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U c¢lanku se prezentiraju rezultati probabilisticke analize razvoja prijenosne mreze Hrvatske elektroprivrede u
kratkoro¢nom razdoblju do 2005. godine. Na temelju velikog broja proracuna istosmjernih tokova snaga za
razli¢ita pogonska stanja EES Hrvatske karakteristicna po hidroloskim prilikama, razmjenama sa susjednim
sustavima i raspolozivosti pojedinih grana, izra¢unavaju se o¢ekivani godisnji troSkovi neisporuéene elektri¢ne
energije 1 preraspodjele angazmana elektrana radi izbjegavanja preopterecenja pojedinih grana. Na temelju
razlike izmedu ocekivane godisnje dobiti od pojedinih kandidata za pojacanje mreze i anuitetnih investicijskih
troskova kandidata procjenjuje se ekonomska opravdanost pojedinih investicija.
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1 UVOD

U uvjetima otvorenog trziSta elektricnom energijom prijenosne mreze su prepoznate kao
prirodni monopol te su u najveéem broju drzava podvrgnute regulaciji od strane regulatornih
agencija. Osnovni zadatak koji se danas postavlja na prijenosne mreZe je nediskriminirajuci
pristup svim sudionicima na trziStu. Nedovoljno izgradena prijenosna mreza ogranicava
efikasno funkcioniranje trzista 1 dovodi do znatne trziSne moc¢i (eng. market power) pojedinih
proizvodaca elektri¢ne energije.

U zemljama koje su tijekom devedesetih otvorile trziste elektricne energije (Velika Britanija,
skandinavske zemlje, SAD 1 dr.) primijeeno je da ulazak novih sudionika na trziste
(proizvodaci, trgovci, opskrbljivaéi) dovodi do znatno drugacijih optereéenja mreza u odnosu
na ona prema kojima su iste dimenzionirane i izgradene unutar vertikalno integriranih
elektroprivrednih kompanija. Podvrgnute velikom broju transakcija na trziStima elektricne
energije prijenosne su mreze u pojedinim zemljama uskoro bile opterecene blizu svojih
grani¢nih mogucnosti. Operatori sustava su morali rjeSavati probleme zaguSenja u
prijenosnim mrezama [1] (eng. congestions) koriste¢i razliCite metode 1 financijske
mehanizme.

Planiranje razvoja prijenosnih mreza danas je jedno od najvaznijih problema kojima se bave
operatori sustava. Proces planiranja je bitno otezan u odnosu na okruZenje unutar vertikalno
integriranih elektroprivreda prvenstveno zbog velikog broja razlicitih nesigurnosti koje
dovode do povecanog rizika u procesu donosenja odluka. Uvodenjem konkurencije izmedu
proizvodaca (opskrbljivaca) elektri¢ne energije postavljaju se i snazni ekonomski zahtjevi na
investicije u razvoj prijenosne mreze. Metode planiranja razvoja prijenosnih mreza u uvjetima
otvorenog trzista elektri¢ne energije jos su uvijek u fazi razvoja [2,3]. Novije objavljeni ¢lanci
o problematici planiranja razvoja prijenosnih mreza ukazuju na ucestalije koriStenje
probabilistickih metoda planiranja. Prednost probabilistickih metoda u odnosu na klasicne,
deterministicke metode je u boljem oslikavanju stohastiCke prirode elektroenergetskog
sustava i omogucéavanju kvalitetnijeg modeliranja nesigurnosti koje se pojavljuju pri
planiranju [4].



2 METODOLOGIJA PLANIRANJA I PRIMIJENJENI KRITERIJI

Rezultati planiranja razvoja prijenosne mreze do 2005. godine opisani u ovom ¢lanku temelje
se na probabilistiCkom pristupu koriStenjem Mexico metode. Mexico je simulacijsko-
optimizacijska metoda koja se zasniva na proracunima istosmjernih tokova snaga, Monte
Carlo simulaciji i1 linearnom programiranju. Metoda je detaljno opisana u [6], a ovom
prilikom ¢e biti naglaSene samo osnovne karakteristike primijenjene metode.

Sve grane u sustavu prikazuju se imenima pocetnog i zavrSnog ¢vora, otporom, reaktancijom,
dozvoljenim optere¢enjem 1 neraspolozivoséu. Optere¢enja se zadaju imenom c¢vora i
djelatnom snagom, dok se proizvodne termo jedinice definiraju imenom c¢vora na koji su
priklju¢ene, maksimalnom snagom, troskovima proizvodnje 1 neraspolozivoscu.
Hidroelektrane se definiraju imenom priklju¢nog ¢vora i snagom kod proto¢nih HE te snagom
koja odgovara nultim troSkovima proizvodnje i maksimalnom raspolozivom snagom za
akumulacijske HE. Od op¢ih podataka definiraju se jedini¢ni troSak neisporucene elektricne
energije (novcane jedinice/kWh) 1 troSak dodatne hidroproizvodnje koji predstavlja troSak
neplaniranog praznjenja akumulacija radi izbjegavanja preoptere¢enja u mrezi (obi¢no veci od
troska proizvodnje najskuplje termo jedinice u sustavu). Pretpostavlja se da su jedini¢ni
trosSkovi neisporucene elektri¢ne energije jednaki za sve ¢vorove u sustavu.

Simulacija se vrsi temeljem velikog broja prorauna (nekoliko tisu¢a) istosmjernih (DC)
tokova snaga, pri ¢emu se uklopno stanje svih grana i raspolozivost proizvodnih termo jednica
odreduje generatorom slucajnih brojeva uniformne raspodjele (Monte Carlo simulacija).
Pocetni angazman termoelektrana odreduje se prema rastu¢im troSkovima proizvodnje
(ekonomski dispecing), a u slucaju preopterecenja neke grane u mrezi za pojedino pogonsko
stanje vrsi se preraspodjela angazmana elektrana ili iskljucenje optere¢enja. Optimizacijski
algoritam koji se rjeSava linearnim programiranjem dovodi do pogonskog stanja u kojemu su
sve grane mreze optereCene unutar dozvoljenih granica, uz minimalni dodatni troSak
proizvodnje (u odnosu na pocetni odreden ekonomskim dispecingom) ili minimalnu redukciju
potros$nje. Algoritam je slican problemu istosmjernih optimalnih tokova snaga, ali uz
stohasticki modelirana uklopna stanja mreze i opterecenja (za razliku od zadanih ogranicenja
pri neraspolozivosti jedne grane mreze kod sigurnosnih optimalnih tokova snaga — eng.
SCOPF, Security Constrained Optimum Power Flow).

Mexico metoda omogucava simulaciju rada sustava tijekom ¢itave godine uzimajuéi u obzir
godisnju krivulju trajanja opterecenja koja se aproksimira na Zeljeni broj dijelova. Vr$ni dio
godiSnje krivulje trajanja opterecenja aproksimira se kroz pet tocaka (pravaca) dok se ostali
dijelovi predstavljaju konstantnim optere¢enjem odredenog trajanja.

Simulacija rada sustava tijekom Ccitave godine kao osnovni izlazni rezultat daje ocekivane
godiSnje operativne troSkove rada sustava koji se sastoje od ocekivanih godiSnjih troSkova
proizvodnje i o¢ekivanih godisSnjih troskova neisporucene elektricne energije. Grane u mrezi
na kojima se u pojedinim pogonskim stanjima mogu dogoditi poremecaji (preopterecenja)
odreduju se na temelju marginalnih dobiti od povecanja kapaciteta grane za 1 MW (najvazniji
kandidat za pojaCanje je grana s najve¢om marginalnom dobiti). Simulacijom rada sustava u
godini dana uz konfiguraciju mreze bez i s promatranim kandidatom za pojacanje mreze (vod,
transformator) moguce je odrediti o¢ekivanu godi$nju dobit od pojacanja mreze kao razliku
izmedu operativnih troskova rada sustava bez i s pojacanjem mreze. Usporedujuci oc¢ekivanu
godiSnju dobit od pojacanja mreze i njegove anuitetne (diskontirane) investicijske troSkove
dobivamo uvid u ekonomsku opravdanost izgradnje nekog voda ili transformatora (indeks
profitabilnosti je omjer izmedu ocekivane dobiti i anuitetnog investicijskog troska, a da bi



pojacanje bilo ekonomski opravdano taj indeks mora biti ve¢i od 1). Dijagram toka prema
kojemu se vrSe proracuni prikazan je slikom 1.
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Slika 1 Blok dijagram odredivanja ekonomski optimalne konfiguracije prijenosne mreze za
promatrani vremenski presjek

