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1. UvOD

Elektroenergetski sustav je kompleksna cjelina koja se sastoji od velikog broja elemenata o
kojima ovisi pouzdanost i pravilan rad sustava. Upravo zbog velikog broja elemenata, na kojima
moze do¢i do kvara, se dogadaju zastoji u sustavu koji mogu za posljedicu imati prekid
napajanja potrosaca. Prekid se moze dogoditi na dijelu distribucijske mreze te kao takav ne
mora pogoditi veliki broj potrosaca, no prekidi na sucelju prijenos — distribucija u pravilu
pogadaju veci broj potrosaca i puno su pogubniji za isporuku elektri¢ne energije potroSacima.
Prekid opskrbe kao takav nije uvijek moguce izbjeci jer se dogada zbog neplaniranih dogadaja.
Cilj vodenja elektroenergetskog sustava je ovakve dogadaje svesti na minimum. Kada se
jednom prekid dogodi vrlo je bitno prikupiti Sto vise podataka kako bi se kasnije pomocu
dobivenih podataka moglo utvrditi koliko je prekid bio poguban te kako ga u buduénosti izbjeci.
Takoder je nakon prekida bitno §to to¢nije procijeniti neisporucenu elektricnu energiju jer se
uvidom u podatke moze zakljuciti da li sustav radi u zakonskim okvirima te kolike su Stete
prema potroSac¢ima. U ovom radu ¢e se analizirati nekoliko prekida isporuke elektri¢ne energije
na sucelju prijenos-distribucija Prijenosnog podrucja Osijek te analizirati metodu koja se koristi

za procjenu neisporucene elektri¢ne energije.

1.1. Zadatak rada

Elektroenergetski sustav nije savrSen te se dogadaju zastoji koji mogu biti planirani i
neplanirani. Svaki neplanirani zastoj po€inje poremecajem koji moZze za posljedicu imati prekid
napajanja korisnika prijenosne mreZe ili prekid napajanja distribucijske mreZze na sucelju
prijenos-distribucija. U diplomskom radu treba analizirati jednu konkretnu trafostanicu u
periodu 5 godina na sucelju prijenos-distribucija kod koje je doSlo do prekida napajanja
neovisno o uzroku poremecaja. Nakon ponovne uspostave napajanja potrebno je sagledati
metode procjene neisporucene elektricne energije tijekom poremecaja. Podatke o prekidima
napajanja u trajanju 5 godina jedne konkretne trafostanice osigurati ¢e Prijenosno podrucje
Osijek.



2. ELEKTROENERGETSKI SUSTAV REPUBLIKE
HRVATSKE

Elektroenergetski sustav (EES) je prema [1] skup s medusobno povezanima eclektranama,
mrezama 1 troSilima. Moguce ga je promatrati prema funkcionalnim cjelinama koje su

izdvojene prema ekonomskom, tehni¢kom ili nekom drugom Kkriteriju.

Elektroenergetski sustav Republike Hrvatske sastavljen je od objekata i postrojenja za
proizvodnju elektri¢ne energije, mreze distribucije i prijenosa te potroSaca. Radi sigurne i
kvalitetne opskrbe potroSaca elektricnom energijom hrvatski EES je povezan sa sustavima
susjednih zemalja i Europe u cjelini. Takoder, medusobna povezanost sustava je bitna i zbog

medunarodne razmjene elektri¢ne energije.

Clanice Europske mreZe operatora prijenosnih sustava za elektriénu energiju (ENTSO-E) tvore
sinkronu mrezu Europe. Potrosaci Republike Hrvatske opskrbljuju se elektricnom energijom
proizvedenom u hrvatskim elektranama te elektranama iz susjednih zemalja koje su izgradene

za potrebe hrvatskih potrosaca i nabavom elektri¢ne energije iz inozemstva [2].

Prema [2] hrvatski elektroenergetski sustav je medu manjima u Europi. Svojstveni zemljopisni
polozaj Republike Hrvatske i1 raspored proizvodnih objekata elektroenergetskog sustava
prisiljava u ve¢em dijelu godine smjer elektri¢ne energije S juga prema sjeveru i obrnuto te u

smjeru sjever - istok.

Nakon §to su u rad pustene transformatorska stanica 400/220/110 kV Zerjavinec i obnovljena
transformatorska stanica 400/110 kV Ernestinovo hrvatski elektroenergetski sustav je dobio
dodatnu pouzdanost te mu se povecala energetska mo¢ [2]. To je posebice znacajno za
sjeverozapadni i isto¢ni dio Republike Hrvatske. Nakon ponovnog povezivanja 1. i 2. zone
Unije za koordinaciju prijenosa elektricne energije (UCTE), zahvaljuju¢i ovim
transformatorskim stanicama, hrvatski elektroenergetski sustav je postao jedan od znacajnijih

tranzitnih sustava.

Elektroenergetski sustav Republike Hrvatske je regulacijsko podrucje pod vodstvom Hrvatskog
operatora prijenosnog sustava (HOPS). Prema [2] elektroenergetski sustavi Hrvatske, Slovenije
i Bosne i Hercegovine tvore upravljacki blok SLO — HR — BIH unutar ENTSO-E udruzenja.

Naponske razine hrvatskog elektroenergetskog sustava su sljedece:



e Prijenosna mreza s naponima od: 400 kV, 220 kV i 110 kV
e Srednjenaponska (SN) distribucijska mreza s naponima od: 35 kV, 20 kV i 10
kV

¢ Niskonaponska (NN) distribucijska mreza s naponom od: 0,4 kV

2.1. Vodenje elektroenergetskog sustava

Pojam vodenja elektroenergetskog sustava obuhvaca Sirok i slozeni spektar zahvata tijekom
pogona elektroenergetskog sustava s ciljem odrzavanja zadanih parametara sustava i
optimiziranja rada sustava. [zmjeni¢na elektri¢na energija se ne moze akumulirati, barem ne u
vec¢im koli¢inama stoga je energiju potroSenu sa strane potro$aca potrebno u tom istom trenutku
1 proizvesti u elektranama. Osnovna karakteristika prijenosa elektri¢ne energije je ravnoteza
proizvodnje i potrosnje u svakom trenutku. Najbitniji parametar prijenosa elektri¢ne energije je
frekvencija, koja mora biti stalna u svim to¢kama elektroenergetskog sustava. Potrebe konzuma
za elektri¢nom energijom unutar sustava se stalno mijenjanju i ovise o ponasanju potrosaca.
lako se potroSacki zahtjevi pojedinih korisnika popriliéno mijenjaju, rezultiraju¢a snaga
opterecenja velikog broja potrosaca u sustavu, s istom frekvencijom, je stati¢ki izjednacena.
Osnovni zakon ravnoteze unutar elektroenergetskog sustava je postavljen tako da zbroj snaga

agregata proizvodnje bude jednak zbroju snaga opterecenja sa strane potrosnje [3].

U pogonu elektroenergetskog sustava proizvodnja treba pratiti zahtjeve potroSaca. To znaci da
je potrebna stalna regulacija izlazne djelatne snage elektrana i to je jedan od najvaznijih
zadataka u pogonu sustava. Proizvodnja osim §to treba pokriti potros$nju, treba pokriti i gubitke
prilikom prijenosa elektri¢ne energije. Stoga se za ravnotezu snaga sustava s n agregata, m

potrosaca i | mreznih elemenata moze napisati:

m
Ppizzptj-l_ngk (21)

n l
i=1 j=1 k=l

Gdje je:
e Py — proizvedena snaga i-tog agregata (razlika izmedu stvarno proizvedene snage i-tog
agregata 1 njegovog udjela u pokrivanju snage opterecenja vlastitog potroska cijele
elektrane)

e Py — snaga opterecenja j-tog potrosaca



Pgk— snaga gubitaka k-tog mreznog elementa

Za pravilnu interpretaciju pogona elektroenergetskog sustava kao ravnoteznog stanja snaga,

potrebno je sljedece stavke uzeti u obzir:

Snaga koju preuzimaju pojedini potroSaCi ostaje konstantna samo uz konstantnu
frekvenciju. Ovo je najbolje prikazati na sljedeCem primjeru. Ukoliko dode do malog
povecanja frekvencije povecava se i brzina vrtnje motora te ukoliko motor ima
konstantan moment tereta dolazi do situacije da motor razvija veéu snagu. Kod
potroSaca koji imaju ohmski karakter (zarulja, elektri¢ni grijaci, itd.) snaga ¢e im se
mijenjati s kvadratom naponu

Napon, optere¢enje 1 gubici u mrezi su uzajamno ovisni. Ukoliko se promijeni
opterec¢enje u mrezi dolazi i do promjene napona, ali i gubitaka.

Osnova voznog reda optereCenja prema [3] jesu statisticki predvidljive promjene
opterecenja u sustavu koje se mogu relativno tocno prognozirati za sljedeci sat, sljedecih
nekoliko sati ili sljede¢e godisnje doba. Na ovaj nacin je mogucée odrediti ukupnu
potrebnu snagu agregata u ovisnosti o vremenu. No, nekada se moze dogoditi situacija
da je jeftinije kupiti elektri¢nu energiju od susjednih zemalja, ili sustava opéenito, nego
ju proizvesti u nekim elektranama. U tom slucaju plan voznog reda ne ovisi samo o
ocekivanom opterecenju nego 1 o trziStu elektricne energije. Zadatak planiranja pogona
sustava je da se uzme u obzir cjelokupna situacija u sustavu i prema tome napravi vozni
red koji je ekonomican i pouzdan.

