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UvOD

Cilj ovog znanstvenog rada je analiza i prikaz svih uvjeta virtualnog modela planiranja
i razvoja urbane distribucijske mreze u prijelazu prema pametnoj mrezi, kako bi se to postiglo,
potrebno je provesti optimiranje tokova snaga u prijelazu sa postojeCeg stanja urbane
distribucijske mreze prema buducoj virtualnoj pametnoj mrezi, odnosno do postizanja
optimalizacije integracije obnovljivih izvora energije 1 zeljenog stanja nulte potrosnje (zero
energy).

U svrhu toga, odabrana je 10(20) kV distribucijska mreza grada Osijeka, te je
napravljeno istrazivanje i analiza energetsko-tehnickog stanja, odnosno optimiranje tokova
snaga navedene 10(20) kV distribucijske mreze sa podacima iz 2009/2010. godinu, kao
razdoblja sa najekstremnijim strujnim i naponskim veli¢inama, takoder sa posebnim osvrtom
na situaciju u 2018. godini, zbog novo izgradenih trafostanica. Nastoji se posti¢i provjera njene
funkcionalnosti u normalnom rezimu rada i u izvanrednim okolnostima posebnih nepredvidivih
(n-1) stanja distribucijske mreze. Kao krajnji rezultat, na osnovu analize nude se tehnicko-
energetska rjeSenja za unaprjedenje i poboljSanje cjelokupne distribucijske mreze 10(20) kV
grada Osijeka.

U drugom dijelu disertacije napravljen je matematicki prikaz modela integracije
obnovljivih izvora energije u sadasnjoj distribucijskoj mrezi sa ciljem optimalizacije, odnosno
postizanja stanja nulte potro$nje (zero energy), s pogledom na optimalno tehnicko stanje,
optimalizaciju troSkova investicije, te optimalizaciju troSkova poslovanja. Pored toga je
obavljen prikaz iskustva iz prakse razli€itih situacija NN mreze u odnosu na razlicite vrijednosti
veli¢ine snage integracije. Sve veli¢ine su upotrjebljene u svrhu potvrde i primjene definiranja
modela integracije za svaku distribucijsku mrezu.

Daljnjim slijedom, obavljeno je daljnje istrazivanje, te primjena 1 potvrda modela na
primjeru urbane distribucijske mreze. Za svrhu ove analize odabran je dio distribucijske mreze
grada Osijeka, koji pripada modernijem, novo formiranom naselju unazad 20 godina, pod
nazivom Uske njive, a on se sastoji od desetak viSe stambenih zgrada i oko 120 obiteljskih kuca.
U toj analizi, promatrana je energetska infrastruktura toga dijela distribucijske mreze kroz
razlicite vremenske i energetske periode, a svaki period je odrazavao stanje posebne energetske
situacije jer se mreza razvijala sa izgradnjom novih stambenih jedinica u promatranom naselju,
ali 1 sa novim izvorima obnovljivih izvora energije.

Kona¢nom poredbom svih promatranih energetskih situacija, dobili su se zakljucci o
primjeni 1 potvrdi modela urbane distribucijske mreze, odnosno o virtualnosti modela planiranja
1 razvoja urbane distribucijske mreze prema pametnoj mrezi.



1. PLANIRANJE ENERGETSKOG SUSTAVA
1.1. Uvod

Za objasnjenje pojma planiranje energetskog sustava prvo ¢e se pristupiti s inzenjersko
— tehniCkom gledista, a nakon toga ¢e se znanstveno sagledati sve ostale pojedinosti jer u
danasnjem svijetu energetike, nezamislivo je bilo §to posti¢i bez primjene inzenjerske struke i
znanja, odnosno inZzenjeringa energetskog sustava. Inzenjering energetskog sustava je centralno
podrucje aktivnosti planiranja energetskog sustava, projektiranja, rada i popravaka energetskog
sustava za napajanje elektricnom energijom.

On sadrzi temelj osnovnih dokumenata, analize, kalkulacije i dizajn elektri¢nih sustava
i opreme, razvoj ponuda, te njihove tehnicke i financijske procjene, ugovore i nagrade.
Inzenjering energetskog sustava promatra se kao neophodan i integralni dio inzenjerskih
aktivnosti za izvodive studije, za planske i radne studije, za projektni inZenjering, za razvoj,
prosirenje i popravljanje postojecih postrojenja, za dizajn pravila zastite mreze 1 namjeStanja
zaStitnih releja, te za uklanjanje smetnji nastalih kratkih spojeva.

Planiranje napajanja sustava mora uzeti u obzir razliite grani¢ne uvjete, koji su
osnovani na regionalnim i strukturnim razmatranjima tako da u mnogim slucajevima ima
znacajan utjecaj na tehnic¢ki dizajn. Imaju¢i ovo na umu, u usporedbi sa svim ostalim
usporedbama ¢imbenicima, stupanj investiranja kapitala u elektricnim uslugama zauzima
visoku poziciju, ne samo s financijske tocke gledista, nego takoder u izrazima dugoro¢nog
povrata imovine, postaje jasno da svaka investicijska odluka zahtijeva paZljivo planiranje i
istrazivanje da bi se odredilo u kojem inZinjeringu energetskog sustava i planiranju energetskog
sustava treba konstantno sudjelovati [Lit. 1].

Pouzdanost opskrbe napajanja je odredena ne samo s kvalitetom opreme veé i s
pazljivim planiranjem i detaljnim znanjem o energetskim sustavima, uz konstantnu primjenu
odgovarajucih standarda i normi u pojedinacnim IEC standardima, nacionalnim standardima i
normama, kao i u internim pravilima.

Nadalje, nacin rada sustava mora se prilagoditi uvjetima standarda, ukljucujuci i procese
planiranja, proizvodnju opreme i pustanje u pogon. Kao §to greSke u opremi ne mogu potpuno
biti iskljucene zbog tehnickih i ljudskih pogreSaka, tako oprema i instalacije ne mogu biti
dizajnirane za svaku vrstu kvara, pa stoga utjecaj kvarova mora biti ogranicen.

Takoder, odstupanje od normalnog rada ili potrebe za drugom opremom mora biti
sprijeCeno u cilju osiguranja neporemecenog rada sustava i pouzdanosti, te sigurne opskrbe
potroSaca.

Sigurnost napajanja elektricne energije podrazumijeva izri¢itu povezanost uvjeta
navedenih u standardima, normama 1 regulacijama uzimaju¢i u obzir sprjeavanje nezgoda.
Kod nisko naponskih sustava zastita pojedinaca je najvaznija, a kod visoko naponskih nivoa
mora se uzeti u obzir i zaStita opreme i instalacija.



1.2. Ogranicenja energetskog sustava

Elektri¢ni energetski sustavi rade s odredenim ograni¢enjima koja su nastala na osnovu
zakonskih zahtjeva, tehnickih standarda, politi¢kih poteza, financijskih uvjeta i socijalnih
politi¢kih i okoli$nih parametara koji imaju jak utjecaj na strukturu sustava, dizajn i klasu
opreme, te troSak investicije i troSak energije.

Neka generalna podrucja pripadaju regulativi, smjernicama i zakonima za napajanje
elektricnom energijom, te su navedena u slijede¢em poretku, bez posebnih pojasnjenja o tome
stanju:

e Regulacija dodijele koncesije

e TrziSne smjernice za domace napajanje elektricnom energijom
e Zakoni industrije elektri¢ne energije

e Porez na energiju

e Zakoni koji podrzavaju ili promoviraju “zelenu energiju”

e Pogledi na okolis

e Pogledi na sigurnost i osiguranje

e Pravilno trasiranje nadzemnih vodova i kabela

Takve regulacije, zakoni 1 smjernice ¢e imati utjecaj na planiranje, konstruiranje 1 rad
energetskih sustava, kao 1 na pouzdanost napajanja energijom, troSak strukture opreme, troSak
elektri¢ne energije 1 konacno privlac¢nost ekonomske situacije unutar dijela drzave.

- Proizvodna postrojenja ¢e raditi u pravilnom redu, §to znaci da ¢e generator s najnizom
cijenom proizvodnje biti u pogonu, uz preferiranje rada s najve¢om ucinkovitoséu
proizvodnje.

- Kiiterij profitabilnosti mora biti vrednovan u svjetlu zakona koji podrZavaju “zelenu
energiju’.

- Smanjeni prihodi od prodaje energije ¢e dovesti do smanjivanja investicija, osoblja 1
troSkova odrzavanja, s posljedicama smanjivanja raspolozivosti 1 pouzdanosti.

- Povecanje udjela proizvodnje postrojenja “zelene energije” koji imaju nisku
raspolozivost vodi do povecanja teku¢ih pricuva konvencionalne energije, s
posljedicom smanjivanja u€inkovitosti ovih postrojenja i njihovih vec¢ih troskova.

- Smanjenje investicija za konstruiranje novih energetskih trafostanica vodi prema
smanjenju pricuvnih moguénosti, a zbog toga nastaje smanjenje pouzdanosti napajanja
energijom.

- Izdaci za koordinaciju tijekom normalnog rada i tijekom hitnih dogadaja su povecani
s povecanjem broja trziSnih sudionika, s posljedicom povecanja rizika od ispada
sustava.

- Energetski sustavi danasnjice su planirani za proizvodnju elektricne energije u
posebnim centralnim lokacijama s prijenosnim sustavima do raznih centara
opterecenja. Promjena proizvodne strukture, za primjer, povecanje postrojenja za
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proizvodnju “zelene energije” 1 razvoj malih kogeneracijskih postrojenja, ve¢inom
instaliranim u distribucijskim sustavima, zahtijevaju dodatne visoke investicije za
prosirenje energetskih sustava, $to rezultira s poveéanjem cijena energije jednako kao
smanjenim koriStenjem postojecih postrojenja.

- Energetska struktura je do danasnjih dana bila odredena vezama s centrima opterec¢enja
1 lokacijama energetskih elektrana i1 trafostanica, koji su selektirani na osnovu
raspolozivosti primarne energije (npr. ugljen), koristenje vrele vode (npr. u nuklearnim
elektranama) ili hidroloski uvjeti (npr. za hidro elektrane), dok konstrukcija obalnih
vjetroelektrana zahtijeva posebne investicije za prijenosne vodove za prijenos
proizvedene energije do potroSackih centara.

- Povecanje proizvodnih postrojenja “zelene energije”, djelomi¢no fotonapon, energija
vjetra i gorive ¢elije, smanjuju kvalitetu opskrbe energije.

- Dugoro¢ni periodi za planiranje 1 investicije energetskih trafostanica i
visokonaponskih prijenosnih sustava ne dopustaju brze i radikalne promjene. Odluke
o razli¢itom nalinu razvoja, na primjer, od koriStenja nuklearne energije za
proizvodnju do koriStenja “zelene energije” za proizvodnju, zasigurno je nepovratan
proces ako te odluke nisu osnovane na tehnickim i ekonomskim temeljima i izri¢itom

......

1.3. Potreba za planiranjem energetskog sustava

Zbog prethodno navedenih razmatranja i ogranicenja, planiranje energetskog sustava
mora razviti pojmove i strukture u tehnickom smislu, a to obuhvaca planiranje 1 inZenjersko
projektiranje proizvodnih sustava, prijenosnih 1 distribucijskih mreZa, optimizacija struktura
sustava 1 opreme, u cilju omogucéavanja prilagodljivog i ekonomi¢nog rada za kratkoro¢ne 1
dugorocne periode. Takoder, planiranje energetskog sustava treba reagirati na promjene u
smislu tehni¢kog, ekonomskog ili politickog ogranicenja. Kljuéne aktivnosti su planiranje 1
konstruiranje energetskih trafostanica, odgovaraju¢e planiranje prijenosnih 1 distribucijskih
sustava, razmatranja ugovora za dugorocno napajanje za primarnu energiju i analiza troSkova.
Sustavno planiranje energetskog sustava je prijeko potreban dio inzenjeringa energetskog
sustava, ali ne smije biti ograni¢en s planiranjem komponenata zasebnih sustava ili
odredivanjem osnovnih parametara opreme, koji mogu rezultirati pod optimalna rjeSenja.
InZenjering energetskog sustava mora obuhvatiti slicne poglede uvazavajuéi tehnicke i
ekonomske mogucénosti, ali takoder i one koje su ponekad tesko definirane, kao slijedece:

e Predvidanje opterecenja za energetski sustav pod razmatranjem za period od nekoliko
godina

e Predvidanje opterecenja za dugorocni period

e Standardizacija, raspolozivost, zamjenjivost 1 prilagodljivost opreme

e Standardni nazivni parametri opreme

e OgraniCenja na rad sustava

e Izvodivost s obzirom na tehnicka, financijska i vremenska gledista

e Politicka prihvatljivost
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e Ekolosko i okolisno uskladenje

Inzenjering energetskog sustava i planiranje zahtijeva sustavni pristup koji treba uzeti u
obzir financijska 1 vremenska ograni¢enja istrazivanja, jednako kao i borbu sa svim tehni¢kim
1 ekonomskim pogledima za analizu definicije kompleksnosti problema.
Planiranje energetskih sustava i projekt inzenjering instalacija su zapocete sa slijedeé¢im:

- Zahtjev od potrosaca za napajanje veceg opterecenja, ili prikljucenje novih proizvodnih
postrojenja u industriji

- Zahtjev za ve¢om snagom normirane kvalitete Sto ima za posljedicu povecanje struje
kratkog spoja

- Konstrukcija velikih zgrada, kao $to su trgovacki centri, poslovne zgrade 1 sluzbeni
uredi

- Planiranje industrijskih podrucja ili proSirenje proizvodnih procesa u industriji s
zahtjevom za dodatnu snagu

- Planiranje novih stambenih podrucja

- Opce povecanje zahtjeva za elektricnom energijom

Planiranje energetskog sustava se bazira na pouzdanosti predvidanja optereCenja koje
uzima u obzir sve gore navedene razvoje u energetskom sustavu. Povecanje opterecenja
domacinstava, poslovnih i industrijskih potroSaca je obuhvaceno s velikim ekonomskim
razvojem drZave, s klasifikacijom razvojnih postrojenja, s nov€anim poticajem i porezom te
razna politicka mjerila. Potreba za planiranjem energetskog sustava takoder raste kao rezultat
promjene tehnickih grani¢nih uvjeta, kao S$to je zamjena starih instalacija 1 opreme, uvodenje
novih standarda i regulacija, konstrukcija novih energetskih trafostanica 1 osnovnih promjena u
scenariju proizvodnje energije, npr. instalacija proizvodnje iz fotonapona. Objektivnost
planiranja energetskog sustava je odredivanje i opravdavanje postojece topologije sustava,
shema trafostanica i osnovnih parametara opreme uzimajuci u obzir kriterije ekonomije,
sigurnosti 1 pouzdanosti.

Daljnji pogledi moraju biti definirani neovisno od predvidenih opterecenja:

- Informacijska baza postojeceg energetskog sustava s obzirom na geografske, topoloSke
1 elektricne parametre

- Informacija o pravu sluznosti, prava na posjedovanje i1 zahtijevani prostor za
trafostanice 1 trase vodova

- Informacije o investiciji i radnim troskovima instalacije

- Znanje o normama, standardima i regulativom

Osnovne relacije planiranja energetskog sustava su prikazane na Slici 1.
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Planirajuéi vidokrug
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(kratlkoro¢no)

A\

Sustavno planiranje
(srednjero¢no)

Y

Osnovno planiranje
(dugorocéno)

Slika 1.
Osnovne relacije planiranja energetskog sustava [Lit. 1.]

1.4. Vrste planiranja energetskog sustava

Predvidanje opterecenja, planiranje energetskog sustava i1 inZenjersko projektiranje je
odredeno prema specijalnim vremenskim intervalima, djelomi¢no odredujuci zahtjeve koji se
moraju ispuniti. Opcenito, potrebno je razmotriti tri osnovna koraka za planiranje: osnovno
planiranje, razvojno planiranje i1 projektantsko planiranje koje pokriva razliCite vremenske
periode.

% Osnovno planiranje

Za sve naponske nivoe definirani su osnovni koncepti sustava: standardizacija opreme,
uzemljenje neutralne to¢ke, nominalni napon i osnove rada energetskog sustava. Planirani
vidokrug ide do 10 godina u niskonaponskim sustavima, a moze dosegnuti 20 godina u srednje
naponskim 1 visokonaponskim prijenosnim sustavima.

% Razvojno planiranje

Detaljno planiranje topologije sustava rjeSava se osnovom predvidanja opterecenja, a
alternativni koncepti analiziraju se tehnicki s kalkulacijama tokova snaga (opterecenja),
analizama kratkog spoja, proracunima stabilnosti i proratunima troskova, s tim da su podaci o
poremecajima i radnim statistikama pogona razvijeni i dostupni i da su odredene lokacije za
instalacije. Takoder su definirani osnovni parametri opreme, kao $to su to poprecni presjeci
nadzemnih vodova i kabela, te impedancija kratkog spoja transformatora. Vidokrug planiranja
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je aproksimativno pet godina za niskonaponske sustave i do deset godina za SN 1
visokonaponski prijenosni sustav.

% Projektantsko planiranje

Primjenjuju se svi projekti koji su definirani u stanju razvoja planiranja sustava. Tipi¢na
pitanja za inZenjersko projektiranje su nacini priklju¢enja novih potrosaca, priklju¢enje novih
trafostanica na energetski sustav, rekonstruiranje mjerenja, procjena informacija za sustav
opterecenja, pripremanje osnove dokumenata i procjena ponuda, nadzor nad ugovorima
prikljucenja, kalkulacija troska i kontrola troska. Projektantsko planiranje pokriva razdoblje od
jedne godine za niskonaponske sustave i do Cetiri godine za visokonaponske sustave.

1.5. Instrumenti planiranja energetskog sustava

Za zeljeni 1 zahtijevani cilj planiranih procesa koriste se kompjuterski programi, kao 1
razni detalji istraZivanja, a osnovna istrazivanja moraju biti postignuta s planiranjem
energetskog sustava. Analiza toka opterecenja, takoder nazivana kalkulacija tokova snaga je
osnovni zadatak za planiranje i rad energetskih sustava, a sluzi primarno za odredivanje
optereenja i namjene opreme, za racunanje aktivnog i reaktivnog energetskog toka u vodovima
i transformatorima energetskog sustava, za odredivanje oblika napona i ra¢unanje gubitaka
energetskog sustava. Jednostruki i viSestruki gubici opreme mogu biti simulirani u smislu
istrazivanja za razli¢ita stanja preopterecenja. Takoder je odreden zahtijevani opseg regulacije
transformatora za napajanje potrebne reaktivne snage s generatorima ili kompenzacijskim
uredajima.

Za odredene konfiguracije sustava, koje su odredene prema analizama tokova
opterecenja, izvode se kalkulacije struja kratkog spoja, a za specijalne primjene, kao §to je to
koordinacija zaStite, proraun struje kratkog spoja takoder bi trebao razmotriti stanja
preopterecenja. Simetri¢ne 1 nesimetricne greSke su simulirane 1 rezultati su uzeti kao osnova
za ocjenjivanje jacine kratkih spojeva. Proracuni struje kratkog spoja za greske izmedu dva
sustava su ponekad nuZne da bi se pojasnio sustav poremecaja jer greske izmedu dva sustava
se mogu pojaviti u slucajevima visestrukih strujnih krugova kod sustava nadzemnih vodova.
Rezultati postignuti sa kalkulacijskim programima su to¢ni kao i glavni parametri opreme, a
ako ti podaci nisu raspoloZzivi, parametri moraju biti odredeni sa kalkulacijom. U slucaju s
nadzemnim vodovima i kabelima, reaktancije, otpori 1 kapaciteti, u direktnom i nultom sustavu
komponente se raunaju prema geometrijskom uredenju vodica kabelske konstrukcije.
Naknadna kalkulacija moze odrediti dopuSteno termicko opterecenje, dopusStenu impedanciju,
prirodnu snagu, i u slucaju nadzemnih vodova, dodatno snagu elektri¢nog polja na vodicu,
jednako kao 1 snagu elektri¢nog i magnetskog polja u okruzenju vodova za odredenu namjenu.

Dopusteno termalno opterecenje opreme kod uvjeta stanja mirovanja 1 kod hitnih
situacija bazira se na osnovu uvjeta ambijenta, npr. temperatura ambijenta, termalni otpor tla,
brzina vjetra, izloZenost suncu, itd. Kalkulacija maksimalnog dopustenog optere¢enja ima vecu
ulogu s kabelima nego sa nadzemnim vodovima zbog manje mogucénosti toplinske disipacije i
nizih moguénosti toplinskih preopterecenja.
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Istrazivanje staticke i djelomicne prijelazne stabilnosti je tipi¢ni zadatak kada se
planiraju i analiziraju visokonaponski prijenosni sustavi, a takoder se provodi analiza stabilnosti
za prikljucenje industrijskih postrojenja sa njihovom vlastitom proizvodnjom za javni sustav
napajanja potrosaca. Analiza stabilnosti mora biti napravljena za odredivanje frekvencije i
napona ovisnog o shemama opterecenja, s tim da stabilnost energetskog sustava ovisi o broju i
tipu energetskih trafostanica, tipu i1 klasi generatora, njihovoj kontroli i shemi uzbude,
uredajima za kontrolu reaktivne snage, opterecenja sustava, jednako kao i naponskom nivou i
kompleksnosti cijelog energetskog sustava, jer neravnoteza izmedu proizvedene snage i
opterecenja sustava rezultira s promjenom frekvencije i napona. Kod prijelaznih procesa, npr.
kratki spojevi sa posljedi¢nim isklju¢enjem opreme, naponska i frekvencijska oscilacija moze
rezultirati s nizom iskljucenja opreme i posljedi¢nim kolapsom energetskog napajanja. U
industrijskim energetskim sustavima i pomoénim napojnim sustavima trafostanica, oboje je
karakterizirano sa visokim udjelom motornog optere¢enja. Motori moraju startati ponovno
poslije kratkih spojeva ili biti zamijenjeni u bez naponskom stanju. Odgovaraju¢e mjere, kao
Sto je povecanje snage kratkog spoja i vremensko ovisna kontrola starta motora su sli¢ni
zahtjevi koji se moraju rijesiti usporedo sa analizom stabilnosti.

Izolacija opreme mora izdrzati predvidivi normalni naponski udarac, a to generalno nije
ekonomski opravdano i nije moguce dizajnirati izolaciju i opremu nakon svakog naponskog
udarca. Oprema i prenaponska zastita, primarni naponski osiguraci, moraju biti dizajnirani i
selektirani s odredenom izolacijskom osjetljivom razinom, uzimajuéi u obzir sve naponske
udarce koji se mogu pojaviti u energetskom sustavu. Glavno podrucje kalkulacije prenapona i
koordinacije izolacije je za sklopke, jer veliki dio opreme nema vlastitu obnovljivu izolaciju.

Oprema u energetskim sustavima je optereena, neovisno o strujama i naponima
osnovne energetske frekvencije, takoder i sa strujama i naponima visih frekvencija (harmonici
1 podharmonici) koji su emitirani s opremom koja sadrZi energetsku elektroniku zajedno s
industrijskim optere¢enjem, u prijenosnom sustavu s uredajem FACTS (engl. Flexible AC
transmission systems — Promjenjivi izmjeni¢ni prijenosni sustav) i proizvodnim jedinicama s
foto naponima 1 postrojenjima vjetroelektrana. Visoke frekvencije u struji uzrokuju dodatne
gubitke u transformatorima 1 kapacitetima, te mogu dovesti do neispravnog rada svake opreme.
Zbog povecéanog elektronickog opterecenja i1 primjene energetske elektronike u proizvodnim
postrojenjima, povecava se stvaranje harmonika i podharmonika. Koriste¢i frekvencijski ovisan
sustav parametara, statisticka distribucija struja visih frekvencija i naponski spektar moze biti
izraCunat jednako kao i neke karakteristine vrijednosti, kao $to je ukupna harmoni¢na
distorzija (engl.Total harmonic distortion), harmoni¢ni sadrzaj, itd.

Instalacijska oprema, komunikacijski krugovi i vodovi su zahvaceni sa simetricnim kratkim
spojevima u visokonaponskoj opremi zbog kapacitivnosti, induktivnosti 1 zajednicke
vodljivosti izmedu opreme, stoga se nedopustivi visoki naponi mogu inducirati i naboji sakupiti
uvodovima. U energetskim sustavima s rezonantnim uzemljenjem, nesimetrija se moze pojaviti
u naponu zbog paralelnih vodova sa visokonaponskim prijenosnim vodovima, te je stoga
potrebno poznavati specificna svojstva materijala i geometrijske dimenzije opreme za analizu
ovih interferencijskih problema. Elektromagnetsko polje u blizini nadzemnih vodova i
instalacija mora biti raCunato i usporedeno sa specificiranim normativima i grani¢nim
vrijednostima predostroznosti da bi se odredio mogu¢i utjecaj na ljude i zivotinje koji su
izloZzeni elektricnim 1 magnetskim poljima. S gledista izolacijske koordinacije uzemljenje
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neutralne tocke je glavna tema u planiranju energetskog sustava, izgled zastitnih shema 1 ostalih
pojedinacnih gledista, kao Sto je budu¢a mogucéa struja kroz zemlju, napon dodira i koraka,
ovisno o tipu neutralnog uzemljenja.

U daljnjem tehnickom istrazivanju, pitanja ekonomije, promjene gubitaka i
optimiziranja sustava su izrazito vazni u kontekstu planiranja energetskog sustava. ProSirenje
distributivnih sustava, posebno za napajanje urbanih podrucja, zahtijevaju veliki broj
istrazivanja kako bi se pokrile sve moguce alternative uzimajuci u obzir sve moguce tehnicke i
financijske kriterije, a ova analiza alternativnih moguénosti za distribucijske sustave ne moze
biti napravljena bez koriStenja odgovarajuc¢ih programa za traZenje i optimizaciju strategija.
Optimizacijske strategije u visokonaponskim prijenosnim sustavima su normalno ne
prihvatljive zbog restrikcija, jer nije moguce slobodno odabrati lokacije za trafostanice i rijesiti
pravo sluznosti za nadzemne vodove i kabele. Pojmovni izgled mreznih shema zastite odreduje
sigurno i pouzdano napajanje elektricnom energijom, a ona mora bistro i jasno prepoznati
netocne 1 nemoguce radne uvjete, te brzo odvojiti opremu sa kvarom, sigurno i selektivno od
energetskog sustava. Takoder se mora izbje¢i Sirenje greSke kvara na drugu opremu.

Pored osnovnog izgleda zaStitnog sustava, moraju biti definirani parametri napona i
struje transformatora i pretvaraca, te namjesteni zastitni uredaji.
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2. OSNOVNI PRINCIPI PLANIRANJA DISTRIBUCIJSKIH SUSTAVA
2.1. Uvod

U prosSlom poglavlju je objasnjeno i razmotreno $to znaci planiranje energetskog
sustava, a ovdje ¢e se joS preciznije suzavati okvir na distribucijski sustav i sve njegove sastavne
dijelove, tako da je potrebno prije prikaza svih osnovnih principa planiranja distribucijskih
sustava, joS jednom detaljnije pojasniti tumacenje pojma planiranja sustava, a u ovom slucaju
rijeC je elektroenergetskom sustavu koji je svrstan u podrucje distribucijskih elektroenergetskih
mreza,[Lit. 2, 3].

Opcenito, gledano od turbogeneratora do krajnjeg potrosaca elektricne energije,
elektroenergetski sustav sastoji se od niza povezanih hijerarhijskih struktura koji se sastoje od
velikog broja razli¢itih komponenti, pa se stoga jednostavno moze zakljuciti da je vodenje
jednog takvog slozenog sustava izrazito zahtjevno i u Cestim situacijama tesko, $to se moze
rijesiti odgovaraju¢im metodama i zahvatima u elektroenergetskom sustavu.

Dakle, skrac¢eno receno, gledajuc¢i buduénost takvog jednog velikog sustava koristi se
izraz planiranje sustava za naglasavanje potrebnih radnji u buduénosti promatranog sustava.
Slicno tome, izraz funkcioniranje sustava oznaCava opcenito njegovu aktivnost, odnosno
njegov rad ili precizirani rad u zadanom vremenu.

2.1.2. Struktura i elementi sustava

Osnovna struktura prosjecnog elektroenergetskog sustava je dobro poznata svima koji
su elektrotehnicke struke, a sastoji se od osnovnih dijelova: proizvodnja, medupovezanost
(prijenos 1 distribucija) i potro$nja. Proizvodnja, kao i potro$nja su na osnovu trafostanica i
distributivnih energetskih mreza distribuirane kroz sustav, odnosno skrac¢eno re¢eno, moguci
su vrlo razli€iti nacini prijenosa generirane snage do potrosaca. Proizvodnja moze biti u obliku
male solarne celije ili dizel generatora do izrazito velike nuklearne elektrane, [Lit. 4] dok
opterecenje potroSnje elektricne energije moze biti od obi¢nog kucanstva do velike tvornice.
Zbog tehnickih i1 ekonomskih pogleda, mogu¢i su 1 razli¢iti naponski nivoi od niskog napona
za kucanstvo od 0,4 kV do izrazito velikih vrijednosti od 400 kV u prijenosnim mreZama. Kao
primjer jedne strukture elektrodistribucijske mreze prikazuje se struktura na Slici 2.

10 kv

TS 110/10(20) kY

o 10(20) kv
WL

o
TS 10(20)04 KV

O+

TS 10(20)04 kv

Slika 2. Primjer prijenosne i distribucijske mreze
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Na ovoj Slici 2. prikazan je prijelaz elektricne energije sa prijenosne na distribucijsku
mrezu [Lit. 5] i raspodjela elektricne energije kroz distribucijsku mrezu do krajnjih potrosaca
na niskom naponu. Sama mreza moze biti u razli¢itim oblicima, od osnovnog najjednostavnijeg
radijalnog oblika do najsloZenijeg upetljanog oblika.

2.1.3. Problematika planiranja elektroenergetskih sustava

Opcenito, planiranje elektroenergetskog sustava sastoji se od studije koja promatra
razdoblje od 1 do 10 godina, ili ¢ak 1 visSe godina, a ovdje se navodi osnovna podjela. Prije
ovoga prikaza nuzno je jo$ jednom pojasniti pojam planiranja sa stajaliSta potrebe za
raspolozivom snagom buduce potrosnje. Planiranje elektroenergetskog sustava je proces
kojemu je cilj utvrditi nesto novo za nadogradnju postojeceg sustava elemenata da bi se
odgovarajuce zadovoljilo opterecenje za doglednu buduénost, [Lit. 6, 7, 8, 9].

Osnovni elementi su:

e Proizvodna postrojenja

e Trafostanice

e Prijenosni dalekovodi

e Potrosnja
Na osnovu ovih elemenata treba stvoriti odgovarajuc¢u odluku o slijede¢im pitanjima:

e (Gdje locirati odgovarajuci element (npr. pocetak ili kraj voda)?

e Kada instalirati novi element (npr. za 5 godina ili u odredenoj godini)?

e Koje elemente posebno izdvojiti (npr. odreden broj vodova i njihovi tipovi)?
Ocigledno je potrebno zadovoljiti sve zahtjeve za optere¢enjima u stvarnim situacijama, a u
slijede¢im pod poglavljima su navedene osnovne klasifikacije tema planiranja.

2.1.4. Stati¢ko u odnosu na dinamicko planiranje

Za analizu ove usporedbe potrebno je pretpostaviti da se koriste sa podacima za tekuce
razdoblje od 2015. do 2020. godine. Ukoliko se Zele istraziti stanja vr$nih optere¢enja onda
takva studija ukljucuje Sest razli¢itih stanja opterecenja.