KoriStenje istosmjernih tokova snaga u proracunima iskljuCuje bilo kakav uvid u
problematiku tokova reaktivnih snaga u mrezi i naponskih prilika (reaktivna snaga se uzima u
obzir samo kroz smanjenje dozvoljenog optere¢enja grana, obi¢no na 0,95 I;.). Gubici koje
izaziva reaktivna komponenta struje se zanemaruju. Budu¢i da se vrSe samo staticki
proracuni, problematika dinamickih stanja sustava se ne razmatra (stabilnost kuta i napona).
Osnovna prednost primijenjene metode je $to se analizira veliki broj mogucih stanja sustava, a
eventualna ogranicenja u prijenosnoj moci (dozvoljenom opterec¢enju) grana vrednuju se na
temelju vjerojatnosti nastanka poremecaja na njima, ovisno o raspolozivosti grana i razini



opterecenja. Kao otvoreno pitanje ostaje opravdanost primjene optimizacijskog algoritma za
preraspodjelu proizvodnje i redukciju opterecenja pri pojavi preoptereéenja u mrezi buduéi da
bi isto zahtijevalo visoku razinu obucenosti 1 znanja operatora sustava (dispeCera). Vrijeme
potrebno za manipulacije u mreZzi (preraspodjela proizvodnje, redukcija potroSnje) ne uzima
se u obzir, odnosno pretpostavlja se da je sustav za analizirane dogadaje uvijek moguce
dovesti u novu ravnoteznu tocku bez velike havarije, odnosno raspada.

Primijenjena metoda u kombinaciji s ostalim vrstama analiza (izmjeni¢ni tokovi snaga,
optimalni tokovi snaga, proracun kratkog spoja, analize stabilnosti) daje kvalitetne podloge u
postupku donoSenja odluka o pokretanju investicija u prijenosnoj mrezi. Najveci znacaj
metode i opisanog probabilistickog pristupa je mogucnost vrednovanja ekonomske koristi od
pojaéanlj a mreze, a $to se trazi i kroz prijedlog mreznih pravila hrvatskog elektroenergetskog
sustava .

3 PRIJENOSNA MREZA HEP-a U NOVIM OKOLNOSTIMA

Proces otvaranja trzista elektricnom energijom u Republici Hrvatskoj zapoceo je donoSenjem
paketa energetskih zakona 2001. godine. Hrvatska elektroprivreda je restrukturirana na nacin
da su formirana pojedina trgovacka drustva te ujedinjena unutar HEP — Grupe. Pojedine tvrtke
unutar Grupe imaju vlastite racune 1 odgovaraju za svoje troskove. Iz HEP — Grupe izdvojen
je bivsi nacionalni dispecerski centar (NDC) i formiran hrvatski nezavisni operator sustava i
trziSta (HNOSIT). Formirano je Vije¢e za regulaciju energetskih djelatnosti (VRED) kojem
su, izmedu ostalog, zakonski pridijeljene odredene ingerencije nad reguliranim djelatnostima
koje obavljaju HNOSIT 1 HEP — Prijenos d.o.o.

Prema zakonu o trziStu elektricne energije HNOSIT u suradnji s HEP — Prijenos d.o.o.
izraduje i dostavlja Vijecu za regulaciju energetskih djelatnosti trogodisnje planove razvoja i
izgradnje prijenosne mreze. VRED razmatra te planove i odobrava ih, a potrebne investicije
ukljucuje u naknadu za koriStenje prijenosne mreze (mrezarinu). Ovakvo zakonsko rjesenje
jedinstvena je prilika za sve djelatnosti/subjekte vezane uz prijenos elektriéne energije
(HNOSIT i HEP — Prijenos) da prikupe dovoljna financijska sredstva potrebna za investicije u
mrezu te prekinu dugogodi$nju nepovoljnu praksu prema kojoj su se ista namirivala iz
sredstava prikupljenih kroz amortizaciju postoje¢e opreme. OCcito je pri tom da planovi
izgradnje 1 investicije koje predlazu HNOSIT i1 HEP — Prijenos moraju biti tehnicki i1
ekonomski opravdane, u skladu s kriterijima definiranim u mreznim pravilima hrvatskog
elektroenergetskog sustava [5] (u postupku usvajanja u trenutku pisanja ¢lanka).

Pod ingerencijom HEP — Prijenos d.o.o. danas se nalazi preko 7000 km vodova naponskih
razina 400, 220 i 110 kV (vrlo malo i na 35 kV) te preko 100 transformatorskih stanica 400/x,
220/x 1 110/x kV. Priblizno 16 % od ukupne duljine dalekovoda i 11 % od ukupnog broja TS
mozemo okarakterizirati vrlo starim (>40 godina za vodove i >35 godina za TS). Opce
karakteristike hrvatskog prijenosnog sustava mogli bi ukratko saZeti na slijede¢i nacin:

- dugacka longitudinalna struktura 400 kV mreze,

- izrazito ¢vrsta povezanost sa susjednim sustavima na najvi$oj naponskoj razini,

"' Pogl. 4.2.1 stavak (3): "Prilikom izrade planova razvoja prijenosne mreze mora se uzeti u obzir

ekonomski kriterij i to na temelju aktualnih opterecenja i proizvodnje elektrana, kao i planiranih
potreba distribucijske mreze i korisnika prijenosne mreze koji su vel prikljuceni ili ce biti
prikljuceni na prijenosnu mrezu u doglednoj buducnosti."



- prikljucak ve¢ine proizvodnih postrojenja na mreze 220 kV 1 110 kV naponske razine,

- ograni¢ene mogucénosti regulacije reaktivnih snaga i naponskih prilika,

- ograni¢enja u internoj 110 kV mrezi koja smanjuju moguce razmjene sa susjednim
sustavima (NTC) na vrijednosti mnogo manje od termickih granica interkonektivnih
vodova [1],

- nezadovoljavajuca sigurnost napajanja velikih gradova (Osijek, Split, Rijeka, Zagreb).

Sanacija ratnih Steta i otklanjanje odredenih nedostataka hrvatskog prijenosnog sustava bili su
razlozi da se u protekle dvije godine u Hrvatskoj elektroprivredi pokrenu cCetiri velika
investicijska programa: Zerjavinec, Ernestinovo, Split i Rijeka. Prva dva su u trenutku pisanja
ovog ¢lanka (04/2004) pred dovrsetkom, a preostala dva u realizaciji.

Osim izgradnje novih objekata u mrezi predvida se rekonstrukcija nekih postoje¢ih poput TS
Rasa, TS Zabok, TS Nerezis¢a, TS Jarun, DV 110 kV Melina — Vinodol, Plomin — Rasa 1,
Bilice — Trogir i dr. Tako obnovljena i izgradena prijenosna mreza povezat ¢e se sa susjednim
EES BiH i1 Srbije dalekovodima 400 kV Ernestinovo — Mladost (Sremska Mitrovica),
Ernestinovo — Ugljevik i Konjsko — Mostar (prilog - slika P1), §to ¢e omoguéiti sinkroni
pogon cjelokupne mreze UCTE. Veza s Madarskom dodatno ¢e biti ojacana pustanjem u
pogon druge trojke DV 2x400 kV Zerjavinec — Heviz.

Sinkroni pogon cjelokupne mreze UCTE 1 otvaranje trziSta elektricnom energijom na
podrucju jugoisto¢ne Europe potencirat ¢e tranzitnu ulogu prijenosne 400 kV mreze HEP-a
koja ¢e sudjelovati u razmjenama elektri¢ne energije na pravcu istok — zapad Europe i
obratno.

4 MODEL ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA HRVATSKE

Za potrebe probabilisticke analize, metodologijom opisanom u prethodnom poglavlju,
modelirana je cjelokupna mreza 400, 220 i 110 kV HEP — Prijenos (prilog - slika P2).
Pretpostavlja se da ¢e u kratkorocnom razdoblju biti dovrSeni svi zapoceti investicijski
programi te da ¢e se obnoviti cjelokupna mreza BiH. Susjedni sustavi su predstavljeni
pasivnim ekvivalentima na 400 kV 1 220 kV naponskoj razini (Slovenija i BiH u cijelosti,
Austrija, Madarska i1 Srbija preko paralelnih grana). U model je ukljucena i jedna 110 kV
paralelna grana od Imotskog do Opuzena preko BiH. Propusnost pojedinih grana susjednih
sustava za potrebe Hrvatske (interventni tranzit) procijenjen je na temelju dosada$njih
iskustava 1 o¢ekivanja Autora.