Prilikom trenutacnih promjena snage potroSaca ili skupina potroSaca skup elektrana
automatski pokuSava izregulirati sustav. Ova regulacija nije savrSeno to¢na, ali treba
shvatiti da se frekvencija iz trenutka u trenutak mijenja, u uskim granicama, ali ipak je
promjenjiva. Sto je ve¢a snaga elektroenergetskog sustava to ¢e oscilacije frekvencija
biti manje. Npr. u medunarodnim interkonekcijama (povezanima sustavima) s nekoliko

desetaka GW-a proizvodne snage oscilacije su obi¢no u granicama od £0,05 Hz.

Uz prijenos djelatne snage od izvora do potroSaca, potreban je i prijenos jalove snage jer znatan

dio potroSaca zahtjeva istu. Prema [3] izvori djelatne snage su turbine u elektranama, a izvori

jalove snage su sinkroni generatori, FACTS uredaji i sinkroni kompenzatori kao dinamicki

izvori te kondenzatorske baterije i prigusnice kao staticki izvori. Proizvedena jalova snaga

uvijek mora biti u ravnotezi s potraznjom jalove snage od strane potroSaca te jalovom snagom

izgubljenom prilikom prijenosa. Razlog tomu je $to prilikom poveéanja jalove snage dolazi do



povecanja napona, i obrnuto. Takoder, prijenos jalove snage stvara dodatne gubitke u mrezi pa
je pozeljno razliku izmedu proizvedene i potrebne odrzavati $to manjom. OlakSavajuca
¢injenica je da se i potreba za jalovom snagom moze relativno tocno predvidjeti pa je moguce
postaviti vozni red jalove snage. Iz navedenog se moze zakljuciti da je odrzavanje napon i jalove
snage u sustavu povezani pogonski zadatak. Automatski regulatori imaju za zadatak odrzavanje
trenutacnih promjena unutar propisanih granica. Regulacija nije savrSeno to¢na pa nije moguce
u potpunosti izbjeci oscilacije, no suzavanje pojasa tih oscilacija je jedna od glavnih znacajki

kvalitetne opskrbe elektricnom energijom.

Upravljanje pogonom sustava je jos jedan osnovni pogonski zadatak. Cvrsta povezanost cijelog
sustava s mnogo elektrana i potrosaca se ostvaruje elektroenergetskom mrezom koja se sastoji
od viSe naponskih nivoa. Prijenosne mreze napona 400 kV, 220 kV 1 110 kV povezuju elektrane
i prisiljavaju ih na sinkroni pogon. Zbog osiguranja stabilnosti paralelnog rada elektrana i radi
ocuvanja ¢vrste veze izmedu izvora u slucaju ispada mreznog elementa, prijenosne mreze su
dominantno zamkaste. Mreze distribucije su naponskih razina 35 kV, 20kV i 10 kV. Ova mreza
ostvaruje vezu izmedu podstanica prijenosne mreze i potroSackih podstanica. Mogu biti i
zamkaste i radijalne. Upravljanje pogonom ovih mreza se sastoji od zatvaranja ili otvaranja
petlji, postavljanja paralelnog ili odvojenog rada transformatora te promjena odcjepa
regulacijskih transformatora [3].

Objedinjene zadatke pogona elektroenergetskog sustava provodi dispecerska sluzba. Prema [3]
dispecerski centri imaju za zadatak upravljanje cjelokupnim elektroenergetskim sustavom
Republike Hrvatske na nacin da postignu Sto vecu sigurnost 1 pouzdanost sustava te, naravno,
ekonomicnost. Provodenje tih zadataka je dijelom intervencijom covjeka (dispecersko
upravljanje, a dijelom pomoc¢u automatskih regulacijskih uredaja). Naravno, napretkom
tehnologije u danasnje vrijeme je ve¢ prevagnulo automatsko upravljanje. Cilj svih mjera,

automatskih i intervencija Covjeka, je sprjeCavanje raspada sustava.



2.2. Model vodenja elektroenergetskog sustava

U Republici Hrvatskoj prema [2] HOPS obavlja djelatnost prijenosa elektri¢ne energije,
proizvedene u Hrvatskoj ili uvezene iz inozemstva, hrvatskim kupcima ili po potrebi kupcima

u drugim zemljama te tranzit elektri¢ne energije preko hrvatskog prijenosnog sustava.

Kako bi funkcionirao prijenos elektricne energije u hrvatskom sustavu cijeli sustav u cjelini
mora biti dobro voden, od proizvodnje i distribucije pa do prijenosa. Takoder, bitno je

uskladivanje sa susjednim drzavama i sinkronim podru¢jem ENTSO-E regije.

Hrvatski model vodenja elektroenergetskog sustava je sastavljen od jednog glavnog centra i

Cetiri centra druge razine. To je ustroj vodenja prema principu "1+4".

Prema [2] model vodenja hrvatskog EES-a ima hijerarhijsku organizaciju koja se provodi na tri
razine. Nacionalni dispecerski centar (NDC) u Zagrebu je najvisa razina, mrezni centri (MC)
koji su u Osijeku, Splitu, Rijeci i u TS Zerjavinec su druga razina i naposljetku centri daljinskog
upravljanja (CDU), elektroenergetska postrojenja i objekti, centri vodenja elektrana na

slivovima i centri vodenja lanca elektrana su tre¢a razina upravljanja.

NDC je zaduzen za vodenje EES-a Republike Hrvatske kao cjeline. Planiranje i analiza rada
EES-a je pod zaduzenjem NDC-a. Takoder, zaduZen je za koordinaciju sa susjednim sustavima
drugih drzava te regija i Europskim sustavima u cjelini. MC-i prema nalogu NDC-a upravljaju
400 kV, 220 kV i 110 kV mrezom u lokalnom prijenosnom sustavu, a samostalno upravljaju

samo s 110 kV mreZom u lokalnom prijenosnom podrucju.

2.3. Planiranje rada elektroenergetskog sustava

Prema vremenskom opsegu, planiranje rada elektroenergetskog sustava mozemo podijeliti na

kratkoro¢no, srednjoro¢no i dugoro¢no.
Kratkorocno planiranje [2]:

e Priprema tehnickih podloga za operativno vodenje elektroenergetskog sustava za
sljede¢i dan

e Izdavanje suglasnosti o tehni¢koj izvodljivosti trZiSnog plana i sklopnih operacija u
mrezi

e lzrada plana za rad sustava.



Ulazni podaci za operativno vodenje elektroenergetskog sustava su sljedeci: dnevni dijagram
opterecenja elektroenergetskog sustava (plan dnevne potrosnje elektri¢ne energije, dnevni plan
gubitaka u mrezi), planovi proizvodnje elektrana, planovi kupoprodaje elektricne energije,
planovi prekograni¢ne razmjene clektriCne energije, zastoji proizvodnih jedinica/clektrana

(planirani/neplanirani), zastoji elemenata mreze (planirani/neplanirani) [4].
Srednjorocno planiranje [2]:

e Koordinacija izrade plana odrzavanja prijenosnih postrojenja i davanje suglasnosti za
plan odrZavanja proizvodnih postrojenja

e lzrada plana podfrekvencijskog rasterecenja elektroenergetskog sustava

e lzrada plana ograni¢enja potro$nje elektriéne energije kod velikih poremecaja u
elektroenergetskom sustavu ili nedostatne dobave elektri¢ne energije

e lzrada plana ponovne uspostave elektroenergetskog sustava
Dugorocno planiranje [2]:

e lzrada dugoro¢nih predvidanja potros$nje elektri¢ne energije u funkciji planiranja
razvoja prijenosne mreze
e Prepoznavanje i istrazivanje mogucih slabih tocaka u elektroenergetskom sustavu i

odabir tehnickih rjeSenja za njihovo otklanjanje

Jedan od ulaznih podataka za operativno vodenje elektroenergetskog sustava sljedeci dan je
dnevni dijagram optereCenja. Zahvaljuju¢i velikoj koli¢ini podataka skupljenih unazad
nekoliko desetaka godina i relativno predvidljivom ponasSanju potroSaca, moguce je napraviti
plan potrosnje elektricne energije za sljedeci dan, za sustav u cjelini, za svaki sat. Na ovaj nacin
je moguce napraviti vozni red elektrana u sustavu i zadovoljiti uvjet da proizvedena energija u
svakom trenutku mora biti jednaka potraznji od strane potrosaca. Na slici 2.1. je prikazan
dijagram opterecenja za dan 09.09.2018.. Dijagram je napravljen prema podacima iz tablice

2.1.[2] s podacima za taj dan. Iz prilozenog se moze vidjeti da je metoda veoma precizna.



Dijagram opterecenja za 09.09.2018.
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Slika 2.1. Dijagram optereéenja za dan 09.09.2018.

U tablici 2.1. [2] su prikazane to¢ne vrijednosti preuzete iz dijagrama optereenja za svaki
pojedinacni sat. Upravo iz ovoga primjera se moze vidjeti koliko je metoda pouzdana ukoliko

je sustav u normalnom pogonu i nema neplaniranih prekida ili optereéenja.

Podaci koji se nalaze u tablici 2.1. [2] su vidljivi na internetskim stranicama HOPS-a u stvarnom
vremenu. Prema podacima plana i ostvarenja potro$nje napravljen je izracun odstupanja.

Prosjecno odstupanje od predvidene vrijednosti je 1,65 % Sto je izuzetno precizno za jedan

takav elektroenergetski sustav.