Prvi nacin je da se posebno proucava svaka godina neovisno o svim ostalim godinama,
a ovaj nacin analize se zapravo naziva staticko planiranje koje se bazira na planiranju za samo
jedno stanje optere¢enja. Drugi nacin koji se zove dinamicko planiranje, bazira se simultano na
svih Sest stanja, tako da se rjeSenje za svih Sest razlicitih stanja dobiva u istom trenutku, [Lit.
10]. Ocigledno, iako staticko planiranje daje za odgovaraju¢u godinu korisne podatke za
dugoro¢no planiranje dinamic¢ko planiranje je nezamjenjivo, navedeni proces govori o
neprakti¢nosti dobivenih rezultata za odredeno razdoblje jer rjeSenje dobiveno za odgovarajucu
godinu ne moze biti neovisno od rjeSenja za obradene godine. Jedini nacin za rjeSenje ovog
problema jeste da se ukljuce rezultati za svaku godinu u razradi prema svakoj pojedinacnoj
godini.

Ovo se joS naziva polu-staticko, polu-dinamicko, kvazi-staticko ili kvazi-dinamicko
planiranje. OCito je da rjeSenje dinamickog planiranja moze biti viSe optimalno u usporedbi sa
rjeSenjem polu-statickog planiranja.
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2.1.5. Distribucijsko u odnosu na prijenosno planiranje

U prethodnim poglavljima navedena je osnovna podjela razina strukture
elektroenergetskog sustava, a ovdje ¢e biti poimeni¢no prikazano, a to je prijenos, medu-
prijenos 1 distribucija. Distribucijski nivo se Cesto planira, u najmanju ruku, operativno se
izvodi radijalno, Slika 2,[Lit.11].Gledano na prijenosne nivoe (400 kV) i medu-prijenosne
nivoe (npr. 110 kV generacijsko postrojenje) oni su u pravilu ¢vrsto medu povezani, tako da ih
treba tretirati jednako, odnosno moze se reci da je prijenosni i medu-prijenosni nivo, zapravo
prijenos. Kao $to je ve¢ poznato, prijenosne 1 distribucijske mreze sastoje se od niza vodova,
trafostanica 1 proizvodnje energije. Gledajuci specifi¢ne karakteristike distribucijskog sustava
(kao Sto je njegova radijalnost), distribucijsko planiranje je uobi¢ajeno odvojeno od prijenosnog
sustava. lako su veéina ideja za promatranje ovih dviju razli¢itih planiranja sli¢ne, daje se
naglasak na prijenosno planiranje zbog vecih snaga i vece vaznosti.

2.1.6. Kratkotrajno u odnosu na dugotrajno planiranje

U pravilu, ve¢ je u cijelom svijetu poznato da je uobicajeno planiranje
elektroenergetskog sustava pokriveno s periodom od 1 do 10 godina, ili ¢ak i vise. Pod ovom
pretpostavkom, za stanje vrsne vrijednosti nadolaze¢e godine, primjecuje se da ¢e za dva voda
napajanja trafostanica, npr. jedna biti preoptereéena za 10 % svoje nazivne vrijednosti, dok ¢e
druga biti opterecena sa 60 % svoje nazivne vrijednosti.

Rezultat pazljivo odradene analize pokazuje da ukoliko je regulacijski transformator
instaliran na jednom vodu, opterecenje distribucije moZe biti balansirano na oba voda. Nakon
osnovne odluke, instalacija ovoga uredaja mozZe biti izvedena na takav nacin da se viSe ne
javljaju problemi u nadolazecoj godini. Gledaju¢i u drugu krajnost, pod pretpostavkom da
procjena opterecenja za dolazece godine pokazuje da ¢e unato¢ svim moguénostima i planiranoj
proizvodnji snage 1 energije, do¢i do potpunog raspada planirane proizvodnje za narednih devet
godina. Poslije detaljne analize tvorac plana moZe odluciti pridodati dva nova generatora od
500 MW na odredene energetske sabirnice u toj godini. Ova konstrukcija moze startati sa
¢injenicom da je potrebna snaga raspoloziva u odredenom vremenu, pa se 0vo moze smatrati
tipicnim primjerom dugotrajnog (devet godisnjeg) odlucivanja o prijenosnom planiranju.

Ne postoji zlatno pravilo u specificiranju kratkotrajnog ili dugotrajnog planiranja.
Normalno je da razdoblje manje od 1 godine pripada operativnom planiranju u kojem je cilj
tipicno upravljanje i vodenje raspolozivih sredstava na u¢inkovit nacin, a sve $to je vise od toga
smatra se planiranim fazama. Ukoliko se instalira nova oprema gdje je moguce predvidjeti
ponasanje sustava u kraCem vremenu (npr. u distribucijskim sustavima, od 1 do 3 godine), moze
se koristiti izraz kratkotrajno planiranje.

Vise od 3 do 10 godina (ili ¢ak i vise) se zove dugotrajno planiranje (tipi¢no prijenosno
planiranje) za koje je moguce predvidjeti ponaSanje sustava za duze periode. Nadalje,
instaliranje novih elemenata (kao $to je npr. 700 kV postrojenje ili nuklearna elektrana) trebalo
bi biti veoma dobro isplanirano da bi se dobila energetska prednost i raspolozivost u
oc¢ekivanom tijeku vremena. lako se u pravilu uvijek posveti paznja dugotrajnom energetskom
planiranju, vazno je napomenuti da navedene promatrane godine vrlo ovise o usluznim
iskustvima. Prikazani pristupi su generalno dovoljni kako bi se primijenili na problematiku
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prijenosnog planiranja (bilo ono kratkotrajno ili dugotrajno), ali ne nuzno za problematiku
distribucijskog planiranja (iako se generalne ideje mogu jednako koristiti).

2.1.7. Planiranje prijenosa

Imaju¢i na umu sve prethodno navedene teze u prijasnjim poglavljima ovdje se dolazi do
glavnog interesa za prijenosno planiranje, a ovaj izraz se ¢esto koristi u literaturi kao Prijenosno
ekspanzijsko planiranje (engl. Transmision Expansion Planing - TEP), kako bi se pokazalo da
se paznja usmjerava na problematiku dugotrajnog planiranja. Prije daljnjeg sagledavanja teme,
kako bi se izbjegla zabuna izmedu distribucijskog planiranja i raznih faza planiranja koje
ukljucuju visoke napone, koristi se terminologija TEP kako bi se naglasila ¢injenica da su
razmatrani prijenos 1 medu-prijenos. Moze se Koristiti opéi izraz planiranje elektroenergetskog
sustava, ali nigdje se ne smije iskljuciti pojam distribucijskog planiranja iz cjelokupne
problematike.

Ponekad se koristi terminologija Mrezno ekspanzijsko planiranje (engl. Network Ex
pansion Planing — NEP) za naglasavanje jednakih stavova planiranja, ali se ne koriste sve ideje
kod studija mreza (vodova, kabela, itd.), nego je prema raznim izvorima umjesto koristenja
terminologije TEP ili NEP, preporuka promatrati pojedine faze planiranja.
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2.2 Optimizacijske tehnike
2.2.1. Uvod

U svakodnevnom uobicajenom odlucivanju svi su suoceni sa donoSenjem odluka, a
naravno svatko zeli donijeti najbolju odluku. Svatko tko zeli kupiti najbolje, nastoji kupiti
najvecu kvalitetu, ali s najmanjim troskom, [Lit. 12, 13]. Ovi tipovi donoSenja odluka su
kategorizirani kao optimizacijski problemi u kojima je zadatak pronaci optimalno rjeSenje, gdje
optimum moze biti najmanji ili najveéi. Vecina operativnih i planskih problema sastoji se od
slijedeca tri glavna koraka:

» definicija

* model

» algoritam rjeSenja

U svakom optimizacijskom problemu, donositelj odluke mora odluciti slijedece:
= odluka (neovisna) i nezavisne varijable
= uyvjetne funkcije
= objektivne funkcije

2.2.2. Odluka i zavisne varijable

Uvjetne varijable su nezavisne varijable, a donositel] odluke mora odrediti optimalne
vrijednosti 1 prema njima, ostale zavisne varijable mogu takoder biti odredene. Kao primjer,
kod rjesavanja problema proizvodnog optimuma aktivna proizvodnja snage od energetskog
postrojenja moze biti odlu¢ujuca varijabla. Zavisna varijabla moze biti ukupna potrosnja goriva,
stanje gubitaka sustava, itd., $to moZe biti racunato prilikom odredivanja odlucujucih varijabli.
Prilikom rjeSavanja problema rasporedivanja kompenzacijskih baterija, lokacije i veli€ine
kapacitivnih elemenata su odlucujuce varijable, gdje zavisne varijable mogu biti naponi, gubici
sustava, itd. Problem n-odlu¢uju¢ih varijabli rezultira sa n-dimenzionalnim mogucim
rjeSenjima u ¢ijem prostoru svaka tocka moze biti rjeSenje. Primjer dvodimenzionalnog slucaja
je prikazan na Slici 3, [Lit. 12,13].

[
4

Rjedenja

Slika 3. Prostor mogucih rjeSenja za dvodimenzionalan slucaj
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U stvarnom Zivotu optimiziranja problema, neka ograni¢enja se mogu primijeniti na
prostor mogucih rjeSenja. Ovo su tipi¢na tehnicka, ekonomska, prostorna i slicna ogranicenja,
oznacena kao uvjeti koji direktno ili indirektno razdvajaju prostor mogucih rjeSenja u
prihvatljivo (izvedivo) i neprihvatljivo (neizvedivo) podrucje. Donositelj odluke treba pronaci
tocku rjeSenja unutar izvedivog podrucja. Na primjer, kod rjesavanja problema proizvodnog
optimuma aktivna snaga proizvodnje energetskog postrojenja trebala bi biti unutar njenih
odgovaraju¢ih maksimalnih i minimalnih vrijednosti, ili se moze re¢i da ukupna proizvodnja
postrojenja treba zadovoljiti ukupnu potros$nju 1 odgovarajucu pricuvu. Kod rjesavanja
problema rasporedivanja kapacitivnosti, tehnicki uvjet moze biti maksimalni broj kapacitivnih
elemenata koji mogu biti angazirani za posebne sabirnice. Ekonomski uvjet moze biti granica
za ukupne prakti¢ne troskove koji ne bi smjeli biti premaseni. Nacin na koji se uvjeti odnose u
dvo-dimenzionalnom slu¢aju je prikazan na Slici 4. [Lit. 12,13]

X1

Prihvatljivo rjesenje --

Izvedivo podrucje

Ne izvedivo podruéje

Ne prihvatljivo ;'jeéenje

Slika 4. Izvedivo i neizvedivo podrucje prema uvjetima
2.2.3. Ciljne funkcije

Od bezbroj to¢aka u podrucju izvedivosti rjeSenja problema, donositelj odluke treba
odabrati najpoZeljniju. NajpoZeljnija bi trebala biti, kao 1 uvijek, na neki nac¢in definirana.
Cinjenica je da je ciljna funkcija zapravo funkcija raznih naziva ciljnih varijabli pomoéu kojih
donositelj odluke pokazuje njegovo pozeljno rjesenje. Na Slici 5. [Lit. 12,13], ukoliko je
ciljna funkcija definirana da maksimalizira varijablu x1, moguce rjeSenje zavrSava u tocki A,
ili ukoliko je minimiziranje varijable x2 objektivna funkcija, tocka B bi bila kona¢no rjesenje.

Slika 5. Optimum tocaka za dvo-dimenzionalan slucaj
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Kod rjesavanja problema proizvodnog optimuma, ciljna funkcija moze biti izabrana
kao ukupan troSak goriva za minimiziranje, dok kod rjesavanja problema rasporedivanja
kapacitivnosti ciljna funkcija moze biti troSak investicije ili gubici sustava ili oboje za
minimiziranje. Problem se smatra da je jedno-ciljan ako se samo jedna ciljna funkcija
optimizira, a to je u suprotnosti sa vise-ciljnom optimizacijom problema u kojoj je nekoliko
funkcija istovremeno optimizirano. U prakticnom slucaju, optimizacijski problem moze imati
maksimum i minimum tocaka.[Lit.12,13]

_ .. Globalni optimum
Ciljna funkcija| &
Lokalm optimum
oo Lokalni optumum

Aos JAA
| w\}\

Slika 6. Lokalne i globalne optimalne tocke

Za primjer, razmotrimo slucaj opisan na Slici 6. u kojoj je ciljna funkcija smatrana
funkcijom samo varijable x; 1 treba biti maksimalizirana. Kao $to je prikazano, ovdje se nalaze
neki lokalni optimumi u smislu da su oni optimumi u okolini bliZih tocaka, a od tih lokalnih
optimalnih to¢aka, jedna je globalni optimum.

2.2.4. Problem modeliranja

Kada su odlucujuce varijable, uvjeti 1 izrazi ciljnih funkcija odluceni, trebalo bi
modelirati problem na odgovaraju¢i nacin kako bi bio rijeSen. Modeliranje veoma ovisi o
raspoloZivom alatu i algoritmima za rjeSavanje problema s uvjetovanom to¢noscu i
mogucénoscu pojednostavljenja. Opéi model problema optimalizacije [Lit. 12,13] trebao bi biti
u slijedecoj formi:

Minimalizirati ili maksimalizirati C(x) (1)
g(x) =b(2)

gdje je x odlucujuca varijabla, C(x) je ciljna funkcija i g(x) <b je uvjet nejednakosti.

Odlucujuce varijable mogu biti ili realne ili integralne (cjelobrojne). Na primjer, kod rjesavanja
problema proizvodnog optimuma, aktivna snaga proizvodnje je realna dok je kod rjesavanja
problema rasporedivanja kapacitivnosti broj kapacitivnih elemenata koji treba biti instaliran na
posebne sabirnice je integer. C i g mogu biti ili konstantne ili diskretne funkcije odluc¢ujuéih
varijabli u eksplicitnoj ili implicitnoj formi, linearno ili nelinearno. Osnovano na tome,
optimalizacijski problem je odgovarajuce nazvan, a kao primjer navodimo integralni linearni
optimalizacijski problem u kojoj su i C i g linearne funkcije od integralnih odlucujuéih varijabli.
Generalno gledano, ovako slijedi:
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=  Maksimaliziranje C je jednako minimiziranju (-C),

= Mozemo imenovati uvjet jednakost za f(x), da bi se razdvojilo od funkcije g(x)
= g(x) >g" (ili (2(x) - £°) > 0) je jednako za — (g(x) — £°) <0

= Moze biti vise od jedne funkcije f(x) ili viSe od jedne funkcije g(x)

= Moze biti vise od jedne nezavisne varijable x (umjesto vektora x)

Op¢i optimizacijski problem [Lit. 12,13] moze biti postavljen:

Miny C(x) 3)
f(x)=0 “4)
i

gx)<0 (5)

2.2.5. Rjesavajudi algoritmi

Uvjetovani optimizacijski problem iznesen u formulama (3), (4) i (5), moze biti rijeSen
sa odgovaraju¢im optimizacijskim tehnikama. Ove tehnike mogu biti generalno klasificirane
kao matematicke i heuristicke (nedokazane), a objema se posvecuje znacajna paznja u literaturi
energetskih sustava.

2.2.5.1. Matematicki algoritmi

Matematicka optimizacijska tehnika formulira problem s matematickom
reprezentacijom kao §to je to prikazano od formule (3) do (5). Osigurane objektivne funkcije 1
uvjeti su nelinearni, a rezultiraju¢i problem je imenovan kao Nelinearni optimizacijski problem
(engl. Non Linear optimization Problem — NLP). Specijalan slu¢aj NLP problema je kvadratno
programiranje u kojem je objektivna funkcija kvadratna funkcija od x, problem je imenovan
kao problem Linearnog programiranja (engl. Linear Programming — LP). Ostale kategorije
mogu takoder biti identificirane na osnovu svojih varijabli. Na primjer, ako je varijabla x
integralnog tipa, problem je oznacen kao Integralno programiranje (engl. Integer
Programming). Razli¢iti tipovi kao Sto su Mjesovito integralno linearno programiranje
(engl.Mixed Integer Linear Programming — MILP) moZe takoder postojati, a unato¢ tome Sto
varijable mogu biti i realne i1 integralne, problem je takoder tipa linearnog programiranja —
LP,[Lit. 12,13].

Za formule koje se temelje na osnovi matematike, dosada su razvijeni mnogi algoritmi
na temelju kojih su proizvedeni mnogi komercijalni ra¢unalni programi ¢iji se pregled navodi
u slijede¢im poglavljima. Treba napomenuti da opcenito govoreci, matematicki algoritmi mogu
imati nedostataka zbog numeric¢kih problema i mogu biti vrlo kompleksni u primjeni. Kao i
uvijek, matematicko rjeSenje moze biti garantirano, ali pronalaZenje globalnog optimuma moze
biti izvjesno samo s odredenim tipom kao §to je npr. linearno programiranje —LP. Ovdje nema
definiranih 1 ¢vrstih klasifikacija matematickih algoritama i nije namjera razmatrati sve
algoritme u detalje, nego je ovdje namjera da se upoznaju odredeni naslovi koji su vise
interesantniji 1 realno mogu biti primijenjeni na teme planiranja energetskih sustava. Metode
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trazenja optimuma su generalno poznate kao tehnike programiranja i ove operacije istrazivanja
su grane matematike. Postoje i neke teme, kao $to su to npr. feorije igre, ali se ovdje samo
navode jer su zanimljivije za ostale teme kod energetskih sustava, npr. trziSne analize
energetskih sustava.

2.2.5.2. Rac¢unske metode

Ovi tipovi metoda su tradicionalni naCin trazenja to¢aka optimuma, a primjenjivi su za
kontinuirane i diferencijalne funkcije od oba objektivna i zahtijevana uvjeta. Korisni su za
racunanje diferencijalnih kalkulacija na lokacijama toaka optimuma. Na osnovu razvoja
diferencijalnih kalkulacija za trazenje toCaka optimuma od C(x) (jednadzba (3)), metoda
Langrangeovog multiplikatora je bila razvijana sa ciljem pronalaZenja optimalnih toc¢aka, gdje
uvjet jednakosti (jednadzba (4)) takoder moze biti primijenjen. Ukoliko je uvjet nejednakosti
(jednadzba (5)) takoder primjenjiva, i dalje se osnovne metode mogu koristiti, ali kao i uvijek,
trebalo bi razmotriti Kuhn-Tuckerove uvjete.

2.2.5.3. Metoda linearnog programiranja (LP)

Kao $to je ve¢ naznaceno, metoda linearnog programiranja je optimizacijska metoda u
kojoj su objektivna funkcija i uvjeti linearne funkcije odlucujucih varijabli. Ova vrsta problema
bila je prvo prepoznata 1930. godine, od ekonomista u raznim razvojnim metodama za
optimalne lokacije izvora. [Lit. 12,13]

Napominjemo slijedece €injenice:
= Svaki problem linearnog programiranja moze biti postavljen kao minimizacijski
problem zbog ¢injenice koja je ve¢ opisana, a to je da maksimaliziranje C(x) jednako
(-C(x)).
= Svi uvjeti mogu biti postavljeni kao uvjeti tipa jednakosti, zbog ¢injenice da uvjet
nejednakosti slijedec¢ih formula:

ammi+an+ .. +aw<b (6)
ili

a'xi+a o+ ... +awx>b (7)
moze biti transformiran na uvjet jednakosti, prikazan slijede¢im jednadzbama:
amxitan:+ .. tawntx=b (8)
axita ot .. taxn-xn=b" 9)

odnosno, tamo gdje su xu+/1x »+1 ne negativne varijable, poznate kao ,, suvisne “varijable
= Sve odlucujuée varijable mogu biti smatrane kao ne negativne varijable , dok za
svakog x; koji je neograniéen u svojoj vrijednosti, mozZe se pisati da je x; = x; —x'; gdje
vrijedi slijedece:
x201ix20 (10)
MozZe se lako vidjeti da ¢e varijabla x; biti negativne vrijednosti, nula ili pozitivne
vrijednosti ovisno o tome je li x'; veée, jednako ili manje od x).
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Ovaj problem moze biti postavljen u kanonickoj formi, a poslije toga rjeSenje poznato
kao elementarna (jednostavna) metoda, razvijena u 1940. godini, moze biti koriStena za rjeSenje
problema. KoriStenje elementarne metode normalno zahtijeva veliki iznos racunalne pohrane i
vremena, a takozvana revidirana elementarna metoda je revidirana metoda za koju je potrebno
manje vremena racunanja i prostora za pohranu podataka.

Nadalje, slijede¢i pojam od interesa za probleme linearnog programiranja je dualna
(dvostruka) teorija. U stvarnosti, prate¢i svaki problem linearnog programiranja, moze se
formulirati takozvani dualni problem. U mnogim slucajevima, rjeSenje problema linearnog
programiranja moze se lakse posti¢i u odnosu na dualni problem. Ukoliko problem linearnog
programiranja ima specijalnu strukturu, onda se moze ukljuciti takozvani dekompozicijski
princip kako bi rijesio problem sa $to manje zahtijevane racunalne memorije, a na taj nacin
problem moze biti u¢inkovitije rijeSen. Transportni problemi su specijalni problemi linearnog
programiranja, a ¢esto se pojavljuju u praksi. Ovi problemi mogu biti rijeSeni s odredenim
algoritmima koji su vise ucinkoviti nego §to je to elementarna metoda.

2.2.5.4. Metoda nelinearnog programiranja (NLP)

Ranije je ve¢ reCeno da ukoliko je objektivna funkcija sa svojim uvjetima nelinearna
funkcija odlucuju¢ih varijabli, rezultat optimizacijskih problema zove se nelinearno
programiranje.

Prije daljnjeg nastavka analiziranja nelinearnih problema programiranja, treba se
napomenuti kako je vec¢ina prakti¢nih problema uvjetovanog tipa u kojem bi neke uvjetne
funkcije trebale biti zadovoljene. Glede uvjetovanih problema, kao 1 uvijek, neki algoritmi rade
na principu da transformiraju problem u neuvjetovan slucaj, a kasnije ¢e biti prikazani neki
postojeci algoritmi za rjeSavanje neuvjetovanih problema.

Metode rjeSavanja za neuvjetovane probleme mogu opcenito biti klasificirane kao
direktna potraga za rjeSenjem (ili ne gradijentna metoda) ili silazna metoda (ili gradijentna
metoda). Prvobitna metoda ne koristi parcijalne derivacije objektivne funkcije 1 odgovarajuca
je za rjeSavanje manjih problema uz ukljucivanje relativno malog broja varijabli. Druga metoda
zahtjeva vrednovanje prve metode 1 po mogucnosti visi red derivacije objektivne funkcije, a
kao rezultat ove metode su opcenito viSe ucinkovite nego direktne metode. Sve neuvjetovane
optimizacijske metode su iterativne u prirodi 1 pocinju s po€etnim probnim rjeSenjem krecuci
se stepenicama prema optimalnom rjesenju. Gradijentnoj metodi je posveceno puno vise paznje
u literaturi energetskih sustava.

Gradijentni sustav se koristi za kalkulaciju optimuma duzine koraka kroz smjer trazenja
rjeSenja kako bi ucinkovitost algoritma bila maksimalizirana.

Ukoliko se sagleda jo$ jednom uvjetovan slucaj, onda se vidi dva tipa metode, po nazivima, to
je primjena direktnih i indirektnih metoda. U prvo navedenoj metodi, uvjeti su sadrzani na
eksplicitni nacin, dok kod ve¢ine drugo navedenih metoda, uvjetovani problem pretvoren je u
slijed neuvjetovanih problema i rijeSen odgovaraju¢im algoritmima.

Kao primjer direktnih metoda, u takozvanoj uvjetnoj aproksimativnoj metodi, objektivna
funkcija 1 uvjeti su linearizirani kroz jednu toCku. Rezultiraju¢i aproksimativni problem
linearnog programiranja je rijeSen s koriStenjem tehnika linearnog programiranja. Rezultirajuce
rjesenje se tada koristi za konstruiranje novih problema linearnog programiranja, a proces je
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kontinuiran dok se ne zadovolji kriterij konvergencije. Kao primjer indirektne metode,
takozvana metoda penal funkcije, radi na principu konvertiranja problema na neuvjetovan tip
problema. Ovo se naizmjence oznaCava kao interna i eksterna metoda penal funkcije. U
prijasnjoj situaciji, slijed ne uvjetovanih minimuma lezi u izvedivom podrucju, dok kasnije,
slijed lezi u neizvedivom podrucju, a u oba slucaja krecu se naprijed prema zeljenom rjeSenju.

2.2.5.5. Metoda dinamic¢kog programiranja (DP)

Dinamicko programiranje je naSiroko koristena tehnika u analizama energetskih sustava.

U biti, to je matematicka tehnika koja se koristi za rjeSavanje problema kod odlucivanja u vise
faza, originalno razvijano 1950. g. Problem viSefaznog odlucivanja je problem u kojem
optimalno odlucivanje treba biti provedeno kroz odredene faze, a ove faze mogu biti u razli¢itim
vremenima, razli¢itim prostorima, razliitim razinama, itd. Vazna tocka metode je ¢injenica da
je izlaz iz svake faze ulaz za slijedec¢u serijsku fazu. Krajnji cilj objektivne funkcije je da bude
optimizirano kroz sve faze, a to je normalno da to bude funkcija odlucujucih varijabli (x;) kroz
sve faze. Vazna Cinjenica je da postupak ne moze zapoceti bez optimizacije prve faze, kre¢uci
se naprijed prema zavr$noj fazi, a takoder je moguca i poneka medupovezanost izmedu faza.
Kako bi problem bio jasniji treba razmotriti slijede¢i primjer funkcioniranja energetskog
sustava. Pretpostavimo da namjeravamo minimizirati troskove proizvodnje kroz 24 satni
period, a informacije su slijedece:

e RaspoloZive su Cetiri proizvodne jedinice: svaka moze biti ukljucena ili iskljucena, tako
da su moguce razne kombinacije, kao Stosu 1111, 1101, 1001, 0011....

e Ucinkovitosti proizvodnih jedinica su razlicite tako da ukoliko je opterec¢enje sustava
nisko onda ga mogu napojiti dvije jedinice, a trebalo bi koristiti onu proizvodnu
jedinicu sa ve¢om ucinkovito$¢u za napajanje opterecenja.

e Opterecenje varira kroz 24 h razdoblje, mijenjajuci fazu svaki sat.

Visefazni odlucujuéi problem u stvarnosti, odlukom o ukljucenosti svih jedinica za svaku fazu
postiZze se minimizacija ukupnih tro§kova proizvodnje za 24 h razdoblje. Ranije je naglaSeno
da ukoliko niti jedan drugi uvjet nije istaknut, treba optimizirati promatrani problem za svaku
fazu 1 sumirati ga kroz sve faze. Drugim rijeCima treba rijeSiti problem 24 h optimiziranja
pojedinacno po fazi kako bi se pronaslo konacno rjeSenje. Ukoliko pretpostavimo da konacno
rjesenje izgleda kao na Slici 7. [Lit. 12,13], na kojoj su prikazane kombinacije rada proizvodnih
jedinica za svaku fazu.

1 2 3 4 15 23 24
1011 1011 0011 1011 | ....... 1101 | ... | ... 1111 1110

Slika 7. Kombinacije rada proizvodnih jedinica za 24 h period

Kao §to je prikazano, prva proizvodna jedinica je ukljucena u 1. satu i 2. satu; iskljucena
jeu 3. satu, pa ponovo ukljucena u 4. satu. U ovoj situaciji, Sto bi se dogodilo ako je kao uvjet
naglaSena Cinjenica da ukoliko je prva proizvodna jedinica isklju¢ena, ona ne moze biti ponovo
ukljucena ako nije proslo 5 perioda? Ovaj uvjet zove se minimalno donje vrijeme proizvodne
jedinice. Dakle, pokazuje se da prikazano pretpostavljeno rjesenje nije prakticno i treba pronaci
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pravo rjesenje. Za prvu fazu promatrane su sve cCetiri jedinice, te je broj moguc¢ih kombinacija
dogadaja 2* — 1=15. Dakle, za 24 perioda broj moguéih kombinacija je (15)**. Jasno je da bi za
veliki broj proizvodnih jedinica npr.100 i broja faza, npr. 168 tjedana, ukupan broj svih
kombinacija (2!%°-1)'%®1 Kod metode direktnog programiranja, problem visefaznog odlu¢ivanja
je ras¢lanjen na slijed pojedinacnih problema po fazama i uspjesno rijeSen. Rasc¢lanjivanje treba
biti napravljeno na takav na¢in da optimalno rjesenje originalnog problema moze biti postignuto
s optimalnim rjeSenjem pojedinacnog faznog problema.

2.2.5.6. Metoda potpune linearne optimalizacije ili metoda integralnog programiranja
(IP)

U svim algoritmima koji su razmatrani do sada, svaka od odlucujuéih varijabli moze
imati bilo koju realnu vrijednost.

Treba medutim promatrati situaciju u kojoj je uvjet da je odlucujuca varijabla limitirana
samo sa jednom sveobuhvatnom vrijednoséu. Na primjer, ukoliko je odlucujuca varijabla
zapravo broj proizvodnih jedinica elektri¢ne energije.

Optimizacijski algoritmi razvijeni za ovu klasu problema su klasificirani kao metoda
potpune linearne optimalizacije programiranja u distribuciji energije, zasniva se na cjelovitom
pristupu projektiranja proizvodnje elektri¢ne enerije promatranog sustava u okruzenju,

[Lit. 14].

2.2.5.7. Heuristic¢ki (nedokazani) algoritmi

Mnogi matematicki osnovani algoritmi mogu garantirati postizanje optimalnih rjeSenja,

dok ne mogu uvijek garantirati postizanje globalnog optimuma. Globalni optimum moze biti
dostignut, provjeren i garantiran samo za jednostavne slucajeve. S druge strane, mnogi prakticki
optimizacijski problemi ne pripadaju u striktne oblike 1 pretpostavke matematicki osnovanih
algoritama,[Lit. 15, 16]. Korak dalje, moZe se konstatirati da ukoliko je problem visoko
kompleksan, ne¢e se moc¢i odmah rijesiti ni s koriStenjem matematickih algoritama. Pored
pronalaZenja globalnog optimuma koji je osnovni interes, pronalaZzenje lokalnog optimuma
postaje glavni nedostatak. Heuristicki algoritmi su smisljeni da realiziraju prethodno spomenute
tocke, jer oni uobic¢ajeno mogu rijesiti kombinatoricke probleme, ponekad veoma kompleksne,
ali u razumno vrijeme. Kao i uvijek, algoritmi traZze dobro rjesenje bez sposobnosti za garanciju
optimalnosti, ili ¢ak koliko je blizu rjeSenje do optimalne tocke. Nadalje, neki modificirani
heuristicki algoritmi su razvijeni u literaturi s kojom je postignuto dokazano ponasanje, a tvrde
da su optimalna rjeSenja zagarantirana. Jednostavni heuristicki algoritmi mogu biti osmisljeni
osnovom nekih tipova senzitivnih analiza, a kao primjer problema rasporedivanja
na sabirnicama. Jednom aktivan, kapacitet se dodaje na najosjetljiviju sabirnicu i procedura se
ponavlja dok se ne postigne uvjet objektivne funkcije.
Kao 1 uvijek, mnogi heuristicki algoritmi su osnovani na bioloskim ponasanjima, a osnovno je
da proces pocinje sa Cinjenicom da se toCka ili niz to€aka pomice naprijed prema boljem
rjeSenju, kroz navodenu potragu, [Lit. 15, 16], samo nekoliko ih je razvijeno do sada, a neke je
vrijedno spomenuti ovdje:
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e Genetski algoritam (Genetic Algorithm — engl. GA), osnovan na genetici i evoluciji,
e Simulirano zarenje (Simualted Annealing — engl. SA), osnovano na nekim zakonima
termodinamike

e Jato Cestica (Particle Swarm — engl. PS), osnovano na kretanju ptica i riba

e Tajna potraga (Tabu Search — engl. TS), osnovano na odgovoru vlastite memorije

e Kolonija mrava (Ant Colony — engl. AC), osnovano na ponaSanju mrava
Pored ovoga, postoje 1 ostale tehnike koje mogu biti citirane, ali se sada razmatraju samo gore
navedeni algoritmi.