Pogonska pouzdanost elemenata prijenosne mreZe procijenjena je na temelju Statistike
pogonskih dogadaja u prijenosnoj mrezi (lit. [7]) za razdoblje izmedu 1995. — 2000. godine.
Jedinice promatranja su slijedece:

Nadzemni 400 kV vodovi.

Nadzemni 220 kV vodovi.

Nadzemni 110 kV vodovi.

Kabelski 110 kV vodovi.

Nadzemno — kabelski 110 kV vodovi.

Transformatori 400/220 kV.

Transformatori 400/110 kV.

Transformatori 220/110 kV.

Transformatori 110/x kV.
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Neraspolozivost pojedinih jedinica promatranja iskazana je prema uzroku na prisilne i
planirane zastoje. Ukupne prisilne i planirane neraspolozivosti iskazane su zajednicki za sve
istovrsne jedinice promatranja (prilog - tablice P1 1 P2). To znaci da pojedini vodovi nisu
karakterizirani vlastitom neraspolozivos¢u ve¢ pomocu neraspolozivosti grupe jedinica u koju
pripadaju (npr. jednaka neraspolozivost za 400 kV vodove i dr.).

Pojedinim jedinicama prijenosne mreze pridruzuju se razliite neraspolozivosti ovisno o
dijelu godisnje krivulje trajanja opterec¢enja za koji se vrsi simulacija rada sustava. Prisilne
neraspolozivosti pridruzuju se jedinicama za dijelove godiSnje krivulje trajanja opterecenja
karakteristi¢éne po vrSnom te visokim i niskim zimskim optere¢enjima, dok je za visoka i niska
ljetna opterec¢enja mjerodavna ukupna neraspolozivost (prisilna i planirana).

Pretpostavlja se da ¢e neraspolozivost pojedine grupe jedinica prijenosne mreze u godini
promatranja (2005.) ostati ista kao i u razdoblju 1995. — 2000., §to ne mora biti to¢no buduci
da su elementi prijenosne mreze podlozni starenju, Sto zna¢i da se vremenom znatno moze
povecati njihova neraspolozivost (razdoblje dotrajalosti). To se posebno odnosi na 110 kV
vodove u mrezi koji su najstariji i koji zahtijevaju revitalizaciju po kriteriju usporedbe starosti
s ocekivanom zivotnom dobi. Posljednjih godina u literaturi se pojavilo nekoliko radova koji
obraduju problematiku zastoja jedinica mreze uzrokovanih njihovom staroséu ([8,9]).
Metodologijom opisanom u [8] moguce je za prijenosnu mrezu HEP-a procijeniti
neraspolozivosti grana uzrokovane staroS¢u (eng. aging failure unavailability) 1 uliniti
kvalitativni pomak u odnosu na pretpostavku odrzanja jednake neraspolozivosti u
kratkorocnom razdoblju u odnosu na prosjek odreden statistickim podacima iz bliske
proslosti.

Iz podataka prikazanih u tablicama P1 i P2 u prilogu primjeéujemo relativno visoku
raspolozivost jedinica prijenosne mreze usprkos njihovoj starosti. Prosjecna neraspolozivost
400 kV vodova u Hrvatskoj radi prisilnih zastoja iznosi 0,32 %, odnosno 1,5 % ukupno
ukljucujudi i planirane zastoje. Neraspolozivost 220 kV vodova sli¢na je neraspolozivosti 400
kV vodova, dok je za 110 kV vodove ona manja i iznosi 0,26 % za prisilne 1 0,77 % za
prisilne i planirane kvarove. Kabelski 110 kV vodovi imaju nizu, a kombinirani nadzemno-
kabelski vodovi viSu neraspolozivost u odnosu na nadzemne 110 kV vodove. Prosjecna
neraspolozivost radi prisilnih zastoja energetskih transformatora se kre¢e u rasponu od 0,04 %
za 400/110 kV do 1,67 % za 400/220 kV transformatore, dok se ukupna neraspoloZivost krece
u granicama izmedu 1,1 % (220/110 kV) i 1,6 % (400/220 kV).

5 ULAZNI PODACI I VARIJANTE PRORACUNA

Analizirana razina vr$nog opterecenja u promatranoj 2005. godini iznosi 2820 MW [10]. Da
bi se simulirao rad elektroenergetskog sustava tijekom citave godine, programskim paketom
MAED (eng. Model for Analysis of Electricity Demand), odredena je godiSnja krivulja trajanja
optereCenja za promatrani vremenski presjek, odnosno prosjecna satna optereéenja za
promatranu godinu. Prikazana krivulja rezultat je karakteristika potrosnje zabiljezenih u
proSlosti te predvidenog rasta potroSnje i optere¢enja u buduénosti. GodiSnja krivulja trajanja
opterecenja je podijeljena na pet karakteristicnih dijelova koji predstavljaju odredeni nivo
opterecenja te povezana s pojedinim karakteristicnim (ljeto, zima) dijelovima godine (slika 2).
Opterecenja sustava raspodijeljena su po pojedinim ¢vorovima 110 kV mreze prema [10].
Pretpostavlja se da je oblik godiSnje krivulje trajanja opterecenja jednak za sve Evorove
mreze.



Aproksimacija za

2005. godinu MW
1. VRSNA OPTERECENJA 5000,00
P (MW) t (h) 4500.00 | 2005.
A 2820 4
B 2770 16 4000,00 -
C 2700 32
D 2619 77 3500,00 +
E 2544 151 300,00 |
280
2500,00 1
2. VISOKA ZIMSKA OPT. 1
P (MW) t (h) 2000,00 1 ;
1 2393 695 1500,00 | . x
3. VISOKA LJETNA OPT. 1000,00 1 4
P (MW) t (h) 5
1 2187 1001 500,00 1
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4. NISKA ZIMSKA OPT. 1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 1
P (MW) t (h)
1 1986 2005

5. NISKA LJETNA OPT.
P(MW)  t(h)
1 1588 4779

Slika 2 Godi$nja krivulja trajanja opterec¢enja za godinu 2005.

Osnovni podaci proizvodnih postrojenja u razmatranoj godini prikazani su tablicama 1 1 2.
Razli¢iti troSkovi proizvodnje termoelektrana-toplana odnose se na protutlaéni i
kondenzacijski rad, a pridruzene su zimskim i ljetnim dijelovima godiSnje krivulje trajanja
opterecenja. Do razmatranog vremenskog presjeka ne ocekuje se ulazak u pogon niti jedne
nove elektrane u EES Hrvatske. Pocetni angaZzman hidroelektrana (troSkovi hidro proizvodnje
jednaki nuli) odreden je za tri razli¢ite hidroloske situacije.

Tablica 1 - Osnovni podaci termoelektrana (postojecih)

Snaga | TroSak | Varijabilni Trosak NeraspoloZivost (%)
TE goriva troskovi proizvodnje

(MW) (c/kWh) (c/kWh) (c/kWh) planirana prisilna
KRSKO (HR udio) 338 1,31 0,10 1,41 0,16 0,05
PLOMIN 1 100 1,92 0,47 2,39 0,08 0,10
PLOMIN 2 187 1,78 0,47 2,25 0,08 0,10
RIJEKA 303 3,38 0,20 3,58 0,16 0,10
SISAK 1 198 4,22 0,20 4,42 0,08 0,10
SISAK 2 198 3,51 0,20 3,71 0,08 0,10
ELTO ZG 1 27 1,66 0,20 1,86 0,08 0,05
ELTO ZG 2 48 3,15 0,20 3,35 0,08 0,05
TETO ZG 1 110 1,76 0,20 1,96 0,08 0,09
TETO ZG 1 (kond.) 110 3,84 0,20 4,04 0,08 0,09
TETO ZG 2 30 1,94 0,20 2,14 0,08 0,05
TETO ZG 2 (kond.) 30 4,22 0,20 4,42 0,08 0,05
TETO ZG 3 190 1,98 0,20 2,18 0,08 0,05
TETO ZG 3 (kond.) 190 2,72 0,20 2,92 0,08 0,05
TETO OS 42 1,94 0,20 2,14 0,08 0,05
TETO OS (kond.) 42 4,40 0,20 4,60 0,08 0,05
PTE OS 47 5,99 0,20 6,19 0,08 0,05
JERTOVEC 78 5,51 0,20 5,71 0,08 0,05




Tablica 2 - Polazni angazman HE u EES RH (MW) pri zimskim optere¢enjima ovisno

o hidrologiji

HE Hidrologija
Ekstremno vlaZna Normalna Ekstremno suha

Varazdin 70 35 20
Cakovec 65 30 20
Dubrava 65 30 20
Gojak 50 35 15
Rijeka 35 15 0
Miljacka, Golubi¢, Jaruga 35 25 20
PROTOCNE HE 320 MW 175 MW 105 MW
Vinodol 70 45 15
Senj 210 170 120
Sklope 5 15 10
Peruca 10 10 10
Orlovac 210 110 60
Zakucac 430 270 195
Kraljevac 5 5 5
Obrovac 220 130 0
Dubrovnik 105 90 55
Dale 35 20 10
AKUMULACIJSKE HE 1300 MW 865 MW 480 MW

Analize potrebnog razvoja prijenosne mreze su provedene za nekoliko varijanti angazmana
elektrana u EES Hrvatske ovisno o hidrologiji:

» normalna hidrologija,

» ekstremno vlazna hidrologija,

» ckstremno suha hidrologija.