Tablica 2.1. Vrijednosti za svaki pojedinacni sat za dan 09.09.2018. do 19h

Sat Plan Ostvarenje | Odstupanje
[MWh/h] | [MWHh/h] [%]
1 1664 1620 2,65
2 1540 1495 2,92
3 1474 1432 2,85
4 1446 1399 3,25
5 1423 1397 1,83
6 1467 1438 1,98
7 1494 1477 1,14
8 1629 1602 1,66
9 1815 1769 2,53
10 1965 1913 2,65
11 2075 2009 3,18
12 2088 2084 0,19
13 2062 2071 0,43
14 1984 1991 0,35
15 1897 1895 0,11
16 1847 1829 0,97
17 1793 1805 0,66
18 1801 1820 1,04
19 1880 1862 0,96
20 2113 -
21 2225 -
22 2120 -
23 2033 -
24 1800 -
Ukupno | 43635 32908




3. POUZDANOST ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

lako se pod pojmom pouzdanosti podrazumijevaju, esto pogresno, apstraktne znacajke kao s$to
su stalnost, vjernost, izvjesnost i sl., dakle nemjerljivi kvalitativni pojmovi, razvojem metoda i
matematickih modela sustava, u okviru teorije pouzdanosti, za svaki sustav ili njegovu
komponentu moguce je objektivno, dakle kvantitativno, procijeniti pouzdanost, tj. proracunati

pokazatelje pouzdanosti [5].

Pouzdanost komponente ili sustava matemati¢ka je vjerojatnost da ¢e komponenta, odnosno
sustav zadovoljavajuce raditi tijekom predvidenog vremenskog razdoblja uz definirane radne
uvjete. Primjeni li se gornja definicija pouzdanosti na EES, moze se definirati pouzdanost EES-
a kao vjerojatnost da je sustav sposoban isporuéiti elektriénu energiju potrosacima u
promatranom vremenskom periodu uz prihvatljive radne uvjete (uz nazivnu snagu te napon i

frekvenciju u dozvoljenim granicama) [5].
Tri su osnovna aspekta koji ¢ine cjelinu pojma pouzdanosti [6]:

e Dostatnost: sposobnost EES-a da opskrbi potrosace elektricnom snagom i energijom s
nazivnim vrijednostima optereenja komponenata i naponskim ogranicenjima,
uzimajuci u obzir planirane 1 prisilne otkaze u radu pojedinih komponenata u sustavu.
S obzirom da se pri tome promatraju stanja dovoljno dugo nakon nastanka poremecaja
u sustavu, ovaj se pojam naziva jos i staticka pouzdanost

e Sigurnost: sposobnost EES-a da se odupre iznenadnim poremecajima prilikom
nepredvidenih otkaza komponenata, pri cemu Se promatra razdoblje prijelazne pojave
nakon nastanka poremecaja te se ¢esto naziva i dinamicka pouzdanost

e Cjelovitost: sposobnost EES-a da odrzi zadovoljavajuce radne uvjete, prilikom rada u

interkonekciji s drugim sustavima

Premda prorac¢un dostatnosti ne daje potpune informacije o pouzdanosti EES-a, osobito jer
zanemaruje prolazne zastoje, koji kad se eliminiraju omogucuju normalan rad sustava, ali u
praksi Cesto izazivaju znacajne prekide u opskrbi potroSaca, kao rezultat problema prijelazne
stabilnosti ili nepotrebne prorade zastite, zbog velikih poteskoca u utvrdivanju matematickih
modela za proracun sigurnosti, velika ve¢ina dosad razvijenih metoda za prora¢un pouzdanosti

EES-a uzima u obzir samo proracun dostatnosti [7].
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Opcenito, svaki EES se sastoji od triju funkcionalnih podru¢ja: proizvodnje, prijenosa i

distribucije. Osnovni je pristup proracunu pouzdanosti EES-a odabir podrudja ili kombinacije

podrugja, na kojima ¢e se vrSiti proracun. Kombinacije podrucja, u smislu sadrzaja uobicajeno

nazivamo hijerarhijskim razinama, kako je prikazano na slici 3.1. prema kojoj je vidljivo da se

proracun pouzdanosti moze provoditi prema sljede¢im hijerarhijskim razinama [7]:

e hijerarhijska razina | (HL1): proizvodnja elektri¢ne energije

e hijerarhijska razina 1l (HL2): proizvodnja i prijenos elektricne energije do

distributivnih transformatorskih stanica

e hijerarhijska razina Il (HL3): proizvodnja, prijenos i distribucija elektricne energije do

krajnjih potroSaca (tj. transformatorskih stanica niskog napona).

- Razinall
f_____R_azina_Il___
E el

|

—

Proizvodnja | Prijenos

_ _

Slika 3.1. Hijerarhijske razine EES-a prilikom proracuna pouzdanosti prema [7]

Bitno je napomenuti da postoje analiticke 1 simulacijske metode za proradun pouzdanosti

sustava, ali te se metode nece obradivati u ovome radu. Dvije najpoznatije su serijski model

pouzdanosti (analiticka) i Monte Carlo metoda (simulacijska).
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3.1. Prijenosna mreza

Prije same procjene neisporucene elektricne energije treba se upoznati s prijenosnom mrezom
Republike Hrvatske, s nekoliko osnovnih izraza iz pouzdanosti prijenosne i distribucijske

mreze te s prekidima isporuke elektri¢ne energije.

Prijenosna mreza hrvatskog elektroenergetskog sustava se sastoji od transformatorskih stanica,
rasklopnih postrojenja te zra¢nih vodova i kablova. U tablici 3.1. [2] i 3.2. [2] su vidljivi podaci
elektroenergetskog sustava u Hrvatskoj za prijenosnu mrezu u 2015. i 2016. godini.

Tablica 3.1. Proizvodnja elektricne energije u prijenosnoj mrezi za 2015. i 2016. godinu

2015. godina 2016. godina
Hidroelektrane 5466 GWh 5930 GWh
Termoelektrane 3059 GWh 3617 GWh
Vjetroelektrane 672 GWh 993 GWh
Industrijske elektrane 0,003 GWh 0,012 GWh
Ukupno proizvedeno u 9197 GWh 10540 GWh
Hrvatskoj

Tablica 3.2. Razmjena elektricne energije na prijenosnoj mrezi za 2015. i 2016. godinu

2015. godina 2016. godina
Uvoz 13165 GWh 12397 GWh
Izvoz 5532 GWh 6054 GWh
Razlika razmjene (uvoz-izvoz) 7633 GWh 6342 GWh
Ukupno (uvoz+izvoz) 18697 GWh 18451 GWh

Naponske razine prijenosnog sustava su: 400 kV, 220 kV i 110 kV. U tablici 3.3. [2] su

prikazani vodovi na svim naponskim razinama prijenosne mreze te njihova duljina.

Tablica 3.3. Naponska razina i duljina vodova

Napon [kV] Duljina [km]
400 1.247
220 1.213
110 5.223
Srednji napon 11
Ukupno 7.694
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Legenda:

750 kV nadzemni vod
400 kV dvostruki nadzemni vod

400 kV planirani dvostruki nadzemni vod

400 kV nadzemni vod

400 kV planirani nadzemni vod

220 kV dvostruki nadzemni vod

220 kV planirani dvostruki nadzemni vod
220 kV planirani nadzemni vod

220 kV nadzemni vod

110 kV nadzemni vod (240mm?)

110 kV dvostruki nadzemni vod

110 kV nadzemni vod (150mm’)

110 kV kabel

110 kV kombinirani vod
110 kV podmorski kabel

BOSNA | HERCEGOVINA

@ 750/ 400 kV

400220 /110 kV

© 400/110 kv

Q) 220/110 kV

o) 220/35kV

220 / x kV u izgradniji

o MO/xkV

& 110/ TS+EVP

& 110/ TS+(EVP U IZGRADNJI)
< 110/ x kV U IZGRADNJI

¢ 35/xkV

MAGYARORSZAG

_ TREBINJE

Oo&8 O m p

Slika 3.2. Shema prijenosne mreze Republike Hrvatske

EVP
TE
HE
VE

Industrijsko postrojenje

Kabelska kucica
Kabelsko postrojenje
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Na slici 3.2. [2] je prikazana prijenosna mreza Republike Hrvatske sa svim svojim vodovima,
transformatorskim stanicama i elektranama. VVodovi iz tablice 3.3. su ovdje prikazani shematski
te se tako moze dobiti bolji uvid u mrezu. Navedene su oznake za sve naponske razine vodova,
sve vrste transformatorskih stanica i svih elektrana priklju¢enih na prijenosnu mrezu. Ovo

stanje je snimljeno u sijecnju 2018.

U tablici 3.4. [2] su dani podaci prijenosnog sustava, odnosno broj transformatorskih stanica na
svim naponskim razinama prijenosne mreze te njihova prividna snaga. Prijenosni sustav
hrvatske je umrezen s 6 transformatorskih stanica na 400 kV razini, 14 transformatorskih
stanica na 220 kV razini i 180 rasklopnih postrojenja i transformatorskih stanica na 110 kV

naponskoj razini.