¢ Genetski algoritam

U prirodi, svaka vrsta je suo¢ena s izazivackim okoliSem i trebala bi se prilagoditi za postizanje
maksimalne vjerojatnosti prezivljavanja. Kako vrijeme protjece, vrsta koja je dokazala svoje
karakteristike prezivljava, u stvarnosti, takozvani najprilagodeniji tip ¢e prezivjeti. Ovaj tip
fenomena koji se dogada u prirodi je osnova za evolucijski osnovan genetski algoritam.
Genetski algoritam je ve¢inom razvijen u Nizozemskoj, a odlucujuce varijable za pronalazenje
su binarno kodirane, stvarnim vrijednostima kodirane ili integralno kodirane na na¢in znakova
gena. [Lit. 15, 16] Ovaj znak se naziva kromosomski problem, selektiran od takozvanog niza
populacija. Objektivna funkcija je kalkulirana za ove kromosome kao problem uvjezbanosti
(fitnes) funkcije. Nakon odredivanja inicijalne populacije, selektiranje kromosoma i kalkulacija
njihove uvjezbanosti stvara se slijede¢a populacija, a §to je osnovano na kasnijoj proceduri.
Inicijalni kromosomi se zovu roditelji 1 novonastali kromosomi se zovu podmladak.
Regeneracija je bolja kod kromosoma gdje su bolje vrijednosti uvjezbane funkcije. Algoritam
nastavlja sa radom dok se ne postigne daljnje dokazivanje uvjezbanom funkcijom. Vec¢ je
naglaSeno da Genetski algoritam koristi samo informacije objektivne funkcije, a ne derivacije,
pa stoga ako se nasumice, ali na navodeni nacin, potrazi izvedivo podrucje, vjerojatnost
dostizanja globalnog optimuma je vrlo velika, iako konvergencija nije izgledna prema
globalnom optimumu. Tri glavna operatora genetskog algoritma su selekcija, krizanje i
mutacije.

¢ Simulirano Zarenje

Simulirano Zzarenje je fleksibilni algoritam koji se bavi kombiniranim optimizacijskim
problemima, a moZe se primijeniti na kompleksne probleme, ¢ak ukljucujuéi i ne diferencijalne,
ne kontinuirane i ne konveksne funkcije. Zarenje je prirodni proces hladenja rastaljenog
materijala zbog visoke temperature. Ukoliko se proces hladenja izvodi pod uvjetima
termodinamicke ravnoteze, rezultati Zarenja su u oblicima kristala. Oblik perfektnog kristala je
jednak stanju minimuma energije. Ovi navedeni principi su prvi put primijenjeni kao algoritam
u rjeSavanju optimizacijskih problema u 1980. godini, a naglaseno je da se podudarnost moze
odrediti izmedu fizickog stanja materije i moguceg rjeSenja optimizacijskog problema.
Slobodna energija materije moze odgovarati objektivnoj funkciji optimizacijskog problema.

Prije nastavljanja daljnje analize, treba prvo analizirati takozvani Metropolis algoritam
koji je osnova za algoritam Simuliranog Zarenja, [Lit. 15, 16].

29



> Metropolis algoritam — Cestice koje tvore odredeni materijal imaju razli¢ite nivoe
energije, prema vjerojatnosti distribucije i osnovom njihove temperature (T). Ovaj
algoritam radi na principu generacije novog stanja S; od pocetnog stanja S; s energijom
Ei, a ovo novo stanje je proizvedeno sa mehanizmom, sastojeci se od malih perturbacija
u originalnom stanju. Perturbacije su u stvari postignute sa kretanjem cestica prema
Monte Carlo metodi. Za energiju novoga stanja E; (nasumice pronadeno), razlika
izmedu E; — E; provjereno mora biti manja ili jednaka od nule (< 0) sa ciljem da bi se
prihvatilo novo stanje ;. Ako je ova razlika pozitivna, jo$ uvijek je S; prihvatljiv, ali sa
slijedecom vjerojatnoscu:

p = eEi=Ej)/ksT (11)

gdje je T temperatura materijala, a ks je Boltzmanova konstanta, [Lit. 15, 16]. Navedeni
proces normalno zahtjeva veliki broj prijelaznih stanja u dosezanju stanja s najnizom
energetskom razinom.

Gore navedeni principi su primjenjivani u rjeSavanju optimalizacijskih problema.
Simultano Zarenje sastoji se u osnovi od dva glavna mehanizma. Prvo je generacija alternativa
(stanja), a druga je prihvatljivo pravilo. Inicijativno, za odredenu temperaturu 7y, generira se
slijed konfiguracija (Ny), a onda se odabire inicijalna konfiguracija S; gdje je T kontrolni
parametar. PoCetno temperatura 7 je velika, ali se reducira osnovom rasporeda hladenja, a kao
kriterij prihvacanja je uzet navedeni Metropolis algoritam.

Inicijalna temperatura 79, broj izvedenih tranzicija kod svake temperaturne razine (Ny),
konac¢ne temperature, 7y (kao stopirajuci kriterij) 1 hlade¢i slijed (dobiven od Tx+:1=g(Tx) ‘Tx,
gdje je g(Ti) funkcija koja kontrolira temperaturu), su Cetiri glavna parametra Simuliranog
zarenja.

% Jato Cestica

Neki oblici zivotinja u prirodi kao $to su ribe 1 ptice ponasaju se u skladu sa pravilima jata.
Svaka jedinka je koordinirana u svojim pokretima sa ostalim jedinkama na takav nacin koji ne
dolazi u sukob sa ostalima, kre¢e se naprijed prema odrediStu i pomice prema centru grupe,
odnosno jata. Sredinom 1990. godina je formulirano kako je osnovna ideja teorije Jata Cestica
zapravo optimizacijski algoritam. Karakteristike svake jedinke, tzv. zastupnika, su prikazane u
dvodimenzionalnom prostoru sa svojim pozicijama x 1y, te svojim brzinskim vektorom vy 1 vy,
a u skladu s tim svaki zastupnik optimizira svoje kretanje naprijed prema odredistu.

Na taj nacin se postize:

= Najbolja vrijednost objektivne funkcije zastupnika koja je postignuta do sada, takozvana
p-najbolje.
= Najbolja vrijednost objektivne funkcije koju su ostali zastupnici postigli do sada,
takozvana g-najbolje.
Dakle, ukoliko zastupnik mijenja svoju poziciju, kod cijelog jata je slijedece:
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= Ne mijenja se pozicija jata.

= Ne mijenja se trenutna brzina.

= Ne mijenjaju se udaljenosti izmedu trenutne pozicije sa p-najbolje i g-najbolje.

Matematicki govoreéi, nova pozicija zastupnika i u iteraciji k+7 (s¥*1) moze biti
odredena na osnovu trenutne pozicije (s¥), u & iteracij 1, poznajudi brzinu iteracije k+1
(v [Lit. 15, 16]. Imajuéi u vidu da je s¥*? = s¥ + vF+1 (v¥*1) moze biti 0znateno kao:

vk+1 = Wv + Clrandl(pna]bol]l -5 ) + Cyrand,(gnajbolji — s; i) (12)

gdje je w faktor tezine, C1 1 C> su koeficijenti tezine, rand; 1 rand> su dva slucajna decimalna
broja izmedu 01 1.

Prvi izraz rezultata kretanja zastupnika u jednakom smjeru kao i prije, je zapravo
rezultat istrazivanja novoga prostora. Zato se w zove koeficijent promjene smjera. [Lit. 15, 16]

Obicéno se definira kao:
w=w— (W;w) iter (13)

iter

(W je maksimum w, w je minimum w, a tter je maksimalni broj iteracija, pojedina¢no)

w 1 w su tipi¢no selektirani izmedu 0,9 1 0,4 pojedinacno. S jednadzbom (13) inicijalna
promjena smjera je znacajno povecana i reducirana prema kraju procedure, dok na drugi nacin,
drugi 1 treci izraz, jednadzbe (12) rezultira takozvanom pojacavanju brzine. C; 1 C> mogu biti
odabrani da budu iznosi do 2,0. Koraci u iteracijama optimizacijskog algoritma Jata Cestica
generalno mogu biti opisani kao:

a) Stvoriti prvobitno stanje za svakog zastupnika
b) Razvijati trazenje tocke za svakog zastupnika
¢) Modificiranje svakog trazenja tocke

Ova procedura se ponavlja za svaki maksimalni broj iteracija, a treba napomenuti da su neke
varijacije optimizacijske metode do sada razvijene da bi pridonijele nekim prakticnim
optimizacijskim problemima.

% Tajna potraga

Za pojasnjenje pojma Tajne potrage (Tabu Search — engl. TS), nuZno je pojasniti znacenje
rijeci tabu $to znaci zabranjeno za istrazivanje ili razmatranje. [Lit. 15, 16] Za razliku od ostalih
kombinatori¢kih pristupa, ova metoda se ne odnosi na fizicke fenomene, a pocetno je
predloZena u ranim 1980. godinama. To je iterativni postupak koji pocinje s pocetnim rjeSenjem
1 tendencijom kretanja prema novom prostoru mogucih rjeSenja s veom agresivnoScu i
gramzivo$¢u nego metode Genetskog algoritma ili Simuliranog Zarenja. Susjedstvo iz kojega
se selektiraju slijedeca rjeSenja ili potezi, modificira se prema klasificiranju nekih poteza kao
tabu, odnosno nezeljenih ciljnih funkcija. Za svaku iteraciju algoritma, definira se susjedna
struktura, a potez se pravi prema najboljoj konfiguraciji. Ukoliko se Zeli zaobi¢i neke lokalne
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optimalne tocke, dopustene su neke tranzicije prema konfiguracijama s veéim troSkovima.
Sli¢no kao algoritam Jata Cestica, koristi se poja¢avanje i mijenjanje rezultata prilikom vise
slozenih istrazivanja atraktivnih regija i istodobno se kre¢e prema prethodno ne posje¢enim
regijama, a ovo pomaze izbjegavanju zamki u lokalnim to¢kama optimuma. Koraci koji su
ukljuceni u optimizaciju algoritma Tajne potrage mogu biti prikazani kao slijede¢i:

a) Stvaranje pocetnog rjesenja

b) Odredivanje pokreta

¢) Vremenski odrediti datum rjeSenja. Slijedece rjesenje je odabrano s liste susjeda koje se

radije smatra pozeljnim ili ne tabu, te da je za njega ciljna funkcija optimalna.

Ovaj proces se ponavlja osnovom svakog predlozenog pravila zaustavljanja. Za razliku prema
ostalim heuristickim algoritmima, tamo nema dovoljno teorijskog zaleda za krojenje metoda
Tajne potrage prema prakti¢nim problemima tako da se u tim slucajevima korisnici trebaju
posluziti svojim vlastitim iskustvom.

+ Kolonija mrava

Ovo je optimizacijska tehnika koja je zapravo kombinatoricka optimizacijska tehnika,
pocetno razvijena u ranim 1990. godinama, a bazira se na ponaSanju insekata, posebice
mrava.[Lit. 15, 16] Mravi imaju izuzetnu sposobnost pronalazenja najkra¢e udaljenosti od
hrane do njihovog gnijezda. Cak i kada naidu na prepreku na svome putu, oni opet pronalaze
najkraci put. Znanstvenici su uspjeli otkriti glavni alat ovoga fenomena, a to su feromoni koji
se koriste kao glavni komunikacijski medij izmedu jedinki. Prilikom hodanja svaki mrav
ostavlja kemijsku supstancu koju se naziva feromoni, a ostavlja se kao trag na stazi. Prvobitno
svi mravi se kre¢u naprijed na slu¢ajan nacin u potrazi za hranom. Ukoliko krenemo od tvrdnje
da imaju jednaku brzinu, onaj mrav koji pronade hranu brZe od ostalih (najmanja udaljenost)
vraca se brze u gnijezdo 1 ostavlja feromone na putu nazad. Ostali mravi ¢e uskoro prepoznati
obecavajucu stazu 1 slijediti ju, te ostavljati svoje feromone, ta ¢e staza biti sve bogatija i
bogatija s feromonima. Osnovom navedenog, razvijeno je nekoliko algoritama Kolonije mrava,
a osnovni koraci su slijedeci:

= Prvo je inicijalizacija u kojoj su varijable problema Sifrirane i generirana je pocetna

populacija, nasumice unutar izvodivog podrucja. Oni ¢e se gibati u razliitim
smjerovima, ali u manjem radijusu od R.

* Procjena ciljne funkcije koja je racunata za sve mrave.

= (Qdredivanje traga za svakoga mrava u proporciji prema objektivnoj funkciji.

= Slanje mrava prema slijede¢im tockama, a u skladu sa gusto¢om tragova i1 vidljivoscu.

= Ve je opisano da je s postavljanjem feromona postignuta odgovarajuca gustoca traga,

a mora se uzeti u obzir da mravi nisu kompletno slijepi, te ¢e se kretati prema odredenim
vidljivim tockama. Ove dvije akcije sli¢ne su koracima ukljuenim u algoritme Jato
Cestica 1 Tajnu potragu (pojacavanje i smanjivanje) da bi se izbjeglo hvatanje za lokalne
optimalne tocke.

= [shlapljivanje tragova mrava i1 osvjezavanje traga s novim feromonima ovisno o

slijede¢im pronadenim tockama.
Ovi koraci se ponavljaju dok se ne postigne uvjet stopiranja procesa.
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2.3. Predvidanje opterecenja
2.3.1. Uvod

Jedna od osnovnih, a mozda i najvaznijih stvari za planiranje energetskih sustava je
predvidanje njihovih opterecenja. [Lit. 17, 18] Iako se koriste znacajno 1 drugi izrazi kao §to su
zahtjev za snagom 1 potrosnja snage, ipak je opterecenje najcesci izraz. Pravi izraz je elektri¢no
opterecenje, ali je izraz elektri¢no svjesno izostavljeno jer se smatra ociglednim. Vrlo je jasno
da su obje energije (MWh, kWh) 1 odgovarajuc¢e snage (MW, kW) dva osnovna parametra
opterecenja, a pod opterecenjem se podrazumijeva snaga. Kao i uvijek, ukoliko se energija
zahtjeva u analizi, promatra se zahtjev za energijom ili jednostavno energija koja se odnosi na
zahtjev. Oc¢igledno je da ukoliko je poznat oblik opterecenja, energija moze biti izra¢unata na
osnovu integrala. Predvidanje optereCenja se zapravo odnosi na predvidanje ponaSanja
opterec¢enja u buducnosti, a to se moZe promatrati sa razliitih to¢aka gledista.

2.3.2. Karakteristike opterecenja

Za analizu ovoga opterecenja trebalo bi promatrati primjenu manjih snaga kao $to su
kuéni uredaji (npr. zamrzivac hrane). [Lit. 19, 20, 21, 22, 23] U istom trenutku u ku¢i se nalaze
i ostali uredaji kao trosila koja se ukljucuju i iskljucuju neovisno jedan o drugom i na taj nain
stvaraju u odredenoj mjeri konacan oblik opterec¢enja kuce. Sada treba razmotriti situaciju da
distributivna trafostanica napaja odredeni broj ovakvih kuc¢a, a svaka s nekim svojim
pojedinacnim oblikom optere¢enja. Na ovaj nacin krivulja cjelokupnog opterecenja postaje jos
glatkija $to je ocigledno prema Slici 8. [Lit. 19].

0 3 6 9 12 15 18 21 24
(h)

Slika 8. Dnevno opterecenje distribucijske trafostanice

S druge strane promatrano, distribucijske trafostanice su napojene kroz distribucijsku
mrezu koja se napaja s prijenosne mreze i prijenosnih trafostanica. Krivulja dnevnog
opterecenja prijenosnih trafostanica ima generalno oblik sli¢an krivulji na Slici 8., a ovaj oblik
je slican 1 za cijelu prijenosnu mrezu koja se sastoji od nekoliko prijenosnih trafostanica.

Ako obratimo paznju na oblik opterecenja Slike 8. i Zelimo konstruirati krivulju optere¢enja
proslog tjedna onda ¢e nam biti potrebni podaci o optere¢enju unutar svake minute, a da bi
pojednostavnili cjelokupni posao pretpostavljamo da se optereéenje ne mijenja svaki sat.
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U ovome slucaju oblik krivulje opterec¢enja izgleda kao na Slici 9., a oCigledno je da se
oblik opterecenja radnog dana znacajno razlikuje od krivulje optere¢enja proslog tjedna.

[Lit. 19]
10 4
8 4
[

0 3 6 9 12 15 18 21 24
(h)

(MW)

Slika 9. Diskretizirano (digitalizirano) opterecenje distribucijske trafostanice

Nadalje, iako oblik opterecenja radnog dana moze biti razlicit zbog i drugih razloga,
npr. vremenskog opterecenja, treba konstruirati oblik opterecenja iz prosle godine. Za ovo treba
uzeti da je korak za vrijeme jos uvijek promatrani 1 sat, odnosno 365x24=8.760 podataka koji
su potrebni, a o¢igledno je da bi ovo moglo biti postignuto za jednu godinu ili za ¢ak proteklih
10 godina, pa i viSe. Ovi oblici optere¢enja mogu biti koriSteni za detaljne kalkulacije za sve
energetske zahtjeve, ali se manje koriste u studijama planiranja. Ukoliko se bazira na budu¢nost,
bez odredenog datuma, treba odrediti dnevno sat po sat (ili tjedno) opterecenje ovoga primjera.

Ova se krivulja koristi kod operatora sustava da bi odlucio koje akcije treba poduzeti za
zadovoljenje optere¢enja. Na drugi nacin, za procjenu nedostataka proizvodnje, trebalo bi
predvidjeti oblik krivulje optereCenja za nadolazeci godiSnji period, npr. ljeto. Postavlja se
pitanje je li to moguce? Odnosno je li moguce predvidjeti sat po sat dnevno opterecenje za
nekoliko mjeseci unaprijed? Teorijski, ako trebamo predvidjeti sat po sat opterecenje, onda
trebamo prihvatiti 1 moguce nesigurnosti koje se Cesto pokazu kod planiranja energetskog
sustava. Opcenito ¢e se pokazati da se zahtjeva manje detalja, ali §to viSe to¢nosti ako je to
moguce dobiti za svaki oblik optere¢enja. Kao primjer pretpostavimo da Zelimo znati sve
varijante dnevne vr$ne vrijednosti optere¢enja dolazeceg godiSnjeg razdoblja, drugim rije¢ima
potrebni su podatci za samo 90 dana. Ovakva sezonska krivulja optere¢enja prikazana je na
Slici 10. [Lit. 19]
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Slika 10. Diskretizirano (digitalizirano) opterecenje distribucijske trafostanice
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Ovdje se vidi da se nije pretpostavilo kako je opterec¢enje jednoliko svaki dan, nego se samo
promatralo vr$ne vrijednosti optere¢enja. Ukoliko se zada odgovarajuc¢a planirana svrha,
moguce je predvidjeti varijacije opterecenja za nekoliko narednih godina (npr. 10 godina ili
vise), tako da se ne treba zamarati sa dnevnim varijacijama, Sto je zapravo i nemoguce izvesti
takvo predvidanje. Umjesto toga da se predvidaju dnevna optereéenja, predvidaju se npr. ljetna
1 zimska vrSna opterecenja, nadolaze¢e godine, a ovo znaci da je za 10 godisnje predvidanje
potrebno samo 20 podataka.

2.3.3. Parametri upravljanja opterecenja

U skladu s oblikom krivulje opterec¢enja prema Slici 9. u ovom poglavlju se razmatraju
parametri koji utje¢u na predvidanje optere¢enja u buduénosti, a njih je samo nekoliko.
Neki tipi¢ni parametri su slijedeci:
» Vremenski faktori kao §to su:
- Sati u danu (dan ili no¢)
- Dani u tjednu (dani u tjednu ili kraj tjedna, subota i nedjelja)
- Vrijeme u godini (razdoblje godisSnjeg doba)

= Meteoroloski uvjeti (temperatura i vlaznost)

= Kategorija potrosaca (stambeno, poslovno, industrijski, poljoprivredni, javni, itd.)

= Specijalni dogadaji (TV programi, javni praznici, itd.)

= Populacija stanovniStva

= Ekonomski pokazatelji (Bruto nacionalni dohodak, dohodak po glavi stanovnika, itd.)

= Trendovi u kori$tenju novih tehnologija

= (Cijena elektri¢ne energije

U ovu listu moguce je dodati jo§ novih parametara, a kao primjer treba razmotriti slijedece.
Opce je poznato da ukoliko se predvida visoka cijena elektricne energije, to rezultira sa
smanjenjem predvidanja opterecenja, a takoder ovisi o vremenskim (meteoroloskim) prilikama,
kategoriji potroSaca, itd. Kao slijedeci primjer, specijalni TV programi imaju dominantan efekt
na koriStenje elektri¢ne energije u stambenim podrucjima, a na drugi nacin, ako ekonomski
indikatori kao $to su bruto nacionalni dohodak ili dohodak po glavi stanovnika, pokazuju
obecavajucu buduénost i novi razvoj energetike temeljem primjene novih tehnologija koje se
pojavljuju na trzisStu, potro$nja elektricne energije moze se povecéati u svim kategorijama
potroSaca. Zbog svih navedenih razloga do sada, normalno je da se klasificiraju predvidajuce
metode opterecenja kao kratkorocne, srednjorocne i dugorocne metode. Kratkorocne metode
se koriste za predvidanje sat po sat, ili za 1 dan do 1 tjedna. Srednjorocne metode se koriste za
predvidanje vrSnog optere¢enja odredenog godiSnjeg razdoblja, dok se dugorocne metode
koriste za nekoliko godina. Na ovaj nacin, neki upravljacki parametri mogu biti ne ucinkoviti
ili ignorirani za svaku od ovih kategorija.

Na primjer, bruto nacionalni dohodak moZe imati snazan utjecaj na dugotrajno predvidanje
opterecenja, dok je neucinkovit na kratkotrajno predvidanje opterecenja. Slicno tome, odredeni
TV programi su uc¢inkoviti kod kratkotrajnih predvidanja opterecenja, dok su ne u¢inkoviti kod
dugotrajnog predvidanja opterecenja.

Slika 11. pokazuje shematski dijagram u kojem su odlucujuéi parametri distribuirani kroz
razliCite varijante vremenskih okvira za predvidanje opterecenja. [Lit. 21]
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Slika 11. Odlucujuci parametri predvidanja opterecenja

Vazno je napomenuti ako pomaknemo granice vremenskih okvira prema duZem

trajanju, onda opada tocnost odredenih odlucujucih parametara. Kao primjer, predvidanje cijene
elektricne energije kod kratkorocnog predvidanja optere¢enja tocnije je nego kod
srednjoro¢nog predvidanja opterecenja, a sli¢no je i kod meteoroloske prognoze.
Uslijed netocnosti koja se pojavljuje kod dugorocno odlucujuc¢ih parametara, Cesto je
zajednicka praksa za izvodenje dugoro¢nog predvidanja opterec¢enja za nekoliko scenarija (kao
Sto su razli¢iti bruto nacionalni dohoci, predvidanje meteorologije, itd.), a kao iskustveni
zakljucak pokazuje se da je najvaznije promatrati dugorocno predvidanje opterecenja.

2.3.4. Prostorno predvidanje optere¢enja

Kao $to je ve¢ receno, planiranje buducega razvoja energetskog sustava ukljucuje
odredivanje 1 kapaciteta 1 lokacije buduc¢ih komponenata; proizvodnim postrojenjima,
prijenosnim 1 distribucijskim trafostanicama, dalekovodima 1 kabelima. Ovo zahtjeva
predvidanje opterecenja sa zemljopisnim detaljima (lokacija 1 veli¢ina), pa se stoga ovo zove
prostorno predvidanje opterecenja. [Lit. 24, 25, 26, 27, 28] U proSlom poglavlju napravljena
je podjela predvidaju¢ih metoda na kratkoro¢ne, srednjorocne i dugorocne. Tamo nije
usmjerena paznja na stvarne tocke za koje se opterecenje treba predvidjeti, nego je usmjerena
paznja na vremenske okvire za svaku kategoriju primjene. Pretpostavimo da operator
energetskog sustava planira iskoristiti rezultate kratkoro¢nog predvidanja opterecenja za
povecanje sigurnosti rada sustava. OcCigledno, da se on ne obazire na egzaktne detalje
optere¢enja malih podrucja, nego ¢e se zanimati za poznavanje mogucih opterecenja
trafostanica. Ukoliko se razmisli o dugorocnom predvidanju optere¢enja za buduénost, mozda
se ne¢e moci znati detalji lokacije 1 kapaciteta buducih trafostanica, pa ¢e se umjesto toga
predvidjeti, inicijalno, optere¢enja malih podrucja (lokacija i veli€ina) s ciljem planiranja
(lokacije, kapaciteta i moguceg opterec¢enja) za buduce trafostanice. Tek nakon toga moze se
pristupiti predvidanju veli¢ine i lokacije za optere¢enja visih nivoa. Predvidanje prostornog
opterecenja je postignuto podjelom kompletnog sustava na niz malih povrsina i predvidanjem
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opterecenja za svaku povrSinu. U nekim slu¢ajevima, koriStena mala podruc¢ja mogu biti ne
regularna s oblikom ili veli¢inom, odgovaraju¢i prema odrzavanju podru¢ja i njegovim
pojedinacnim komponentama kao S§to su trafostanice i napojni vodovi. Najbolji i
najjednostavniji izbor je koriStenje mreze pravokutnih ¢elija koja prekriva cijelu regiju, pa se
na taj na¢in treba razmatrati ovo stanje. Cim se predvidi optereéenje svake éelije, moze se
predvidjeti kompletno elektricno opterecenja cijelog sustava (ili ve¢eg zemljopisnog podrucja).
Vazno je istaknuti da vr$no elektri¢no opterecenje za svaku ¢eliju nije istovremeno zahtijevano,
nego je definiran faktor istodobnosti koji je omjer vrSne vrijednosti optere¢enja sustava i sume
vr$nih vrijednosti optere¢enja malih povrSina, u rangu od 0,3 do 0,7.

2.3.5. Metode dugorocnog predvidanja opterecenja

Ova metoda je u osnovi trend analiza, ekonometrijsko modeliranje, metoda krajnjeg
koristenja i kombinirana analiza. [Lit. 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]

2.3.5.1. Trend analiza

Ova metoda procijene vrijednosti uzima informaciju iz proSlosti da bi predvidjela
opterec¢enje u buducnosti. Jednostavan primjer je Slika 12. na kojoj je prikazano opterecenje za
proteklih 10 godina i predvidena je potro$nja od 2906 MW u 2015. godini. Prema tome, krivulja
s odgovaraju¢im pristupom moze biti upotrijebljena za pronalazenje opterecenja promatrane
godine. [Lit. 30]
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Slika 12. Odlucujuci parametri predvidanja opterecenja

Ovaj pristup je jednostavan za razumjeti i jeftin za primjenu, a pocinje od pretpostavke da
pravac razli¢itih parametara upravljanja ostaje nepromijenjen kroz cjelokupni period analize, a
ukoliko je registrirana znacajna promjena u ekonomskom razvoju, onda propada to¢nost
pristupa predvidanja buducega opterecenja. Kod izmijenjene modernije metode, vecu
vrijednost mogu imati podaci na zavrSetku promatranog proteklog perioda, pa je na taj nacin
unaprijedeno predvidanje opterecenja.
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2.3.5.2. Ekonometrijsko modeliranje

S ovim pristupom, pocetno se procjenjuje odnos izmedu optereCenja i parametara
upravljanja, a taj odnos moze biti nelinearan, linearan, sumarni ili u obliku multiplikatora, §to
je utvrdeno na odgovaraju¢im povijesnim podacima. Razli¢iti parametri upravljanja mogu biti
provjereni kako bi se pronasli oni s dominantnim u¢inkom. [Lit. 35]

Tipicni nelinearni izracun je:
D; = a(dohodak po glavi stanovnika)? (broj stanovnika)¢(cijena el.energije)? (14)

i oznaCava godinu, a slova a,b,c, 1 d su parametri kako bi se oznacio povijesni datum.
Kada se jednom odnos utvrdi, buduce vrijednosti od varijabli upravljanja trebale bi biti
definirane (dohodak po glavi stanovnika, broj stanovni$tva, cijena elektriéne energije, itd.), a
tada bi za buducu godinu mogla biti odredena vrijednost D;. Ovaj pristup se naSiroko koristi 1
moze biti primijenjen na razlicite kategorije potrosaca (stambeni, poslovni, itd.) i na sustav u
cjelini, Sto je relativno jednostavno za primijeniti. Nedostatak je pretpostavka da bi drzanje
utvrdenih odnosa iz proslosti bilo primjenjivo u buduénosti jer na taj nacin, utjecaj od bilo kojeg
novog odlucujuéeg faktora ne bi smio biti ukljuc¢en u obzir.

2.3.5.3. Metoda krajnjeg KkoriStenja

Ovaj tip analize je ve¢inom ogranien na stambeno opterecenje, ali takoder moze biti
primijenjen s nekim izmjenama na ostale kategorije potroSaca, a sama metoda se u drugoj
literaturi takoder poznaje pod nazivom metoda korisnickog ocekivanja. [Lit. 35] Kao
jednostavan primjer moZzemo razmotriti zamrzivac¢, osnovom broja domacinstava 1 procijene
postotka domacinstava koja imaju zamrzivac, moze se odrediti broj zamrzivaca u buducnosti.
Sli¢no tome, a osnovom vrsne energije koja se koristi, moZe biti odredena ukupna energija
potro$nje zamrzivaca. Oc€igledno da je iznos vrSne energije ovisan o intenzitetu primijenjenog
koriStenja, njegove ucinkovitosti i termalne kvalitete kuca. Jednaki postupak moze biti
primijenjen na druge tipove primjene i opreme na nacin kako bi se predvidjela potrebna ukupna
energija.

Kao §to je uocljivo, ovaj princip eksplicitno predvida potrosnju energije, a ukoliko je
opterecenje proraCunato, neki indirektni pristupi se trebaju upotrijebiti kako bi se upotrijebila
predvidena energija za opterecenje, odnosno zahtijevana snaga. Ovaj pristup moze voditi prema
tocnim rezultatima ukoliko mogu biti osigurani izrazito tocni podaci, a takoder se mogu uzeti
u obzir i razli¢iti u€inci upravljivih parametara.

2.3.5.4. Kombinirane analize

Analize krajnjeg koriStenja i ekonometrijska metoda mogu biti kombinirano koristene kako bi
se predvidjelo opterecenje, a to ima prednosti 1 nedostatke kod oba pristupa.
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2.3.6. Numericki primjeri

U ovom odjeljku, pokusava se demonstrirati korake uklju¢ene u predvidanje opterecenja
kroz dva slucaja, odnosno, za regionalno koristenje osnovano na temelju metode krajnjeg
koriStenje za veliko koriStenje, ¢ak i za cijelu drzavu kroz ekonometricko modeliranje.