U svakoj grupi proracuna s obzirom na hidrologiju modelirana su jo§ tri stanja s obzirom na
moguénosti uvoza energije u EES Hrvatske:
> Moguénost uvoza iz Madarske, BiH i Srbije po cijeni od 5 euro centa/kWh” (time se
nadoknaduje eventualni manjak elektricne energije zbog neraspolozivosti proizvodnih
postrojenja, a energija se uvozi tek nakon angazmana svih termo jedinica u EES
Hrvatske izuzev KTE Jertovec i PTE Osijek).
» Mogucénost uvoza iz/preko Madarske do 800 MW po cijeni od 3,5 ¢/kWh (do uvoza
dolazi prije angaziranja TE Rijeka i TE Sisak).
» Mogucénost uvoza iz BiH i Srbije do 600 MW po cijeni od 3,5 ¢/kWh (do uvoza dolazi
prije angaziranja TE Rijeka i TE Sisak).

Termoelektrane se angaziraju prema rastu¢im troSkovima proizvodnje, a razmjene sa
susjednim sustavima modeliraju se pomocu ekvivalentnog generatora u susjednom sustavu
¢ija je maksimalna snaga jednaka snazi razmjene i odgovarajuéih troSkova proizvodnje koji
odreduju redoslijed njegovog angazmana. U slucaju izbalansiranog EES Hrvatske
ekvivalentnom generatoru u susjednom EES (Madarska, BiH ili Srbija) pridruzuju se troskovi
proizvodnje ve¢i od troSkova proizvodnje vecine TE u EES RH pa se takav generator angazira
jedino u slucajevima veée neraspolozivosti proizvodnih jedinica u Hrvatskoj. Kod analiza
razmjena takvim generatorima pridruzuju se troSkovi manji od troSkova proizvodnje elektrana
u Hrvatskoj, pa se ekvivalentni generator angazira prije domacih TE prema Kkriteriju
minimalnih troskova proizvodnje. Za analize opisane u slijede¢im poglavljima koriStena je u

% u nastavku teksta ¢/kWh



takvim slucajevima vrijednost troskova proizvodnje ekvivalentnog generatora u susjednom
EES u iznosu od 3,5 ¢/kWh, $to znaci da ¢e takva razmjena biti simulirana prije nego Sto se
angaziraju TE Rijeka 1 TE Sisak te TETO u kondenzacijskom radu (ljeti) i skupe KTE/PTE u
EES Hrvatske (Jertovec, Osijek). Prije simulirane razmjene angaziraju se NE Krsko
(minimalni troSkovi proizvodnje), TE Plomin 2 (ugovorne obveze), TE Plomin 1 (niski
troskovi proizvodnje) i TETO (Zagreb, Osijek) u protutlacnom radu zimi (opskrba toplinskog
konzuma).

Ulazni ekonomski parametri koji ulaze u proces planiranja razvoja prijenosne mreze su:

Troskovi neisporucene elektricne energije — 2,56 €/kWh.

Diskontna stopa — referentna vrijednost od 10 %.

Prosjecne jedinicne cijene visokonaponske opreme prema [10]

Troskovi dodatne hidro proizvodnje — troSak koji nastaje neplaniranim praznjenjem
akumulacija radi izbjegavanja preopterecenja u mrezi. Procjenjuje se da je taj trosak jednak
troSku proizvodnje najskuplje termo jedinice u sustavu (6,2 ¢/kWh).

Sl e

6 REZULTATI PRORACUNA

6.1. Stanje normalne hidrologija

U stanju normalne hidrologije, uz moguc¢nost uvoza elektri¢ne energije tek nakon angaZiranja
svih proizvodnih postrojenja u EES Hrvatske, prijenosna mreza uzrokuje troskove u iznosu od
oko 55000 €/godisnje, od ¢ega vecina troskova nastaje u dijelovima godiSnje krivulje trajanja
opterecenja karakteristicnim po visokim 1 niskim ljetnim optereéenjima (povecana
neraspolozivost grana i elektrana radi prisilnih i planiranih zastoja). Povecanje troskova
iskljuc¢ivo je rezultat preraspodjele angazmana elektrana radi izbjegavanja preoptereéenja, Sto
zna¢i da su ocekivani troskovi neisporucene elektricne energije jednaki nuli. Potencijalni
problemi mogu nastati na slijede¢im granama (poredano prema visini marginalne dobiti za
svaku granu):

1. DV 2x110 kV TETO — Resnik
. DV 110 kV Imotski — Grude — S. Brijeg — Mostar
. transformator 220/110 kV HE Zakucac
.DV 110 kV Plomin — Lovran
. DV 110 kV Meduri¢ — Daruvar
. DV 110 kV Melina — Vinodol
. transformatori 220/110 kV Konjsko
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Uz pretpostavljene iznose dozvoljenog tranzita preko susjednih mreza za potrebe Hrvatske
(prilog - slika P2) manja ogranic¢enja mogu nastati na vodu 220 kV Divaca — Klece u Sloveniji
1 110 kV vezi u BiH od Mostara do Opuzena. Marginalni dobici za sve prethodno navedene
grane toliko su mali (od 10 — 300 €/godiSnje pri povecanju kapaciteta grane za 1 MW) da je
o¢ito kako niti jedno pojacanje mreze koje bi otklonilo moguéi poremecaj nece biti
ekonomski opravdano.

Uz forsiranje uvoza iz/preko EES Madarske do 800 MW prije angaZiranja TE Rijeka 1 TE
Sisak troskovi koje uzrokuje mreza blago se smanjuju u "zimskim" dijelovima godisnje
krivulje trajanja opterecenja, ali se povecavaju u "ljetnim", pa su ukupni troskovi veci za oko
23000 €/godisnje u odnosu na stanje kada se uvoz iz Madarske ne forsira prije vlastitih
elektrana (78000 €/godiSnje je ukupni troSak koji uzrokuje mreza). Vrlo mala ogranicenja
moguce je ocekivati na prethodno navedenim granama s izuzetkom DV 2x110 kV TETO -



Resnik 1 DV 110 kV Melina — Vinodol na kojima se marginalna dobit smanjuje na nulu, a
pojavljuje se na DV 110 kV TETO - Rakitje (razmatran postoje¢i vod prije
revitalizacije/izgradnje novog voda).

Ukoliko se uvoz forsira iz BiH i Srbije (angaZiranje proizvodnih postrojenja u vlasnistvu
HEP-a, po 300 MW u obje drzave), troskovi koje uzrokuje mreza dodatno se povecavaju na
oko 111000 €/godisnje. Najveci udio troSkova nastaje u vrijeme niskih ljetnih opterecenja
kada je neraspolozivost grana najveca. Ograni¢enja se pojavljuju na transformatoru 220/110
kV u HE Zakucac i DV 110 kV Plomin - Lovran i1 Imotski -... Mostar. Najve¢u marginalnu
dobit ima 110 kV grana preko BiH (Imotski - ... - Mostar - ... - Opuzen) §to ukazuje na
moguce poremecaje u juznom dijelu EES.

Iz prethodno opisanih analiza mozemo zakljuciti da polazna konfiguracija prijenosne mreze
prema slici P1 (prilog) u stanju normalne hidrologije ne uzrokuje nikakve redukcije potrosnje
elektri¢ne energije, ve¢ samo dodatne troskove proizvodnje radi manipulacija elektranama u
cilju izbjegavanja preopterecenja u mrezi koja se u najve¢em dijelu dogadaju ljeti kada je
neraspolozivost grana najveca radi prisilnih i planiranih zastoja.