Tablica 3.4 . Transformatorske stanice

Naponska razina | Broj | Snhaga [MVA]
400/x kV 6 4.400
220/x kV 14 3.420
110/x kV 180 10.335

Ukupno 200 18.155

Na slici 3.3. [8] su prikazani tehnicki pokazatelji hrvatskog elektroenergetskog sustava po
naponskim razinama. Sa slike se moze vidjeti da je na napon 400 kV prikljuena snaga
generatora od ukupno 276 MW, na 220 kV priklju€eno je 1551 MW ina 110 kV je prikljuc¢eno
2271 MW te 529 MW instalirane snage vjetroelektrana. Hrvatska prijenosna mrezZa je povezana

na svim naponskim razinama sa susjednim drZzavama.
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Slika 3.3. Hrvatski elektroenergetski sustav po naponskim razinama — stanje krajem 2017. godine

3.2. Pouzdanost prijenosne mrezZe

Pouzdanost prijenosne mreze je jedan od parametara kvalitete prijenosne mreze uz trazeni
napon i konstantnu frekvenciju. Operatori prijenosnog sustava su razvili nekoliko mjerljivih
indeksa pouzdanosti sustava. Ti indeksi pouzdanosti uklju¢uju mjerenja trajanja prekida
opskrbe, ucestalost prekida, broj kupaca koji su bili zakinuti prekidom opskrbe i vrijeme odziva,
odnosno, vrijeme potrebno za ponovno ukljucenje. IEEE (engl. Institue of Electrical and
Electronic Engineers) definira indekse koji su prihvaceni od strane struke. Indeksi su definirani
u IEEE standardu [9]. Standard sadrzi nekoliko vaznih definicija za pouzdanost, ukljucujuéi §to
su kratkotrajni prekidi, dugotrajni prekidi itd.. Standardni indeksi za ra¢unanje pouzdanosti u

distribuciji i prijenosu se prikupljaju i predstavljaju. Indeksi su namijenjeni za primjenu u
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distribucijskim i prijenosnim sustavima, transformatorskim stanicama, mrezama i definiranim

regijama [10].

U nastavku ¢e biti navedene definicije osnovnih izraza iz pouzdanosti prijenosne i distribucijske

mreze koji ¢e biti koriSteni u daljnjem tekstu rada.

Ovi izrazi imaju znacenja utvrdena zakonima kojima se ureduje energetski sektor, regulacija
energetskih djelatnosti i trziste elektricne energije, kao i propisima donesenim na temelju tih

zakona [11]:

e Dugotrajni prekid napajanja — prekid napajanja koji traje dulje od tri minute

e Kratkotrajni prekid napajanja — prekid napajanja koji traje do uklju¢ivo tri minute

e Minimalni standard kvalitete opskrbe elektri¢nom energijom - razina kvalitete opskrbe
elektri¢nom energijom s kojom se usporeduje pokazatelj kvalitete opskrbe elektricnom
energijom u svrhu regulacije kvalitete opskrbe elektricnom energijom, a koji moze biti
op¢i, zajamceni ili zadani standard kvalitete opskrbe elektricnom energijom

e Neisporucena elektri¢na energija (ENS, engl. Energy Not Supplied) — procijenjeni iznos
elektri¢ne energije koji bi bio isporucen da nije doslo do dugotrajnog prekida napajanja

e Neplanirani prekid napajanja - svaki prekid napajanja koji nije najavljen na nacin i u
rokovima propisanim Op¢im uvjetima [11] za koristenje mreze i opskrbu elektri¢cnom
energijom

e Novcana naknada - novc€ani iznos koji energetski subjekt placa pojedinom krajnjem
kupcu na njegov zahtjev u slu€aju kada je dokazano da pojedinacni pokazatelj kvalitete
opskrbe elektricnom energijom nije postigao razinu zajamcenog standarda kvalitete
opskrbe elektricnom energijom

e Planirani prekid napajanja — svaki prekid napajanja koji je najavljen na nacin i u
rokovima propisanim Op¢im uvjetima [11]

e Prosjecni broj dugotrajnih prekida napajanja svakog korisnika mreze (SAIFI, engl.
System Average Interruption Frequency Index) — op¢i pokazatelj prosjecnog broja
dugotrajnih prekida napajanja po korisniku distribucijske mreze

e Prosjecno trajanje dugotrajnih prekida napajanja (AIT, engl. Average Interruption
Time) — op¢i pokazatelj trajanja dugotrajnih prekida napajanja u prijenosnoj mrezi

e Prosje¢no trajanje dugotrajnih prekida napajanja svakog korisnika mreZe (SAIDI, engl.
System Average Interruption Duration Index) — op¢i pokazatelj prosjecnog trajanja

dugotrajnih prekida napajanja po korisniku distribucijske mreze
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e Prosjecno trajanje dugotrajnih prekida napajanja po korisniku mreze (CAIDI, engl.
Customer Average Interrupiton Duration Index) — opéi pokazatelj prosjeénog trajanja
dugotrajnih prekida napajanja po korisniku distribucijske mreze pogodenog prekidom
napajanja

e SCADA sustav (engl. Supervisory Control and Dana Acquisition) — sustav za nadzor i
upravljanje mrezom te prikupljanje podataka o mrezi

e Ukupno prenesena elektri¢na energija na prijenosnoj mrezi - zbroj elektri¢ne energije
isporucene iz elektrana prikljucenih na prijenosnu mrezu i elektri€ne energije preuzete
iz drugih sustava u promatranoj kalendarskoj godini

e Zadani standard kvalitete opskrbe elektri¢cnom energijom - propisana razina kvalitete
opskrbe elektricnom energijom koju pojedinacni pokazatelj kvalitete opskrbe
elektriénom energijom mora posti¢i u najve¢em broju slucajeva

e Zajamceni standard kvalitete opskrbe elektricnom energijom - propisana razina
kvalitete opskrbe elektricnom energijom koju pojedinacni pokazatelj kvalitete opskrbe
elektricnom energijom mora posti¢i u svakom pojedinom slucaju

e Op¢i standard kvalitete opskrbe elektricnom energijom — ciljana razina kvalitete
opskrbe elektricnom energijom kojoj opéi pokazatelj kvalitete opskrbe elektricnom

energijom treba teziti

U tablici 3.5. [11] su prikazani op¢i pokazatelji pouzdanosti napajanja u prijenosnoj i
distribucijskoj mrezi te op¢i standardi vezani uz te pokazatelje. 1z prilozenog se vidi da ENS ne
bi trebao prelaziti 700 MWh na razini Republike Hrvatske, a AIT ne bi trebao prelaziti 17
minuta. Na slikama P. 6. i P. 7. su prikazani zajam¢eni, odnosno zadani, standardi pouzdanosti
napajanja u distribucijskoj 1 prijenosnoj mrezi. Hrvatski operator prijenosnog sustava se mora
pridrzavati tih standarda jer ukoliko ne bude predvidena je nov€ana naknada za potroSace

kojima nije zajamcena pouzdanost napajanja u ovim okvirima.
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Tablica 3.5. Osnovni standardni vezani uz pouzdanost napajanja

Skupina Op¢i pokazatelj Op¢i standard pouzdanosti napajanja
pouzdanosti napajanja
Prijenosna ENS 700 MWh
mreza AIT 17 min
Skupina Op¢i pokazatelj Op¢i standard pouzdanosti napajanja
d ti janj
pouzdanosti napajanja Kabelski izvod Nadzemni izvod
. . 6 dugotrajnih
SAIF repsnakonnky | Pk
Distribucijska pajan] napajanja/korisniku
mreza - — - —
SAIDI 400 min/korisniku 700 min/korisniku
CAIDI 130 min/prekidu 120 min/prekidu

3.3. Pokazatelji pouzdanosti u prijenosu i distribuciji

U daljnjem tekstu ¢e biti opisani temeljni indeksi pouzdanosti u prijenosu i distribuciji te dane

formule za izragun istih.

ENS (engl. Energy Not Supplied) je indeks koji ukazuje na vrijednost energije koja bi bila

isporu¢ena potroSacima da nije bilo prekida opskrbe energijom. Obi¢no se izrazava u MWh.

i i
Gdje je:

e Pi- prosjecna snaga prilikom svakog prekida i
e ri—trajanje svakog prekida i

e Ei—neisporucena elektri¢na energija prilikom svakog prekida i.

AENS (engl. Average Energy Not Supplied) je indeks koji ukazuje na vrijednost prosjecne
neisporucene elektri¢ne energije po korisniku tijekom odredenog vremenskog perioda.

Obic¢no se izrazava u MWh.

Zipi . Ti _ ENS
XiN; XiN;

AENS = [MWh] (3.2)
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Gdje je:

e Pi— prosjeéna snaga prilikom svakog prekida i
e ri—trajanje svakog prekida i

e Nj— broj potrosaca zahvaéenih svakim prekidom i

SAIFI (engl. System Average Interruption Frequency Index) je indeks koji ukazuje koliko ¢esto
prosjecni potrosa¢ dozivi dugotrajni prekid isporuke elektricne energije tijekom odredenog
vremenskog perioda, obi¢no kroz godinu dana. Izra¢un mozZe biti napravljen na svim naponskim
razina ili samo na odabranim. Prema [10] SAIFI je obi¢no vrijednosti izmedu 1 i 2. Vrijednost
ovisi o konfiguraciji distribucijske mreze, najvecu vrijednost pokazatelja ima radijalna mreza

pa onda podzemna mreZa i najmanju vrijednost ima petljasta mreza.

XiN;

T

SAIFI =

(3.3)
Gdje je:

e N;— broj potrosaca zahvacéenih svakim dugotrajnim prekidom i

e Nt— ukupan broj potrosaca u sustavu na kojemu se provodi izracun

AIT (engl. Average Interruption Time) je indeks koji ukazuje vrijeme trajanja dugotrajnih

prekida opskrbe u prijenosnoj mrezi na godi$njoj bazi. Vrijeme je iskazano u minutama.

60 - Y;E; 60 - ENS
pp Py

AIT = [min] (3.4)

Gdje je:

e Pr—prosjecna snaga isporucena od strane sustava

e Ei—neisporucena energija prilikom svakog dugotrajnog prekida i

SAIDI (engl. System Average Interruption Duration Index) je indeks koji ukazuje na prosje¢no
vrijeme trajanja dugotrajnih prekida po korisniku. Prema [10] tipi¢ne vrijednosti za ovaj

pokazatelj su izmedu 1,5 1 3 sata godiSnje.

