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Summary: This paper deals with power losses in Croatian transmission system. Croatian transmission
system is divided in four regions with its centers in Split, Opatija, Zagreb and Osijek. Power losses are
analyzed on each voltage level (400 kV, 220 kV and 110 kV) and in each transformer. The final results
are presented in this paper for every region for the period of 2000, 2005 and 2010. It is also observed
maximum and minimum load for each period. Power systems in 2005 and 2010 are modeled according
to the plans presented in publication “Transmission system development for the period 1997 — 2030

(Master plan)”, Energy institute “H.Pozar”, Zagreb. Following figures are presenting Croatian
transmission system development for the period of next 10 years.
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1. UVOD 2030.godine  (Masterplan)”,  Energetskog
instituta “Hrvoje Pozar”.

U slijede¢im tablicama su prikazani neki op¢i
podaci iz 2000. godine o prijenosnoj mrezi
Hrvatske i1 karakteristike 400, 220 i 110 kV
vodova.

Sastavni dio svakog elektroenergetskog
sustava je prijenosna mreza. Zadatak
prijenosne mreze je povezivanje proizvodnih
postrojenja i velikih grupa potrosaca koji se
nalaze na medusobno veé¢im ili manjim
udaljenostima, s ciljem da se elektricna
energija proizvedena u bilo kojoj elektrani u
sustavu prenese do svih CvoriSta mreze preko

Tablica 1.1. Op¢i podaci o prijenosnoj mrezi
Hrvatske 2000. godine

OPCI PODACI O PRIJENOSNOJ MREZI

vise mogucih pravaca. Stogg prijenosna mreza PP PrP PP PP
omogucava najekonomicniju i najpovoljniju Opatija | _ Split Zagreb Osijek
kombinaciju proizvodnje elektrana u sustavu Naponski | Ukupna | Ukupna | Ukupna | Ukupna
. . nivo duljina duljina duljina duljina
odredenpg .t.renutka,. .te opskrbu potro;aca ) () (o) () (o)
(direktnih ili pojedinih ¢voriSta na nivou 400 257.,6 169.3 2734 202,2
. N . . s 220 3523 4242 380,7 66,6
ra;djelne mrc?ze)'sa‘ dovoljnorp sigurnoséu, ) o1Ls 017 7379 265.5
ovisno o njenoj izgradenosti. Jedan od kabeli 110 50,1 41 142 0
aspekata razmatranja stanja prijenosne mreze UKUPNO | 15714 | 1836.1 2406,3 1134,3
je svakako i analiza gubitaka. Ukupni gubici u
prijenosnoj djelatnosti mogu se jednostavno Tablica 1.2. Podaci o starosti vodova po
definirati kao razlika elektri¢ne energije koju pojedinim naponskim nivoima

proizvodne jedinice injektiraju u prijenosni

. x . . i starost | HRVATSKA PrP PrP PrP PrP
sustsz i elektrlcpe energije koju prijenosna (god) Opatija | Split | Zagreb | Osijek
mreza preda razdjelnim mrezama. Ukupna | Ukupna | Ukupna | Ukupna | Ukupna

duljina duljina | duljina | duljina | duljina
(km) (em) | (km) | (km) | (km)
x >40 938,1 1569 | 1937 | 4441 | 77.52
2. DEFINIRANJE KARAKTERISTICNIH
PARAMETARA 35-40 1058,5 253,5 | 2789 | 3857 | 100.43
30-35 517,0 958 | 123 | 2862 | 120.1
. e . 25-30 997,8 2060 | 3981 | 2704 | 180.1
U ovoj studiji ¢e biti govora o gubicima radne
snage u pojedinim prijenosnim podrucjima i to 20-25 11508 2828 | 3357 | 4036 | 249.0
po naponskim nivoima i u transformatorima. <20 12281 3764 | 6174 | 6162 | 407.2

Razmotrit ¢e se stanje prijenosne mreze 2000.,
2005., 1 2010. godine, u skladu sa planiranim
razvojem prijenosne mreze Hrvatske opisanim
u studiji “Razvitak elektroenergetskog sustava
Hrvatske do