6.2. Stanje ekstremno vlaZne hidrologija

U stanju ekstremno vlazne hidrologije prijenosna mreza uzrokuje troSkove u iznosu od oko
44000 €/godisnje, od Cega vecina troSkova nastaje u dijelovima godiSnje krivulje trajanja
opterecenja karakteristicnim po visokim 1 niskim ljetnim optereéenjima (povecana
neraspolozivost grana 1 elektrana radi prisilnih i1 planiranih ispada). Marginalni dobici na
granama koje su u odredenim prilikama preoptereéene su zanemarivi (do najvise 100
€/godisnje pri povecanju kapaciteta grane za 1 MW). Te grane su:

1. DV 2x110 kV TETO — Resnik

2. DV 110 kV Plomin — Lovran

3. DV 110 kV Meduri¢ — Daruvar

Uz forsiranje uvoza iz/preko EES Madarske do 800 MW prije angaziranja TE Rijeka i TE
Sisak troskovi koje uzrokuje mreza smanjuju se za oko 2000 €/godiSnje u odnosu na stanje
kada se uvoz ne forsira prije vlastitih elektrana. Marginalni dobici i u ovom slucaju su
zanemarivi (pojavljuju se samo na 110 kV vodovima Meduri¢ — Daruvar i Plomin — Lovran).
Ukoliko se uvoz forsira iz BiH 1 Srbije (angaziranje proizvodnih postrojenja u vlasniStvu
HEP-a, po 300 MW u obje drzave), troskovi koje uzrokuje mreza isti su kao i u sluc¢aju da se
uvoz forsira preko Madarske, a manja ogranicenja javljaju se na 110 kV vezi preko BiH od
Mostara do Opuzena i DV 110 kV Plomin — Lovran.

6.3. Stanje ekstremno suhe hidrologija

U stanju ekstremno suhe hidrologije prijenosna mreza uzrokuje troskove u iznosu od oko
60000 €/godisnje, od cega vecina troskova nastaje u dijelovima godiSnje krivulje trajanja
optereCenja karakteristicnim po visokim i1 niskim ljetnim optere¢enjima. Popis grana na
kojima se mogu javiti preoptere¢enja je veci nego u stanjima normalne i ekstremno vlazne
hidrologije (poredano prema visini marginalne dobiti za svaku granu):

1. DV 2x110 kV TETO — Resnik

2. DV 110 kV Melina — Vinodol

3. DV 110 kV Imotski — Grude — S. Brijeg — Mostar
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4. transformator 220/110 kV HE Zakucac
5.DV 110 kV TETO - Rakitje

6. DV 110 kV Plomin — Lovran

7. DV 110 kV Meduri¢ — Daruvar

8. transformatori 220/110 kV Konjsko

Uz pretpostavku moguceg tranzita 40 MW za potrebe EES Hrvatske ogranicenja se javljaju i
na 110 kV vezi od Mostara do Opuzena. Marginalni dobici za sve prethodno navedene grane
krecu se u rasponu od 20 €/godisnje (transformator u Konjskom) do 1150 €/godisnje (DV 110
kV TETO — Resnik).

Uz forsiranje uvoza iz/preko EES Madarske do 800 MW prije angaZiranja TE Rijeka 1 TE
Sisak troskovi koje uzrokuje mreza poveéavaju se za dodatnih 17000 €/godisnje u odnosu na
stanje kada se uvoz ne forsira prije vlastitih elektrana. Popis grana na kojima se mogu
oc¢ekivati preopterecenja isti je kao i u prethodnom slucaju, ali se marginalne dobiti za veéinu
grana znacajno smanjuju $to znaci da su ogranienja na tim granama manja.

Ukoliko se uvoz forsira iz BiH 1 Srbije (angaZiranje proizvodnih postrojenja u vlasniStvu
HEP-a, po 300 MW u obje drzave), troskovi koje uzrokuje mreza veéi su za 61000 €/godisnje
(ukupno 121000 €/godisnje) u odnosu na stanje kada se termoelektrane u RH angaziraju prije
uvoza. Najveca ograni¢enja moguce je ocekivati na 110 kV vezi preko BiH od Imotskog do
Opuzena.

Slika 3 prikazuje ocekivane operativne troSkove rada sustava u 2005. godini uzrokovane
ograni¢enjima u mreZi (sastoje se samo od troskova preraspodjele proizvodnje buduci da su
ocekivani troskovi neisporucene elektri¢ne energije u svim sluc¢ajevima jednaki nuli) za sva
analizirana stanja ovisno o hidrologiji i razmjenama sa susjednim sustavima.

eura
140000+
ekstremno suha hidrologija
120000 normalna hidrologija
100000+
80000
60000 ekstremno vlazna hidrologija
40000
20000
0,
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Slika 3 Ocekivani operativni troskovi rada EES u 2005. godini radi ograni¢enja u prijenosnoj
mreZzi
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Iz prethodnih rezultata je vidljivo da niti jedan kandidat za pojacanje mreZe nece biti
ekonomski opravdan, budu¢i da troSkovi dodatne proizvodnje koje uzrokuje mreza nisu
znacajni, a u svim slucajevima s obzirom na hidrologiju 1 moguénost uvoza iz/preko EES
Madarske, BiH 1 Srbije ne javljaju se troskovi neisporucene elektricne energije.

Grana s najve¢om marginalnom dobiti, pa time i najvazniji kandidat za pojaanje mreze, na
modelu je 110 kV ekvivalentna veza preko BiH od Mostara do Opuzena, za koju je
pretpostavljeno da moze interventno tranzitirati do 40 MW za potrebe EES RH. U slucaju
povecanja dozvoljenog tranzita tom vezom na 55 MW sva ograni¢enja na toj grani nestaju bez
obzira na hidrologiju. Ogranicenja na ostalim granama zabiljezena pri normalnoj, ekstremno
vlaznoj ili ekstremno suhoj hidrologiji toliko su beznacajna da je ocito da nece biti ekonomski
opravdano otklanjati ih izgradnjom novih vodova ili transformatora u mrezi. Popis tih grana je
slijedeci:

DV 110 kV Meduri¢ - Daruvar

Ogranicenja na ovoj grani javljaju se isklju¢ivo za vrijeme ljetnih optereé¢enja, bez obzira na
hidrologiju te pri angaZiranju vlastitih TE ili u slucaju uvoza energije iz/preko EES Madarske.
Pri uvozu iz BiH i Srbije ograni¢enja na ovom vodu nestaju. Najveca marginalna dobit za
promatranu granu iznosi svega 110 €/godisnje 1 to pri normalnoj i ekstremno suhoj hidrologiji
te uz forsiranje uvoza preko EES Madarske.

DV 110 kV Plomin - Lovran

Minimalna ograni¢enja na ovom vodu javljaju se u svim ispitivanim stanjima, isklju¢ivo u
ljetnim dijelovima godiSnje krivulje trajanja opterecenja, a povecanje kapaciteta ove grane
donosi ustedu od maksimalno 58 €/godisnje.

DV 110 kV Melina - Vinodol

Ukoliko se kroz revitalizaciju (rekonstrukciju) ne bi povecala prijenosna mo¢ dionice voda
(Cu 150), ogranicenja na ovom vodu javila bi se pri ekstremno suhoj hidrologiji, ali ne bi
rezultirala ve¢im troskovima dodatne proizvodnje (460 €/godisnje po MW prijenosne moci).

DV 110 kV Imotski - Grude - S. Brijeg - Mostar

Za vrijeme normalne i ekstremno suhe hidrologije mogu se javiti ograni¢enja na ovoj 110 kV
vezi koja ¢e rezultirati troSkovima dodatne proizvodnje od maksimalno 2397 €/godisnje po
MW prijenosne mo¢i. Ograni¢enja su veca ukoliko se uvoz forsira preko BiH i Srbije. Za
vrijeme normalne hidrologije ograniCenja se javljaju u ljetnim dijelovima godis$nje krivulje
trajanja opterecenja, a za stanje ekstremno suhe hidrologije 1 u vr$nom, te zimskim dijelovima
krivulje.

DV 110 kV TETO - Resnik
Ograni¢enja na razmatranom vodu mogu se javiti samo u vrijeme niskih ljetnih opterecenja
ukoliko se forsira angazman domacih TE prije uvoza elektri¢ne energije iz susjednih zemalja.