2.3.6.1. Predvidanje opterecenja za regionalno koriStenje
Slijedeca Slika 13. prikazuje regiju za koje treba biti predvideno opterecenje, a sastoji se

od osam podrucja, gdje svako podrucje sadrzi nekoliko manjih pod podrucja, snabdijevano kroz
odredene trafostanice, postojece ili nove trafostanice. [Lit. 35]

Podrucje B

/" Podrugie E .
Podrucje D
Podrucje F

Podrucje A .

Podrucje C

Podrucje H

Slika 13. Geografska distribucija po podrucjima u regiji

Sumarno se podaci prikazuju u Tablici 1.

Podrugje Broj pg_d Broj postoj_eéih
podruéja trafostanica
A 8 2
B 7 4
C 6 3
D 5 14
E 4 1
F 10 3
G 5 3
H 3 2

Tablica 1. Stanje podrucja i postojecih trafostanica

Trafostanice su na prijenosnom i distribucijskom nivou, a njihov prikazani broj nije
prakti¢no upotrebljiv nego prikazuje samo broj vrijednosti za promatrani sustav. Podrucje je
odredeno s uzimanjem u obzir ¢injenice kako je podrucje unutar djelovanja teritorija nekih
distribucijskih trafostanica, dok se ponekad gradsko podrucje (metropola) smatra posebnim
podrucjem.

Cilj je predvidjeti vr$no opterecenje, jednako kao i zahtjev za energijom cijele regije za
narednih 10 godina od tekuce godine, s vremenskim korakom od 1 godine. Ovaj postupak
pocinje od pod podrucja, Sire¢i se naprijed kako bi se doseglo optereCenje cijele regije.
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Pretpostavlja se da su poznate geografske karakteristike pod podrucja jednako kao i podaci o
njihovim optereéenjima za proteklih 10 godina. Prije predstavljanja numerickih podataka,
prikazane su osnovne definicije i koncepti:

% Definicije i koncepti

Pretpostavlja se da se svako pod podrucje sastoji od slijedeca tri tipa opterecenja:

= QGradsko

= Seosko

= Siroka potro$nja
Gradsko opterecenje se sastoji od tipi¢nih opterecenja:

= Stambeno

= Poslovno

= Javno

= Mala privreda

= Distribucijski gubici
Povijesni podaci i opsezni podaci od regionalnih odjela, na racun prethodno navedenih sekcija,
su zahtijevani kako bi se postigla razumna predvidanja. Gradsko optere¢enje zapravo nije
koncentrirano na odredenoj geografskoj tocki nego se distribuira na gradskom podrucju, a ove
tocke treba uociti.
Tipovi seoskog optereéenja ve¢inom se sastoje od slijedecih opterecenja:

= Stambeno

= Poljoprivredno

= Ostalo (mala privreda, javno, itd.)
Stambeni dio moze biti procijenjen osnovom procijenjenog broja kuca i procijenjene energetske
potroSnje svake kuce. Kasnije se, samo prema sebi, utvrdivanje odreduje osnovom postojeceg
stanja i moguceg povecanja u koriStenju zbog razlicitih razloga (npr. primjena novih tehnologija
u seoskim podrucjima).
Poljoprivredni dio je utvrden osnovom odredenog broja dobara, njihovih bunara za vodu,
njihovih prosjecnih dubina i koli¢ine dotoka vode. Kao primjer, u pod podru¢jima, moze biti
ukupan broj od 491 bunara, s prosjeénom dubinom od 75 metara i protoka vode od 25
litara/sekundi. Ove vrijednosti mogu biti 2735, 36 m 1 15 /s, jednako za slicne bunare u istom
pod podrucju. Prema ovim podacima, moguce je odrediti poljoprivredno opterecenje u pod
podrucjima i1 podru¢jima. Takoder treba, odrediti optereéenje ostalih seoskih tipova, Sto moze
biti nekad problemati¢no, pa se razmatra odredeni postotak (npr. 25 %).
Veliki potrosa¢i se pojedinacno razmatraju jer se oni ne pokoravaju nikakvim posebnim
pravilima u cilju predvidanja buduceg opterecenja. Oni mogu biti postojeci ili buducdi, s tim da
se buduce optereCenje postoje¢ih tipova moze odrediti prema prethodnim 1 buduéim
karakteristikama. OptereCenja novih tipova su odredena sa zahtjevom prema njihovim
ugovorima s njihovim opsluZivanjem. Oboje zahtjeva intenzivno informacijsko okupljanje i
komunikacije s velikim brojem potrosaca i odjela zaduZenog za velike potroSace, a oni su
tipicno potrosaci sa zahtjevom od viSe od 1 MW snage. Osnovom prethodnoga, za svako od
pod podrucje, predvidanje vr$nog optereéenja je utvrdeno za svaku kategoriju opterecenja.
Poslije toga bi trebalo koristiti faktor istovremenosti da bi se odredilo predvidanje optere¢enja
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podrucja i cijele regije, a ovi faktori mogu biti utvrdeni osnovom iskustvenih podataka nekih
inzenjerskih procjena.
¢ Numericki podaci

Prema promatranom podrucju E (Slika 13), koja se sastoji od 4 pod podrucja i dva
gradska opterec¢enja u pod podrucju 1 1 pod podrucju 2. Ovo opterecenje je prikazano na Slici

14. [Lit. 35].
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Slika 14. Opterecenje podrucja E

Rezultati gradskog podrucja prikazani su u Tablici 2. za neke odredene godine.

Gradsko Godina
pod 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2016 | 2019 | 2021
podruéje | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)

G1 4,7 5 5,4 5,8 6,6 8 9
G2 13,5 14,4 15,4 16,5 18,9 22,6 25,6
Total 18,2 19,4 20,8 22,3 25,5 30,6 34,6

Tablica 2. Opterecenje gradskih pod podrucja E

Analogno se dobivaju podaci za opterecenje seoskog podrucja, pa onda pod podrucja i
konacno cijeloga podrucja. Nadalje, ako se godisnji Faktor opterecenja,[Lit. 35], definira na
slijedeci nacin:

FO = kaupna er,lergija (MWh) (15)
Vrino opteretenje (MW) x 8760

a s obzirom da su faktori opterecenja regije osnovani na iskustvenom znanju i mogu se utvrditi
iznosi energije za nadolaze¢e godine, onda se moZe izracunati ukupna energija.
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2.3.6.2. Predvidanje opterecenja za Siroki raspon sluznosti

Pretpostavimo kako treba predvidjeti optereéenje Sirokog raspona sluznosti koja se sastoji
od nekih regionalnih sluznosti. Ocigledno da postoji samo jedan nadin da se kombiniraju
rezultati objavljeni od regionalnih sluznosti, sadrzavaju¢i faktor istodobnosti, kako bi se
generirali rezultati za osnovnu sluznost.

Ponekad, moze se promatrati problem kao cjelina 1 nastojati predvidjeti cjelokupnu
potrosnju sluznosti, bez puno analiziranja detalja regija, a S§to je upravo opisano u ovome
odlomku. Jasno je da naglaSeni postupak nije jedinstven i moze biti prilagoden osnovom
prisutnih podataka. Nadalje, ova primjena nije samo za Siroke skale sluznosti i mogu biti
primijenjene na bilo koji raspon sustava, s osiguranjem raspolozivih zahtijevanih podataka.

% Definicije i koncepti

Osnovne definicije su slijedece:
=  Ukupni zahtjev (UZ) je suma Zahtjeva za opskrbu (ZO), Smanjenje opterecenja (SO),
Izlaz/ulaz transakcija (IUT), Pad frekvencije (PF), Prekinuto opterec¢enje (PO), Gubici
sustava (GS) i Pomoc¢na potraznja (PP) od energetskog postrojenja. [Lit. 35]

UZ =ZO+SO+IUT+PF+PO+GS+PP (MW) (16)

Koriste¢i standardni program koji se temelji na iskustvenim podacima, moguce je
pronai parametre upravljanja za opterecenje. Kao primjer, druStveni bruto proizvod,
populacija, dohodak po glavi stanovnika 1 vr$na cijena elektri¢ne energije mogu biti Cetiri
glavna upravljiva parametra. Naravno, kao 1 uvijek, ostali parametri mogu biti isprobani i
provjereni. Ukoliko nije naglaSeno, implicitno se pretpostavlja da ili su u pitanju ne upravljivi
parametri ili su nekakvi tipovi korelacije izmedu njih. Kakav god pristup uzeli, uvijek se treba
uzeti postupak za provjeru metode tocnosti.

Ukoliko se tvrdi da su arhivski podaci dostupni za zadnjih 15 godina, mogu se koristiti
rezultati od prvih 10 godina za stvaranje modela. Nakon toga, njegovo predvidanje ponaSanja
moze biti provjereno za pet slijede¢ih godina, koristeci stvarne podatke. Jednom napravljeno i
dokazano, najbolji model mozZe biti koriSten za predvidanje opterecenja nadolaze¢ih godina.
Koji god pristup uzeli, uvijek se treba uzeti postupak provjere tocnosti metode.

Razli¢iti scenariji mogu biti provjereni, a za primjer, samo jedan scenarij moze biti
razmatran onoliko koliko je opterecenje ovisno o bruto drustvenom proizvodu i populaciji, a
ostale kombinacije mogu biti isprobane sa novim scenarijima. Takoder razli¢ite odgovarajuce
procedure i modeli mogu biti provjereni, a one su tipi¢no dostupne s komercijalnim softverom.
Cak i novi scenariji mogu takoder biti vise vrednovani u usporedbi s ostalim, a sam scenarij
moze takoder biti proizveden s kombinacijom ve¢ postojecih scenarija, vrednovanih osnovom
njihovih to¢nosti koje su ranije provjerene.
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2.4. Planiranje razvoja proizvodnje
2.4.1. Uvod

Planiranje razvoja proizvodnje (engl. Generation Expansion Planning — GEP) je prvi
kljucni korak za dugorocno planiranje, nakon $to je odgovarajuce opterecenje predvideno za
odgovaraju¢i budu¢i period. Sustina problema je odredivanje gdje, sto i kada je potrebno
proizvodno postrojenje tako da bi zahtijevana optere¢enja bila odgovaraju¢e napojena za
doglednu buduc¢nost. Za razmatranje, zbog kompleksnosti problema, potrebno je ignorirati
prijenosni sustav kako bi se Sto jednostavnije rijeSilo planiranje, a ovdje se razmatranje bazira
na sustavu jednostrukih sabirnica, dok ¢e se vise sabirni¢ki sustavi razmatrati poslije.

2.4.2. Definicija problema

Opcenito govoreci, planiranje razvoja proizvodnje je optimizacijski problem kod kojega je
cilj odrediti nova proizvodna postrojenja na nacin da se odredi kada ce biti na raspolaganju,
koji tip i kapacitet bi trebao biti 1 gdje locirati tako da je objektivna funkcija optimizirana za
razlicite postavljene uvjete, [Lit. 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42]. Objektivna funkcija moze biti
statickog tipa gdje je rjesenje pronadeno samo za specificno stanje (tipi¢no, godina) ili
dinamicki tip, na nacin, gdje se pronade rjeSenje za nekoliko stanja specifi¢nog perioda.
Objektivna funkcija sastoji se generalno od:

Objektivna funkcija = TroSkovi kapitala + TroSkovi rada (17)

Prvi izraz se odnosi se na:
» TroSkove investicije (Ciny)
= Preostala vrijednost (nakon amortizacije) za investicijske vrijednosti (Cspas)
» Troskovi energije i inventara (Caginv)

dok se drugi izraz sastoji ve¢inom od:
» Troskovi goriva (Cgorivo)
= Troskovi rada bez goriva i odrzavanja (Cro)
= TroSkovi ne isporucene energije(Cne)

U slijede¢em poglavlju, pojasniti-Ce se pojedini funkeijski izrazi kroz jednostavne
primjere, a kasnije ¢e se razviti osnovne matemati¢ke formulacije.

2.4.3. Opis problema
Za opis problema potrebno je razmotriti sluc¢aj u kojem je cilj da se oznaci kapacitet godine
¢t u kojoj je vrsno opterec¢enje (engl. Peak lord) Pl,.. Ako PG; vrsna proizvodnja (engl. Peak

generation) oznaci odgovarajuci proizvodni kapacitet u godini ¢, to ¢e biti funkcija od K, [Lit.
37] gdje je:
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K, = Postojece jedinice + Dodatak novih jedinica — jedinice povulene iz upotrebe (18)

Nadalje, ukoliko Res¢ (engl. Minimum reserve margin %) oznacava marginu minimalne
rezerve [Lit. 37], slijedeca nejednakost bi trebala biti:

1+R
&20pL, < PG, (19)

Nadalje, za prikaz problema treba razmotriti slijedec¢i primjer od tri razlicite mogucénosti
izgradnje postrojenja:

=  A: 150 MW termo elektrana (loz ulje)
=  B:250 MW termo elektrana (ugljen)
= (C: 100 MW termo elektrana (prirodni plin)

Ukoliko se pretpostavi da je postojeci kapacitet 500 MW, a sastoji se od ve¢ dvije
postojece jedinice (2x250 MW), onda podaci o elektranama izgledaju na slijede¢i nacin:

. Max Trosak Z“{.Otm TroSak Redoviti Reclovntf Redovito
Naziv . . .. vijek K o . troskovi N .
postrojenja kapacitet | investicije postrojenja goriva troskovi ($/kwW varijabli odriavanje
(MW) (S/kw) (Godine) ($/MWh) mjesec) ($/MWh) (dan/godina)
A 150 300 20 20,409 1 1 10
250 350 30 14 3 3 30
C 100 250 25 25,935 2,5 2,5 50

Tablica 3. Podaci o postrojenjima za izgradnju
U skladu sa prethodnom Tablicom 3, nuZno je pojasniti sve koriStene pojmove.

» TroSak investicije (engl. Investment cost) Ovaj izraz prikazuje troSak energetskog
postrojenja, izrazeno u $/kW. Ukupni investicijski trosak je produkt ove vrijednosti s
kapacitetom energetskog postrojenja.

= Zivotni vijek postrojenja. Dva postrojenja sa jednakim investicijskim troskom, ali s
razli¢itim Zivotnim vijekom, imaju razliCite vrijednosti. Ukoliko je npr. zivotni vijek
postrojenja 20 godina, a period pripreme je 5 godina dok na kraju perioda joS uvijek
neke vrijednosti nisu navedene, a definira se kao preostala vrijednost. Ova vrijednost ¢e
biti odbijena od kapitalnih troSkova tako da mogu biti odredeni stvarni investicijski
troskovi.

» TroSak goriva. TroSak goriva postrojenja u stvarnosti ovisi o nivou proizvodnje
(odnosno funkciji vr$ne proizvodnje f (PGy)), a za jednostavnost koristi se ($/MWh).
Ukupni troSak se ratuna kao produkt ove vrijednosti i proizvodnje energije postrojenja.

= TroSkovi rada i odrzavanja. Rad 1 odrzavanje je proces koji se zahtjeva za odgovarajuci
rad energetskih postrojenja, definiranih s izrazima brojem dana po godini, a ovdje su
dva parametra troSkova definirana za odrzavanje:
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- Fiksni iznos — neovisan od proizvodnje energije (u izrazima od $/kW mjese¢no),
ukupna vrijednost se dobiva produktom: ova vrijednost x kapacitet postrojenja x 12
(12 mjeseci)
- Promjenjivi iznos — definiran u izrazima od $/MWh. Ovdje je potrebno napomenuti
kako je varijabla ukupnih troskova uracunata s periodom odrzavanja, jer za vrijeme
tih dana postrojenje ne proizvodi nikakvu snagu, Tablica 3.
Ovdje je potrebno napomenuti da za svrhu jednostavnosti ovog poglavlja, razmatra se samo
fiksni izraz, a takoder je potrebno naglasiti da osim troSkova goriva, svi ostali parametri nisu
razmatrani za postojece postrojenje. [Lit. 37]

Ime Naziv TroSak TroSak Fiksni troSak
slucaja | postrojenja | investicije | goriva | radaiodrzavanja
Al A v - -
AB1 AB 4 - -
ABC1 A,B,C v - -
A2 A v v -
AB2 AB 4 v -
ABC2 AB,C v v -
A3 A v v v
AB3 AB v v v
ABC3 AB,C v v v

Tablica 4. Razliciti tipovi mogucnosti

Za primjere koji se razmatraju u Tablica 4., [Lit. 37] vaZno je istaknuti da su razmatrani
samo neki slu€ajevi prema ovih devet mogucnosti, a cilj je odrediti kapacitet proizvodnje za
slijede¢u godinu prema slijede¢im pretpostavkama:

= Opterecenje iznosi 1000 MW (PL~=1000 MW), smatra se da ¢e biti ravnhomjerno kroz

jednu godinu.

= Granica margine se smatra za 20%.

= Diskontna stopa se uzima da je nula.

Rezultati su prikazani u slijede¢oj Tablici 5.

Ime Odabrana postrojenja in-:-lre(;iiaclgje Tro3ak goriva Fiksni troSak Ukupni tro3ak
sluéaja A B C (10008/godina) (1000$/godina) | (1000$/godina) | (1000$/godina)
Al 5 - - 11250 - - 11250
AB1 0 3 - 8750 - - 8750
ABC1 0 0 7 7000 - - 7000
A2 5 - - 11250 152264 - 163514
AB2 0 3 - 8750 123417 - 132167
ABC2 0 2 7833 124195 - 132028
A3 5 - - 11250 152264 9000 172514
AB3 2 2 - 10333 124195 21600 156128
ABC3 - 2 2 7833 124195 24000 156028

Tablica 5. Rezultati razlicitih tipova mogucih varijanti

Usporedbom slucaja AB3 s AB2 pokazuje da je tip AB2 bolji izbor za zadovoljavanje
energetskih potreba u usporedbi s prvo navedenim tipom zbog nizih troskova goriva u odnosu
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na AB3 tip. Ipak zbog potrebe za priCcuvnim zahtjevima, AB3 tip ipak je bolji zbog nizih
troskova rada i troskova odrzavanja.

Ukoliko bi se situacija htjela napraviti jo§ prakti¢nije, onda bi trebalo razmotriti nekoliko
tocaka:

= Period promatranja odnosi se na nekoliko godina, a kao §to je opisano u prvom
poglavlju, problem planiranja moze biti opisan kao dinamicki tip, odnosno potpuno
suprotno od statickog tipa. U tom slucaju, kapital jednako kao i radni troskovi trebali bi
biti minimizirani za cijeli period. Troskovi se moraju odnositi prema zajednickim
referentnim toCkama, tako da je moguéa usporedba postrojenja. Da bi se ovo napravilo,
neto sadaSnja vrijednost trebala bi biti izraCunata osnovom dobivene diskontne stope
banke. Pretpostavlja se da se dobiva cjelokupni investicijski troSak postrojenja
pocetkom godine u kojoj se odvija servis. Radni troskovi se mogu pretpostaviti da ¢e se
pojaviti sredinom svake godine, a takoder se pretpostavlja da ¢e se pojaviti troskovi
preostalih vrijednosti na kraju svake godine.

= Opterecenje ne mora biti konstantno kroz godinu, pa umjesto toga moze biti opisano sa
nelinearnom krivuljom optereéenja, na kontinuirani ili diskretni nacin. Kontinuirani tip
moze biti u obliku funkcije polinoma, [Lit. 37], a diskretni tip moze biti definiran s
nekoliko nivoa, svaki prema svom specificnom periodu. Tipicni primjer kontinuiranog
tipa opterecenja mogao bi biti u slijede¢em obliku:

Normalno opteretenje = 1 — 3,6D + 16,6D? — 36,8D3 + 36D* — 12,8D° (20)
0<D<1

Primjer oblika diskretnog tipa prikazan je na Slici 15.
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Normalizirano opterecenje
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Slika 15. Primjer diskretnog tipa nelinearne krivulje trajanja opterecenja

= Ovdje je pored definiranja margine pricuve, potrebno razmotriti indeks pouzdanosti za
moguce rjeSenje [Lit. 49] , kao Sto je to gubitak vjerojatnosti optere¢enja. U stvarnosti,
iako su energetske elektrane redovito odrzavane, one mogu imati iznenadni prekid rada
1 zastoj zbog bilo kojeg razloga. Vjerojatnost takvog stanja se naziva pojacana stopa
gubitaka, a kao objasnjenje moze se pogledati primjer od 5 %, Sto znaci da je postrojenje
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raspolozivo samo 95 % ocekivanog vremena rada. Gubitak vjerojatnosti opterec¢enja
ukupnih proizvodnih izvora se ra¢una s osnovom pojacanih stopa gubitaka postrojenja
1 ocekivanog opterecenja. Ove pojacane stope gubitaka se uobiCajeno baziraju na
arhivskim podacima postrojenja, a i pojaane stope gubitaka i margina pricuve moze
biti istovremeno razmotrena.

=  Ukoliko se pretpostavi da dva razliita postrojenja rezultiraju s prihvatljivim
izvodenjem u smislu gubitaka vjerojatnosti, to zna¢i da su rezultiraju¢i gubici
vjerojatnosti optere¢enja manji nego prethodno specificirana vrijednost, ali jedna manja
od druge. Jedan nacin za razlikovanje dva postrojenja je da se razmotri trosak ne
isporucene energije; §to su nizi gubici vjerojatnosti optere¢enja to su nizi troskovi ne
isporucene elektri¢ne energije. Ovi troskovi mogu biti raunati na osnovu ne isporucene
energije (koji zauzvrat mogu biti kalkulirani na osnovu gubitaka vjerojatnosti
optereéenja) po principu per unit troSkova. Drugi nacin je prikazivanje troSkova
funkcijom polinoma ne isporucene elektricne energije. Ako su troskovi ne isporucene
energije takoder uzeti u proraun (pored granice pricuve i gubitaka vjerojatnosti
opterecenja) proizvodni sustav ¢e biti proSiren onoliko koliko je minimiziran ukupni
trosak (jednadzba 20).

Ve¢ je naglaseno da cjelokupni problem moze biti potpuno kompleksan ako se svi navedeni
problemi moraju razmatrati. Nadalje, takoder mogu biti uzeti u obzir i ostali faktori kao izrazi
objektivne funkecije ili kao uvjeti. U jednadzbi (20) je prikazana osnovna matematicka formula
problema u kojem neki izrazi mogu biti ignorirani ili pojednostavljeni. Kao primjer, rubna
vrijednost je ignorirana, te je troSak rada i odrzavanja razmatran da bude funkcija samo
kapaciteta jedinice, dok je izraz varijable ignoriran.

2.4.4. Matematicki razvoj

Prema svemu navedenom do sada, problem je odrediti s liste mogucih opcija, broj, tip i
kapacitet svake potrebne jedinice u svakoj godini za razmatrani period. Na taj nacin, nastali
ukupni troSkovi trebali bi biti minimizirani dok bi razliCiti uvjeti, kao Sto je odredivanje
opterecenja, trebalo biti zadovoljeno. [Lit. 42] Ako je odlucujuca varijabla oznacena sa Xi, gdje
je slovo i broj jedinice, a slovo ¢ godina, onda su izrazi ciljne funkcije 1 pripadajuci uvjeti,
opisani u slijede¢im pod poglavljima.

2.4.4.1. Ciljne funkcije

Ukupni troSak da bi se minimizirao, Crwmi, [Lit. 42] moZe se prikazati na slijedeci

nacin:

Ctotar = Ciny + Cgorivo + Cro + Cng (21)
gdje je:

Cinw Trosak investicije

Cyorivo TroSak goriva
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Cro TroSak rada i odrzavanja
Cng TroSak ne isporuCene energije

Ovdje je razumljivo da se svi spomenuti troSkovi trebaju ukalkulirati, a da se odnose
na baznu godinu. Detalji su slijede¢i.
2.4.4.1.1. Trosak investicije

Ukoliko Xi; predstavlja broj jedinice tipa i zahtijevane u godini ¢, Cin, [Lit. 42] se
dobiva sa slijede¢im izrazom:

Cinp = 2=y 2t Cose vy, PG Xy (22)

gdje je:

Cost_Inv; Trosak u $/MW za jedinicu tipa i u godini ¢

PG; Kapacitet jedinice i (MW)

T Promatrani period (u godinama)
Ng Broj jedinica tipova

2.4.4.1.2. Tro$ak goriva

TroSak goriva za svaku jedinicu je funkcija ulazne energije, normalno u nelinearnom
obliku. kao 1 uvijek, zbog jednostavnosti, [Lit. 42] ovdje se pretpostavlja da je linearna funkcija
dobivena sa izrazom:

N ..
Cgorivo = {=1(Zi=g1 Cgorivo—it Energl]aitxit + Cgorivo—et) (23)
gdje je:

Cyorivo—it Trosak goriva ($/MWh) za jedinicu tipa i u godini ¢
Energija;; 1zlazna energija za jedinicu tipa i u godini ¢
Cyorivo—et TroSak goriva za postojecu jedinicu u godini ¢

Razli¢iti pristupi mogu biti koriSteni u kalkulaciji izlazne energije jedinica. Jedan
jednostavni nacin je da rangiramo jedinice prema troSkovima goriva. Poslije toga, ukupni
zahtjevi energije prema krivulji trajanja opterecenja su distribuirani kroz proizvodne jedinice
osnovom njihovog rangiranja prema troskovima goriva.
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2.4.4.1.3. Troskovi rada i odrZzavanja

Sli¢no kao kod Ciny trosak rada 1 odrzavanja dobiva se linearnom funkcijom od PG;,
(Kapacitet jedinice i (MW)), [Lit. 42].

Cro = Z:l Z?,:gl Crad—odriavanje—itPGiXit (24)

gdje je:
Crad—odriavanje—it  1roSak rada i odrzavanja (§/MW) za jedinicu tipa i u godini ¢

2.4.4.1.4. TroSkovi neisporucene energije

Proizvodna jedinica moze imati ispad iz proizvodnje prema iznosu koji se dobiva iz
Pojacanog stupnja ispada, a to zapravo predstavlja postotak vremena jer jedinica moze biti u
situaciji neraspolozivosti zbog neoc¢ekivanih ispada. Prema pojacanom stupnju ispada jedinica
i osnovom zahtjeva 1 raspolozivih pricuva, neki dijelovi energije koja je zahtijevana
jednostavno ne mogu biti isporuceni. Takozvana neisporucena energija ne moze biti nula, ali
moze biti minimizirana kao izraz troska, [Lit. 42] to se dobiva sa ovim izrazom:

Cng = Z?=1 Cne-¢NE; (25)

CnE—t Tros8ak energije koja nije posluzena u godini 7 ($/MWh)
NE, Energija koja nije isporucena u godini # (MWh)

2.4.4.2. Uvjeti

Neki uvjeti moraju biti promatrani tijekom optimizacijskog procesa, a oni koji su
razmatrani su opisani u slijede¢im pod poglavljima.

2.4.4.2.1. Tehnicki uvjeti
Proizvodni kapacitet trebao bi biti dovoljan za zadovoljavanje opterecenja dok su neke

nesigurnosti ukljucene, pa na osnovu toga proizvodna jedinica moze neocekivano ispasti iz
pogona u bilo koje vrijeme. [Lit. 42] Slijedeca dva uvjeta trebaju biti razmotrena:

(14 Zrtwast) pr, < 39, PG, X, + PG, ve=1,...,T (26)
Gubitak—vj—opt—t < W vt=1,...,T (27)
gdje je:

Pricuva—t Zahtijevana pri¢uva u godini ¢

PL; Opterecenje u godini ¢
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PG; Kapacitet jedinice u godini ¢
Gubitak-vj—opt—t Gubitak vjerojatnosti optere¢enja u godini ¢

Gubitak—v)—opt Maksimalni prihvatljivi gubitak vjerojatnosti opterec¢enja

Prvi uvjet pokazuje da proizvodni kapacitet treba zadovoljiti opterecenje 1 pricuvu, a
gubitak vjerojatnosti opterecenja je zapravo indeks pouzdanosti koji se normalno koristi da se
prikaze otpornost na manja odstupanja (robusnost) kao odgovor na elemente nepredvidenih
situacija.

2.4.4.2.2. Uvjet goriva

Gorivo tipa j u godini # moZe biti limitirano na iznos Gy iy, jr OSNOvVom vlastite

raspoloZivosti za sustav [Lit. 42], a kao rezultat uvjet glasi:
N . — .
Gorivo—ejt + Zi=gl Gorivo—ij Energija;; X < Gorivo—jt , Vj € Ng, Vt= 1,...,T (29)
gdje je:
Gorivo—ij Potro$nja goriva tipa j za jedinicu tipa i (m*/MWh)ili t/MWh
Ny Broj raspolozivih goriva
Gorivo-ejt Potrosnja goriva tipa j za postojecu jedinicu u godini ¢ (m3)

2.4.4.2.3. Uvjet nezagadivanja

Sli¢no kao 1 kod goriva, [Lit. 42] zagadivanje proizvedeno od jedinice i osnovom

zagadivanja tipa j(Zagadivan je—i j) trebalo bi biti limitirano sa Zggadivanje—jt » tako da uvjet

glasi:
N . . . —
Zagadivanje—ejt + Zi=g1 Zagadlvan]eijEnergl]ait Xit =< Zagadivanje—jt (29)
Vj €N, vt=1,...,T
gdje je:
N, Broj tipova zagadenja
Zagadivanje—ejt Zagadivanje tipa j, proizvedeno sa postoje¢im jedinicama u godini ¢

2.4.5. WASP i GEP planiranje

WASP planiranje (engl. Wien automatic system planning — Becko automatsko planiranje
sustava) 1 GEP planiranje (engl. Generation expansion planning — Planiranje povecanja
proizvodnje) [Lit. 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53] bazira se na osnovi jednog sustava
sabirnica razvijenog za IAEA (engl. International atomic energy agency — Internacionalna
agencija za atomsku energiju) 1 slobodno se distribuira za sve Clanove te agencije. To je
osmisljeno kako bi se pronaSla optimalna ekonomska shema povecanja proizvodnje za
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elektricni usluzni sustav sa svim uvjetima krajnjih korisnika. Ovo zapravo korisno upotrebljava
proracun vjerojatnosti sustava (troskove proizvodnje), trosak nesacuvane energije, kalkulaciju
pouzdanosti, tehnike linearnog programiranja za odredivanje optimalne sheme otpremanja
energije zadovoljavajuéi uvjete raspolozivosti goriva, emisije za okolis i proizvodnje elektri¢ne
energije od nekih postrojenja i dinami¢ko programiranje za usporedbu troskova alternativnih
sustava razvojnih postrojenja.

Shematski dijagram toka novca za razmatrani plan razvoja je prikazan na Slici 16.