3. DEFINIRANJE KARAKTERISTICNIH
VREMENSKIH PERIODA

U ovom ¢lanku razmatraju se  tri
karakteristicna vremenska perioda i to stanje
mreze “nazivne” 2000. godine, 2005. godine i
2010. godine. Za svaku pojedinu nazivnu
godinu razmotriti ¢ée se maksimalno i
minimalno opterecenje u sustavu. Na taj nacin
dobijamo Sest karakteristicnih opcija za svako
pojedino prijenosno podru¢je. Modelirano
minimalno opterecenje iznosi oko 60 %
maksimalnog opterecenja kod svih
promatranih opcija. Transformatori se moraju
promatrati odvojeno, na poseban nacin, buduéi
da su njegovi gubici radne snage prisutni
tokom cijelog vremena kroz koje je
transformator prikljucen na mrezu, a gubici u

zeljezu relativno malo ovise o promjenama
opterecenja. Mreza za 2000. godinu je
modelirana s podacima dobivenim iz Direkcije
za prijenos HEP-a, dok se mreze 2005. i 2010.
godine temelje na spomenutom Masterplanu.

4. GUBICI PO PRIJENOSNIM
PODRUCJIMA 2000. GODINE

U tablicama koje slijede navedeni su gubici po
pojedinim prijenosnim podru¢jima i to po
naponskim nivoima, kao 1 gubici u
transformatorima prilikom maksimalnog i
minimalnog optereenja u sustavu 2000.
godine. Na slici 4.1. prikazano je stanje
prijenosne mreze 2000. godine.

Tablica 4.1. Gubici po prijenosnim podruc¢jima 2000. godine pri maksimalnom opterecenju u sustavu

2000. godina ukupno gubici radne snage u | gubici radne snage | ukupni relativni
(maksimalno | maksimalno vodovima po u transfor- gubici iZnos
optereéenje) istodobno naponskim nivoima matorima (MW) radne gubitaka
opterecenje (MW) snage u (%)
po PrP (MW) | 400 | 220 110 PrP
kV kV kV MW)

PrP Split 585.3 03 146 523 0.42 7.408 1.27%
PrP Opatija 426.9 0.07 2.28 6.79 0.29 9.45 221 %
PrP Zagreb 1235.5 0.69 224 2296 0.66 25.94 2.1 %
PrP Osijek 333.6 - 1.27 7.44 0.39 9.11 2.72%

Tablica 4.2. Gubici po prijenosnim podruc¢jima 2000. godine pri minimalnom opterecenju u sustavu

2000. godina ukupno gubici radne snage u | gubici radne snage | ukupni relativni
(minimalno minimalno vodovima po u gubici iznos
opterecenje) istodobno naponskim nivoima transformatorima radne gubitaka
opterecenje (MW) MW) snage u (%)
po PrP (MW) | 400 | 220 110 PrP
kV kv kV (MW)

PrP Split 351.2 038 039 4.65 0.18 5.6 1.59 %
PrP Opatija 256.1 033 1.58 3.73 0.14 5.78 2.25%
PrP Zagreb 741.2 0.92 1.12 13.86 0.33 16.24 22 %
PrP Osijek 200.16 - 1.06  5.15 0.18 6.38 3.18%
Relativni iznos gubitaka pri maksimalnom MW, AU=3.09 kV), Podsused-Zabok

opterecenju u sustavu se krece od 1.27% u
PrP Split do 2.72% u PrP Osijek. Proracun
pokazuje da se u svim slucajevima najveci
gubici radne snage javljaju na 110 kV nivou.
Posebno veliki gubici se javljaju na 400 kV
vodu Divaca-Pehlin (dio voda u Hrvatskoj)
(Pg=1.22 MW, uz pad napona na vodu
AU=1.55 kV), 110 kV vodu Daruvar-Medurié¢
(Pg=1.88 MW, uz pad napona AU=3.04 kV),
110 kV Daruvar-Virovitica (Pg=1.79 MW,
AU=2.34 kV), Bjelovar-Ivani¢ (Pg=1.095
MW, AU=1.47 kV), Mraclin-Ivani¢ (Pg=1.969