DV 110 kV TETO - Rakitje
U stanjima ekstremno suhe hidrologije mogu se pojaviti manja ogranicenja na ovom vodu u
vrijeme ljetnih opterecenja, a marginalna dobit ¢e iznositi najvise 299 €/godisnje.
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Transformatori 220/110 kV Konjsko

Transformatori 220/110 kV u TS 400/220/110 kV Konjsko predstavljaju usko grlo u stanjima
normalne i ekstremno suhe hidrologije za vrijeme visokih ljetnih opterecenja, Sto uzrokuje
blago povecanje troSkova proizvodnje elektrana. Iznimno, u stanjima ekstremno suhe
hidrologije ogranic¢enja su moguca i za vr$ni dio krivulje trajanja opterecenja, ali su ona
minimalna i zanemariva.

Transformator 220/110 kV Zakucac

Ogranicenja na 220/110 kV transformaciji u Zakuccu (100 MV A) nesto su izraZzenija od onih
na transformaciji u TS Konjsko budu¢i da se javljaju i u dijelu godiSnje krivulje trajanja
opterecenja karakteristicnom po niskim ljetnim optereCenjima, u stanjima normalne i
ekstremno suhe hidrologije. Najveca marginalna dobit iznosi svega 289 €/godiSnje za
promatranu transformaciju.

7 KANDIDATI ZA POJACANJA MREZE

Na osnovu prethodno opisanih analiza mozemo zakljuciti da se jedini kandidati za pojacanje
mreze, koji se eventualno mogu ekonomski opravdati za razmatrani vremenski presjek, nalaze
na podrucju Istre i Dubrovnika. Stoga su u nastavku teksta opisane analize mogucih pojacanja
110 kV mreZe razmatranih dijelova sustava.

7.1. Napajanje potroSaca na podrucju Istre
Polazna konfiguracija prijenosne mreze na podrucju Istre prikazana je slikom 4. Na slici su

ucrtana dozvoljena maksimalna opterecenja pojedinith vodova u MW (cos ¢ = 0,95) i
prognozirana opterecenja TS 110/x kV u trenutku nastupa vrsnog optere¢enja EES RH.

KOPER
KATORO 14 MW
12 MW BU. J'E PEHLIN

6 MW

BUZET
jBU TONIGA

POREC  pazIN
2z mw 13 MW

C/ MATULIT

LOVRAN

109

PLOMIN
OR?OVﬁlu\/IJ

109

SITANA
27 MW

DOOLINKA
28 MW

Slika 4 Polazna konfiguracija prijenosne mreze 2005. godine na podrucju Istre
U odnosu na postojece stanje (pocetak 2004.) oc¢ekuje se dovrsetak izgradnje TS 110/35 kV

Dubrova, rekonstrukcija TS 110/35 kV Rasa, DV 110 kV Plomin — Rasa 1 te formiranje TS
110/20 kV Buzet ¢ime ¢e se zatvoriti petlja Pazin — Buzet — Buje. Potrosaci DP Elektroistra

13



(Rasa, Pula, Rovinj, Porec, Pazin, Umag, Buje 1 Buzet) napajat ¢e se preko 110 kV sabirnica
TE Plomin.

Ispitivanja iz prethodnog poglavlja pokazuju da uz udio potroSaca na podrucju DP
Elektroistra u vrSnom optere¢enju EES u iznosu od 160 MW ne treba ocekivati nikakva
ogranicenja u konfiguraciji mreze prikazanoj na slici 4 (uz promatranu neraspolozivost
grana). Mogu¢i veci sabirnicki kvar u 110 kV postrojenju TE Plomin isklju¢en je iz
razmatranja. Dodatna ispitivanja su izvrSena za vece razine istodobnog opterec¢enja TS 110/x
kV DP Elektroistra.

Budu¢i da se radi o rubnom podrucju bez hidroelektrana rezultati su neovisni o hidrologiji ili
uvozu energije (mogucnost interventnog uvoza 110 kV vodom Koper — Buje nije sigurna pa
je u slijede¢im prora¢unima zanemarena), pa su proracuni izvrSeni samo za stanje normalne
hidrologije uz angaziranje TE Rijeka 1 TE Sisak prije uvoza iz susjednih EES. Dodatni
proracuni izvrSeni su za 10 %, 20 % i 30 % ve¢i konzum od polaznog (tablica 3) te za
zabiljeZena neistodobna maksimalna optere¢enja razmatranih TS 110/x kV u prosincu 2002.
prema [11].

IzvrSeni proracuni pokazuju da uz 10 % veéi konzum Elektroistre ukupni troskovi rastu za
33000 €/godidnje, uz 20 % povecanje za 111000 €/godisnje, a uz 30 % konzum troSkovi se
povecavaju za 350000 €/godisnje. Ukoliko bi optereéenje potrosaca na podrucju DP
Elektroistra u trenutku nastupa vr$nog optere¢enja EES 2005. godine iznosilo 191 MW (suma
neistodobnih maksimuma iz prosinca 2002.) ukupni troSkovi koje uzrokuje mreza porasli bi
za 109000 €/godisnje.

Tablica 3 - Opterecenja TS 110/x kV na podru¢ju DP Elektroistra 2005. godine

TS 110/ kv Py P (L1P) | P2(12P) | PA(13P) [ Ps
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
Rasa 17 19 20 22 22
Dolinka 28 31 34 36 42
Sijana 27 30 32 35 31
Rovinj 20 22 24 26 21
Porec 22 24 26 29 22
Pazin 13 15 16 17 22
Umag 12 14 15 16 6
Buje 14 16 17 19 25
Buzet 6 7 8 8 0
UKUPNO 160 176 192 208 191
Elektroistra — ukupno istodobno (MW) 167

" neistodobna maksimalna opterec¢enja iz prosinca 2002.

Uzrok povecanju troskova u odnosu na polazno opterecenje Elektroistre je u pojavi troskova
neisporucene elektricne energije, koji ¢e se za 10 % veéi konzum pojaviti u dijelovima
godiSnje krivulje trajanja optereCenja karakteristicnim po vrSnom i visokim Iljetnim
optere¢enjima (ukupno 33249 €/godisnje), za 20 % veci konzum i tijekom visokih zimskih
opterecenja (ukupno 112817 €/godiSnje), isto kao 1 za 30 % veéi konzum (ukupno 356847
eura) — slika 5. Ve¢ kod 10 % veceg konzuma Elektroistre ogranicenja ¢e se pojaviti na 110
kV vodovima Plomin — RasSa, Plomin — gijana, Rasa — Dolinka, Plomin — Pazin te
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transformaciji 220/110 kV u Plominu, pri ¢emu najveé¢u marginalnu dobit kod 10 % veceg
konzuma ima vod Plomin — Rasa (6434 €/godiSnje), a kod 20 % i 30 % veceg konzuma
najveéu marginalnu dobit ima vod Plomin — Sijana (48202 €/godiinje kod 30 % vedeg
konzuma Elektroistre).

troSak neisporucene elektri¢ne energije (eura)
1200000

1000000 -

800000 -

600000 -

400000 -

200000 -

160 MW 176 MW 192 MW 208 MW 224 MW

opterecenje DP Elektroistra

Slika 5 TroSkovi neisporucene elektri¢ne energije ovisno o konzumu DP Elektroistra 2005.
godine

Kao dugoroc¢no rjeSenje sigurnog napajanja potroSaca u razmatranom dijelu Istre predvida se
formiranje TS 220/110 kV Vodnjan i izgradnja DV 2x220 kV Plomin — Vodnjan, u prvoj
etapi samo RP 110 kV Vodnjan dok bi DV bio u pogonu pod 110 kV naponom. Dinamika
ostvarenja 1. etape, kao 1 konacne etape ove investicije u potpunosti ovisi o opterecenju
potroSaca na podru¢ju DP Elektroistra, a prema prognoziranim opterec¢enjima iz [10] (ukupno
160 MW) ova investicija do 2005. godine nije profitabilna. Uz planiranu investiciju (procjena
Autora) u vod 2x220 kV Plomin — Vodnjan u iznosu od 5,4 mil. € i RP 110 kV Vodnjan u
iznosu od 1 mil. € (ukupno 6,335 mil. €, anuitetno 640 tisu¢a €) ova investicija postaje
profitabilna tek kada optereéenje potrosaca na podrucju DP Elektroistra poraste na iznose
izmedu 2101220 MW.