“N: - 1
SAIDI = 2N - 7 [h] (3.5)
Nr

Gdje je:

19



e Ni - broj potroSaca zahvacenih svakim dugotrajnim prekidom i
e ri—trajanje svakog dugotrajnog prekida i

e Nt —ukupan broj potrosaca u sustavu na kojemu se provodi izratun

CAIDI (engl. Customer Average Interruption Duration Index) je indeks koji ukazuje na
prosjecno vrijeme trajanja dugotrajnog prekida po korisniku dijela distribucijske mreze
pogodene prekidom napajanja. Odnosno, prosje¢no vrijeme se iskazuje samo na korisnicima
koji su pretrpjeli prekid, a ne na ukupnom broju korisnika kao kod SAIDI indeksa. Iskazan je u
jedinici vremena po prekidu, obi¢no u minutama po prekidu. Tipi¢ne vrijednosti ovog
pokazatelja su izmedu 90 i 150 minuta po prekidu. Vrijednost ovoga pokazatelja takoder ovisi
o konfiguraciji distribucijske mreze. Najveca je vrijednost za radijalnu mrezu, manja za
podzemnu kabelsku i1 najmanja za petljastu mrezu.

ZiNi 1 _ SAIDI

YN,  SAIFI (36)

CAIDI =

Gdje je:

e Ni - broj potrosaca zahvaéenih svakim dugotrajnim prekidom i

e ri—trajanje svakog dugotrajnog prekida i
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4. PREKIDI NAPAJANJA ELEKTRICNOM ENERGIJOM

Prema [11] obveza je Hrvatskog operatora prijenosnog sustava (HOPS) uspostaviti sustav za
pracenje prekida napajanja elektricnom energijom na svakom obra¢unskom mjernom mjestu
korisnika mreze, po godiSnjem (odnosno petogodisnjem, kumulativno) broju takvih prekida i

njihovu trajanju te objavljivanje godisnjih izvjesca.

Prekidi napajanja elektricnom energijom su neizbjezni u svakoj mrezi. Ne mogu se u potpunosti
izbjeci, ali ih je moguce svesti na §to manju mjeru, i to tako da se poduzmu sve potrebne mjere
(tehni¢ke, organizacijske i druge). Sto je upravljanje mreZom udinkovitije i §to je mreZa
opremljenija modernim sustavima upravljanja i nadzora te izgradenija, odnosno ima dovoljno
rezerve u njoj, to je manja mogucnost da ¢e se dogoditi prekid napajanja i ako se dogodi trajat

¢e krace.

Prekid napajanja je posljedica pogonskih dogadaja koji se zbivaju u mrezi. Dogadaji se dijele
na slucajne, iznenadne, neplanirane — to su dogadaji kojima se ne moze predvidjeti trenutak
nastupa (udar groma, proboj izolacije, pogreska covjeka, itd.) te na planirane, unaprijed znane,
najavljene (isklopi jedinice mreze radi odrzavanja, popravka, ispitivanja komponente, itd.).
Ukoliko planirane zahvate nije moguce uciniti bez isklopa nekog dijela mreze, a ¢iji ¢e isklop
dovesti do prekida napajanja nekih potrosaca, onda te prekide napajanja dijelimo na prisilne i

planirane.

Tijekom godine svi prekidi se prate 1 arhiviraju. Prvu skupinu prekida ¢ine prekidi za koje

HOPS nije odgovoran. To su [13]:

e Prisilne i planirane prekide koji traju ukljucivo do tri minute, jer se uzima da su oni
posljedica normalnih a neizbjeznih manipulacija u mrezi,

e Prisilne prekide u trajanju duljem od tri minute, je su posljedica okolnosti na koje HOPS
nije mogao utjecati (grom, oluja, raspad elektroenergetskog sustava, itd.),

e Planirane prekide najavljene barem 48 sati prije poc€etka njihovog planiranog nastupa.
Drugu skupinu prekida ¢ine prekidi za koje HOPS je odgovoran [13]:

e Prisilni prekidi koji traju dulje od 3 minute, za koje HOPS nije izuzet od odgovornosti,
u smislu Opc¢ih uvjeta (kvar uzrokovan dotrajalosc¢u, nepazljivo rukovanje, pogresna
prorada zastitnih uredaja, nepotreban isklop, itd.),

e Planirani prekidi koji nisu pravodobno najavljeni korisnicima mreze.
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U dokumentu naziva ,,IzvjeS¢e o prekidima napajanja“ HOPS daje sumarne podatke za cijelu
mrezu kroz godinu dana. U izvjes¢u se nalaze kumulativni podaci o broju prekida, njthovom
trajanju 1 neisporucenoj elektri¢noj energiji zbog prekida i ukupan broj obracunskih mjernih
mjesta (OMM). Takoder, prikazani su podaci o prosjeku trajanja prekida i1 prosjecno
neisporu¢ena energija po jednom prekidu u promatranoj godini. Primjer izvjesca za 2016.

godinu se moze vidjeti u tablici 4.1. [13]. Broj obrac¢unskih mjesta za ovaj izvjestaj je 482.

Tablica 4.1. Izvjesce o prekidima napajanja u prijenosnoj mrezi za 2016. godinu

Rb. Opis Broj Trajanje | Energija | Prosje¢no | Prosje¢na Br. Trajanje/OMM
prekida [min] [MWh] trajanje energija | prekida/OMM (SAIDI) [min]
[min] [MWh] (SAIFI)

1 HOPS nije
odgovoran za
prekide 64 3729 309,70 58,270 4,839 0,133 7,737
napajanja
(2+3+4+5)

2 Prisilni
prekidi u
trajanju do 2 4 1,33 2,000 0,665 0,004 0,008
ukljucivo 3
minute

3 Planirani
prekidi u
trajanju do 1 2 20 0 0 0 0,004
ukljucivo 3
minute

4 Prisilni
prekidi u
trajanju 45 1240 128,68 27,562 2,860 0,093 2,573
duljem od 3
minute

5 Planirani
prekidi u
trajanju 16 2483 160,09 155,188 10,006 0,033 5,151
duljem od 3
minute

6 HOPS je
odgovoran za
prekide 16 922 56,94 57,613 3,559 0,033 1,912
napajanja
(7+8)

7 Prisilni
prekidi dulji 14 858 53,21 61,271 3,801 0,029 1,780
od 3 minute

8 Prisilni
prekidi kraéi 2 64 3,73 32,000 1,865 0,004 0,133
od 3 minute

9 Nenajavljeni
planirani
prekidi u
trajanju
duljem od 3
minute

0 0 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000

10 | Sveukupnou
promatranoj 80 4651 366,64 58,139 4,583 0,1660 9,650
mrezi (1+6)

11 | Ukupno zbog
povoda u
nepromatranoj
mrezi

5 158 6,50 31,600 1,300 0,010 0,328
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5. PROCJENA NEISPORUCENE ELEKTRICNE ENERGIJE
PRILIKOM PREKIDA

Neisporucena elektri¢na energija je ona koli¢ina energije koja nije isporucena potrosacima zbog
zastoja pojedinih jedinica u prijenosnom ili distribucijskom sustavu. Procjena neisporucene
elektri¢ne energije se radi na temelju trajanja prekida i dnevnog dijagrama optereéenja dijela
mreze koji je bio zahvacen prekidom opskrbe. Zastoji se dijele prema trajanju na kratkotrajne i

dugotrajne, i prema razlogu na prisilne i planirane zastoje.

Naravno, prekid opskrbe elektricne energije je dogadaj koji se pokuSava svesti na minimum jer

on ima najpogubniji utjecaj na potrosace.

Podaci o Stetama na strani potrosaca se mogu dobiti anketiranjem istih, no u nekim drzavama
prekidi su toliko rijetki da potrosaci nemaju prethodnog iskustva. Kada se dogodi prekid mnogi
potroSaci moraju potraziti alternativni naéin osvjetljenja, grijanja, hladenja, oCuvanja hrane, itd.

[14].

Zbog ovih razloga kratkotrajni prekidi su manje opasni nego oni dugotrajni. Prilikom svakog
prekida se moze procijeniti relativno tocna vrijednost neisporucene energije prema dijagramu
opterecenja koji je ocekivan za to vrijeme trajanja prekida. Prekidi do 3 minute trajanja nemaju
veliki utjecaj na mrezu 1 kod njih se vrlo lagano moze procijeniti vrijednost neisporucene

elektri¢ne energije. Kod dugotrajnih prekida se ve¢ stvaraju problemi pri procjeni.

Kada se prekid dogodi na sucelju prijenos — distribucija, dio distribucijske mreze napajan od
strane prijenosa gdje se dogodio prekid ostaje bez napajanja. Ukoliko se zna da ¢e prekid
potrajati jer se kvar ne moZe brzo otkloniti u taj dio distribucije ¢e biti preusmjerena energija iz
drugog izvoda prijenosa koji je povezan na tu distribucijsku mrezu. Takva operacija je moguca

jedino ako je distribucijska mreza linijska.

Ako je takva operacija moguca onda neisporucenu elektri¢nu energiju nije tako lako procijeniti.
Po pravilniku se i tu koristi metoda kao i za kratkotrajne prekide. Razlog sto je tu kompliciranije
procijeniti je taj sto dio distribucije koji je pretrpio prekid kada dobije napajanje iz drugoga
smjera ne mozemo vise gledati kao potrosace koji nemaju napajanje. Tu procjena neisporucene
elektri¢ne energije na ovaj nacin postaje upitna. Istina, dobivena procjena je u redu ako gledamo

energiju koja nije predana iz smjera prijenosa prema distribuciji, ali ukoliko gledamo sa strane
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potrosaca svejedno je s koje strane su dobili napajanje, 1 onda ne mozemo tu energiju vise

gledati kao neisporucenu potrosacima.

