poznavati slijedeée ulazne paramcire:

o objektivizirane jediniCne cijenc opreme, odnosno trodkove izgradnje dijclova mreze
¢ cijenu ncisporutene clektriéne energije
 cijenu gubitaka snage i encrgije

Jedini¢ne cijenc opreme, odnosno izgradnije

Radi sc o vrlo dclikatnoj problematici. Cijenc na domadem trZidtu &esto su bitno vige ncgo na svjctskom.
Dakako, nije realno o¢ekivati da domaci proizvodaci postignu najniZe svjctske cijene; realno je priznati vise domaée
cijene, s time da onc ne prekorade odredeni razumai “bonus” u odnosu na svjctske.

Troskovi neisporucene clckiridne cnergije

Posto na razini HEP-a nisu sluzbeno definirani trogkovi neisporutene clektri¢ne cuergije, predlaZze sc
koristenje podataka iz svjctske praksc (prosjene vrijednosti):
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< hudanstva; 3.5 DEM/kWh
»  poljoprivreda: 10.0 DEM/KWh
= wdustiija: 15.0 DEM/KWh
« usluge: 18.0 DEM/KWh
= Jjavicsluzbe: 6.0 DEM/kWh

1 slucaju da sc ne poznaje totna struktura potrosnjc mogucc je usvojiti jednostavniji princip, temeljen na
~kvivalentnoj cijeni neisporudene clektriéne energije u iznosu od:

S DEM/kWh

TroSkovi gubitaka snage i cncrgije

[ ovdje vrijedi napomena da u HEP-u nisu usvojenc sluzbenc cijence gubitaka snage i cnergije. pa se koriste
podact iz svjetske litcrature;

* Wroskovi gubitaka cicktri¢ne energije:  0.07 DEM/KWh
* troskovi gubitaka clektriéne snage: 200 DEM/KW

8. ZAKLJUCCI

U referatu je dan pregled postojeceg stanja distribucijske mreze HEP-a. S obzirom na tchnolosko stanje,
stluacija sc moZe ocijeniti vrlo lofom, §to Je posljedica nedostatnih ulaganja u wrczu. Pri tome treba uvasiti
cinjenicu da su prisutne velike razlike izmedu pojedinih distribucijskih podrugja. S occkivanim porastom konzuma u
buducnosti stanjc éc se dodatno pogorsati.

Navedene Cinjenice ukazuju na potrebu donodcnja osmisljenc i jedinstvenc stralcgije sanacije i razvitka
distribucijske HEP-a. To je poscbno znacajno u uvjctima stalnog manjka financijskih sredstava. Zbog toga je nuzno

usvojiti metodologiju za odredivanje prioriteta kod dono3cnja investicijskih odluka. i 1o uz uvaZavanjc gospodarskih
Cimbenika.
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