Do porasta konzuma dovoljnog da opravda investiciju u DV 2x220 kV Plomin — Vodnjan i
RP 110 kV Vodnjan, sigurnost napajanja potroSaca DP Elektroistra mogucée je povecati
slijede¢im zahvatima u mrezi:

> rekonstrukcijom i pove¢anjem prijenosne moéi DV 110 kV Plomin — Sijana,

» rekonstrukcijom i povecanjem prijenosne moc¢i DV 110 kV Rasa — Dolinka,

» izgradnjom DV 110 kV Plomin — Pazin 2, paralelnog postojec¢em.

Analize provedene u [10] pokazuju da gornji zahvati samo odgadaju investiciju u RP 110 kV
(TS 220/110 kV) Vodnjan i DV 2x110 (220) kV Plomin — Vodnjan, pa je stoga upitna
opravdanost vecih ulaganja u zamjene i rekonstrukcije samo radi odgode investicije koja se u
dogledno vrijeme mora ostvariti.
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7.2. Napajanje potros$aca na podrucju Dubrovnika i plasman proizvodnje HE
Dubrovnik

Potrosaci na Sirem podru¢ju Dubrovnika danas se napajaju preko TS 110/35 kV Komolac
(2x40 MVA), povezane s ostatkom sustava RH samo jednim 110 kV vodom Komolac — Ston,
opremljenog vodi¢ima BTAL/Acs 154/19, poveéane prijenosne moci u odnosu na alucelne
vodice sli¢nog presjeka. Budu¢i da se podru¢je Trebinja trenutno nalazi u drugoj sinkronoj
zoni 110 kV vod Komolac — Trebinje uobicajeno je van pogona (osim kada se generator HE
Dubrovnik prikljuc¢uje na 2. sinkronu zonu radi ostvarenja komercijalnih aktivnosti HEP-a ili
kada je vod Komolac — Ston van pogona).

Na TS Komolac radijalno je priklju¢en jedan generator HE Dubrovnik (108 MW), dok je
drugi generator preko 220 kV voda priklju¢en na 220 kV sabirnice TS 400/220/110 kV
Trebinje 1 daje svoju proizvodnju u elektroenergetski sustav BiH. U slucaju neraspolozivosti
jedinog 110 kV voda od Komolca do Stona konzum Dubrovnika (prethodnih godina oko 43
MVA vr$no) ne moze se napajati u otocnom pogonu s generatorom HE Dubrovnik (konzum
ispod tehnickog minimuma generatora), pa se automatski prikljucuje na drugu sinkronu zonu
preko voda Komolac — Trebinje. OteZavajuca okolnost je da trasa voda prolazi podru¢jem s
ucestalim udarima gromova pa nisu rijetki njegovi ispadi. Raspolozivost tog voda u razdoblju
1995 — 2000. [7] prikazana je tablicom 4.

Tablica 4 - Prisilna neraspolozivost 110 kV DV Komolac — Ston [7]

. Van pogona NeraspoloZivost
Godina ) %
1995. 299,6 0,034 3,42
1996. 5,0 0,001 0,06
1997. 11,7 0,001 0,13
1998. 40,0 0,005 0,46
1999. 71,6 0,008 0,82
2000. 21,0 0,002 0,24
Prosjek 74,8 0,009 0,85

Iz gornjih podataka je vidljivo da je u promatranom razdoblju prosje¢na neraspolozivost 110
kV voda Komolac — Ston bila tri puta veca od prosjecne neraspolozivosti 110 kV nadzemnih
vodova u mrezi (0,3 %).

Ocito je da je takvo stanje neprihvatljivo sa stajaliSta sigurnog napajanja dubrovackog
konzuma elektri¢cnom energijom, a mogucée mjere za poboljSanje stanja obuhvacaju:
» lIzgradnju jos$ jedne 110 kV veze od Komolca do Stona (moguée kao etapa rjeSenja
navedenog u nastavku).
» Formiranje TS 220/110 kV Plat i povezivanje iste s ostatkom EES Hrvatske DV
2x220(400) kV Plat — Zagvozd/Imotica.

Da bi se jednoznac¢no moglo odrediti rjeSenje sigurnijeg napajanja Dubrovnika nuzno je
definirati status HE Dubrovnik (dugoro¢nu raspodjelu proizvodnje izmedu EES RH i EES
BiH) te perspektivu izgradnje i tre¢eg bloka u HE Dubrovnik koja se razmatra od strane HEP
— Proizvodnje d.o.o.

U prethodno opisanim proracunima problematika napajanja Dubrovnika nije mogla biti
kvalitetno sagledana budu¢i da metoda koriStena za analize ne prepoznaje nemoguénost
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oto¢nog pogona HE Dubrovnik u odnosu na konzum podru¢ja (troSkovi neisporucene

elektricne energije su jednaki nuli, jer model pretpostavlja da generator moZe napajati ¢vor

izoliran od ostatka EES). Zbog toga su izvrSeni dodatni proracuni, odnosno procjena troSkova
neisporucene elektricne energije uz slijedece pretpostavke:

- generator HE Dubrovnik ne mozZe napajati konzum Dubrovnika u oto¢nom pogonu,

- 110 kV vod prema Trebinju je konstantno van pogona,

- generator 2 HE Dubrovnik je trajno angaZziran u napajanju EES BiH,

- racunska neraspolozivost voda Komolac — Ston jednaka je SestogodiSnjem prosjeku prema
tablici 4, a obuhvaca samo prisilne zastoje (planirani zastoji nisu ukljuceni u razmatranja
jer se pretpostavlja da ¢e se konzum tada napajati preko Trebinja),

- godisnja krivulja trajanja optere¢enja TS Komolac jednaka je istoj za Citav sustav.

Troskovi neisporucene elektriéne energije odredeni uz gornje pretpostavke predstavljaju
maksimalne troSkove zbog loSe povezanosti konzuma Dubrovnika s ostatkom EES, budu¢i da
nije uzeta u obzir moguénost interventnog napajanja preko Trebinja, ali u obzir nisu uzete ni
Stete nastale zbog moguéeg gubitka sinkronizma 1 ispada generatora 1 HE Dubrovnik pri
ispadu voda Komolac — Ston.

Promatrane su dvije razine opterec¢enja TS Komolac: 33 MW (prognozirani udio u trenutku
nastupa vr$nog opterecenja EES) 1 43 MW koliko je iznosilo vr$no opterecenje TS Komolac u
2000. godini. Procjena ocekivanih troSkova neisporucene elektri¢éne energije prikazana je
tablicama 51 6.

Tablica 5 - Ocekivani godiSnji troSkovi neisporucene elektricne energije (€) radi
lose povezanosti Dubrovnika s ostatkom EES (Pinax Komolac = 33 MW)

dio godisnje krivulje troSkovi neisporucene vjerojatnost redukcije
trajanja opterecenja elektric¢ne energije (€) opskrbe (%)
vrina optereéenja 191.850,00 0,75

visoka zimska opterecenja 451.750,00 0,75

visoka ljetna opterecenja 584.584,00 0,75

niska zimska opterecenja 884.205,00 0,75

niska ljetna opterecenja 1.672.650,00 0,75
UKUPNO 3.785.039,00

Tablica 6 - Ocekivani godiSnji troskovi neisporucene elektricne energije (€) radi
loSe povezanosti Dubrovnika s ostatkom EES (Pax Komolac = 43 MW)

dio godiSnje krivulje troSkovi neisporucene vjerojatnost redukcije
trajanja optereéenja elektri¢ne energije (€) opskrbe (%)
vrina opterecenja 269.000,00 0,75

visoka zimska opterecenja 647.740,00 0,75

visoka ljetna optereéenja 953.953,00 0,75

niska zimska optereéenja 1.152.875,00 0,75

niska ljetna opterecenja 2.174.445,00 0,75
UKUPNO 5.198.013,00

Iz tablica je vidljivo da se godiSnje mogu ocekivati trosSkovi neisporucene elektricne energije
radi loSe povezanosti TS Komolac s ostatkom EES u iznosu od 3,8 do 5,2 milijuna € ovisno o
opterecenju TS Komolac (ispitan raspon od 33 MW — 43 MW) ukoliko se zanemari
mogucénost interventnog uvoza iz Trebinja. Vjerojatnost redukcije potroSnje Dubrovnika
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iznosi 0,75 %. U stvarnosti ¢e ovi troSkovi biti znatno nizi budu¢i da je moguée konzum
Dubrovnika interventno napajati preko Trebinja ukoliko je vod Komolac — Ston van pogona.