(Pg=1.226 MW, AU=1.47 kV), te 110 kV vodu
Pakovo 2 - Nasice (Pg=2.599 MW, uz
AU=3.769 kV). Pri minimalnom optereéenju
u sustavu gubici radne snage se krecu od
1.59% u PrP Split do 3.18% u PrP Osijek.
Znaajni  gubici se kod minimalnog
optereéenja javljaju na vodovima: BPakovo-
Nasice (Pg=2.304 MW, AU=2.198 kV) i
Daruvar-Meduri¢ (Pg=1.74 MW,. AU=1.25
kV). Gubici u transformatorima predstavljaju
nekoliko postotaka ukupnog iznosa gubitaka.
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5. GUBICI PO PRIJENOSNIM
PODRUCJIMA 2005. GODINE

Analogno prethodnom poglavlju u slijede¢im
tablicama su prikazani gubici radne snage pri
maksimalnom i minimalnom optereCenju u
sustavu, po pojedinim prijenosnim podrucjima
za “nazivnu” 2005. godinu. Na slici 5.1.

posebno su oznaceni dijelovi prijenosne mreze
¢ija se izgradnja planira do kraja “nazivne”
2005. godine. Pretpostavljeni  porast
opterecenja u razdoblju od 2001. do 2005.
godine iznosi 3.3%.

Tablica 5.1. Gubici po prijenosnim podrucjima 2005. godine pri maksimalnom opterecenju u sustavu

2005. godina ukupno gubici radne snage u | gubici radne snage | ukupni relativni
(maksimalno | maksimalno vodovima po u gubici iznos
opterecenje) istodobno naponskim nivoima transformatorima radne gubitaka

opterecenje MW) MW) snage u (%)

po PrP (MW) | 400 | 220 110 PrP
kV kV kV (MW)

PrP Split 694 05 1.71 8.13 0.34 10.68 1.54 %
PrP Opatija 462.4 0.29 2.63 6.53 0.26 9.71 2.09 %
PrP Zagreb 1397.7 146 2.09 15.87 0.6 20.03 1.43 %
PrP Osijek 419 042 0.15 497 0.42 597 1.42%

Tablica 5.2. Gubici po prijenosnim podruc¢jima 2005. godine pri minimalnom opterecenju u sustavu

2000. godina ukupno gubici radne snage u gubici radne ukupni relativni
(minimalno minimalno vodovima po snage u gubici iZnos
optereéenje) istodobno naponskim nivoima transformatorima radne gubitaka
opterecenje MW) MW) snage u (%)
po PrP (MW) | 400 | 220 110 PrP
kV kV kV MW)
PrP Split 416.4 0.19 0.81 3.81 0.22 5.03 1.2 %
PrP Opatija 277.4 0.81 1.66 2.49 0.1 5.06 1.82 %
PrP Zagreb 838.6 1.55 025 14.26 0.28 16.33 1.94 %
PrP Osijek 251.4 038 0.79 1.84 0.19 3.2 1.27%

1z tablica je oCito da se relativni iznos gubitaka
radne snage u prijenosnoj mrezi Hrvatske ne
mijenja znacajno u odnosu na razmatranu
2000. godinu. Drugim rije¢ima gubici radne
snage pri maksimalnom optereéenju u mrezi
bi se kretali izmedu 1.42% do 2.09%, dok pri
minimalnom opterecenju u sustavu od 1.2% do

1.94%.  Zamjetno  veliki  gubici  pri
maksimalnom opterecenju se javljaju na 110
kV  vodovima Jertovec — Nedeljanec

(Pg=1.396 MW, AU=2.73 kV) i Mraclin —
Jajce (Pg=1.212 MW, AU=209.9 V). Gubici na
ostalim vodovima su i po nekoliko desetaka
puta manji. Pri minimalnom optereéenju u
sustavu i raspolozivosti svi vodova ne javljaju
se znaCajno veliki gubici na prijenosnim
vodovima.
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6. GUBICI PO PRIJENOSNIM
PODRUCJIMA 2010. GODINE

U slijede¢im tablicama su prikazani gubici po
pojedinim prijenosnim podrucjima za nazivnu

2010. godinu. Pretpostavljeni  porast
opterecenja u razdoblju od 2006. do 2010.
godine iznosi 2.8%.