A F 3 ‘r
Kapital Kapital Rad
Rad

Kapital
Rad

Referentni : t=1 : =2 ' t=T
diskontni dan

Spasenje

Slika 16. Primjer diskretnog tipa nelinearne krivulje trajanja optereéenja

Tumacenje:

B Ciljna funkcija (ukupni troSak) razvojnog plana kalkuliranog za prvu
godinu analize

Kapital Suma svih investicijskih troskova svih jedinica dodanih u godini ¢

Rad Suma svih radnih troskova sustava (gorivo, rad, odrZavanje 1 ne isporucena
energija) u godini ¢

to Broj godina izmedu referentnog diskontnog dana i prve godine analize

T Duzina trajanja (broj godina) perioda analize

2.4.5.1. Kalkulacija tro§kova

Kalkulacija razli¢itih komponenti troskova je napravljena s WASP planiranjem uz odredene
modele u cilju prikaza:

1. Karakteristike predvidanja opterec¢enja

2. Karakteristike termalnih i nuklearnih postrojenja

3. TroSak energije koja nije isporucena
Ovdje je opterecenje modelirano prema vr$nom opterecenju i zahtjevu energije prema svakom
periodu (do 12) za sve godine (do 30), i pripadne invertirane krivulje trajanja krivulja.
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Zbog racunske pogodnosti, invertirana krivulja opterecenja je proSirena u Fourierov red s
racunalnim programom.
Svaka termoelektrana ima svoj model koji se definira sa slijede¢im karakteristikama:
= Maksimalni i minimalni kapacitet
= Stupanj topline pri minimalnom kapacitetu i dodajuci porast topline izmedu minimuma
1 maksimuma kapaciteta
= Potrebe odrzavanja (planirani gubitak)
= Vjerojatnost ispada (pojacani udio gubitaka)
= Udio emisije i1 upotrebe posebne energije
= Trosak investicije kapitala (za razvoj kandidata)
= Promjenjivi troskovi goriva
= Trosak zalihe goriva (za prosirenje kandidata)
= Stalna komponenta i promjenjiva komponenta (ne gorivo) radnih i troskova za
odrzavanje
= Zivotni vijek postrojenja (za razvoj kandidata)

TroSak ne isporucene energije odnosi se na oc¢ekivanu Stetu ekonomije zemlje modelirane
prema WASP planiranju kroz kvadratnu funkciju odnose¢i se prema povecavajuem troSku
neisporucene energije prema ukupnom iznosu neisporucene energije. Prema teoriji, na kraju,
trosak neisporucene energije bi trebao omoguciti automatsku definiciju odgovarajuceg iznosa
pricuvnog kapaciteta u energetskom sustavu. U svrhu kalkuliranja trenutnih vaznih vrijednosti
komponenata troSka, trenutni vazni faktori koji su koriSteni, procijenjeni su pretpostavljajuci
da je kapitalna investicija goriva za postrojenje (dodano sa razvojnim planom) napravljena na
pocetku godine kada ide na servis i ta je rezervna vrijednost kredit za preostali ekonomski Zivot
postrojenja. Troskovi zaliha goriva se tretiraju kao investicijski troSkovi, ali potpuni kredit se
uzima na kraju horizonta (troSkovi nisu amortizirani). Svi ostali troskovi (gorivo, rad,
odrzavanje 1 ne isporu¢ena energija) su pretpostavljeni da se pojavljuju na sredini odgovarajuce
godine. Ove pretpostavke su ilustrirane na Slici 16.
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2.5. ViSe sabirnicko planiranje povecanja proizvodnje
2.5.1. Uvod

Kao §to je ve¢ opsirno prikazano u prethodnom poglavlju, GEP planiranje (eng. Generation
expansion planning — Planiranje povecanja proizvodnje) je u stvari proces koji odreduje
proizvodne potrebe za sustav tako da optere¢enje moze biti zadovoljeno na uc¢inkovit (tipi¢no
pristup u prethodnom poglavlju se bazirao na jedno sabirni¢koj prezentaciji sustava. Drugim
rije¢ima, sustinski je ignoriran prijenosni sustav i odredene su sve proizvodne potrebe osnovom
optimizacijskog modela, dok u stvarnom zivotu, uvijek je problem odrediti osnovne proizvodne
potrebe, odnosno, treba nekako locirati ukupnu potrebu za proizvodnjom prema svim
sabirnicama sustava, [Lit. 54].

Rjesenje moze biti jednostavno ukoliko je prijenosni sustav beskonacno ¢vrst, a troskovi
goriva budu jednaki za sve sabirnice, takoder troSkovi zemljista 1 da nema ostalih prakti¢énih
ogranic¢enja. U tom slucaju, moZemo proizvoljno locirati ukupnu zahtijevanu proizvodnju kroz
sve sabirnice prema svim Zeljama, [Lit. 55, 56, 57, 58].

Navedene pretpostavke nisu ispravne u praksi, nego bi trebalo nekako pronaci rjesenje koje
je jednostavno za rijeSiti, a da je osnovano na inzZenjerskim principima. Ukoliko se zeli
razmotriti svaki detalj, problem zavrSava sa modelom koji je mozda nemogu¢ ili veoma tesko
izvodiv. Umjesto toga, treba stvoriti 1 razmotriti model sa slijede¢im vaznijim tockama
promatranja:

= Pretpostavlja se da su ukupne potrebe proizvodnje jednake kao tip 1 kapacitet

proizvodnih jedinica koje su poznate iz prethodnog poglavlja.

= Pretpostavlja se da su neka prakticna optere¢enja i podaci raspolozivi za sustav

sabirnica. Kao primjer, neki tipovi proizvodnje (npr. proizvodnja pare) mogu biti
locirani na nekim posebnim sabirnicama ili imamo situaciju da je poznata samo
maksimalna instalirana proizvodnja na posebnim sabirnicama.

= Cilj je locirati proizvodnju kroz sabirnice na nacin da su minimizirana zahtijevana

pojacanja prijenosnih kapaciteta.

Potrebno je napomenuti da je ovdje model prijenosnog sustava aproksimativan u smislu

koji je prikazan kroz ova poglavlja.

2.5.2. Opis problema

Problem se moze citkije opisati kroz jednostavni primjer kao $to je upravo ovdje:
Pretpostavimo da je ukupna potreba proizvodnje sustava poznata kao vrijednost od 500 MW
(1x150 MW, 1x250 MW 1 1x100 MW jedinice), a sada je doSlo do optere¢enja na svaki sustav
sabirnica, Slika 17, (tzv. Garven test) po 100 MW na svaku sabirnicu, dakle ukupno 500 MW.
Da bi se zadovoljila ova potreba, pretpostavljena su tri scenarija,[Lit. 56]:

1) Svi generatori su instalirani na sabirnicu br. 1.

2) 250 MW, 150 MW i 100 MW se trebaju instalirati na sabirnice 1, 3 i 4, proporcionalno.

3) 400 MW (1x250 MW i 1x150 MW) i 100 MW se trebaju instalirati na sabirnice 2 i 4,

proporcionalno.
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Slika 17. Garven test sustava

Sumarni zakljucci i rezultati toka optereé¢enja su prikazani u Tablici 6., a za ovu svrhu,
ukljuena je suma preopterecenja po vodovima (u normalnim uvjetima) i apsolutnim
vrijednostima i pomnozZeni sa pripadnim duzinama vodova. [Lit. 56]

Red.br. Preopterecenje
varijante S . . S .
(apsolutne vrijednosti) (pomnozeno sa duzinom)
1 2,089 652,2
0,253 50,6
3 0,404 80,6

Tablica 6. Prikaz rezultata toka opterecenja

Odnosno kao $to je prikazano u Tablici 6, ukoliko se koriste apsolutne vrijednosti ili
vrijednosti pomnozene sa duzinama (proporcionalno poja¢anim zahtjevima) o€ito da je druga
varijanta najbolji izbor, no zbog Cinjenice da su po tre¢oj varijanti samo dvije lokacije
opravdane za novu proizvodnju, ovo moZe biti atraktivnija varijanta u odnosu na drugu
varijantu. Ovaj jednostavan primjer pokazuje Cinjenicu da iako je rezultat pristupa u proslom
poglavlju nuzan, potrebno je upotrijebiti napor da bi se na neki nacin locirala proizvodna
potreba kroz sabirnice. Ukoliko je sustav malen 1 broj mogucih varijanti je ogranicen, prikazani
pristup moze biti dovoljan. U stvarnosti, u kojem je sustav i broj alternativa vrlo §irok, trebalo
bi koristiti odredene napredne algoritme. Ovdje je potrebno naglasiti da je glavna tema
razmatranja u ovom podpoglavlju zapravo GEP, a ne poboljsanje prijenosnih zahtjeva.

Odnosno, drugim rije€ima spomenuta aproksimacija da je zahtjev prijenosnog
poboljsanja proporcionalan duzini osnovnih preopterec¢enja ne rezultira u odredivanju stvarnih
ruta poboljSanja prijenosa.
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2.5.3. Linearno programiranje osnovom GEP-a
2.5.3.1. Osnovni principi

Tokovi snaga kroz prijenosne linije su funkcija optereéenja u optereéenju sabirnica i
proizvodnje u proizvodnji sabirnica. Optere¢enja su pretpostavljena da su poznata i
distribuirana kroz optere¢enje sabirnica, a takoder se pretpostavlja da je poznata ukupna
proizvodnja, ali se pretpostavlja da je nepoznata distribucija kroz proizvodne sabirnice.

[Lit. 59]

Ukoliko se uzme DCLF (eng. Direct Current Load Flow — tok istosmjerne struje) model za
promatranje ponasanja sustava, tokovi snaga vodova bili bi linearna funkcija opterecenja i
proizvodnje. U tom slucaju optimizacijski problem moze biti formuliran na slijedeéi nacin u
kojem je cilj raspodijeliti ukupnu potrebu proizvodnje kroz sabirnice.

Za N-sabirnicu, M-mreZa , DCLF jednadzba slijedi:

P, — P, = B6 (30)
gdje je:

P; Vektor proizvodnje (N x 1)

Pp Vektor opterecenja na zahtjev (N x 1)

6 Vektor sabirnica (N x 1)
B Matrica admitancije sa R=0 (N x N)

Tokovi snaga po prijenosnom vodu se kalkuliraju na slijede¢i nacin:

P, = bA6O 31)

gdje je:

P, Vektor tokova vodova (M x 1)

b Matrica (M x M) u kojoj je b;; admitancija voda i , a nedijagonalni elementi su nula

A Spojna matrica (M x N) u kojoj je ajj je 1, ukoliko vod postoji od sabirnice i do
sabirnice j, u suprotnom je nula. Nadalje, za poCetne 1 zavr$ne sabirnice, elementi su
1 1-1, respektivno.

Na osnovu jednadzbi (30) i (31) dobiva se izraz:

PL =bAB_1(PG_PD) (32)

Za specifi¢ni vod i, tok opterecenja voda Py; iznosi:

Py = X151 (Pg; — Ppj) (33)
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gdje je :

Proizvodnja (eng. generation) sabirnice j
Zahtjev (eng. demand) sabirnice j
Element jj od matrice bAB™1, opisuje i tok optereéenja voda sa odnosom na razliku

proizvodnje i opterecenja sabirnice ;.

Sada se moze cjelokupna situacija napraviti puno prakti¢nija ako se pretpostavi da

postoje neka podrucja koja su sastavljena od nekih proizvodnih i optere¢enih sabirnica.
Pretpostavimo da je opterecenje i proizvodnja od sabirnice j u podrucju k, prikazana kao

Pgj i Ppj, respektivno, jesu dijelovi ukupnog opterecenja i proizvodnje za podrucje & (PD? i

PG?, respektivno). [Lit. 59] Odnosno drugim rije¢ima:

Ppj =xp; PD¥  j € Area(k) k=1,...,Na (34)
PGj=och PDk ] EATea(k) k=1,...,Na (35)
gdje je:

Y jeareat) %pj = 1,0 k=1,...,Na (36)
ZjEArea(k) OCG] = 1,0 k = 1,....,Na (37)
Na  broj podrucja (eng. number of areas)

xpj  faktor udjela za opterecenje prema zahtjevu na j podrucju

sj  faktor udjela za proizvodnju na j podrucju

Ukoliko se pretpostavi da je najvedi interes za polozaj proizvodnje izmedu odredenih

podrucja, a ne izmedu sabirnica, te da je takoder vazan tok snage kroz vodove izmedu podrucja,
onda kombinacijom jednadzbi od (33) do (37) slijedi:

Pui = Xi=1(Ag; PG* — A;PD") 38)
gdje:

Aléi = Zj edrea(k) Sij Xqj (39)
A]Bi = Zj edrea(k) Sij Xpj (40)
AX. tok snage proizvodnje i voda, k podrugja

A’Bi tok snage opterecenja i voda, k podrucja

U svezi buducega planiranja, pretpostavlja se da je definirano mjesto napajanja:

P = (XR% AL PGF) + ¢ (41)
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gdje je:
C; konstanta

Tok snage kroz prijenosni vod i (P;) trebao bi biti unutar svojih termalnih granica
kapaciteta (Py;):

—P; < Py < Py (42)

Nadalje, k podrugje proizvodnije trebalo bi biti unutar maksimalne PG* i minimalne PG*
vrijednosti:

PG* < PG* < PG* (43)
gdje su ova dva ogranicenja specificirana s korisnikom prema tehni¢kim i ne tehni¢kim

razmatranjem. Prije prikaza matematicke formulacije problema, potrebno je prikazati graficko
razmatranje problema sa opisom tri razlicita slucaja koji su prikazani na Slici 18. [Lit. 59]

Slika 18. Promatranje tri podrucja proizvodnje

S obzirom da se pretpostavlja da je poznata ukupna proizvodnja, proizvodnja od sva tri
podruéja ne mogu biti nezavisna. Ukoliko se pretpostavi da su PG! i PG?> nezavisne varijable,
PG? je definirana kao nezavisna varijabla. Prema jednadzbi (41), a u skladu sa poveznicama
izmedu podrucja pod rednim brojevima 1, 2 i 3, imamo slijedecée stanje:

Pri=a;PG' + b;PG? + ¢;
Pr>=a:PG’ + boPG* + ¢ (44)
Pr3= a3;PG’ + b3PG? + c3

Ako se ove jednadzbe nacrtaju kao Sto je prikazano na Slici 19. [Lit. 66] sa

ograni¢enjima jednadzbi (42) i (43), pojavljuje se zatamnjeno podrucje, koje sadrzi to¢ke u
izvodivom podrucju.
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Slika 19. Podrucje izvodivosti sa svojim tockama

Svaka tocka unutar zone izvodivosti pokazuje mogucu izvodivu tocku sa ciljem definiranja
proizvodnih ograni¢enja kao §to su uvjeti tokova snaga vodova. Prema trenutno prikazanoj
radnoj tocki prikazano kao x, ocigledno je ako se poveéa vrijednost "a” u proizvodnji podrucja
1 (PG"), dok je PG? fiksno, PG® bi shodno tome trebalo reducirati, jedna linija dostiZe svoju
termalnu granicu i trebalo bi ju pojacati. Ovdje je bitno napomenuti da se ovaj grafikon ne moze
primijeniti na vece testne slucajeve, nego samo za manje primjere kao §to je ovaj.

2.5.3.2. Matematicke formulacije

U prakticnoj situaciji, investicijski troSak proizvodne jedinice, pored stvarnih troskova
opreme, ovisi samo o tehni¢kim 1 ne tehnickim faktorima kao Sto je troSak zemljiSta, troSak
opskrbe goriva, priklju¢enje na osnovnu mrezu, itd. Pretpostavlja se da utjecaj svih izraza moze
biti reflektiran u izraz B* ($/MW) pokazujuéi proizvodne troskove na podrudju k. Poslije toga,
matematicki optimizacijski problem je razvijen i prikazan sa detaljima koji su navedeni u
slijede¢im poglavljima.

2.5.3.2.1. Objektivna funkcija

Kao §to je ve¢ ranije reCeno, investicijski troSak proizvodne jedinice ovisi o svome
podru¢ju, a odnosi se kao B*. Nadalje, kada se jednom proizvodna jedinica instalira na
sabirnice, bilo koja od postojecih linija moze biti potrebna da bi se pojacalo u ve¢i kapacitet, a
kao rezultat, razmatrana objektivna funkcija [Lit. 59] izgleda ovako:

F=3¥¥% B*PG* + Tl yLi(bi — 1) (45)

Ovdje je prvi izraz proizvodni investicijski troSak, a drugi izraz je pojacani prijenosni
trosak (L; je duzina troska voda i), s tim da je y investicijski tro$ak voda ($/km)* , a b; je
optere¢enje voda i , ukoliko je vod preoptereéen. Odluéujuée varijable su PG* i bis, a vazno je
spomenuti da u ekstremnim slucajevima, podrucje se moze sastojati od jedne sabirnice, umjesto
podjele osnovom podrucja, tako da problem moze biti rijeSen osnovom sabirnica.
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2.5.3.2.2. Uvjeti

Uvjeti trebaju biti razmotreni kroz optimizacijski proces [Lit. 59] kao Sto slijedi:

—b;P; < (IN% AL PG + ¢;) < biPy i=1,...,.M (46)
1<b;<h i=1,...,M (47)
PG* < PG* < PGF k=1,....Na (48)

Na, PGk =PG° (49)

Ovdje treba navesti da je M suma brojeva linija izmedu podruéja, a b je maksimalni
kapacitet voda na duljinu na koju moze biti produzen (ovo zapravo odreduje vlasnik, odnosno
korisnik voda), a PGP je ukupni kapacitet proizvodnje.

2.5.4 Genetski algoritam osnovom GEP-a

U proslom poglavlju na podrucju proizvodnih sabirnica pretpostavljalo se da su odluc¢ujuce
varijable kontinuirane, ali ova pretpostavka nije to¢na u praksi, jer su proizvodni kapaciteti
dostupni prema stvarnoj prirodi. Nadalje, instalacija nekih specifi¢nih energetskih postrojenja
moze biti neprakticna na nekim specificnim sabirnicama, odnosno podruc¢jima. Razlozi mogu
biti tehnicki 1 ne tehnicki kao $to su razmatranja uvjeta okolisa, a to je zato Sto je modificirani
algoritam predloZen u ovom poglavlju gdje je genetski algoritam upotrijebljen kao alat za
rjesavanje.

Ako se pretpostavi da je energetsko postrojenje sa odredenim kapacitetima 1 tipovima
opravdano osnovom algoritma opisanog u prethodnom poglavlju, onda je cilj odrediti
postrojenja kroz sabirnice na takav nacin da je potreba za pojacanjem prijenosa minimalna.
Ukoliko je X, definirana kao odlu€ujuca varijabla za koju m-ti elementi pokazuju broj sabirnice
u kojoj je m-to energetsko postrojenje za instaliranje, ciljna funkcija i pripadni uvjeti se
modificiraju [Lit. 56] kao slijedeci:

Ng M
min ) B ) + D yLilhi = 1)
m=1 i=1

biPy < YN s YN Z) PG+ ¢ < bP;  i=12,...,M (50)
1I<b;<h i=12,....M
PGI < YN 3N Z) PG+ PG < PG i=1,...,N (51)
1< X, <N, k=12 ..,N,
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B (X) Trosak instalacije na m-tom energetskom postrojenju na sabirnici broj X,
Ng Broj energetskih postrojenja
Z,];l Pomoc¢na varijabla: vrijednost je 1 ako je m-to energetsko postrojenje

instalirano na sabirnici j, u suprotnom je 0
Ne Broj kandidiranih (mogucih) sabirnica za energetsko postrojenje

2.6. Planiranje poveéanja nazivne snage trafostanica
2.6.1. Uvod

Sa porastom potrosnje elektricne energije, potreban je novi odgovarajuéi prijenosni
sustav sa elementima koji su potrebni da se rjeSe svi problemi koji se susretnu sa razlicitim
operativnim uvjetima i sa ciljem najmanjih troskova. Prema uobic¢ajeno nazivanom planiranju
povecanja trafostanica, problem je odrediti povecanje zahtijevanih kapaciteta postojecih
trafostanica jednako kao 1 lokacije i1 veli¢ine novih trafostanica zajedno sa zahtijevanim
moguéim vremenom, tako da optere¢enje moze biti odgovarajuce napojeno. [Lit. 60, 61, 62,
63, 64]

Opterecenja trebaju biti napojena na razli¢itim geografskim podrucjima, a za planiranje
trafostanica normalna procedura je to da se pocetno odredi potreba za distribucijskim
trafostanicama, te da se gledaju¢i za buduce vremenske periode, zavr$sno odrede potrebe za
prijenosnim trafostanicama. Ovaj pristup, iako je tofan 1 praktiCan za kratkotrajno i
srednjoro¢no planiranje, mozZe biti nepraktican za dugotrajno planiranje (npr. 5 godina
unaprijed) prijenosnih trafostanica, a kao $to je moguce da vlasnik cjelokupnog prijenosa odluci
odrediti moguce lokacije 1 veli¢ine trafostanica (nove ili proSirenje postojecih) bez upustanja u
puno detalja prema niZe naponskoj mreZi (prijenos i distribucija). Jedan nacin da se rijesi ovaj
problem je da se predloZzi algoritam gdje je geografski distribuirano optere¢enje na neki nacin
pridruZeno prijenosnim trafostanicama. Iako se ovo ne dogada u praksi, zavrSno se pokaze da
su lokacije 1 kapaciteti prijenosnih trafostanica sasvim zadovoljili, odnosno da su se razli€iti
uvjeti pravilno razmotrili. Ova procedura je kljuna za rjeSavanje planiranja, jer ne
odgovarajuca procedura moze rezultirati ne odgovaraju¢im rjeSenjima.

2.6.2. Definicija problema

Planiranje izgradnje i povecanja snage trafostanica [Lit. 60] moZe biti optimizacijski
problem u kojem svi investicijski troskovi jednako kao i radni (operativni) troskovi trebaju biti
minimizirani, sa zadovoljenjem razli¢itih uvjeta.

Zavrsno rjeSenje treba odrediti:

1. Kapacitet proSirenja za svaku postojecu trafostanicu (s moguc¢om izvodivoscu)
2. Lokacija i veli¢ina bilo koje nove trafostanice
3. Investicijski troskovi.
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U matematickim izrazima, problem moze biti definiran kao:
Minimizacija Croal = Cinv + Copr (52)

Ovdje se Cin odnosi na sve investicijske troskove, a C,; se odnosi na operativne
troSkove. Tipi¢ni investicijski troSak je troSak konstrukcije nove trafostanice, gdje je troSak svih
mogucih gubitaka tipi¢ni operativni trosak. Ostali razliCiti uvjeti bi takoder trebali biti sagledani
tijekom optimizacijskog procesa, a kao primjer, nazivna snaga jedne trafostanice ne bi trebala
prelaziti specifi¢ni limit ili linijski rastavlja¢ ne bi trebao pre¢i granicu termalne izdrzljivosti.

2.6.3. Osnovni slucaj
2.6.3.1. Opis problema
Za razmatranje ovoga problema treba razmotriti primjer na Slici 20. , a tu se nalazi 11

¢vorova opterecenja koji se napajaju sa visoko naponskim vodom, npr. 110 kV. [Lit. 65, 66,
67, 68, 69]

Slika 20. Primjer visokonaponskog (VN) voda sa 11 tocaka opterecéenja

Cilj je odrediti sve visoko naponske trafostanice potrebne da sva optere¢enja budu
kompletno napojena, a pretpostavlja se da visoko naponski vod napaja budu¢u mrezu za visoko
naponske trafostanice. Neka jednostavna i izvodiva rjeSenja [Lit. 65] su:

a) Locirati visoko naponsku trafostanicu za svaki ¢vor optere¢enja prema Slici 21. i svaku
VN trafostanicu napojiti sa VN mrezom.

b) Locirati jednu VN trafostanicu 1 napojiti sve ¢vorove kroz nju, a onda napojiti VN
trafostanicu sa VN mrezom, Slika 22.

¢) Locirati viSe od jedne VN trafostanice i distribuirati opterecenja kroz njih, po dvije
trafostanice prema Slici 23.
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I:‘ VN trafostanica

Slika 21. Trafostanica prikljucena za svaki ¢vor opterecenja

U prvom slucaju, kapacitet svake VN trafostanice moze biti jednak magnitudi
opterecenja. Ovdje nema troSkova za osnovnu mrezu jer je vod postojeci, ali postoje troskovi
za izgradnju priklju¢nih vodova za napajanje trafostanica. [Lit. 65]

4

Slika 22. VN trafostanica sa pojedinacnim prikljuccima potrosaca

U drugom slucaju, kapacitet VN trafostanice bi trebao biti jednak sumi svih opterecenja.
Ovdje postoje troskovi izgradnje glavnog VN voda trafostanice i1 VN priklju¢nog voda do
svakoga potroSaca. Osnovni problem ovdje je gdje locirati VN trafostanicu. [Lit. 65]

4

VN prikljucni vod
3 5
S Glavni VN vod

Slika 23. Dvije VN trafostanice sa pojedinacnim prikljuccima potrosaca
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U ovom slucaju, ovdje su troskovi izgradnje VN priklju¢nog voda i glavnog VN voda,
a ovdje je vazno odrediti broj, odgovarajuce lokacije i veli¢ine VN trafostanica.
Izradivac plana treba odluciti o najboljem izboru, s tim da je jasno da najniza cijena vodi prema
najboljem rjesenju. Cjelokupni troSkovi mogu biti podijeljeni na tri osnovna izraza:

¢ Trosak koji pripada VN trafostanicama, a dijeli se na tri glavna izraza:

»  Trosak zemljista. Normalno, cijena zemljista koje je blizu ¢vorova opterecenja
je najveca. Nadalje, jasno je da je ukupni kapacitet sva tri rjeSenja potpuno
jednak, ali zahtjevi za zemljisStem nisu jednaki.

» TroSak opreme. [Lit. 65] Ovo je zbog transformatora, prekidaca i ostalih
komponenti potrebnih za svaku trafostanicu. Ovo je proporcionalno kapacitetu
trafostanice, a kao i uvijek ovo nije linearna proporcionalnost, npr. 2x30 MVA
trafostanica ne mora uvjetno dvostruko vise kostati nego 1x30 MVA.

» TroSak gubitaka. Dok se dva prethodna troSka odnose na investicijski trosak,
slijededi troSak za razmatranje je troSak gubitaka trafostanice, a to je zapravo
operativni trosak.

Kao rezultat tome, moze se re¢i da je troSak trafostanice zapravo:

TroSak VN trafostanice = Neovisni trosak (zemljiste) MVA
+ zavisni troSak (oprema) MVA (53)
+ troSak gubitaka trafostanice
» TroSak prikljucne mreze. Ovaj troSak prvenstveno ovisi o cijeni troska vodica 1
jedini¢noj cijeni duzine prikljucka (ovisno o tipu i presjeku vodica) i o
ukupnoj duzini. Gledaju¢i troSkove, rjeSenje a) je najbolje jer tamo nema
prikljune mreZe i pripadnih troskova. Rjesenje ¢) moze biti bolje nego b) jer
je mnogo prekidaca sa ve¢im duzinama koristeno u b).
= TroSak glavne mreze. Ovdje je rasprava slicna onoj raspravi za troSkove
priklju¢ne mreZe, a moZe se konstatirati da se rjeSenja b), ¢) i a) smatraju ovim
redom primarnim izborima, ovisno o duZinama glavne mreZe.

Za troskove glavne mreze i priklju¢ne mreze, slijedeci izraz troskova je operativni trosak, a
najvise zbog troskova vodica (jednadzba 55). Vece duzine, manji presjeci vodica rezultiraju sa
veéim gubicima, a troSak gubitaka trebao bi biti razmatran za Zivotni vijek napojnog voda (npr.
30 g.) Kao §to je ve¢ raspravljano, odluka nije lagana za ovaj primitivni jednostavan slucaj,
ukoliko se izradiva¢ plana oslanja na najnizu cijenu troskova. Nadalje, odluka je jo$ slozenija
jer neki uvjeti, koji su viSe tehnicke prirode, trebaju takoder biti razmotreni. Sa ove pozicije,
jedino se razmatraju dva slijedeca uvjeta, a to je glavna mreza i mreza prikljucaka:

= Termicki kapacitet vodica — Termicki kapacitet vodica trebao bi se kretati unutar granica
napajanja optere¢enja ¢vorova. Najnizi termicki kapacitet vodica (odgovarajuéi za
napajanje specificnog opterecenja) trebalo bi selektirati, $to je normalno za izbor najnize
cijene.
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= Prihvatljivi pad napona uzduz vodica — Pad napona uzduz vodica bi trebao biti manji
od preporucene vrijednosti (npr. 10 %). Vodi¢ veéeg poprecnog presjeka (manji otpor)
rezultira sa manjim padom napona, odnosno to rezultira sa ve¢om cijenom vodica.

Normalno, za vodi¢e manjih duzina, osnovni limit je termicki kapacitet vodica (strujno
opterecenje), a kod vodic¢a velikih duzina, pad napona je osnovni limit. U smislu ova dva uvjeta,
glavna mreza i priklju¢na mreza trebala bi biti pravilno selektirana za rjeSenja a), b) i ¢), nadalje,
rjeSenje nize cijene moze biti opravdano, dok tehnic¢ki uvjeti nisu zadovoljeni. Nadalje, u
izrazima VN trafostanice, njen kapacitet bi trebao biti razmotren kao uvjet.

Takoder, ovdje je potrebno napomenuti da je troSak proSirenja postojece trafostanice
normalno nizi nego konstruirati novu trafostanicu sli¢cnog kapaciteta. Dok moze biti prihvatljivo
za napajanje nekih dijelova opterecenja kroz postojece trafostanice (sa njihovim prosirenjem,
ukoliko je mogucée), ostatak bi trebao biti napojen kroz nove trafostanice odgovarajuce locirane
i odgovarajuce veliCine, Slika 24. [Lit. 65]

Postojeca TS

Nova TS

Nova TS

Postojeca TS

Slika 24. RjeSenje sa dvije postojece trafostanice
2.6.3.2. Jednostavan slucaj

Pretpostavi li se jednostavan slu¢aj u kojem je troSak glavne mreZe potpuno ignoriran, i
ako se pretpostavi da je priklju¢na mreZza direktno proporcionalna prema duZini vodica,
napajajuci opterecenje kroz trafostanicu. Sa ovom pretpostavkom, pretpostavlja se da se samo
jedan vodi¢ koristi za napajanje optereCenja. Kao §to je ve¢ ranije navedeno, cijena svake
trafostanice moze biti ve¢inom podijeljena na stalne troSkove (neovisno o kapacitetu, ali ovisne
o zemljiStu) 1 promjenjivi troSkovi (ovisni o kapacitetu 1 opremi).