Ukoliko bi se mreza Dubrovnika pojacala na nacin da se sagradi novi (2x)110 kV dalekovod
od Komolca do Stona (bilo kao konac¢no rjeSenje, bilo kao 1. etapa dugoroc¢nog rjeSenja
povezivanja Dubrovnika na viSoj naponskoj razini, 400 kV ili 220 kV, s ostatkom EES)
ocekivani troskovi neisporucene elektricne energije bi se smanjili za 3,3 do 4,3 milijuna eura
ovisno o vr§nom opterecenju TS Komolac (tablice 7 i 8). U proraunima je pretpostavljeno da
¢e novi DV imati istu neraspolozivost (0,9 %) kao 1 postojeci vod.

Tablica 7 - Ocekivani godiSnji troskovi neisporucene elektricne energije (€) radi
loSe povezanosti Dubrovnika s ostatkom EES (Pmax Komolac = 33 MW)
uz novi DV 110 kV Komolac — Ston

dio godisnje krivulje troSkovi neisporucene vjerojatnost redukcije
trajanja opterecenja elektricne energije (€) opskrbe (%)
vrina opterecenja 72.370,00 0,05

visoka zimska opterecenja 104.945,00 0,05

visoka ljetna opterecenja 125.125,00 0,05

niska zimska opterecenja 58.145,00 0,05

niska ljetna opterecenja 109.917,00 0,05
UKUPNO 470.502,00

Tablica 8 - Ocekivani godisnji troskovi neisporucene elektricne energije (€) radi
loSe povezanosti Dubrovnika s ostatkom EES (Pmax Komolac = 43 MW)
uz novi DV 110 kV Komolac — Ston

dio godisnje krivulje troSkovi neisporucene vjerojatnost redukcije
trajanja opterecenja elektricne energije (€) opskrbe (%)
vr§na opterecenja 109.560,00 0,05

visoka zimska opterecenja 195.295,00 0,05

visoka ljetna opterecenja 355.355,00 0,05

niska zimska opterecenja 76.190,00 0,05

niska ljetna optereéenja 143.370,00 0,05
UKUPNO 879.770,00

Ukoliko bi novi dalekovod od Komolca do Stona bio izveden kao jednosistemski (DV 110
kV) ocekivani godiSnji troskovi neisporucene elektricne energije bi se kretali u rasponu od
470 do 880 tisuca eura ovisno o vrSnom optere¢enju TS Komolac. Vjerojatnost redukcije
potros$nje iznosila bi tada samo 0,05 %. Ukoliko bi novi dalekovod bio izveden kao
dvosistemski (DV 2x110 kV) ocekivani godisnji troSkovi neisporucene elektricne energije bi
se smanjili na nulu, §to znaci da bi uz ostvarenu razinu vr$nog opterecenja TS Komolac (43
MW) bilo postignuto sigurno napajanje konzuma Dubrovnika (i plasmana snage postojeceg
generatora HE Dubrovnik u EES Hrvatske) neovisno o raspolozivosti 110 kV voda Komolac
— Trebinje.

Profitabilnost razlicitih rjeSenja (jednosistemski ili dvosistemski dalekovod u pogonu pod 110
kV) ovisi o investiciji u taj vod, odnosno njegovoj izvedbi te materijalu i presjeku vodica.
Indeksi profitabilnosti, kao omjer izmedu dobitaka od izgradnje (u ovom slucaju razlike u
troSkovima neisporucene elektricne energije) i anuitetnih troSkova izgradnje prikazani su
tablicom P3 u prilogu. Investicija u novi vod, ovisno o njegovoj izvedbi, odredena je prema
prosje¢nim jedinicnim cijenama VN opreme [10], a ukljucuje troSak novog dalekovoda
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duljine 43,9 km (duzina postoje¢eg) 1 dva (za jednosistemski), odnosno cetiri (za
dvosistemski) nova vodna polja u TS Komolac i TS Ston.

Iz tablice je vidljivo da je novi DV (2x)110 kV Komolac — Ston profitabilan u svim
rjeSenjima s obzirom na njegovu izvedbu, ukoliko se zanemari mogu¢nost interventnog uvoza
iz Trebinja 110 kV vodom Komolac — Trebinje. Kona¢no rjeSenje za sigurno napajanje
Dubrovnika potrebno je odrediti imajuci u vidu:

» Raspodjelu proizvodnje HE Dubrovnik izmedu EES RH i EES BiH.

» Realnost izgradnje tre¢eg bloka 108 MW HE Dubrovnik i na¢in njegova angaZziranja.

» Stratesku ocjenu prihvatljivosti ovisnosti napajanja Dubrovnika o 110 kV vezi s

Trebinjem.

Da bi se stekao potpuni uvid u doprinos pojacanja mreze na podrucju Dubrovnika te odredila
konac¢na izvedba novog voda nuzno je provesti analize za njegov cijeli ocekivani zivotni vijek
(T~40 godina).

8 ZAKLJUCNO

U c¢lanku su prezentirani rezultati probabilisticke metode kratkorocnog planiranja razvoja
prijenosne mreze HEP-a do 2005. godine. U uvjetima otvorenog trziSta elektricne energije
ocekuje se ucestalije koriStenje probabilistickih metoda u planiranju razvoja prijenosnih
mreza. Prednost tih metoda je mogucnost simulacije rada sustava tijekom c¢itave godine 1
uzimanje u obzir nekih od najvaznijih nesigurnosti koji se javljaju pri problematici planiranja,
te mogucénost odredivanja ekonomske koristi (opravdanosti) pojedinih investicija u razvoj
mreze.

Rezultate opisanih analiza treba shvatiti kao pomo¢ mjerodavnim sluzbama unutar nadleznih
institucija (HNOSIT, HEP — Prijenos, VRED) u procesu donoSenja odluka o investicijama u
kratkoro¢nom razdoblju. Kvalitativni pomak u odnosu na izvrSene analize moguce je posti¢i
procjenom podataka o neraspolozivostima pojedinih grana u prijenosnoj mrezi HEP-a
(vodovi, transformatori), kao i prikljucenih generatora, u kratkoro¢nom razdoblju uzimajuci u
obzir ocekivanu neraspoloZivost radi starosti pojedinih jedinica u mreZi. Opisanu metodu
moguce je koristiti i za niz drugih analiza poput odredivanja prioriteta za zamjene i
rekonstrukcije vodova i transformatora u prijenosnoj mrezi HEP-a na temelju njihove
ostvarene neraspolozivosti proteklih godina, ocekivane neraspolozivosti u buduénosti i
porasta ocekivanih godiS$njih operativnih troSkova rada EES ovisno o njihovoj ukupnoj
neraspolozivosti u promatranom budu¢em razdoblju.

IzvrSene analize pokazuju da je u kratkoro¢nom razdoblju ekonomski opravdano razmatrati
izgradnju slijede¢ih novih objekata/vodova u prijenosnoj mrezi HEP-a (nakon zavrSetka veé
pokrenutih investicijskih programa Zerjavinec, Ernestinovo, Split i Rijeka), ukoliko
pretpostavimo da ¢e se slijede¢ih godina odrzati postignuta razina raspolozivosti grana u
prijenosnoj mrezi (prema tablicama P1 i P2 u prilogu):

- RP 110 kV Vodnjan i DV 2x110 (220) kV Plomin — Vodnjan je opravdano graditi kada
vr$no opterecenje potrosaca na podrucju DP Elektroistra dostigne iznos od 210 — 220 MW.

- DV (2x)110 (220, 400) kV Komolac — Ston je opravdano sagraditi kao konacno ili etapno
rjeSenje napajanja konzuma Dubrovnika ukoliko se zanemari moguénost interventnog
napajanja Dubrovnika 110 kV vodom Komolac — Trebinje (eventualna strateska odluka).
Kona¢nu izvedbu tog voda (mogucée dionica budu¢eg DV 2x220 ili 2x400 kV Plat —
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Zagvozd/Imotica) moguce je odrediti tek nakon kona¢nog definiranja statusa HE
Dubrovnik i odredivanja HEP — Proizvodnje prema izgradnji tre¢eg bloka u toj HE.

Generalno mozemo zakljuditi da ¢e u kratkorocnom razdoblju veéinu financijskih
sredstava trebati uloZiti u zamjene i rekonstrukcije prijenosne mreZe radi odrZavanja
njene visoke raspolozivosti.

Za sveobuhvatnu i1 potpunu analizu razvoja prijenosne mreze potrebno je kontinuirano
provoditi opisane proracune kako bi se nadleznim institucijama osiguralo dovoljno podataka
nuznih za donoSenje odluka o izgradnji novih vodova i transformatora (transformatorskih
stanica) u prijenosnoj mrezi.
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