Takoder, ta situacija mijenja 1 krivulju opterecenja jer prilikom ponovnog ukljucenja napajanja
krivulja viSe nece biti kao ona predvidena jer su potrosaci sada snabdijevani elektricnom

energijom iz drugog smjera.

5.1. Izrac¢un neisporucene elektri¢ne energije na stvarnim primjerima

U ovom dijelu rada napravit ¢e se procjena neisporucene elektricne energije na primjerima
stvarnih dogadaja u 2008. godini za prijenosno podrucje Osijek. Ukupno ¢e se predstaviti Sest
prekida u Cetiri transformatorske stanice na sucelju prijenos — distribucija. Koristiti ¢e se
prilagodena formula za procjenu neisporuéene elektri¢ne energije koja je dana u [12]. U radu
je formula prikazana pod (5.1). Prilagodene formule za ostale pokazatelje pouzdanosti u
prijenosnoj i distribucijskoj mrezi dane su u [12] te u nastavku rada prikazane pod (5.2), (5.3),
(5.4)i (5.5).

Neisporucena elektricna energija:

1

K
ENS = — - Zpi ‘T, [MWH] (5.1)
i

Gdje je:

e K —ukupan broj dugotrajnih prekida napajanja
e Pi— procijenjena snaga pri kojoj je doslo do dugotrajnog prekida napajanja na jedinici
mreze

e Ti—trajanje i-tog dugotrajnog prekida napajanja

Prosjecno trajanje dugotrajnih prekida napajanja:

(1
g

(5.2)

N———

Gdje je:

e Wg — ukupno prenesena elektricna energija na prijenosnoj mreZi u kalendarskoj godini

e Tg-— ukupan broj sati u kalendarskoj godini
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Pokazatelji pouzdanosti u distribucijskoj mreZi su:

K.N; [ prekida ]

SAIFI = (5.3)

Ny korisniku
Gdje je:
e N — broj korisnika mreZe kod kojih je doslo do i-tog dugotrajnog prekida napajanja

e Nuk — ukupan broj korisnika mreze

SAIDI = (5.4)

{{=1 Ni . Ti min ]
Nyx korisniku
Gdje je:
e Nj— broj korisnika mreZe kod kojih je doslo do i-tog dugotrajnog prekida napajanja

e T;- trajanje i-tog dugotrajnog prekida napajanja

¢ Nuk - ukupan broj korisnika mreze

CAIDI = SAIDI min ] 55
~ SAIFI  lprekidu (55)

5.2. Neisporucena elektri¢na energija - TS 110/10 kV Osijek 3

Prvi primjer je TS 110/10 kV Osijek 3. Na dan 26.06.2008. se dogodio prekid isporuke
elektri¢ne energije prema distribuciji. Prekid se dogodio ujutro u 08:19 h i trajao je 3 minute,
Sto znaci da je kratkotrajni prekid. Vrsta prekida je poremecaj i HOPS nije bio odgovoran.

Povod je bio kvar na zastiti na 10 kV strani. Ovi podaci su prikazani na slici P.1. [15]

Za procjenu neisporucene elektricne energije prilikom ovog prekida koristit ¢emo formulu
(5.1). Nasslici P.1. je prikazano analogno mjerenje radne snage na TR2 na kojemu se dogodio
prekid. Zahvaljujué¢i ovim podacima moZemo izracunati srednju snagu za sat vremena prije

prekida kako bi se dobila sto to¢nija procjena.

Izracun:

_ 17,41+ 18,90 + 20,54 + 29,51 + 18,90 + 20,67

P, - = 20,99 MW

1
ENS = a0 1-3-2099=1,05MWh
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Na istoj TS se neSto kasnije dogodio jo§ jedan prekid. Srednja snaga je opet izraCunata

zahvaljujuéi analognim mjerenima koja su prikazana na slici P.1.. Njegov izracun je prikazan

u nastavku.

Izracun:

17 + 18,36 + 19,79 + 17,20 + 19,24 + 20,67
P, = - = 18,71 MW

1
ENS = a0 1-3-18,71=0,94 MWh

Na slici 5.1. se moze vidjeti kada su se dva prekida dogodila.

Dijagram opterecenja TS 110/10 kV Osijek 3

Radna snaga

A\
15200 = V\\ /\/‘

Radna snaga [MW]
N N
A o w
o o
o o
L
\

Sati

Slika 5.1. Radna snaga TS 110/10 kV Osijek 3

5.3. Neisporucena elektri¢na energija - TS 110/35/10 kV Pozega

Drugi primjer je TS 110/35/10 kV Pozega. Prekid se dogodio 15.07.2018. u 14:02 h. Trajao je
6 minuta S$to ga svrstava u dugotrajne prekide. Povod poremecaju je bila greska prilikom

ispitivanja zaStite na TP1 110 kV. HOPS je bio odgovoran za ovaj prekid.

Na slici P. 2. su prikazane vrijednosti analognog mjerenja radne snage na TR2 U nastavku

slijedi izracun neisporucene elektri¢ne energije za koji ¢e se koristiti formula (5.1).

Izracun:
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[y

P, P, 369,64
- Z; L. = 23,10 MW

i=1 i=1

o~

Uy

1
ENS = %0 1 -6 -23,10 =231 MWh

Na slici 5.2. se vidi kada se prekid dogodio.

Dijagram opterecenja TS 110/35/10 kV PoZega
30,00

»’4”’3”3”3”3’&”0&“’»’&’30‘\,0‘\?‘@

= % \/\/\/\/\/\/\/\
= \ /
< 15,00
o)
2 |/
% 10,00
o Radna snaga \ /
c 5,00
o
S \/
x 0,00
Q ©» & & O O YD L o (D ] A 5
<°<o°‘o°°'\<°<o(°<o<°0 o> 2?7 @2 P 2 A 9?7 @° & o
A RS P P Y 67 Y Y ¥ VAP 2 Y Y S Y
<o°’ A RN RN IR S

Slika 5.2. Radna snaga TS 110/35/10 kV Pozega — prvi prekid

Drugi prekid na TS 110/35/10 kV PozZega se dogodio 09.07.2008. u 06:53 h. Trajao je 29 minuta

Sto ga svrstava u dugotrajne prekide. Povod poremecaju je bio kvar na distributivnom dijelu 1

HOPS nije bio odgovoran za prekid.

Na slici P. 3. su prikazana analogna mjerena radne snage na TR1. Koriste¢i izmjerene

vrijednosti moZe se izracunati prosjecna snaga zadnjeg sata prije prekida i1 nakon toga

neisporucena elektri¢na energija.

Izracun:

1
ENS = a0 1-29-2007=970MWh
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Na slici 5.3. su prikazane vrijednosti snage prije i poslije prekida te se moze vidjeti tocan

trenutak prekida napajanja.

Dijagram optereéenja TS 110/35/10 kV Pozega
30,00
Radna snaga
—. 25,00
s A\ /\ /\
S 20,00 /\/\/\/ N N \
% 15,00 \
& 10,00
: \
S 500 \
T 0,00
500 9 @R D @A DD P AON DD Do
P57 AT 0 07 D D OO0 00 A o7 BT AT D O Y
NS ¥ ¥ ST 6P oV T o W WY WV GV AT AP oS S Y SV
SRRSO S GG AL A A I GRS S e
TP FIFFFFIFFIFFTEFFPEETEER®
Sati

Slika 5.3. Radna snaga TS 110/35/10 kV Pozega — drugi prekid

5.4. Neisporucena elektri¢na energija - TS 110/35/10 kV Vukovar

Tre¢i primjer je TS 110/35/10 kV Vukovar. Prekid se dogodio 14.10.2008. u 13:56 h. Trajao je
7 minuta Sto ga svrstava u dugotrajne prekide. Povod poremecaju je bio kvar u distributivnoj

mrezi te HOPS nije bio odgovoran za prekid.
Na slici P. 4. su prikazane vrijednosti analognog mjerenja radne snage na TR 2.

Izracun:

11,24 + 12,84
P, = : = 12,04 MW

1
ENS = a0 1-7-12,04 =1,40 MWh

Na slici 5.4. su prikazane vrijednosti radne snage tijekom vremena te se moze vidjeti kada se

prekid dogodio.
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Dijagram opterecenja TS 110/35/10 kV Vukovar
14,00
E 12,00 //\ Radna snaga
2 10,00 \\ //\\//
g 8,00
T 600 \ /
(7]
T 4,00 \ /
5 \ /
0,00
() \e) > 4% © > S >
0° o AY N o N4 © o>
Q 4% ) Ro) Q ) N %
%) ™ 4 N Wz © $ ©
) w S » K ™ S N
g % Ng Ng Ng Ng Ng
Sati

Slika 5.4. Radna snaga TS 110/35/10 kV Vukovar

5.5. Neisporuéena elektri¢na energija - TS 110/35/10 kV Zupanja

Cetvrti primjer je TS 110/35/10 kV Zupanja. Prekid se dogodio 03.12.2008. u 08:12 h. Trajao
je 2 minute Sto ga svrstava u kratkotrajne prekide. Povod poremecaju je bio krivi manevar pri
prelasku s TR2 na TR1. HOPS je u ovom slucaju bio kriv za prekid. Na slici P. 5. su prikazane

vrijednosti analognog mjerenja radne snage na transformatorskom polju 1 i 2.
Izracun:

12,86 + 14,65
PST = 2

=13,76 MW

1
ENS = a0 1-2-13,76 =0,46 MWh

Na slici 5.5 su prikazana izmjerene vrijednosti radne snage na TR1 i TR2.
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Dijagram opterecenja TS 110/35/10 KV Zupanja
18,00
16,00 /\
14,00 i / N
E‘ 12,00 /
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@ / TR2
c 4,00 \/
g /
o 2,00 /
0,00 T T T T T T T T T T 1
S N O O D DD O o DD
PPN NN SO N A AN A
R M- Y S A L A AR
l». q. (,). (,). b. Q). q. Q. b‘. b. b‘.
RN RN SN RS NN
Sati

Slika 5.5. Radna snaga TR1 i TR2 u TS 110/35/10 kV Zupanja

5.6. Rezultati procjene neisporucene elektri¢ne energije

Sumarni prikaz procjene neisporucene elektri¢ne energije je dan u tablici 5.1..