Slucajevi za razmatranje su prikazani u Tablici 7. [Lit. 67]

Red.br. | Opis situacije

1 Dominacija troskova trafostanice dok se ignoriraju limiti kapaciteta trafostanica
Dominacija troskova trafostanice dok se razmatraju limiti kapaciteta trafostanica

Jednako kao pod rednim brojem 2 , sa dominacijom troskova zemljista za neka specificna
podrucja

Dominacija troskova priklju¢ne mreze

2
3
4

Tablica 7. Razliciti slucajevi za razmatranje
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Detaljni opis situacija, sa cjelokupnim rezultatima je prikazan slijedom.
Na Slici 25. nalazi se 37 optere¢enih ¢vorova bez postojecih trafostanica sa pretpostavkom da
je 25 trafostanica kandidirano za izgradnju i napajanje potrosaca.
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O Cvor opterecenja
Kandidat za trafostanicn

Slika 25. Sustav ¢vorova opterecenja sa 25 kandidiranih trafostanica

2.6.3.2.1. Prvi slucaj

Ukoliko je troSak trafostanice glavni troSak od ukupnog troska (u usporedbi sa ostalim
izrazima) i nadalje, ako nema limita kapaciteta za svaku trafostanicu, onda je za ocekivati da
samo jedna trafostanica bude opravdana za napajanje svih opterecenja (sa dovoljno kapaciteta),
Slika 26. [Lit. 67]

1. slucaj O O o O
“ W W] %
7 Q | O
/ Q. 7 _ v 7
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o0 .\\\ O —7C o
7 "‘—'.:—: _—_1/{% /i
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Slika 26. Napajanje ¢vorova opterecenja za 1. slucaj

Razlog za opravdanje samo jedne trafostanice je troSak cijene zemljiSta pod
pretpostavkom da je to neovisno o kapacitetu trafostanice. Pored toga, trafostanica treba biti
opravdana kao centar opterecenja za sve ¢vorove opterecenja da bi se osiguralo da je ukupna
duljina priklju¢ne mreZe i da je cijena priklju¢ne mreze najniza.
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2.6.3.2.2. Drugi slucaj

U ovom slucaju, pretpostavka je da svaka trafostanica ima posebni limit kapaciteta tako
da je potrebno vise od jedne trafostanice da bi se napojila sva optere¢enja. Ocekuje se da je vise
trafostanica opravdano, kao i uvijek, tako je locirano da je duzina ukupne priklju¢ne mreze
minimalna, Slika 27. [Lit. 67]

Slika 27. Napajanje ¢vorova opterecenja za 2. slucaj
2.6.3.2.3. Trei slucaj

Ovdje se pretpostavlja da su uvjeti jednaki kao u drugom slucaju, osim $to je troSak
zahtijevanog zemljiSta razlicit za svaku toCku. U stvarnosti, tamo gdje je velika gustoca centara
opterecenja, troSak zemljiSta je puno veci nego kod ostalih centara. Ovaj rezultat analize je
prikazan na Slici 28. , a kao §to je o¢ekivano, trafostanice su opravdano vise pomaknute naprijed
prema podruc¢jima sa niZzom cijenom zemljista. [Lit. 67]

Slika 28. Napajanje ¢vorova opterecenja za 3. slucaj
2.6.3.2.4. Cetvrti sluéaj

U cetvrtom slucaju, pretpostavlja se da je troSak priklju¢ne mreze puno veci nego trosak
trafostanice, a rezultat analize je prikazan na Slici 29. Kao S§to je 1 za ocekivati, svaka tocka
opterecenja je spojena sa najblizom trafostanicom tako da je troSak ukupne prikljune mreze
minimalan. [Lit. 67]
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Slika 29. Napajanje ¢vorova opterecenja za 4. slucaj
2.6.4. Matematicki pogled

Ovdje se koristi matematicki pogled na problem jednadzbe troskova (56), ali u
pojednostavljenoj formi. Od tri promatrana slucaja Slika 21., 22., 23., samo su prva dva slucaja
razmatrana, troSak sa VN trafostanicama 1 troSak sa prikljuénom mreZom. Nadalje,
pretpostavlja se da je troSak prikljuéne mreze upravo toliko proporcionalan prema udaljenosti
od ¢vora opterecenja do vodica trafostanice, a detalji se razmatraju u slijede¢im potpoglavljima.

2.6.4.1. Ciljna funkcija

Ciljna funkeija, [Lit. 68], Cukupno sastoji se od slijedecih dvaju izraza: Cprikijueni vod 1

Crrafostanice.
Cukupno = Cprikljuéni vod T Ctrafbstan[ce (54)

Ako se pretpostavi da vodi¢ koriSten za prikljuénu mrezu je tip gi(i) (za i-to
opterecenje), kao 1 cijena jedinice duzine (npr. 1 km) po jedinici snage (npr. | MVA). Npr. ako
je 25 MVA na poziciji i sa ciljem da se prebaci preko 10 km, onda je cijena 250 g(i), a kao
rezultat, ako je Ny 1 N;, stvaran broj napojnih trafostanica i ¢vorova opterecenja, a D(i, j)
predstavlja udaljenost izmedu i-tog ¢vora opterecenja od j-te trafostanice, [Lit. 68] slijedi izraz:

Cprikljuéni vod = Zivzll ;Vi1 )3 (i)X(i'j)D(ifj)SL(i) (55)

Ovdje je X(i,j) odluc¢ujuéa varijabla. Na primjer, X(5,2) je 1, ako je ¢vor broj 5 napojen
kroz trafostanicu broj 2, u suprotnom treba biti nula. Takoder, X(i,j) ¢e biti odreden kroz rjesenje
optimizacijskog problema tako da je na kraju, odredena svaka napojna tocka ¢vora. U izrazu od
Cirafosianice treba sa pretpostavkom uzeti da je varijabla sa troSkom u MVA, a g7 (j) je kandidat
lokacija za j-ot. Kao rezultat, ako S (i) predstavlja opterecenje i veli¢inu u MVA,

92 (j)X(i,j)S, (i) predstavlja cijenu pridruzenoj trafostanici j, ako je Si(i) napojena sa j
trafostanicom (npr. X(i,j)=1,0). Kao $to je opcenito, Ny napojna tocka, [Lit. 68] imamo izraz:
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Ctrafostanice = Ctrafostanice—stalni + Ctrafostanice—varijabilni (56)

Ctrafostanice—stalni = Zjvi1 gsf (])Xs(]) (57)

Ctrafostanice—varijabilni = Zyidg;} (]) {Zi\]:Ll X(i»j) SL(i) - Cpostojeéi(j)}} (58)

Ovdje treba napomenuti da je za novu trafostanicu, postojeci kapacitet (Cpostojeci) je nula,
a taj izraz je dodan da bi se prikazala Cinjenica da ukoliko je zahtijevani kapacitet za napajanje
optere¢enja manji nego kapacitet postojece trafostanice, nijedan troSak nije zahtjevan u izrazu
trafostanice. Xi(j) je veliina 1, ako je j-ota trafostanica selektirana, u suprotnom je nula.

Izraz gsf (j) predstavlja stalni troSak trafostanice (trosak zemljista) i pretpostavlja se da
je nula za postojece trafostanice.

2.6.4.2. Uvjeti
Ako je napajano opterecenje iz trafostanice jako daleko od ¢vora napajanja, pad napona

kroz vodi¢ moze biti veci nego dopustena vrijednost (10%). [Lit. 68]
U stvarnosti, moZe se definirati uvjet na slijedec¢i nacin:

X(i, DG, ) <D Vi=1,...,N, Vji=1,...,Ns (59)

Ovdje D pokazuje maksimalnu udaljenost optereéenja koje moze biti napojeno kroz

trafostanicu. Za primjer, ukoliko D iznosi 10 km, to znagi da bilo koje optereéenje moze biti
napojeno kroz trafostanicu sa udaljeno$¢u ne ve¢om nego 10 km, jer u suprotnom uvjet pada
napona ne bi mogao biti zadovoljen. Drugi uvjet [Lit. 68] koji treba zadovoljiti je kapacitet
trafostanice 1 slijedi:

Y XENS, ) <S; vj=1,...,N; (60)

Izraz ¥ predstavlja teret trafostanice ;. E predstavlja maksimalni kapacitet od j-ote

trafostanice.
2.6.4.3. Formulacija problema

Promatrajuci ciljnu funkciju [Lit. 68] 1 uvijete od (54) do (60) optimizacijski problem
moze biti sumiran na slijede¢i nacin:
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N; Ng Ng N;
Min D" g, X@HDE NS, + {gsv DIPRACE cposwjea(/)]}
i=1

i=1/=1 j=1

N
+ D gl X ()
=1

Zivi1X(i;j)SL(i) < §] Vji=1,...,N; (62)
Ng
ZX(i,j)=1.0 Vi=1,..,N,
=1

Ovo izrazava potrebu napajanja opterecenja ¢vora kroz samo jednu trafostanicu.
N .. . .
Yt X)) < XN, Vj=1,...,Ng (63)

Odredivanje vrijednosti varijable X;(j) hoce li biti nula ili jedan.
X(i,)), Xs(j): binarni integral (nula ili 1)

2.6.4.4. Zahtijevani podaci
% Podaci o optereéenju
Opterec¢enje od svakog ¢vora opterecenja bi trebalo biti poznato u izrazima svoje
magnitude (u MVA) jednako kao 1 njegova geografska lokacija (koordinate x 1 y).
Opterecenje je normalno predvideno osnovom nekih predvidajuc¢ih algoritama (npr.2.
poglavlje). Njegova vrijednost bi trebala biti manja nego termicki kapacitet od
raspolozivih vodi¢a. Ako je magnituda optereCenja veca nego termicki kapacitet
raspolozivog vodi€a, moze se rasS¢laniti na dva ili viSe dijelova (jednake ili nejednake),
na jednakoj geografskoj tocki tako da nekoliko vodic¢a moze biti ukljuceno u napajanje.

e

% Udaljenost izmedu évorova opterecenja i trafostanica
Nekoliko trafostanica (npr. nekoliko dotrajalih postojecih trafostanica i neke nove)
trebalo bi pocetno odrediti kao izvedive napojne tocke. Kada je to jednom poznato,
D(i,j), moze biti jednostavno izraCunato, s tim da treba napomenuti da u
najjednostavnijem slucaju, jedna trafostanica moZze biti locirana kao kandidat za svaku
tocku opterecenja.

¢ Izrazi troskova

Izrazi koji su razmatrani u pododjeljku Podaci o optereéenju, g, gY, i g! bi se trebali

znati unaprijed. Sa ove pozicije pretpostavlja se vrSna vrijednost za g;. U izrazima za

gv,i gf trebalo bi biti oznaceno, trafostanicu po trafostanicu, kao na primjer, cijena
zahtijevanog zemljista je razlicita zbog znacenja svoje lokacije.
s Metodologija rjeSenja
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Kao §to su navedena dva binarna integrala i neintegralne varijable (jednadzba
61.), problem je Binarno integralno linearno programiranje (BILP) koje moze biti
rijeSeno sa bilo kojim optimizacijskim paketom.

2.6.5. Napredni slucaj

U poglavlju 2.6. dan je cjelokupni pogled na povecanje planiranja trafostanica i
raspravljeno je kako povecati napojnu mrezu, prikljucnu mrezu i kako trafostanice
mogu utjecati na rjeSenje, a matematicka formulacija problema je demonstrirana u
prethodnom poglavlju 2.6.4. Iako su neki izrazi objektivne funkcije i uvjeti razmotreni
u formulaciji kao $to su definirane jednadzbe 54. i 55., neki su ignorirani kao slijedeci:

»  Ciljna funkcija. TroSak glavne mreze (investicijski troSak jednako kao i troSak
gubitaka) je ignoriran.

= Upyjeti. Prihvatljivi pad napona i termicki kapacitet od glavnih vodica i neki
pricuvni kapacitet za trafostanice trebalo bi biti razmotreno u problemu
formulacije.

* Modeliranje. Pored dodavanja novih izraza objektivnih izraza 1 uvjeta,
investicijski troskovi priklju¢nih i glavnih vodi¢a trebali bi biti ukljuceni
ispravno, a ovaj jednostavan pristup vec iskoristen. Nadalje, trafostanica i vodici
trebali bi biti odabrani sa slike mogucih opcija.

= Metodologija rjesenja. Ukoliko se formulacija modificira i1 ukljuci, rezultirajuci
problem trebao bi biti ne linearan tako da se zahtijevaju nove solucijske tehnike,
posebno za sustave velikih skala.

2.6.5.1. Generalna formulacija

2.6.5.1.1. Ciljna funkcija

Cilj ciljne funkcije je napojiti optereéenja kroz sve prijenosne (prijenosne i
distribucijske) trafostanice [Lit. 68], tako da se ukupni plan troSkova minimizira, Ciytq;-

— LL s
Ctotal - Cpriklju(:ni vodovi T Cstat + Cglavni vodovi T Cgubici + gubici (64)
Vazno je napomenuti:

= Svako opterecenje je prikazano sa svojom veli¢inom (u MVA) i poloZajne karakteristike
(X'1Y) za tekucu godinu.

= Svako opterecenje se pretpostavlja da je radijalno napojeno sa trafostanicom iz glavne
mreze (da bi se ignorirala priklju¢na mreza), iako ovaj pristup nije toan u prakticnom
smislu, pristupna podrucja planirane procedure se obaziru na prakti¢na razmatranja.
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o oy w ,
prikljucni vodovi

Opterecenje [68], moze biti napojeno sa nekoliko blizih trafostanica, a troSak ovisi o
udaljenosti izmedu centra opterecenja i trafostanice kako slijedi:

Coriktjutni vodovi = L jes 2ier() Cn (AF)DH (65)
Gdje je:
Cprikljuéni vodovi TroSak svih prlkljuénlh vodica.
C.(AM) Trosak svih vodi¢a za napajanje i-tog opterecenja na vodicu A+~
Dl-LjL Udaljenost izmedu i-tog opterecenja 1 j-ote trafostanice
S Niz svih novih i prosirenih trafostanica
L) Niz svih opterecenja spojenih na j-tu trafostanicu
* Cstat

Glavni troSak [Lit. 68] je investicijski troSak za sve trafostanice definiran kao:

Cstat = 2 jes(9G + B Seny ) — Xjese AFj (a7 + B} Seay ) (66)

S
&

ﬁf Faktor troska varijable za j-tu trafostanicu (ovisno o kapacitetu)

ES
S cap j

SE  Niz svih proSirenih trafostanica.

Stalni troSak za j-tu trafostanicu (ve¢inom zbog zahtijevane cijene zemljista)

Kapacitet (prividna snaga) nove trafostanice j

AF;  Koeficijent amortizacije za postojecu trafostanicu j

SES

cap j Kapacitet (prividna snaga) postojece trafostanice j

Drugi izraz ¥ iz jednadzbe (66) oznaCava cijenu koStanja odredenu sa proSirenjem
postojecih trafostanica. Ako za primjer uzmemo da je AF; = 0,2, to znaci da je 80 % zivotnog
vijeka potroSeno (ostalo je 20 %), tako da se tih 20 % smatra sa izrazom negativnog troska.
<« Cglavni vodovi

Ocito, gledano sa stajaliSta ukupnih troSkova, $to je trafostanica bliza postojecoj prijenosnoj
mrezi, to je u povoljnijem polozaju. Da bi se razmotrio ovaj efekat, izraz Cyiapnivodovi J€
uvrsten u jednadzbu (66), kao $to je definirano u slijede¢oj jednadzbi (67), a sastoji se od dva
izraza: stalni troskovi prema odabranom nacinu konstrukcije, npr. zgrade (ovisi o naponskom

nivou) i promjenjivim troSkovima (dominantan je troSak vodic¢a) ovisno o kapacitetu voda.
Dakle, [Lit. 68] slijedi jednadzba:

Cgiavni vodovi = ZjES(OCJHL + ﬁ]HLScIilej DjHL (67)
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ociL

; Stalni troSak glavne mreZe za napajanje trafostanice j

jH L Faktor troska varijable glavne mreZe za napajanje trafostanice j
S gfp ; Kapacitet glavne mreZe za napajanje trafostanice j

D]HL Udaljenost izmedu trafostanice j i najblize napojne tocke VN prijenosne mreze

Ovdje je ocigledno da D]-HL ne pokazuje to¢nu udaljenost za prakti¢nu situaciju, tako da ovo

pokreée razmatranje glavne mreze na nacin formulacije problema gdje se pokazuje da nisu
opravdane one trafostanice koje su jako udaljene od postojec¢e mreze.

RN CLL

M gubici

Gubici priklju¢ne mreze [Lit. 68] kao operativni troskovi takoder trebaju biti minimizirani,
tako da se izraz Cjyp;.; prikazuje kao:

LL  _ plLL LLypLL (ci 2
Couvici = Paupici Xjes Zier(y RATID (Sopterecenje) (68)
Prlpici Troskovi gubitaka priklju¢ne mreze racunati prema osnovnoj godini, a za 30
godina operativnog perioda

R(AM) Otpor vodi¢a napojnog voda i-tog opterecenja
Sopterecenje  Promjena u MVA i-tog opterecenja sa osnovnom vrijednoscu (tekuca godina)
DiLj’“ Udaljenost izmedu i-tog opterecenja i j-ote trafostanice

B

s
M gubici

Slijedeci izraz za razmatranje je cijena transformatorskih gubitaka (operativni gubici),
[Lit. 68] imenovano kao Cg,pq; > te je definirano kao:

2
s3
s _ pS S s j
gubici= Pgubici 2ijes {“gubicij"‘ Bgubici j (Ss ) } (69)
cap j
ocgubm- j Stalni troSkovi od j-te trafostanice
ﬁ;ubici j Promjenjivi troSkovi trafostanice j za uvjete potpune opterecenosti
P . . TroSak transformatorskih gubitaka rac¢unatih sa osnovnom godinom
gubici g

(za 30 godina operativnog perioda)

S ]fg Stvarno opterecenje j-ote trafostanice u MVA
(fap j Kapacitet glavne mreZe za napajanje trafostanice j
2.6.5.1.2. Uvjeti

Slijedeci uvjeti su razmotreni u optimizaciji problema:
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e Za prikljucnu mrezu. Termicki kapacitet napojnog voda za napajanje opterecenja sa
prihvatljivim padom napona.

e Za trafostanice. Maksimalni 1 minimalni kapaciteti, jednako kao i standardni kapacitet
voda.

o Za glavnu mrezu. Termicki kapacitet glavnog prijenosnog voda. [Lit. 68]

a) Termicki kapacitet prikljucnog voda

Sépterec’enja =< SiLL Vicl (70)
ovdje je:
L Niz opterecenja

SH Zahtjevani kapacitet odabranog voda za napajanje i-tog opterecenja
b) Pad napona

AU' < AU — AUS Vicl (71)

gdje je:
AU Stvarni pad napona za optereéenje i
AU  Dopusteni pad napona
AUS  Faktor za razmatranje ¢injenice da veé postojeéa trafostanica moZe imati neke naponske
probleme 1 maksimalno dodatno optere¢enje koje moze jos biti dodano trafostanici.

¢) Maksimalni i minimalni instalirani kapaciteti
S; < S5 i < (1,0 — zpk;)S; (72)

gdje je:
zpk; Zahtijevani pri¢uvni kapacitet za j-tu trafostanicu

§j Maksimalno povecanje kapaciteta

Za promatrani tip trafostanica, S; moze biti niz vrijednosti manji od postojeceg kapaciteta
ili ¢ak nula. U ovom slucaju trafostanici moze biti promijenjena nazivna vrijednost (dodatni
kapacitet koji se smatra dobitkom) ili potpuno uklonjena, tako da osigurava ekonomicnu
optimizacijsku proceduru.

d) Standardni kapaciteti (prividna snaga)

S&gapj = Sstand (73)
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Pokazuje koja bi trafostanica trebala biti odabrana sa raspolozivog standardnog niza.
e) Termicki kapacitet glavnih vodova
Sli¢no kao i jednadzba (73), jednadzba se odnosi na glavne prijenosne vodove:

Sewpj < S vVjcs (74)

S je jednako kao i u prethodnim jednadzbama.
2.6.5.2. Algoritam rjeSenja

Dosadasnje definiranje problema je vrlo slicno jednadzbama (59) i1 (60) sa dodanim
dokazanim izrazima ciljne funkcije 1 uvjeta. To je ne linearni optimizacijski problem koji ne
moze biti rijeSen sa postoje¢im paketima. Meta heuristicki (nedokazani) algoritmi poput
Genetskog algoritma, Simuliranog Zarenja, Tajne potrage, itd., su dovoljno snazni da bi bili
primijenjeni za ove tipove problema, ¢ak i za veliki niz sustava. [Lit. 70, 71, 72, 73, 74]

U slijede¢em tekstu demonstrira se iskustvo koriStenja Genetskog algoritma kao
metaheuristickog pristupa za optimizacijske probleme. Pocetno se stvaraju odredeni
kromosomi, a nakon toga su dva operatora primijenjena, te sa krizanjima i mutacijama , stvoreni
su novi kromosomi.

Vazno je istaknuti da su odluc¢ujuce varijable u kromosomima u stvari napojne trafostanice,
[Lit. 71], te slijedi jednadzba.

Wi = [X1!X2' --'!XN] (75)
gdje je:

W; i-ti kromosom

X

f Broj napajane trafostanice za napajanje j-tog opterecenja

Dva operatora kriZzanja, imenom, normalni 1 matematicki su primijenjeni kao §to je prikazano
u slijede¢im jednadzbama:

\L Nasumice izabrana to¢ka

W, = [XL, XL, XL, ..., X1
W, = [X2, X2, X2, ..., X2]

NAKON NORMALNOG KRIZANJA (76)

U

wy = [X1, X3, X2, ..., X%]
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W, = [X?,X2, X3, ..., X&]

W, = [XL, X3, X1, . X5 W = o W, + (1—)W,
MATEMATICKO KRIZANJE |:>
W, = [Xlz,XZZ,X32, ....,X,%] WZ' = (1—0C)W1+0C W, (77)

U jednadzbi je « nasumicni broj od 0 do 1, a uzimajuci u obzir mutacijski operator, ¢etiri opcije
su predlozene da bi dokazali optimizacijsku proceduru. [Lit. 71]

A. Normalna mutacija
\L Nasumice izabrana tocka

Wy = [X1,X3, o Xs o, X
NORMALNA MUTACIJA G
wy = [x1, X3, ... X}, X5 (78)

by R

Ovdje je X ]-1 slu€ajni broj dosega j-ote varijable.

B. Najprikladnija mutacija

\L Nasumice izabrana tocka
Wy = [X1,X3, o Xs e, X
NAJPRIKLADNIJA MUTACIJA G
Wy = [XLX3, ... X}, o XA (79)
X ]-1* je najprikladnija trafostanica za napajanje j-tog opterecenja.

C. Eliminacijska mutacija trafostanice
Trafostanica je sluajno odabrana, te se sva njena prikljucna opterec¢enja odspajaju i
spajaju na najblizu trafostanicu.

D. Mutacija dvostrukog premjestanja
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Nasumice izabrana toc¢ka \L \l/ Nasumice izabrana tocka
Wy = (X1, X3, o XD X, XA
MUTACIJA DVOSTRUKOG PREMJESTANJA G
Wy = (XL X3, ., X}y X XR] (80)

Za svako stanje, zavrSna vrijednost se racuna za svaku populaciju sa racunaju¢im
faktorom penala za neizvodiva rjeSenja (npr. odstupanje od uvjeta). Da bi se ubrzalo svojstvo
konvergencije algoritma, a u isto vrijeme da bi se koristile informacije koje jos§ uvijek mogu
biti korisne u odbacenim kromosomima. Ovaj penal faktor se linearno povecava (kroz iteraciju)
od nule do veoma velike vrijednosti. [Lit. 71]

2.7. Planiranje povecanja razvoja mreZe
2.7.1. Uvod

U prethodnim cjelinama, promatralo se planiranje povecanja proizvodnje elektri¢ne
energije 1 izgradnja i rekonstrukcija postojecih trafostanica, a iako su se pri Planiranju
povecanja proizvodnje 1 Planiranju povecanja nazivne snage trafostanica, uvijek uracunavali
uvjeti mreZe, rezultati modela su bili aproksimativni 1 zahtijevali su jo§ puno dodatnih
istrazivanja. [Lit. 75, 76, 77, 78] Takozvano Planiranje prosirenja mrezZe je proces koji
pokusava pronaci optimalni put izmedu proizvodnih sabirnica (odredenih sa planiranjem
povecanja proizvodnje) i centara optere¢enja (odredenim sa predvidanjem opterec¢enja) kroz
trafostanice (odredeno sa planiranjem povecanja nazivne snage trafostanica), na nacin:

e Opterecenja su kompletno napojena tijekom slijedeceg:
- normalni uvjeti
- iznenadni dogadaji svih mogu¢ih dogadaja koji se mogu pojaviti na nekim
elementima u sustavu
e Pojavljuju se najmanji troskovi

U stvarnosti, planiranje povecanja razvoja mreZze je optimizacijski proces u kojem je
lociranje (pocetni i zavr$ni krajevi vodova), kategorija mreze (naponski nivo, broj vodica, vrsta
vodi¢a) sa novim prijenosnim elementima, specificirano zajedno sa svojim zahtijevanim
raspolozivim vremenom. [Lit. 79, 80]
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2.7.2. Definiranje problema

Opcenito govoredi, kod planiranja razvoja mreze, problem je odrediti prijenosnu stazu
izmedu trafostanica (trafostanice su nove i postojece) jednako kao i njihove karakteristike
(naponski nivo, broj krugova, tip vodica i tako dalje).

Sa ovim nastojanjem:
e Investicijski trosak treba biti minimiziran
e Operativni trosak treba biti minimiziran
e Razliciti uvjeti trebaju biti zadovoljeni tijekom:
- normalnih uvjeta
- nepredvidenih uvjeta

Ukratko, vidi se da u najkrac¢oj formi, investicijski troSak ukljucuje troSak dodavanja
prijenosnih elemenata. Nadalje, operativni troSak ¢e biti troSak gubitaka snage u zivotnom
vijeku elemenata, a u smislu postavljenih uvjeta, oc¢igledan slucaj je limitiranje prijenosnog
kapaciteta elementa, koje ne bi smjelo biti prekrSeno. Moguca slucajnost, u stvarnosti je
nepredvideni ispad koji se pojavljuje na jednom elementu (kao S§to je vod, transformator,
generator) ili neki drugi element. Slucaj jednog elementa se ¢esto odnosi na zadovoljavanje N-
1 uvjeta, a simultana nepredvidljivost dva elementa (za primjer jedna linijja i jedan
transformator, dvije linije, itd.) odnose se na zadovoljavanje N-2 uvjeta i tako nadalje.

Zadovoljavanje nepredvidenih stanja, npr. N-1 stanja, znaci da bi mreza trebala biti tako
isplanirana da sa ispadom svakog jednostavnog elementa, optereCenje bude kompletno
zadovoljeno 1 da se ne dogada nikakvo krSenje stabilnosti.

2.7.3. Opis problema

Sa ciljem boljeg razumijevanja osnovnih koncepata navedenih u proSlom poglavlju
ovdje ¢e se prikazati jednostavan test na Slici 30. [Lit. 81] Za odredivanje prijenosa snage za
svaki vod moze se koristiti procedura rjeSenja normalnog toka opterecenja. Kao i uvijek,
pojednostavljeni tip opterecenja toka, takozvani Tok opterecenja istosmjerne struje (DCLF -
eng. Direct Current Load Flow) uobic¢ajeno se koristi u rjeSavanju problema sustava planiranja,
pomocu kojeg prijenos energije moze biti veoma brzo izracunat.

5 Q 1
‘ }

i

O
?_4

Slika 30. Garver test sustava
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Bez obzira kakva je kalkulacijska procedura upotrijebljena, uvjeti normalnog toka su
prikazani na Slici 31. na kojoj brojevi u strelicama pokazuju per unit vrijednosti prijenosa snage
vodova.

.

<+
280

0.289,
<0.191]

Slika 31. Tok opterecenja za osnovni slucaj

Ako se pretpostavi da se pojavljuje jedna nepredvidena greSka na svakom vodu, na drugi
nacin, pretpostavljajuci da je svaki vod iskljucen, jedan po jedan, pokusSavati ¢e se otkriti kako
su snage distribuirane kroz mrezu, a opet je ukljucen tok optereéenja istosmjerne struje.

Nakon pojedina¢ne analize za svaki vod 1 njegovog moguceg stanja (N-1) utvrdeno je
da je sustav mreze prihvatljiv za pojedine N-1 uvjete, ali za neke uvjete N-1 stanja nije
prihvatljiv, pa se stoga mora zakljucditi da je nuzno sustav proucavati za svaki pojedini element
1 za sve moguce scenarije dogadaja 1 opterecenja.

2.7.4. Formulacija problema

Kao §to je ve¢ opisano, kod planiranja razvoja mreZe, problem je odrediti prijenosni put
snage izmedu trafostanica, obje postojece i nove, jednako kao 1 njihove karakteristike. Problem
moze generalno biti prikazan kao optimizacijski problem gdje je potrebno minimizirati ciljnu
funkciju sa zadovoljenjem svih mogucih uvjeta. [Lit. 82, 83, 84, 85]

U svojoj najjednostavnijoj formi, ciljna funkcija se sastoji od investicijskog troSka za nove
prijenosne vodove, dok se izrazi uvjeta sastoje od ravnoteze proizvodnje i opterecenja, te
prijenosnih vodova.

R/

*» Ciljna funkcija

Cilj je minimizirati ukupni troSak Cupno, a sastoji se od investicijskog troSka za nove
prijenosne vodove, Crovi vodovi.

Cukupno = Chovi vodovi (81)

Crovi vodovi = ZiELC CL(Xi)Li (82)
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L; prijenosna duzina potencijalnog voda (km)
L. niz potencijalnih vodova
Xi prijenosni tip vodova (niz razli€itih tipova kao $to je broj grupa, tip vodica i

broj strujnih krugova)
C, (X;) investicijski trosak po km za tip X;

s JednadZbe toka optereéenja

Za vec¢inu osnovnih studija planiranja, [Lit. 82] normalna je praksa da se koriste jednadzbe
toka opterecenja istosmjerne struje, jer se izradiva¢ plana ne usredotoCava na brigu zbog
naponskih problema i moguc¢ih neprilika. Nadalje, narocCito za velike energetske sustave,
vrijeme rjeSenja moze biti iznimno visoko ako je uklju¢eno koriStenje toka optereéenja
izmjeni¢ne struje. Oc¢igledno je da za zavr$nu fazu, tok optereéenja izmjeni¢ne struje treba biti
izveden da bi imao prihvatljiv naponski nivo tijekom normalnih i nepredvidenih uvjeta.
Jednadzbe toka opterecenja istosmjerne struje su u slijede¢em obliku:

N
zBij(ei_Hj)= Pgi — Pp; Vicn
j=1
(83)
N
ZB?(eim_ejm):Pcr;?_PDi VicnnmcC
j=1

gdje su 6; 1 6; pojedinacno kutovi napona faza i sabirnica i i, B;; je imaginarni dio elementa
ij matrice admitancije. Pg; je proizvodnja snage na sabirnici i , Pp; je zahtjev za snagom na
sabirnici 7, a n je niz sabirnica sustava. Indeks m pokazuje nepredvidive parametre i varijable,
C je niz nepredvidivosti, a N je sustav brojeva sabirnica.

% Ogranicenje prijenosa

Za svaki prijenosni vod, prijenos energije [Lit. 82], ne bi trebao zanemariti svoj utjecaj
tijekom normalnih i1 nepredvidenih uvjeta, u ovom slucaju N-1 stanju:
be(6; — 6;) < Py Vk € (Lo+1L,)
(84)
pr(em — 6M) < Py Vk € (L+L,) NmeC

gdje su ﬁgoi ﬁ,io pojedinacno udio k£ vodova tijekom normalnih i nepredvidenih uvjeta;
6; 1 0; su kutovi napona faza na vodu k tijekom normalnih uvjeta; 8;" i 6;™ su kutovi napona
faza voda k prema nepredvidenosti m; L, je niz postoje¢ih vodova; L. je niz potencijalnih
vodova — kandidata; by i by predstavlja & vod admitanciju u normalnim i nepredvidenim
uvjetima.
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2.7.5. Metode rjesenja

Problem koji je formuliran u prethodnom poglavlju moze biti rijeSen sa odgovaraju¢im
optimizacijskim tehnikama. [Lit. 86, 87, 88, 89, 90] Sve matematicki osnovane opcije i
heuristicki tipovi mogu biti isprobani, svaki sa vlastitim sposobnostima i manama. Za prakti¢ne
naroCito velike sustave, primijenjeni pristup trebao bi biti dovoljno ¢vrst i1 fleksibilan za
primjenu. Nekoliko metoda je predvideno ovdje da rijesi problem planiranja razvoja mreze, a
metode rjeSavanja su ovdje demonstrirane kroz razmatranje Garver test sustava.

% Metoda nabrajanja

Ukoliko sustav nije toliko velik, prostor za potrazivanje moze biti kompletno provjeren da
bi se pronaslo najbolje rjeSenje. [Lit. 86] Drugim rjeima, razliite topologije mogu biti
provjerene da bi se pronasla rjeSenja koja su izvediva, odnosno rezultiraju sa prihvatljivim
normalnim i N -1 stanjem. Od ovih izvedivih rjSenja, ono koje rezultira sa najmanjim
investicijskim troskom bit ¢e konacno rjeSenje. Ocigledno, za velike sustave, metoda
prebrojavanja pokuSava pronaci rjeSenje za prihvatljivo velik slobodan prostor.