Tablica 6.1. Gubici po prijenosnim podrué¢jima 2010. godine pri maksimalnom opterecenju u sustavu

2005. godina ukupno gubici radne snage u gubici radne ukupni relativni
(maksimalno | maksimalno vodovima po snage u gubici iznos
optereéenje) istodobno naponskim nivoima | transformatorima radne gubitaka
opterecenje MW) (MW) snage u (%)
po PrP 400 | 220 | 110 PrP
(MW) kV kV kV (MW)
PrP Split 821.2 031 212 124 0.63 15.34 1.86 %
PrP Opatija 480 147 335 5.89 0.24 10.95 2.28%
PrP Zagreb 1573.5 266 199 173 0.525 22.5 1.43 %
3
PrP Osijek 472.4 0.65 032 6.55 0.39 7.9 1.67%

Tablica 6.2. Gubici po prijenosnim podruc¢jima 2010. godine pri minimalnom optere¢enju u sustavu

2000. godina ukupno gubici radne snage u gubici radne ukupni relativni
(minimalno minimalno vodovima po snage u gubici iznos
opterecenje) istodobno naponskim nivoima | transformatorima radne gubitaka
opterecenje MW) MW) snage u (%)
po PrP 400 | 220 110 PrP
(MW) kV kV kV (MW)
PrP Split 492.7 0.18 144 5.05 0.22 6.89 1.4%
PrP Opatija 288 028 1.07 2.01 0.11 3.48 1.2%
PrP Zagreb 944.1 1.07 129 117 0.2 14.3 1.52 %
4
PrP Osijek 283.4 098 0.06 2.27 0.27 3.59 1.26%
Relativni iznos gubitaka se ne mijenja od 1.7% do 4.1% ukupnih gubitaka u mrezi.
znacajnije u odnosu na prethodna dva Gubici pri minimalnom optere¢enju u sustavu
razmatrana  perioda. Pri  maksimalnom su 40% 1 vise manji od gubitaka pri
opterecenju u sustavu zamjetno veliki gubici se maksimalnom  teretu, opet ovisno o
javljaju na 110 kV vodovima i to: Jertovec- promatranom  razdoblju i  prijenosnom

Nedeljanec (Pg=2.48 MW, AU=58.7 V), te
Ivani¢-Mraclin (Pg=1.88 MW, AU=3.33 kV).
Pri minimalnom optere¢enju nema nekih
znacajnijih odstupanja u iznosima gubitaka.

7. ZAKLJUCAK

Razmatranja su provedena za slucaj da su
sustav Hrvatske i sustavi susjednih zemalja
uravnotezeni, odnosno da nema razmjena ni
tranzita preko hrvatske prijenosne mreze.
Dobiveni rezultati pokazuju da se najveéi
gubici u apsolutnom iznosu javljaju 2000.
godine. Ukupni gubici radne snage u
prijenosnoj mrezi iznose od 1.2% do 3.18%.
Takoder se moze reéi da najveci dio gubitaka
otpada na 110 kV mrezu, i to od 45% do 89%

ukupnih gubitaka u mrezi, ovisno o
prijenosnom  podru¢ju i  promatranom

razdoblju. Gubici u transformatorima iznose

podrucju. Opcenito se ne moze re¢i da za
promatrano razdoblje 1 uz maksimalno
opterecenje u sustavu imaju tendenciju rasta ili
tendenciju pada. Izgradnja mreze utjeCe na
smanjenje ukupne impedancije mreze, ¢ime se
smanjuju gubici. Medutim, porast opterecenja
opc¢enito utjeCe na povecanje gubitaka. Stoga
je jedino moguée razmatrati razinu gubitaka u
nekom periodu po pojedinim prijenosnim
podrucjima.
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