Tablica 5.1. Sumarni prikaz procjene ENS-a

Trajanje prekida [min] ENS [MWh]
TS 110/10 kV Osijek 3 3 1,05
TS 110/10 kV Osijek 3 3 0,94
TS 110/35/10 KV Pozega 6 2,31
TS 110/35/10 kV Pozega 29 9,70
TS 110/35/10 kV Vukovar 7 1,40
TS 110/35/10 kV Zupanja 2 0,46

KoriStena metoda procjene neisporucene elektricne energije je jednostavna i brzo se moze doci
do trazenih podataka. Zahvaljuju¢i analognim mjerenjima koja se vrse u stvarnom vremenu na
transformatorima moguce je do¢i do prosjecne snage koja je bila zadnji sat prije prekida te tako

dobiti to¢nije rezultate. U posljednje vrijeme prema [16] dolazi do povecanih zahtjeva za




stalnom isporukom elektri¢ne energije od strane potroSaca te je vrlo bitno imati Sto preciznije i
pouzdanije podatke za daljnji prora¢un pouzdanosti sustava u cijelosti, a upravo je ENS jedan

od parametara za izratun pouzdanosti.

Ova metode procjene je sukladna Zakonu o trzistu elektri¢ne energije i kao takva se koristi u
dispecerskim centrima za procjenu neisporucene elektri¢ne energije prilikom prekida opskrbe

na sucelju prijenos — distribucija.

Dok je kod kratkotrajnih prekida metoda u potpunosti to¢na kod dugotrajnih prekida moze
stvarati probleme. Kao primjer moZze se navesti sljede¢i sluc¢aj. Recimo da dode do prekida
opskrbe na sucelju prijenos — distribucija zbog kvara na kriticnom elementu sustava te se zna
da daljnja opskrba elektri¢nom energijom preko te transformatorske stanice nece biti moguca
na dulje razdoblje. U tom slucaju dispecerski centar je duzan, ukoliko je moguée, pronaci
alternativni smjer elektricne energije do potrosaca i koliko god je moguce smanjiti vrijeme

trajanja prekida isporuke na strani potrosaca.

Uzmimo za primjer da je prekid trajao 10 sati, a da su dispeceri za 20 minuta uspjeli osposobiti
alternativni smjer elektri¢ne energije do potrosaca. Ovom metodom bi se ENS racunao kao da
je prekid trajao 10 sati $to s potroSacke strane nije istina. U ovoj situaciji bi se procjeni ENS-a
trebalo pristupiti drugacije jer ¢e se inace dobiti pogresni rezultati procjene. Ukoliko je dostupan
podatak o vremenu koje je trebalo za pronalazak alternativnog pravca opskrbe elektri¢ne
energije, odnosno stvarno vrijeme koje su potrosaci bili bez napajanja, onda bi se to vrijeme
trebalo uzeti kao vrijeme trajanja prekida u formuli (5.1.). No, moguc¢nost pronalaska

alternativnog smjera napajanja ovisi 0 razvijenosti sustava i njegovoj pouzdanosti.

Valja napomenuti kako i prilikom dugotrajnih prekida, ali vremenski nesto kracih npr. 1-2h, se
mijenja ponaSanje potroSaca. To se najbolje moZe vidjeti na dijagramima optere¢enja prilikom
ponovne uspostave napajanja. U trenutku kada potroSaci opet dobiju napajanje manje je
opterecenje nego Sto je bilo prije prekida isporuke jer su se prilikom prekida iskljucili elektri¢ni
uredaji, strojevi 1 ostali potroSaci elektricne energije pa se prilikom ponovne uspostave

napajanja opterecenje postepeno povecava.
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6. ZAKLJUCAK

Procjena neisporuéene elektricne energije je bitna stavka cjelokupnog vodenja
elektroenergetskog sustava. Iako se na prvu ¢ini kao jednostavan podatak za izraCunati moze
do¢i do komplikacija. Podatak o koli¢ini neisporucene elektricne energije na godisnjoj bazi je
bitan kako bi se dobio uvid u pravilno ili nepravilno vodenje sustava te kako bi se znalo je li
vodenje sustava u zakonskim okvirima prema potro$adima elektri¢ne energije. Sto je
elektroenergetski sustav moderniji, dobro upravljan i pravilno odrzavan to je mogucnost
prekida koji bi uzrokovali prekid isporuke energije na sucelju prijenos — distribucija manja. U
radu je prikazana metoda procjene neisporuéene elektri¢ne energije koja je zakonski propisana
I U upotrebi u trenutnom upravljanju prijenosnog sustava Republike Hrvatske. Takoder su
prikazani nacini izraCuna ostalih parametara pouzdanosti kako za prijenosnu tako i za
distribucijsku mrezu. Izra¢un ENS-a prilikom kratkotrajnih prekida je jednostavan i pouzdan,
no kod dugotrajnih prekida dolazi do pitanja moze li se ova metoda primjenjivati iako je
zakonski propisana. Tu problem stvaraju prekidi koji su neplanirani i zna se da kvar ne¢e moci
biti otklonjen nekoliko sati. U tom slu¢aju dispeceri su duzni ili pokusati pronaci alternativni
smjer elektri¢ne energije do potroSaca koji su pretrpjeli prekid u distribuciji, ukoliko je to
moguce, ili ukoliko je na mjestu kvara moguce tok energije prebaciti s transformatora u kvaru
na rezervni transformator. Koriste¢i ovu metodu tu bi se kao vrijeme trajanja neisporucene
elektri¢ne energije uzelo vrijeme koje je potrebno da se otkloni kvar na transformatoru, ili bilo
kojem elementu sustava koji je uzrok prekida, no realno vrijeme trajanja prekida sa strane
potroSaca je ono od pocetka kvara do pronalaska alternativnog smjera isporuke elektri¢ne
energije. Propisanom metodom ne bi se dobili realni podaci za ENS. Navedeno upucuje na
nuznost izvrsne komunikacije odnosno razmjene informacija izmedu dispecera prijenosne i
distribucijske mreze. OlakSavajuca €injenica je da su velika vecina prekida na sucelju prijenos
— distribucija kratkotrajni (uklju¢ivo do 3 minute) ili dugotrajni ali od 3 minute pa do sat
vremena, rijetko se dogada prekid koji traje po nekoliko sati jer je prijenosna mreZe dobro
vodena i odrzavana pa je mogucénost takvih prekida smanjena. U posljednje vrijeme
prikupljanje ovakvih podataka kao Sto je ENS postaje sve bitnije za daljnji proracun
pouzdanosti mreZe i za pravilnu interpretaciju istih kako bi se sustav mogao Sto kvalitetnije
voditi te prona¢i nafine njegovog unaprjedenja jer sustavi prijenosa i distribucije nikada nisu

bili kompleksniji.
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SAZETAK

U ovome radu je opisan elektroenergetski sustav Republike Hrvatske, njegova pouzdanost i
prekidi napajanja elektricnom energijom. Analizirana je metoda proratuna ENS-a koja se
koristi u prijenosnoj mrezi prilikom prekida opskrbe elektri¢ne energije na sucelju prijenos —
distribucija. Na stvarnim primjerima prekida opskrbe elektricne energije su napravljene
procjene neisporucene elektricne energije te su dani glavni razlozi prednosti koristenja metode

ali isto tako i nedostaci.