< Heuristi¢ke metode

Jedan nacin da se rijeSi ovakav problem je da se izabere metoda na neki nacin osnovom
inZenjerske procjene, a kao primjer u takozvanoj metodi unaprijed potencijalni kandidati su
dodavani jedan po jedan, a postupak je nastavljen onoliko koliko su uvjeti sustava prihvatljivi
za normalne uvjete 1 N-1 uvjete. [Lit. 86] Takozvana metoda unazad radi po principu obrnutog
smjera na takav nacin da su svi kandidati po€etno dodani mreZi, a onda su kandidati uklonjeni
jedan po jedan dok se joS uvijek pojavljuje nepravilnost u normalnom radu i N-1 uvjetima.

U stvarnosti, pristup unazad moze poceti od tocke unutar izvedivog podrucja, dok pristup
Unaprijed moze poceti od izvana prema unutarnjem prostoru.

Kao $to broj kandidata moZe biti puno ve¢i nego stvarni broj opravdan i potreban, vrijeme
izvrSenja metode unazad je normalno vece nego kod metode unaprijed.

Kao 1 uvijek, zato $to proces pocinje unutar izvedivog podrucja, rjeSenja e ostati izvediva
kroz proces rjeSavanja, a kao rezultat rjeSenja mogu biti viSe poZeljna u odnosu sa metodom
unaprijed posebno kada su neka izvediva rjeSenja za usporedbu. Na drugi nacin, jednom kada
su izgradene neke nove trafostanice bez pocetnih veza prema ostatku mreze, kalkulacija od
indeksa izvodenja registrira poteSkoce tijekom pocetnih stanja algoritma tako da tijekom tog
vremena 1 dok ne budu sve nove trafostanice nekako povezane, potraga za rjeSenjima ne slijedi
niti jednu posebnu rutu naprijed prema rjeSenju tako da algoritam moze ¢ak i pasti u nastojanju
da se uopce postigne rjesenje.

U stvarnosti, kao $to je u pristupu metode unazad, vazno je napomenuti da u izvedivom
podrucju kroz proces rjeSavanja, najskuplji kandidati su normalno prvi povuceni, a kao i uvijek
kod metode unaprijed, kada se pocinje od toc¢ke izvan izvodivog podrucja, prvo su selektirani
najucinkovitiji kandidati. A kao rezultat, tipicno, metoda unazad zavrsava sa vise opravdanim
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kandidatima u usporedbi sa metodom unaprijed, kao 1 uvijek sa manjim troSkovima. Ovdje
nema garancije da, ili pristupi zavrSavaju sa jednakim rezultatima, ali je jedno sigurno da je
jedno rjesenje uvijek bolje nego drugo rjesenje. [Lit. 86]

Invedive podiuce -
.lr"’:{“\%
I

......

Tamno podrucje pokazuje izvedivo podrucje sa uvjetima veza koji su diktirani sa razlicitim
uvjetima. Metoda unazad po€inje od tocke unutar izvedivog podrucja dok metoda unaprijed
prati putanju od tocke izvan toga prostora, a obje se krecu prema rjeSenju optimuma.
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2.8. Planiranje reaktivne snage
2.8.1. Uvod

Do sada su obradena razli¢ita planiranja: planiranje povecanja proizvodnje, planiranje
povecanja trafostanica, planiranje povecanja mreze, tako da je opcenito planirani sustav
sposoban zadovoljiti optere¢enje u normalnim uvjetima i u N-1 stanju, a kao Sto je reCeno u
prethodnim poglavljima koristen je tok opterec¢enja istosmjerne struje za osnovne upravljacke
jednadzbe. Ocigledno, u prakticnom slucaju moze se zakljuciti da nisu izrazito tocne
pretpostavke na kojima su jednadzbe toka opterecenja istosmjerne struje osnovane, nego kao
primjer nizak napon i zanemarivanje reaktivne snage mogu voditi prema nekim rezultatima koji
su daleko razli¢iti od stvarnih uvjeta.

Kao rezultat, treba pratiti detaljnu analizu toka optereéenja izmjeni¢ne struje da bi se
uvjerili da su karakteristike sustava prihvatljive sa toga ispitivanja. O¢€ito je da gledajuc¢i na
problem napona cijeloga sustava to nije nimalo lagan zadatak, takoder treba obuhvatiti pitanja
1 ostalih problema, npr. oblik napona i stabilnost. Nadalje, pitanje lociranja i veli¢ine izvora
reaktivne snage uvijek mora biti biti utvrdeno, kao i1 glavni kontrolni uredaji koji utjecu na
stanje napona, a u smislu energetskog sustava, ovi pogledi se proucavaju kao problem
Planiranja reaktivne snage (eng. Reactive Power Planning - RPP) [Lit. 91, 92, 93, 94, 95, 96].

2.8.2. Svojstva napona u sustavu

Kroz dugi niz godina, svojstva napona energetskog sustava su bila u Zari$tu sa svih
stajaliSta 1 glediSta. lako je magnituda napona zapravo glavna briga, tijekom dva zadnja
desetljeca stabilnosti napona je takoder posvecena znacajna paznja u literaturi.

2.8.2.1. Oblik napona

Najvaznija stvar kod oblika napona je njegova magnituda od 1,0 p.u., a zbog kvalitete
opterecenja sabirnica u prakticnim uvjetima, vrijednost napona ne moze biti striktno odrzana
na ovoj veli¢ini. Raspon od 0,95 do 1,05 p.u. moZe se smatrati prihvatljivim, a vazno je istaknuti
da se proizvodne sabirnice smatraju naponski kontrolirane sabirnice, te da taj napon regulira
operator. U skladu s tim reaktivna snaga proizvodne jedinice se kontrolira sa promjenama
osnovnih referentnih to¢aka. Oblik napona [Lit. 93] se moZe iskazati na slijede¢i nacin:

N
Pobiik = Z(Vi - Viref)z
i=1
(85)

v 1,0 i € PQ sabirnice
bset = \Vyer point 1 € PV sabirnice

Ovdje je V; magnituda sabirnice i, V;ref je referentni napon sabirnice i , a N je broj

sabirnice sustava. Suma moze biti racunata za sve PV i PQ sabirnice, a drugim rijec¢ima, ako su
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sve PQ sabirnice veli¢ine napona od 1,0 p.u. , te PV sabirnice napona su zadrZzane na njenim
odredenim tockama, indeks ¢e biti nula. Nadalje, Sto su veli¢ine napona viSe prema njihovim
uobicajenim toCkama, veci e biti indeks. A kao rezultat, nizi P,p;;; s€ smatra pozeljniji, a taj
indeks moze biti jednostavno kalkuliran ako se primjeni izmjeni¢ni tok opterecenja.

2.8.2.2. Stabilnost napona

Ako se pretpostavi za tipicni energetski sustav, veli¢ina napona za specifi¢nu sabirnicu
iznosi 1,0 p.u., snaga na sabirnicama je 2,0 +j1,0 p.u. , i pretpostavi da je opterecenje (P 1 Q)
povecano za 20 % na 2,4 +j1,2 p.u. , te ako se tok optere¢enja izmjenicne struje primjeni, napon
sabirnice moze biti smanjen na 0,95 p.u. Poveéanje opterecenja je prikazano na slijedecoj Slici
33. [Lit. 93]

ve

1.0
p.u.

. >
Sa S

Slika 33. Krivulja promjene napona i snage V-S

Nakon tocke A, nijedno rjeSenje ne moze biti pronadeno sa koriStenjem toka opterecenja
izmjeni¢nog napona, a smatra se da je sustav naponski nestabilan za bilo koje vece opterecenje
od toCke Sa. Umjesto povecanja prividne snage S, ili P ili Q mozZe biti povecano, Q-V ili P-V
krivulje mogu biti prikazane. Cak i kad je prividna snaga S poveéana, oblik napona moze biti
prikazan u smislu izraza P ili Q. Nadalje, umjesto da se poveca opterecenje na posebnoj
sabirnici, opterecenje cijelog sustava moze biti povecano. Ovi pogledi su normalno razmatrani
u tako zvanim statickim analizama stabilnosti napona (kao suprotnost dinamickim analizama).
Staticki izraz se koristi kao pristup u V krivuljama proizvodnje osnovom algebarskih jednadzbi
tokova opterecenja, a dinamicki tip se bazira na detaljnim diferencijalnim jednadZbama.

| A

Kriti¢ne tocke

Slika 34. Krivulja promjene jalove snage i napona Q - V
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Gledamo tipi¢nu krivulju Q-V za dva slucaja, Slika 34., [Lit. 93] u kojima je radna tocka
napona 1,0 p.u., odnosno oblici napona u oba slucaja se smatraju jednaki i prihvatljivi. Kao i
uvijek, u prvom slucaju udaljenost do takozvane kriticne tocke je niza, odnosno stabilnost
napona u drugom slucaju je bolja. Ova udaljenost moze se smatrati kao relativna sposobnost
izvodenja stabilnosti napona oznacena sa Psps. Da bi se odredila ova udaljenost P za cijeli
sustav, opterecenje reaktivne snage za sve sabirnice se proporcionalno povecava dok se ne
dostigne kriti¢na tocka za najslabiju sabirnicu, a ovo ukupno poveéanje reaktivne snage se
smatra kao Pyp.

2.8.2.3. Kontrolni parametri izvedbe napona

Slijedece radnje mogu utjecati na izvodenje napona (oblik i stabilnost) sustava:
e Promjena poloZzaja regulatora na transformatoru
¢ Promjena odabira niza naponskih tocaka na naponski kontroliranim sabirnicama
(PV sabirnice)
e Ukljucivanje i isklju¢ivanje kapaciteta i induktiviteta ili nekoga reaktivnog
energetskog izvora.
Ove opcije mogu biti koristene kod operatora sustava da bi se dokazalo naponsko izvodenje
u razli¢itim radnim uvjetima. Kao §to je planiranje energetskog sustava glavni cilj ove teme,
glavni pogled ¢e ovdje biti na treéu mogucu opciju, a ostaviti ¢e se prve dvije opcije
nepromijenjene za uobicajeno radno izvodenje. Kasnije ¢e se razmotriti optimiziranje problema
u kojem izvori reaktivne snage mogu biti locirani i promjenjive veli€ine.

2.8.2.4. Staticki u odnosu na dinamicki izvor reaktivne snage

Da bi se ovo razmotrilo potrebno je ponoviti osnovne stvari, kapacitet generira
kapacitivnu reaktivnu snagu, dok induktivni izvor upija reaktivnu (kapacitivnu) snagu. Ovo je
1
o
proporcionalno X, ali napon na ovoj priklju¢noj sabirnici ne moZze biti direktno kontroliran.
Drugim rijecima, sabirnica sa priklju¢enim kapacitetom ili reaktancijom je u stvari P — Q

sabirnica. [Lit. 99]

Pored mogucénosti nepromjenjivosti - fiksnosti generiranja reaktivne snage, ona moze
biti promijenjena, ali ne moze biti trenutno promijenjena, tako da se ovi tipovi izvora reaktivne
snage nazivaju staticki izvori. Sada treba razmotriti sabirnicu P-V u kojoj napon moZze biti
zadrzan na odredenoj razini, a za primjer treba pogledati sabirnicu sa priklju¢enim generatorom

jednako poznatim jednadZbama X; = X; = wL. Ovdje je generiranje stalno 1

ili sa sinkronim kompenzatorom. Ovdje je jasno da je prema analizi toka opterecenja, odredeno
generiranje jalove snage, odnosno generirano je ili apsorbirano od generatora ili od
kondenzatora. Osigurano prema kapacitetu reaktivne snage izvora, moze biti trenutno
generirano ili apsorbirano, dok je njegova vrijednost diktirana sa uvjetima sustava i nije fiksna,
te se stoga ovi tipovi izvora reaktivne snage smatraju dinamickim tipovima.
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Drugi tip dinamickih izvora je staticki VAr kompenzator sa gotovo trenutnim
promjenama i V — I karakteristikama kao Sto je prikazana na Slici 35. [Lit. 99]

Rx;lul.l\ln no Kapacitivno
indu |'|.\|m podrucje
podrucje 7
b N
e /e

Slika 35. V — I karakteristike statickog VAr kompenzatora

~v

Unutar mogucega opsega reaktivne snage napon je fiksan, a izvan toga opsega, ponasa
se ili kao kapacitet (iznad vrijednosti Q_) ili kao reaktancija (nize od Q).

Da bi se objasnilo zasto je potrebno koristiti dinamicke izvore, iako je to skuplje u
odnosu sa statickim tipom, potrebno je obrazloziti slijedece. Pretpostavi li se da je oblik napona
sustava prihvatljiv za normalne uvjete, a sada ako se dogodi nepredvidenost (kao §to je to npr.
ispad voda), naponi na nekim specifiénim sabirnicama mogu pasti na neprihvatljive vrijednosti,
cak 1 kada je generiranje reaktivne snage nekih P — V sabirnica povecano. Jedan nacin da se
rijeSi ovaj problem je da se ukljuci kapacitet, po mogucénosti na problemati¢ne sabirnice.
Poteskoca je ¢injenica da uklju¢ivanje nije trenutno, pa se ne¢e moci tolerirati takvi uvjeti ¢ak
1 za nekoliko milisekundi. Sada bi trebalo razmotriti 1 puno goru situaciju, odnosno treba
pretpostaviti da poslije ranije navedene nepredvidenosti, tok opterecenja se uopcée ne primijeti
1z kojih izvora potjeCe. To znaci da promatrajuci pitanje nepredvidenosti, sustav je naponski
nestabilan, a jedini nacin da se sprijeci ovo nezeljeno stanje je osiguranje trenutne kontrole koja
moze biti sposobna da rijesi taj problem, tj. stati¢ki Var kompenzator moZe osigurati rjeSenje,
a kapacitet ili reaktivni izvor ne moZe osigurati rjeSenje. PaZljivo analizirajuci, i staticki 1
dinamicki izvori utjecu na oblik napona jednako kao i stabilnost napona cijelog sustava. [Lit.
97] Kao dobar primjer ovisnosti stabilnosti napona o opterecenju je slijedeca Slika 36.

1.1
Napon
(p-u) ]
0.9 4
0.8
0.7 4
0.6
05 — T T T T T T T T T T
0 0.1 0203040506070809 1 1.11213
Snaga (p.u.)

Slika 36. P —V krivulja osnovnog slucaja za nekoliko sabirnica
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Ovdje se jasno vidi da je za razli¢ito opterecenje nekoliko sabirnica postignuto drasti¢no
smanjenje optereCenja vrijednosti napona i dovodenje cjelokupnog sustava u stanje
nestabilnosti. [Lit. 97]

2.8.3. Planiranje reaktivne snage sustava

Osnovni problem u sustavu kod planiranja reaktivne snage je lociranje 1 odredivanje
veliCine reaktivne snage izvora. Staticki reaktivni izvori, kapaciteti 1 induktiviteti su locirani 1
veli¢inom prilagodeni za normalne operativne uvjete. Dinamicki reaktivni kompenzatori su
pravilno rasporedeni i prilagodene veli¢ine tako da je sigurnost rada prijenosne mreze
zagarantirana bez obzira na bilo koji pojedinacni ispad transformatora, prijenosnih vodova i
jedinica energetskog postrojenja.

2.8.3.1. Planiranje statickih reaktivnih izvora, lociranje i veli¢ina

Staticki reaktivni izvori utjecu na oblik napona, veli¢inu, stabilnost napona, (razliku od
vrijednosti trenutnog napona i vrijednosti napona tocke kolapsa sustava) dok za isto vrijeme
utjetu na gubitke sustava. [Lit. 99] Cetiri osnovna optimizacijska problema, a to su: oblik
napona, stabilnost napona, gubici sustava i cijena izvora reaktivne snage se razmatraju i opisuju
na slijede¢i nacin:

a) Oblik napona
Kreiranje oblika napona je razvijeno osnovom indeksa definirano u jednadZzbi (85) (Posix). Kao
u optimizacijskom problemu, naponi su forsirani da budu unutar granica zbog uvjeta, Popir S€
racuna osnovom jednadzbe (85) ovisno o svojoj veli€ini.

b) Stabilnost napona
Utvrdivanje stabilnosti napona je izvedeno indeksom definiranim ranije u izrazu Piap.

c¢) Gubici sustava
Minimiziranje aktivnih gubitaka moZe biti razmatrano sa slijede¢om objektivnom funkcijom.
Ovaj indeks je opisan sa izrazom:

Pyubici = Ty I L(Vi)? + (V)2 = 2 V3 Vi5cos6p,] (86)

gdje su V,; 1V, su poslane (eng. send) i primajuce (eng. receive) veli¢ine napona voda m , g,,
je vodljivost voda m, 6,, je razlika faznih kutova voda m i N, je broj vodova. [Lit. 99]

d) TroSak izvora reaktivne snage

TroSak koji se pojavio zbog instalacije izvora reaktivne snage [Lit. 99] trebao bi biti
minimiziran. Ovaj indeks moZe biti opisan kao:

Prros = X0, (Cri + CriQ)) (87)
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gdje je Cy; je fiksni instalacijski troSak izvora reaktivne snage na sabirnici i, Cy; je varijabla

troSkova (po kVAr) izvora reaktivne snage sabirnice i (investicijski troSak), Q; je kapacitet
izvora reaktivne snage na sabirnici i , te je N ukupni broj lokacijskih tocaka ovih izvora.

e) Opca funkcija procjene
Rezultirajuéi viSe objektivni optimizacijski problem opisan kao:

o Min. Popiik
o Max. Psap
e Min. Pgubici
o  Min. Pyos

prema vrijednosti H=0 (jednadzba toka optere¢enja) i G < 0 (jednadzba nejednakosti kao
Sto su granice veli¢ina napona, proizvodnja aktivne (ili reaktivne) snage energetskog
postrojenja, itd.) mogu biti rijeSeni sa optimizacijskom metodom. Kao $to izrazi objektivne
funkcije nisu svi jednakih jedinica, normalizacijska procedura se koristi kao pogodna funkcija
[Lit. 99] opisana s slijede¢om jednadZbom:

Poblik, Pstab,e Pgubicie Ptroge
F,= —a 222+ q,=22— ;-1 — == (88)
e 1 2] 3 2 P 3 P .. 4 P “

Loblik stab Lgubici tros

Znak oznacavanja (P, P) koristi se zbog Cinjenice da dok indeks stabilnosti ima cilj biti
maksimaliziran, ostali trebaju biti minimalizirani, a zbog ¢injenice da su normalizirani pored
1,0 da oni mogu biti poredani zajedno. Ovdje se napominje da je Py, normalizirano osnovom
svojih maksimalnih vrijednosti jer je minimalna vrijednost nula. Bilo koja normalizacijska
procedura moze biti koriStena, a njen prikaz pomocu jednadzbe (88) nije jedinstven.
Koeficijenti a; do a, su prikazani na taj nacin tako da za svaku objektivnu funkciju mogu biti
pridodijeljene vrijednosti (osnovom relativne vaznosti, pretpostavlja se ovdje da su vrijednosti
jednaki 1,0), P,pjektivnoe (Oblik, stabilnost, gubici, troSak) je vrijednost svake objektivne

funkcije.
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2.8.3.2. Planiranje dinamickih reaktivnih izvora, lociranje i veli¢ina

Kao $to je ve¢ naznaceno, dinamicki reaktivni kompenzator je zaduzen za poboljSanje
sigurnosti napona sustava kao odgovor za bilo koju nepredvidenost na prijenosnim elementima.
[Lit. 100, 101, 102] Sustav se smatra sigurnim ukoliko tok opterec¢enja konvergira i pored toga
zadovoljava granice toka energije, svi naponi su unutar priblizno npr. 0,95 do 1,05 p.u. S ciljem
odgovora na bilo koju nepravilnost, a pretpostavlja se da izvori staticke reaktivnosti koje su ve¢
locirani prema prethodnom poglavlju, mogu biti aktivni, te se stoga mogu pojaviti slijedeci
uvjeti:

a) Tok opterecenja konvergira i sustav pokazuje prihvatljivi uvjet za veli¢ine napona.
Ne zahtjeva se ni jedna daljnja akcija.

b) Tok opterec¢enja ne konvergira zbog oto¢nih uvjeta slijedeci ne predvidene
mogucnosti. Nijedan reaktivni kompenzator snage ne moze rijesiti problem.

c) Tok opterecenja ne konvergira, ali ne zbog oto¢nih uvjeta. Zahtjeva se daljnja akcija
da bi rijesila problem.

d) Tok opterecenja konvergira, ali neki naponi su izvan dosega 0,95 p.u. <V; < 1,05 p.u.
Zahtjeva se daljnja akcija.

Prema raznim izvedenim studijama, optimalne veli¢ine i1 lokacije od reaktivnih
kompenzatora snage su potrebne za rjeSavanje (c) i (d) uvjeta. Za bilo koju nepredvidenu
mogucnost, pojedinacni reaktivni kompenzator snage je provjeren da bi rijeSio problem. Smatra
se da su maksimalni i minimalni kapaciteti reaktivne snage jednaki, mada mozZe biti i
nejednakost.

Sa ciljem da se pronadu optimalne lokacije i veli¢ine za kompenzatore reaktivne snage,
trebao bi biti napravljen popis svih sabirnica sa maksimalnim dopuStenim kapacitetima
reaktivnih snaga. Da bi se ovo napravilo, iterativna procedura se slijedi na nacin da se za bilo
koju nepredvidenost, primjenjuje pojedinacni visoko kapacitivni (npr. 100 p.u.) za svaku
pojedina¢nu P-Q sabirnicu dok je referentni napon namjeSten na 1,0 p.u. U tome trenutku,
najniZi napon u sustavu moze biti prema vrijednosti m p.u., tocka a, Slika 37. [Lit. 102]

0od
(p.u.)

100.0 |- == mm e
i Pocetna
i tocka

\4

0.95 m

Vipu)

Slika 37. Korak po korak postupak za odredivanje kapaciteta reaktivne snage
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Nadalje, njegov kapacitet se gradacijski smanjuje dok se kompletna naponska mreza
nadzire da bi bila veca ili jednaka vrijednosti 0,95 p.u.. Posljednja opcija kapaciteta je drzati
napone iznad 0,95 p.u., selektirano za ovu posebnu sabirnicu. Kao §to je ve¢ navedeno,
slijedece je provjereno:

a) Konvergencija toka opterecenja

b) Sve veliine napona su unutar prihvatljivog ranga.

Za svaku pojedina¢nu nepredvidenost j, primjena kapaciteta reaktivne snage na sabirnici i
moze rezultirati sa slijede¢im situacijama:

A. Uvjeti (a) 1/ili (b) nisu zadovoljeni ¢ak i sa ve¢im kapacitetom reaktivne snage na
sabirnici i. Sabirnica i neée biti sabirnica kandidat za nepredvidenost ;.

B. Uyvjeti (a) i (b) su zadovoljeni, a referentni napon je reduciran i pronaden je najnizi
reaktivni izvor tako da su oba uvjeta zadovoljena. Og;; pronalazi minimalni kapacitet
reaktivne snage na sabirnici i za konvergenciju u odgovoru na nepredvidenost ;.

C. Ponavljanje procedure (A) i (B) za sve P-Q sabirnice i pronalazenje Qgj= ming) {Qacij}

D. Ponavljanje procedure (A — C) za sve nepredvidenosti.

Ocigledno, da ¢e broj primijenjenih sabirnica biti manji ili jednak prema nepredvidenim
dogadajima. Kao i uvijek, optimizacijska procedura moze biti primijenjena da bi smanjila broj
i veli¢inu kapaciteta reaktivne snage. Odnosno, primjena svih odredenih kompenzatora u
koracima C 1 D, ne mora biti zahtijevana, a moZe 1 rezultirati s pretjerivanjem. Svi navedeni
kompenzatori reaktivne snage mogu biti razmatrani kao kandidati kompenzatori reaktivne
snage 1 tada optimizacijska procedura moze biti izvedena da bi se pronasla optimalna lokacija
i veli¢ina. Objektivna funkcija se smatra kao minimum ukupne kapacitivne reaktivne snage dok
se ve¢ spomenuti uvjeti (a) 1 (b) provjeravaju da bi bili zadovoljeni.

2.8.3.3. Postupak rjesavanja

U proslim poglavljima su razvijena dva optimizacijska problema, s tim da je potrebno
napomenuti da su traZene lokacije 1 veli¢ine statickih izvora, sa razvojem funkcije definirane
prema jednadzbi (88), a kasnije se baziralo na trazenje minimuma ukupne kondenzatorske
reaktivne snage (tj. najmanji trosak), sa navedenim detaljima.

Moze se koristiti jedan od postojec¢ih moénih optimizacijskih algoritama da bi se rijesio
gornji optimizacijski problem, a ako je razmatrani sustav malen i potraga za slobodnim
prostorom je ograni¢ena prema izvorima kandidata izvora, tako da se moze pretraziti cjelokupni
prostor i kalkulacija razvojne funkcije sa ciljem trazenja optimalnog rjeSenja. Ukoliko je prostor
potrage velik, moéni osnovni heuristicki pristup je Genetski algoritam (GA) sa kojim rjeSenje
moze biti pronadeno, brzo 1 na u€inkovit nacin.
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Kalkulacija evolucijske funkcije za osnovni slucaj
Priklju¢enije izvora na sabirnicu

T
3

Nova kalkulacija razvojne funkcije

Ne

Je li tamo jo§ sahirnica sa ponasanjem provjerene

Kraj

razvojne funkcije?

. Da

| Prikljuenje novog izvora na najosjetljiviju sabirnicu

Slika 38. Senzitivni pristup procedure rjesavanja

Alternativa Genetskom algoritmu je prikazana na Slici 38., [Lit. 102], a naziva se
senzitivni pristup u kojem se razvojna funkcija pocetno racuna za osnovni slucaj. Slijedeci ovaj
postupak, mali reaktivni izvori se prikljucuju na svaku sabirnicu, jedan po jedan, pa se ponovo
racuna razvojna funkcija. Osnovom konacnih kalkulacija, odredene su najosjetljivije sabirnice,
a poslije je primijenjen mali reaktivni izvor (npr. 0,1 p.u. kapacitivno) na najosjetljiviju
sabirnicu 1 cijela procedura je ponovljena.

Za primjer, u slijede¢em krugu, prva sabirnica moze biti joS najosjetljivija, a drugi 0,1
p.u. izvor moZe biti prikljuen na tu sabirnicu. Procedura se ponavlja dok ne prestane
pronalazenje novih sabirnica S§to rezultira sa dokazivanjem razvojne funkcije. Potrebno je
spomenuti da je predlozeni pristup moguce upotrijebiti 1 za male 1 za velike sustave.
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2.9. Planiranje energetskog sustava u neizvjesnosti danasnjice
2.9.1. Uvod

Do sada su obradena razli¢ita izdanja planiranja energetskog sustava, po nazivima,
predvidanje opterecenja, planiranje povecanja proizvodnje, planiranje povecanja trafostanica,
planiranje povecanja mreze i planiranje povecanja reaktivne snage, a prema svemu nabrojanom,
moze se pretpostaviti, implicitno, da su sve odluke donesene na osnovu jednog subjekta.
Nadalje, pretpostavlja se da se kod koriStenja informacija uzimalo one informacije koje nemaju
neizvjesnosti jer niSta od onoga navedenog nije izri¢ito to¢no. U smislu dosadasnjeg planiranja
povecanja proizvodnje, zbog deregulacije energetskog sustava, s jedne strane to je odvojeno od
ostalih planiranja povecanja trafostanica, mreze i1 reaktivne snage. Pojedini novi trzi$ni
sudionici ponaSaju se kao glavni ulagaci za nova proizvodna postrojenja. Ove proizvodne
kompanije pokuSavaju ostvariti najve¢i profit od njihovih investicija, a trebale bi nekako
predvidjeti ponaSanje suparnika. Oni bi trebali imati njihove osnovne ulazne informacije (kao
Sto je predvidanje opterecenja sustava za donoSenje odgovarajucih odluka). Sa tog gledista,
planiranje povecanja proizvodnje je kompletno drukcija prica u usporedbi sa tradicionalnim
okruzenjem. Pokazuje se da modificirano tradicionalno planiranje povecanja proizvodnje moze
biti koriSteno u dereguliranoj okolini sa glediSta drugih subjekata. Ukoliko je planiranje
povecanja proizvodnje odlu¢eno od nekog subjekta osnovom njihovog vlastitog suda, je li
moguce da razliciti ili nekoliko razlicitih subjekata nastavlja naprijed sa ostalim moguénostima
(planiranje povecanja trafostanica, mreza i reaktivne snage) ako se ne mogu uvjeriti $to izvodaci
planiranja povecanja proizvodnje rade u stvarnom zivotu? Tako da postoji jo§ dosta
neizvjesnosti koje su ukljucene zbog razliCitih donositelja odluka i1 zakljuéno receno,
neizvjesnosti imaju glavnu ulogu u na¢inima planiranja energetskih sustava novih okolina. [Lit.
103]

2.9.2. Deregulacija energetskog sustava

Vise od dva desetljeca, industrija energetskih sustava je dozivjela drasticne promjene u
smislu ekonomskih istrazivanja. [Lit. 103] U tradicionalnoj ili takozvanoj reguliranoj industriji,
struktura energetskog sustava sastoji se od proizvodnje, prijenosa i distribucije koju posjeduje
jedan vlasnik, ili je u posjedu razliCitih vlasnika, kontrolirano ili regulirano sa jednim
subjektom. Drugim rijeima, jedan subjekt odlucuje gdje 1 kako locirati proizvodnju i
prijenosna postrojenja. Investicijski 1 operativni troSkovi su jednako kao i odgovarajuca razina
profita za vlasnike nadoknadeni sa reguliranim tarifama koje su ponudene potroSacima. Dosta
dugo vremena, ekonomisti su kritizirali ovaj pristup kao neucinkovit jer moze prikazati puno
optereCenja za potroSate zbog cCinjenice da vlasnici nemaju mogucénost inicijative za
smanjivanje troskova.

U takozvanoj novoj dereguliranoj okolini, tarife viSe nisu regulirane, nego je elektri¢na
energija osigurana kao roba od nekoliko dobavlja¢a, poznatijih kao proizvodne kompanije.

PotroSaci mogu zahtijevati da kupe taj proizvod ili od posebnog dobavljaca ili sa sveopéeg
trzisSta, direktno ili indirektno kroz distribucijske kompanije, na osnovu agregata ili trgovaca na
malo. Cijena elektri¢ne energije je odredena ponudom dobavljaca s jedne strane i s druge strane
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prema upitu potrosaca. Gotovo svi tipovi ekonomskih pravila su primjenjivi na elektricno
trziste. Jednom kada su odredeni glavni subjekti na trzistu elektricne energije osnovom doti¢énog
tipa trzista, elektri¢na energija kao roba treba biti proslijedena od dobavljaca do potrosaca kroz
odgovarajuca prijenosna postrojenja (vodovi, kabeli). Otvoreni pristup svih sudionika na trzistu
prema tim postrojenjima je od vitalnog znac¢aja da bi se imalo posteno trziste elektri¢ne energije,
tako da ni jedan sudionik ne dobiva povlasteni polozaj u koristenju trziSta. U drugu ruku,
vlasnici takvih postrojenja moraju imati nadoknadu za njihove investicije jednako kao i za
operativne troskove. To je razlog zaSto je prijenosni sustav (koji je u posjedu prijenosnih
kompanija) potpuno ili djelomi¢no reguliran sa subjektom koji je odreden direktno ili indirektno
od vlade. TroSak prijenosnih kompanija nadoknaden je tarifom prijenosnih usluga odredenim
sa prethodno spomenutim subjektom.