Kljucne rijeci: elektroenergetski sustav, pouzdanost elektroenergetskog sustava, neisporucena

elektri¢na energija, procjena ENS-a
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Estimation of expected energy not served due to power supply

interruption in transmission or distribution network

Abstract

This paper describes the Republic of Croatia power system, its reliability and power supply
interruption. The ENS assessment method used in the transmission network after power supply
interruption at the transmission/distribution interface is analyzed. Assessments are made on the
real examples of power supply interruptions and advantages and disadvantages of this method

are given.
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PRILOZI

STANICA

0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0s4 TP2 111
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0Ss3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110
0S3 TP2 110

NAZIV POUA

Analogno mjerenje radne snage na TR 2

ELEMENT

RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA
RADNA SNAGA

MlJ

MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW

DATUM

VRIJEME

26.6.2008 07:06:39.28
26.6.2008 07:32:16.00
26.6.2008 08:01:56.73
26.6.2008 08:03:52.67
26.6.2008 08:03:55.78
26.6.2008 08:19:15.87
26.6.2008 08:19:25.88
26.6.2008 08:26:19.20
26.6.2008 08:26:40.58
26.6.2008 08:26:55.92
26.6.2008 08:27:07.19
26.6.2008 08:27:16.34
26.6.2008 08:28:48.82
26.6.2008 08:28:51.93
26.6.2008 08:29:30.76
26.6.2008 08:33:11.06
26.6.2008 08:33:44.72
26.6.2008 08:40:00.52
26.6.2008 08:41:36.68
26.6.2008 08:42:32.53
26.6.2008 09:10:57.60
26.6.2008 09:34:35.91
26.6.2008 09:37:06.64
26.6.2008 09:37:10.86
26.6.2008 09:37:45.37
26.6.2008 09:37:54.51
26.6.2008 09:38:37.00
26.6.2008 09:38:40.06
26.6.2008 09:39:13.50
26.6.2008 09:40:12.46
26.6.2008 09:42:04.16
26.6.2008 09:44:14.86
26.6.2008 09:53:44.67
26.6.2008 10:45:25.09

VRIJEDNOST
17,41
18,90
20,54
29,51
18,90
20,67

0,00
1,63
3,13
571
7,14
9,59
11,76
13,46
15,57
17,00
18,36
19,79
17,20
15,24
20,67
0,00
10,54
6,05
7,89
9,32
12,78
10,68
15,23
16,66
18,02
15,38
20,81
22,30

Slika P. 1. Analogno mjerenje radne snage na TR2 — TS 110/10 kV Osijek 3 [15]
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STANICA  NAZIV POUA

POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA

TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV
TP 235KV

Analogno mjerenje radne snage na TR 2

ELEMENT
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW

DATUM

15.7.2008 12:59:11.50
15.7.2008 13:11:28.14
15.7.2008 13:12:06.45
15.7.2008 13:19:00.87
15.7.2008 13:21:00.85
15.7.2008 13:38:48.42
15.7.2008 13:38:57.53
15.7.2008 13:45:49.50
15.7.2008 13:45:55.61
15.7.2008 13:48:13.43
15.7.2008 13:48:16.50
15.7.2008 13:49:44.69
15.7.2008 13:49:50.79
15.7.2008 13:50:09.05
15.7.2008 13:50:15.12
15.7.2008 13:54:53.45
15.7.2008 14:02:13.39
15.7.2008 14:08:33.21
15.7.2008 14:08:48.52
15.7.2008 14:09:31.89
15.7.2008 14:10:28.86
15.7.2008 14:11:50.42
15.7.2008 14:12:58.63
15.7.2008 14:28:06.26
15.7.2008 14:28:57.54
15.7.2008 14:30:42.06
15.7.2008 14:31:19.34
15.7.2008 14:35:24.27
15.7.2008 14:35:48.67
15.7.2008 14:35:57.78
15.7.2008 14:40:08.65
15.7.2008 14:49:12.30
15.7.2008 15:06:15.14

VRIJEME VRIJEDNOST

24,96
22,56
24,84
23,52
24,64
21,84
24,28
21,72
23,52
21,96
23,56
21,16
22,24
20,84
23,44
24,56
0,00
1,16
2,96
4,64
12,20
16,56
22,64
20,16
24,04
20,76
22,88
20,32
21,60
22,68
20,40
23,36
21,80

Slika P. 2. Analogno mjerenje radne snage na TR2 — 7S 110/35/10 kV PozZega [15]
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STANICA  NAZIV POUA

POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA
POZEGA

TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135

Analogno mjerenje radne snage naTR 1

ELEMENT
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW

MJ

DATUM VRIJEME
9.7.2008 05:32:03.85
9.7.2008 06:00:02.03
9.7.2008 06:09:40.70
9.7.2008 06:10:42.57
9.7.2008 06:15:53.08
9.7.2008 06:23:23.27
9.7.2008 06:23:41.44
9.7.2008 06:23:50.54
9.7.2008 06:24:10.81
9.7.2008 06:24:19.89
9.7.2008 06:24:22.96
9.7.2008 06:46:25.11
9.7.2008 06:47:48.26
9.7.2008 06:47:57.37
9.7.2008 06:48:03.48
9.7.2008 06:48:06.57
9.7.2008 08:30:11.48
9.7.2008 08:55:28.25

VRIJEDNOST
18,20
19,76
18,44
16,60
19,64
17,68
20,12
17,64
21,36
18,04
21,20
24,24
22,12
18,84
22,08
25,16
-0,08
-0,08

Slika P. 3. Analogno mjerenje radne snage na TR1 — 7.S 110/35/10 kV PozZega [15]
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STANICA  NAZIV POUA

VUKOV
VUKOV
VUKOV
VUKOV
VUKOV
VUKOV
VUKOV
VUKOV

STANICA

@UPAN
@UPAN
@UPAN
@UPAN
@UPAN

TP2110/35
TP2110/35
TP2110/35
TP2110/35
TP2110/35
TP2110/35
TP2110/35
TP2110/35

ELEMENT

RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW

Analogno mjerenje radne snage na TR 2

ELEMENT M)
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW
RADNA SNAGA MW

DATUM VRIJEME

14.10.2008 05:59:02.06
14.10.2008 06:44:20.45
14.10.2008 13:57:57.18
14.10.2008 14:31:51.92
14.10.2008 14:42:06.56
14.10.2008 14:46:50.93
14.10.2008 14:55:11.08
14.10.2008 18:16:26.03

Analogno mjerenje radne snage

DATUM VRIJEME
06:02:45.03
06:49:17.22
08:15:30.99
08:15:51.49
08:16:24.21
08:16:30.39
3.12.2008 08:19:46.93
3.12.2008 08:20:16.39
3.12.2008 08:54:21.26
3.12.2008 09:26:46.47
3.12.2008 12:24:56.03

NAZIV POUA VRIJEDNOST

TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135
TP135

0,00 TP235
0,00 TP235
0,00 TP235
0,00 TP235
0,00 TP235
0,00 TP235
5,43 TP235
14,61 TP235
15,75 TP235
14,67 TP235
13,55 TP235

VRIJEDNOST

11,24
12,84
0,00
4,84
7,16
10,76
9,04
10,70

Slika P. 4. — Analogno mjerenje radne snage na TR2 — TS 110/35/10 kV Vukovar [15]

12,86
14,65
3,05
7,37
16,04
14,34
9,55
0,00
0,00
0,00
0,00

Slika P. 5. — Analogno mjerenje radne snage na TP1i TP2 — TS 110/35/10 kV Zupanja [15]

NAZIV POUA VRIJEDNOST

Skupina

Pojedinaéni
pokazatelj
pouzdanosti
napajanja

Zajamdceni/zadani standard
pouzdanosti napajanja

Novéana
naknada [kn]

Prijenosna
mreZa

Trajanje pojedinatnog
dugotrajneg planirancg
prekida napajanja pojedinog
krajnjeg kupea na visckom
nepony, L.

480 min

3.000 kn

Trajanje pojedinatnog
dugotrajneg neplaniranog
prekida napajama pojedinog
krajnjeg kupea na visokom
napam, I-.P-?--:

3 muin

30.000 kn

Ulupno trajanje svih
pojedinaénih dugetrajnih
neplaniranih prekida napajama
pojedineg krajnjeg kupca na
visckom naponu u
promatrano] godini, 7.

3 min/god.

Ulupan broj dugotrajnih
neplaniranih prekida napajanja
pojedinog krainjes kupea na
visckom naponu u
promatrano] godini, N,

1 dugotrajni prelad
napajanja’god.

Slika P. 6. Zajamceni standardi pouzdanosti napajanja u prijenosnoj mrezi [12]
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Skupina

Pojedina¢ni pokazatel;
pouzdanosti napajanja

Zajaméeni/zadani standard
pouzdanosti napajanja

Kabelski
1zvod

Nadzemni vod

Nowviana

naknada [kn]

Distribucijska
mreZa

Trajanje pojedinatnog
dugetrajnog planiranog
prekida napajanja pojedines
krzjmjeg kupca na srednjem
napomy, Fo

360 min

600 min

1.000 kn

Trajanje pojedinatnog
dugotrajneg neplaniranog
prekida napajanja pojedineg
krzjmjeg kupca na srednjem
napom, Fo

600 min

800 min

1.000 kn

Trajanje pojedinatnog
dugetrajnog planiranog
prekida napajanja pojedines
krzjmjeg kupca na niskom
napa, ""T.P‘-T

360 min

600 min

300 kn

Trajanje pojedinatnog
dugetrajnog neplaniranog
prekida napajanja pojedineg
krzjmje kupea na niskom
napom, 'T.P-?- !

600 min

900 min

300 kn

Ukupno frajanje svih
pojedinatnih dugotrajnih
neplaniranth prekida napajanja
pojedineg krajnjeg kupea na
srednjem napom u
promatrano) godin, T.

240 min/god.

720 min/god.

Ulupno trajanje svih
pojedinacnih dugotrajnih
neplaniranih prekida napajanja
pojedineg krajnjag kupea na
niskom naponu u promatrang)

godini, I

240 min'god.

720 min/god.

Prema ¢lanku
62. ovih Uvjeta

Ukupan broj dugotrajnih
neplaniranih prekida napajanja
pojedinog krajnjeg kupea na
srednjem napomi u
promatrano] goding, Ny

4 dugotrajna
prekida
napajanja’god

9 dugotrajnih
prekida
napajanja’god.

Ukupan broj dugotrajnih
neplaniranih prekida napajanja
pojedinog koajnjeg kupea na
nigkom naponu u promatrans

godimi, A

4 dugotrajna
prekida

napajanja’god

O dugotrajnih
prekida

napajanja‘god.

Slika P. 7. Zajamceni standardi pouzdanosti napajanja u distribucijskoj mrezi [12]
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