2.9.3. Neizvjesnost energetskog sustava

Dva osnovna izraza, neizvjesnost i rizik su naSiroko koriSteni u literaturi energetskih
sustava, pa stoga ovdje nema Cvrste definicije za ove izraze. Neki zastupaju misljenje da su to
jednaki izrazi dok drugi vjeruju da je prvo rezultat drugog, a neki da je to potpuno neovisno
jedno od drugoga. Stoga se opredjeljuje za stav da svaka ukljucena neizvjesnost moze rezultirati
sa rizikom. Za primjer, kao $to je planiranje poveéanja proizvodnje, trafostanica i mreze
osnovano na predvidanju opterecenja, svaka nesigurnost u predvidenom opterecenju moze
rezultirati sa rizikom, tako da planiranje mreze moze biti neprikladno da izvrsi -odgovarajucu
funkciju, odnosno napoji sva zahtijevana opterecenja.

Jedan od glavnih zadataka za razmatranje neizvjesnosti u odlucivanju je €injenica da
neizvjesnost treba nekako modelirati, dok zapravo postoje razli€iti tipovi takvih neizvjesnosti
kao Sto su ekonomski ili tehnicki, kontrolirani ili nekontrolirani, stohasticki ili nestohasticki,
mjerljivi 1 nemjerljivi. Bez obzira koji je tip, neizvjesnost moZe biti modelirana sa nekim
pristupima kao $to su oni osnovani na razli€itim scenarijima. U drugu ruku, efekt neizvjesnosti
utjeCe na sve kratkoro¢ne 1 dugorocne odluke. [Lit. 103]

2.9.3.1. Neizvjesnost u reguliranoj okolini

Kao S§to je ve¢ razmotreno, [Lit. 104] planiranje energetskog sustava se temelji na
predvidanju operecenja i sastoji se od planiranja povecanja proizvodnje, trafostanica, mreze i
reaktivne snage, svaki sa svojim vlastitim parametrima. Studije su napravljene da bi se
primijenile u buducnosti, stoga bi ulazni parametri trebali biti predvidljivi, a kao 1 uvijek, ti
parametri ovise o nekim drugim parametrima. Kao rezultat, ulazni parametri razli¢itih
planiranja energetskih sustava mogu se suociti sa neizvjesnostima koji ocigledno utjecu na
svaciju odluku. Neki od ovih parametara su slijedeci:

= Ekonomski rast

= Ekonomski parametri, kao $to je inflacija, amortizacija, kamate (planiranje povecanja

proizvodnje, trafostanica, mreze i reaktivne snage)

= TroSak goriva (direktno od planiranja povecanja proizvodnje i indirektno od planiranja

povecanja trafostanica, mreze i reaktivne snage)

= (Cijena elektricne energije
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= (Qgranicenja okoline (direktno ili indirektno na planiranja povecanja proizvodnje,
trafostanica i mreze)
= Investicijski troSkovi (planiranja povecanja proizvodnje, trafostanica, mreze i reaktivne
snage)
= Regulatorni i zakonski akti (predvidanje opterecenja, planiranja povecanja proizvodnje,
trafostanica, mreze i reaktivne snage)
= Zahtjevi menadment programa (predvidanje opterecenja)
= TroSkovi rada i odrzavanja (planiranja povecanja proizvodnje, trafostanica, mreze i
reaktivne snage
= Izvori (kao Sto su gorivo i voda), raspolozivost (planiranje povecanja proizvodnje)
= Socijalni faktor (kao $to je faktor rasta populacije), (predvidanje opterecenja)
Ocigledno, da su prethodno navedene neizvjesnosti ili sliéni parametri, ovisni o pojedinacnom
slu¢aju za svaku industriju proizvodnje elektricne energije.

2.9.3.2. Neizvjesnost u dereguliranoj okolini

Ve¢ ranije je napomenuto da je deregulacija energetskog sustava rezultirala sa pojavom
novih nezavisnih subjekata ¢iji je cilj ostvarivanje maksimalne zarade (dobit minus troskovi)
na osnovu svojih svojstava. [Lit. 105] Operator sustava pokusava koordinirati ponasanje
trziSnih sudionika na takav nac¢in da sustav funkcionira pouzdano i na u¢inkovit nacin.

Svaki subjekt sada donosi vlastite odluke, a oCito bi na neki nacin trebalo uzeti u obzir 1
ponasanje drugih sudionika na trziStu. U ovoj novoj situaciji, cijena elektricne energije je
odredena osnovom pravila nabave 1 potraZnje, tako da nema garancije uloZenih investicija.

U drugu ruku, u mnogim dijelovima svijeta, deregulacija jo§ uvijek napreduje, a nova
pravila 1 zakonski akti se konstantno pojavljuju. Nadalje, svaka nacionalna ili internacionalna
ekonomska odluka utjece direktno ili indirektno na industriju elektri¢ne energije. Uloga jednog
sudionika u odredenoj okolini je zamijenjena sa ulogom viSe sudionika, sa svim mogucim
neizvjesnostima i rizicima.

0,

¢ Neizvjesnost u planiranju povecanja proizvodnje

Pored ovih neizvjesnosti prikazanih za reguliranu okolinu, [Lit. 105] vlasnik bi trebao
napraviti vlastitu odluku za investiranje u energetsko postrojenje i suociti se sa novim
neizvjesnostima. Cijena elektricne energije je najvazniji faktor jer investitor moze investirati
na lokaciji sa udjelom u izrazito visokoj cijeni elektri¢ne energije. Kao i uvijek, treba predvidjeti
1 uzeti u obzir ponasanje drugih sudionika, a to nije jednostavan zadatak sa svojim
neizvjesnostima.

S druge strane, dok investitor pokuSava investirati na lokaciju sa maksimalnim moguc¢im
profitom, svaka zasebna investicija za trafostanicu ili prijenosni sustav moze imati pozitivni ili
negativni uc¢inak na zaradu dobavljaca elektri¢ne energije, tako da je nuzno uzeti u obzir i ovu
neizvjesnost planiranja povecanja trafostanica. Ovdje je ocCito da su neki tipovi neizvjesnosti
ve¢ poznati u reguliranoj industriji i mogu imati dominantan uc¢inak u dereguliranom slucaju.
Za primjer, troSak primarnih izvora (kao S§to je plin, nafta, itd.) mogu utjecati na vlasnika da
odgodi svoju investiciju na odredenom mjestu ili promijeni svoju odluku i investira na nekom

93



drugom mjestu. U reguliranoj okolini, iako su ovi troSkovi jo$ uvijek ucinkoviti, investitor moze
investirati na istom mjestu i u istom vremenu, ukoliko je garantiran povratak novca u
odgovaraju¢im tarifama.

% Neizvjesnost u planiranju povecanja trafostanica

Pored ovih neizvjesnosti u reguliranoj okolini, najvazniji faktor koji utjeCe na planiranje
povecanja prijenosa (planiranje povecanja trafostanica, mreze i reaktivne snage) daje rezultat
neizvjesnosti povecanja planiranja proizvodnje. Ovdje se razmatra pitanje kako je moguce
ostvariti pravilno planiranje povecanja prijenosa ukoliko je planiranje povecanja proizvodnje
odluceno sa nekim drugim sudionikom na trziStu. Kao §to bi troSkovi planiranja poveéanja
prijenosa trebali biti namireni sa trziSnog sudjelovanja (dobavljaca 1 kupaca),
predimenzioniranje moze rezultirati sa nezadovoljstvom sudionika.

Takoder poddimenzioniranje moZe rezultirati sa sli¢nim u€incima, tako da dobavlja¢ moze
biti u nemogu¢énosti da proda svu zahtijevanu elektri¢nu energiju za sva optere¢enja kupaca.
[Lit. 105]

2.9.4. Prakti¢na primjena planiranja energetskog sustava u dereguliranoj okolini

Kao §to je dosada razmatrano, [Lit. 105] postoje razliCiti pogledi na reguliranu i
dereguliranu okolinu, 1 moguce neizvjesnosti, pa je stoga potrebno sagledati neke prakticne
primjene od rjeSavanja planiranja energetskog sustava u dereguliranoj okolini. Osnovno je da
uvijek mora biti predvideno opterecenje, a vazno shvacanje je ¢injenica da odgovarajuci faktori
mogu biti razli€iti ili neki upravljacki parametri mogu imati viSe naglaSen efekt. Kao primjer,
elektri¢na cijena moZe pobuditi ve¢i protok energije, a zbog elasticiteta opterecenja energetskog
sustava, zahtjevi za elektricnom energijom mogu imati vise varijanti u usporedbi sa reguliranom
okolinom u kojoj se primjenjuju kontrolirane tarife. Takoder, ekonomski faktori kao Sto je
veli¢ina domacega proizvoda, ima normalno znatno veci ucinak.

Osnovni algoritmi su kao kod ve¢ razmatranog uobicajenog predvidanja opterecenja.

Slijede¢i faktor koji takoder utjece na predvidanje opterecenja je takozvana Menadmentska
strana zahtjeva (eng. Demand Side Management — DSM) ili Odgovor na zahtjev (eng. Demand
Response — DR), a to je ishod brige za obje okoline, reguliranu i nereguliranu. To je proces
kontrole zahtjeva za elektricnom energijom (reduciranje, pomicanje, itd.). U reguliranoj
okolini, bilo je manje poticaja za potroSaca da promjeni svoj zahtjev. Zbog razlicitih kazni 1
nagrada za kooperacije za oba programa (Menadmentsku stranu zahtjeva 1 za Odgovor na
zahtjev), u dereguliranom slu¢aju, moze imati ja¢i u¢inak na predvidanje optere¢€enja. lako je
izvodenje oba programa moguce posti¢i, predvidanje buduceg izvodenja nije nimalo lagan
zadatak, a ovisi o razli¢itim parametrima i uvjetima. Pored navedenih programa, kao $to je to
ve¢ navedeno, elektri¢na cijena treba biti predvidiva sa ciljem predvidljivosti opterecenja.

U dereguliranoj okolini, dugoro¢no predvidanje cijene elektri¢ne energije je vazno pitanje
za posvecivanje paznje koje utjece na predvidanje opterecenja i planiranje povecanja prijenosa.
Zakljucno re¢eno, moze se zakljuciti da je sa glediSta regulirane okoline i glediSta predvidanja
opterecenja slijedece:
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Osnovni algoritmi su u biti jednaki.

Upravljacki parametri mogu biti razliciti.

Dugoro¢no predvidanje cijene -elektricne energije zahtjeva opsezni, ponekad
komplicirani algoritam

Program Odgovor na zahtjev, narocCito zahtijeva specijalna razmatranja.

U prethodnim poglavljima se razmatralo planiranje povecanja proizvodnje osnovom
odredenih ulaznih parametara na osnovi jedne sabirnice, 1 u kombinaciji sa aproksimativnim
razmatranjem za prijenosni sustav. No, za dereguliranu okolinu, u stvarnosti imamo dva
razlicita subjekta koji razmisljaju o snabdijevanju elektricnom energijom. [Lit. 105]

7
L X4

Prvi je nezavisni subjekt, koji je odreden od vlade, direktno ili indirektno, koji treba
brinuti o zadovoljavanju proizvodnih potreba sustava, a taj subjekt moze izvoditi
jednake studije, ali niSta od slijedecih tocaka:

Neki od ulaznih parametara nisu vise odredeni, a kao primjer, tip raspolozivih

energetskih postrojenja vise nije unaprijed poznat, jer ovaj subjekt vise nije sada stvarni

investitor i razliciti su donositelji odluka za investiranje na energetskim postrojenjima.

Ako je odgovarajudi investitor u moguénosti da investira na sva energetska postrojenja

koja su razmatrana od stane nezavisnog subjekta (kapacitet i lokacija), onda su

zadovoljene proizvodne potrebe. S obzirom da je trosak poboljsanja prijenosnog sustava

takoder na minimumu, investitor moze imati dovoljnu korist na osnovu svoje odluke, a

normalno da treba platiti za potrebu prijenosnog poboljSanja. No, ova situacija se nece

ostvariti zbog slijede¢a dva razloga:

- Objektivne funkcije definirane u poglavljima 2.3. 1 2.4. su prvenstveno troSkovno i
tehnicki osnovane, a investitor se ne mora obvezati davati nezavisnom subjektu
savjete dok pokuSava investirati na odgovaraju¢u lokaciju sa odgovarajué¢im
kapacitetom da bi se ostvario najveci profit na trziStu. Odnosno na primjer, moze
investirati na mjesto gdje je predvidena maksimalna cijena elektricne energije, sa
minimalnim troSkom goriva, a osiguranje opskrbe elektricnom energijom moze biti
predvideno za lokalne potrebe ili proslijedeno na udaljena opterecenja.

- Mozda nece biti pronadeno dovoljno investitora da bi investirali na sve lokacije ili
sa jednakim kapacitetima kao Sto je sugerirano sa nezavisnim subjektom, ali i
nadalje moze biti viSe proizvodnji na nekim mjestima nego $to je sugerirano sa tim
subjektom.

Druga skupina subjekata razmislja o proizvodnji i to su stvarni investitori, a u svrhu
investiranja na odredenu lokaciju, investitor bi trebao provesti detaljnu studiju za
odredivanje lokacije 1 kapaciteta odredene proizvodnje, tako da se o¢ekuje maksimalni
mogudi profit. Na taj nacin, moze predvidjeti ponasanje svojih suparnika, a to je
zahtijevana potpuno nova studija za dereguliranu okolinu. Zaklju¢no receno, za
planiranje povecanja proizvodnje u dereguliranoj okolini slijedi:
- Osnovni algoritmi su prikazani u 2.3. 1 2.4. poglavlju, i mogu biti koriSteni od
nezavisnog subjekta sa nekim izmjenama u izrazima objektivne funkcije i
modeliranja.
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- Ulazni parametri ne mogu biti determinirani. Nadalje, neki novi ulazni parametri,
kao Sto je dugoro¢no predvidanje cijene elektriéne energije, moze takoder biti
potrebno.

Za primjenu planiranja povecanja trafostanica, mreze i reaktivne snage, treba

napomenuti da su objektivne funkcije primarno osnovane troSkom, dok se razliciti

tehnicki uvjeti trebaju zadovoljiti tijekom procesa planiranja. Kada se dode na podrucje
deregulirane okoline, [Lit. 105] onda se doticu slijedeca pitanja:

e Jako je prijenosni sustav jo$ uvijek reguliran (ili nekako osigurava otvoren i posten
pristup svim sudionicima, drugim rije¢ima, njegov pristup nije osiguran
kompetencijom), pa njegov dizajn ne bi trebao biti osnovan samo troSkom. Nove
objektivne funkcije trziSnih ponasSanja takoder trebaju biti uzete u obzir tako da je
transakcija elektricne energije olakSana na poSten 1 nediskriminantni nacin. Nadalje,
neke ostale objektivne funkcije ili uvjeti kao $to su pouzdanost mogu imati viSe
naglasene ucinke i1 trebaju specijalna razmatranja u ovoj okolini. Neke od novih
objektivnih funkcija ili uvjeta mogu imati nove ulazne parametre, kao $to je dugorocno
predvidanje cijene elektri¢ne energije.

e Osnovni problem u planiranju povecanja prijenosa je ¢injenica da vise nisu odredeni
rezultati planiranja povecanja proizvodnje koje se koristi kao ulazne odluke. Odnosno,
ukratko rec¢eno, planiranje povecanja prijenosa prolazi kroz male varijacije u usporedbi
sa planiranjem povecanja proizvodnje. Kada se dode do teme planiranja poveéanja
reaktivne snage kao zavrSna faza procesa planiranja, zakljuCuje se da ovaj korak
zahtijeva najmanje modifikacije u dereguliranoj okolini. Svaki izvor reaktivne snage
koji je primarno namijenjen za dokazano naponsko izvodenje sustava, moze imati neke
efekte na funkcioniranje trzista elektri¢ne energije. Ovo je zbog €injenice da prihvatljivo
funkcioniranje napona moze olaksati trziSne transakcije. Nadalje, reaktivna snaga je na
trziStu kao dodatna usluga, a kao rezultat, neke nove objektivne funkcije ili uvjeti mogu
biti dodani ovima koji su razmatrani da bi se dobila jo$ viSe odgovarajuca situacija za
dereguliranu okolinu.

2.9.5. Neizvjesnosti u planiranju energetskog sustava

Do sada se prikazalo planiranje energetskog sustava [Lit. 105] u reguliranoj i nereguliranoj
okolini, a pokazano je da nove objektivne funkcije 1 uvjeti mogu biti zahtijevani u kasnijim
situacijama jer su neizvjesnosti tada viSe naglaSene. Jedan od klju¢nih pristupa u rjeSavanju
neizvjesnosti je tehnicki scenarij, odnosno jedno od mogucih stanja koji se mogu dogoditi u
buduénosti. S druge strane, plan je kombinacija sustava (kao $to su vodovi, kabeli,
transformatori, itd.) primijenjena za rjeSavanje problema, a atributi 1 kriterij (kao $to su to npr.
ukupni troSkovi) mogu se koristiti za razvoj u plan izvodenja. Ako a;; ozna¢imo kao atribut
plana i u scenariju j i Qoprimum j 0ZnaCava optimalni plan za taj scenario, 1;; je definiran kao
indeks rizika:

Tij = Qij — Qoptimum j (89)
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Ovdje treba napomenuti, da je robusni (¢vrsti) plan onaj ¢iji je indeks rizika nula za sve
scenarije. Ovo treba pojasniti sa odgovaraju¢im primjerom, pretpostavka da postoje tri
razli¢ita scenarija A, B, i C, a za svaki scenarij razli¢it plan 1,2 i 3. Za primjer, plan 1 rezultira
sa najmanjim troSkovima (atributima) od 120 $ za scenarij A, a vjerojatnost dogadaja
scenarija A procjenjuje se na 0,25 , Tablica 8, Tablica 9, Tablica 10. [Lit. 105]

Plan/Scenarij A ($) B ($) C (9
1 120 - -
2 - 140 -

3 - - 110
Vjerojatnost 0,25 0,5 0,25
Tablica 8. Plan — scenarij matrica
Plan/Scenarij | A ($) B ($) C (%)

1 120 120 + 30 120+ 8

2 140+ 0 140 140 + 16

3 110 + 15 110 + 35 110
Vjerojatnost 0,25 0,5 0,25

Tablica 9. Plan — scenarij - troskovi matrica

Plan/Scenarij A (9) B ($) C (9
1 120 150 128
2 140 140 156
3 125 145 110
Vjerojatnost 0,25 0,5 0,25

Tablica 10. Plan — scenarij - zbroj matrica

Ovdje su prikazane tri tablice, prva je osnovni prikaz odnosa planova i scenarija, druga
je prikaz osnovnog scenarija plus dodatni troSkovi, a tre¢a je suma obje tablice. Ovdje se lako
razlucuje da je po pitanju troskova, trec¢i plan sa najnizim troSkom od 110 $. Prema tome, ako
se uzme u obzir i veli¢ina vjerojatnosti scenarija B koja iznosi 0,5, onda je to troSak od
110+35=145$, a to se pokazuje kao ¢vrsto rjeSenje za sve scenarije. lako ovaj pristup moze biti
primijenjen u praksi, to je rjeSenje najnizeg troska, jer totalno ignorira vjerojatnost dogadaja
scenarija.

Pored ovoga kriterija postoje jos slijedeci:
e Kriterij o¢ekivanih troSkova

e Kriterij minimalnih i maksimalnih rizika
e Laplaceov kriterij
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e Kriterij Van Neuman-Morgenstern
e Hurwicov kriterij

Pored navedenih, mogu se navesti i1 ostali kriteriji, [Lit. 105], ali problem kod svih
navedenih kriterija je ¢injenica da je odabrani plan optimalan samo za jedan scenarij i moze biti
nedovoljan da zadovolji sve zahtijevane uvjete za ostale scenarije. Ukoliko se zeli selektirati
plan, ¢vrst za sve scenarije, morat ¢e se obaviti neke modifikacije u ciljnim funkcijama. Na
primjer, u planiranju povecanja mreze, mogu se dodati troskovi kroz razliite scenarije, tako da
je konacni plan ¢vrst za sve scenarije. Ocigledno da ¢e rjesenje biti jo§ vise komplicirano i
heuristicki osnovani algoritmi kao §to je to ,,Genetski* algoritam, moze biti koriSten da rijesi
problem.

2.9.6. Pametna mreZa kao buduénost distribucijske mreZe

Dakle, ve¢ duze vremena u svijetu se koristi i razvija u svim moguéim primjenama pojam
“pametna mreza , na engleskom “smart grid. Prema dostupnim izvorima i misljenjima,
odnosno stavovima, to je modernizirana elektri¢na mreza koja koristi analogne ili digitalne
informacije i komunikacijske tehnologije da bi na automatiziran nacin sakupio i koristio
informacije o odnosima opskrbljivaca 1 potroSaca, te dokazao ucinkovitost, pouzdanost i
odrZivost proizvodnje 1 distribucije elektricne energije. [Lit. 106.] U Europi je ovo sluzbeno
registrirano 1 organizirano pod nazivom Smart Grid European Technology Platform [Lit. 107.],
dok je u Sjedinjenim americkim drzavama to definirano posebnim zakonom br. 42 U.S.C.
poglavlje 152, podpoglavlje IX. [Lit. 108].

Sam izraz “pametna mreZza” poceo se koristiti 2003. godine u ¢lanku "Reliability demands
will drive automation investments” (eng. - slobodan prijevod - Zahtjevi za pouzdanost ¢e
odluc¢ivati o automatizmu investicija) autora Michael T. Burr [Lit. 110.], a prema istoj literaturi,
ovaj izraz je usvojen iz tehnologije koja datira iz 1993. godine.

Postoji puno definicija pametne mreze, neke su viSe funkcijske, neke su tehnologicke,
neke su orijentirane prema donoSenju zarade, ali zajednicki element kod vecine definicija je
primjena digitalne obrade podataka i1 komunikacija s energetskom mreZom. Razlicite
mogucénosti rezultiraju iz koriStenja digitalne tehnologije sa energetskim mrezama i
integracijom novih mreznih informacija koje odlaze u usluzne procese i sustave, a §to je zapravo
jedno od kljuénih pitanja u dizajniranju pametnih mreza. Prema elektricnim usluznim
programima ovdje se razlikuju tri vrste transformacija: dokaz infrastrukture, takozvana “jaka
mreza” u Kini; dodatak u obliku digitalnog sloja, koji je sustina “pametne mreze”; transformacija
poslovnog procesa, koja je potrebna da bi se ostvarile investicije u pametnu tehnologiju. Mnogi
modernizacijski poslovi koji su se odvijali u sklopu modernizacije elektriéne mreze, narocito
trafostanice 1 distribucijska automatika, ukljuceni su u generalnu osnovu pametnih mreza, ali
su takoder ukljucene i razne dodatne sposobnosti.

Opcenito se mozZe reci, da u svrhu realizacije tehnologije pametne mreze, ona sama
uzrokuje osnovna ponovna inzenjerska projektiranja postojece elektricne distribucijske
(usluzne) industrije, iako uobicajeno koriStenje ove mreze usmjerava sve potrebne radnje prema
promjeni kompletne tehniCke strukture same mreze. [Lit. 109.]
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2.9.6.1. Pocetni koraci pametne mreZe

Tehnologija pametnih mreza gradila se u proslosti na osnovu koristenja elektronicke
kontrole, mjerenja i nadgledanja. U 1980-tim godinama, koristilo se automatsko citanje
mjerenja veliina za nadziranje opterecenja velikih potroSaca, Sto je preraslo u napredno
mjerenje infrastrukture u 1990-tim godinama, a ovo mjerenje je moglo memorirati promjenu
koristenja elektri¢ne energije tijekom razli¢itih vremena u jednom danu. [Lit. 111.]

Pametno mjerenje koristi konstantno komuniciranje tako da nadzor moze biti obavljen u
stvarnom vremenu, a to moZze biti koriSteno kao ulaz za posebne uredaje sa “zahtjev-odgovor”
karakteristikom ili takozvane “pametne uti¢nice” u ku¢ama. Rani oblici takve tehnologije bili
su uredaji koji su primali dinami¢ke zahtjeve, a pasivno su promatrali optereenje mreze
promatraju¢i promjene u napojnoj frekvenciji. Uredaji poput industrijskih 1 kuénih klima
uredaja, hladnjaka 1 grijaca, prilagodavaju svoje radno vrijeme da bi se izbjegla aktivacija za
vrijeme kada mreza trpi vr$no opterec¢enje. Po¢etkom 2000. godine, talijanska firma Telegestore
Project je prva umrezila veliki broj domacinstava (27 miliona) koriste¢i pametna mjerila koja
su bila spojena na nisko frekvencijsku komunikacijsku liniju. [Lit. 112.] Neki eksperimenti su
koristili pojam frekvencijsko podruc¢je pomocu energetskih linija dok su drugi koristili bezi¢ne
tehnologije kao $to su to isprepletene mreze napravljene za svrhu vece pouzdanosti za razlicite
naprave u kuéi, a takoder i mjerenje usluga kao $to je to mjerenje plina i mjerenje vode u kuéi.
Nadzor i sinkronizacija Sirokog podruc¢ja mreza su naglo razvijene u ranim 1990-tim godinama
kada je tvrtka Bonneville Power Administration proSirila svoje istraZivanje sa prototipovima
senzora koji su bili sposobni izvrSiti veliku analizu anomalija elektri¢ne kvalitete za vrlo veliko
zemljopisno podrucje. Zavrsni uspjeh ovoga posla je bio prvi operativni mjerni sustav (eng. —
Wide Area Measurement System — WAMS) u 2000. godini. [Lit. 113.]

Druge zemlje takoder usvajaju ovu tehnologiju, npr. Kina koja je u svome 5-godiSnjem
ekonomskom planu kompletirala svoj operativni mjerni sustav. [Lit. 114.] Prvotne primjene
pametnih mreza obuhvacaju talijanski sustav Telegestore (2005.g.), isprepletena mreza u SAD,
u Austinu, Texas (2003.g.) i pametna mreza u Bulderu, u Coloradu (2008.g.).

2.9.7. Karakteristike pametne mreze

Pametna mreza predstavlja kompletan niz postojecih i predvidenih odgovora na izazove
elektricnog napajanja, a zbog razli¢itog opsega faktora postoje brojne razlicite varijante i nema
dogovora o univerzalnoj definiciji, ali se moze govoriti o nekoj mogucoj kategorizaciji koja se
nadalje prikazuje u ovoj disertaciji.

2.9.7.1. Pouzdanost sustava

Pametna mreza Ce se koristiti tehnologijama koje koriste pronalazenje kvara i dopustaju
samo popravljanje mreze bez intervencije tehnicara, a Sto bi trebalo osigurati ve¢u pouzdanost
napajanja elektricnom energijom i smanjiti mogucnost ranjivosti na prirodne nepogode 1
teroristiCke napade. lako su viSestruke trase u mrezi promatrane kao karakteristika pametne
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mreze, stara mreza takoder koristi viSestruke trase. Prvobitni energetski vodovi u mrezi su
gradeni koristec¢i radijalni model, a kasnija povezanost je osigurana sa visestrukim trasama koje
su u stvari struktura mreze. Ovdje se pojavljuje novi problem. Ako tok struje ili sli¢an efekt
kroz mrezu dosegne grani¢nu vrijednost na bilo kojem pojedinatnom elementu, moze se
prekinuti veza, a struja moze biti preusmjerena na neki drugi element mreze, koji takoder moze
biti jednako odspojen od mreze, Sto uzrokuje domino efekt. Tehnika za prevenciju ovakvih
dogadaja je smanjivanje opterecenja sa izbjegavanjem ispada iz mreze ili redukcije struje.

2.9.7.2. Prilagodljivost mreZne topologije

Novoj generaciji prijenosne i distribucijske infrastrukture bilo bi bolje sluziti se sa
moguéim dvosmjernim tokom energije, omogucéavajuéi distribucijsku proizvodnju elektri¢ne
energije kao npr. od foto naponskih panela na krovovima zgrada, takoder i upotrebu gorivnih
¢elijja, punjenje 1 praznjenje baterija elektriénih automobila, vjetro turbina, prepumpnih
hidroelektri¢nih stanica 1 drugih izvora. Klasi¢ne mreZe su bile dizajnirane za jednosmjerni tok
elektri¢ne energije, ali ako lokalna manja mreza proizvodi vise energije nego Sto trosi, obrnuti
smjer toka moZe povecati sigurnost i pouzdanost mreZze, a pametna mreza nastoji posti¢i
iskoristivost takve situacije.

++ Uc¢inkovitost infrastrukture

Brojni doprinosi za znacajni dokaz u¢inkovitosti energetske infrastrukture su o¢ekivani
na osnovu razvoja tehnologije pametnih mreza, pojedinacno promatraju¢i menadment “zahtjev-
ekonomicnost’, kao primjer moze se navesti iskljuCivanje klima uredaja tijekom kratkog
vremena vr$nog opterecenja i utjecaj na cijenu potroSene elektri¢ne energije. Znacajni efekti su
smanjenje gubitaka u prijenosu 1 distribucijskim vodovima, velika iskoristivost generatora, §to
sve dovodi do nizih cijena elektri¢ne energije.

%+ Prilagodenje opterecenja i ravnoteza opterecenja

Ukupno prikljuceno optereéenje na energetsku mrezu moze znacajno varirati kroz vrijeme.
lako je ukupno optere¢enje suma mnogo individualnih izbora opterecenja potrosaca, veliko
opterecenje nije stabilno, niti lagano promjenjivo, nego je naglo kao iskra, tj. ako npr. pocne
popularni televizijski program, ukljuc¢ivanje miliona TV uredaja ¢e trenutno potegnuti veliku
struju. Zbog toga se uobicajeno, da bi se odgovorilo ovakvom velikom povecanju, brZze nego
startno vrijeme velikih generatora, neki pricuvni generatori stavljaju u neopterecujuci tzv.
“standby rezim (eng. pricekati). Pametna mreza moze signalizirati svim skupinama televizora,
ili nekom jo§ vecem potrosacu da se jos ne ukljuci, da bi se privremeno smanjilo opterecenje
(da bi se mozda omogucilo startanje vecih generatora) ili konstantno napajanje (ako je
ograniceno napajanje izvora). [Lit. 115.]

Kod uobicajenih tradicionalnih mreza upotrebom matematickih algoritama moguce je
predvidjeti broj potrebnih pri¢uvnih generatora za upotrebu da bi se dosegla moguca veli¢ina
kvara. Kod takvih mreza, veli¢ina kvara moze biti smanjena samo na racun pricuvnih
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generatora, dok kod pametnih mreza, smanjenje optere¢enja cak i za mali udio potroSaca moze
rijesiti problem.

% Vrs$no ogranicenje (poravnanje) opterecenja i vrijeme odredivanja cijene

Da bi se smanjio zahtjev za elektricnom energijom za vrijeme perioda velike cijene vr$nog
opterecenja, komunikacije 1 mjerne tehnologije informiraju pametne uredaje u ku¢i i na poslu
kada je zahtjev za energijom velik i promatraju koliko mnogo elektri¢ne energije je u upotrebi
1 u koje vrijeme se trosi. To takoder omogucava elektro kompanijama sposobnost da smanji
potrosnju sa direktnim komuniciranjem sa uredajima u cilju preventive preoptereenja sustava.
Primjer bi mogla biti usluga smanjenja koristenja grupe elektro stanica za punjenje elektricnih
vozila ili manipulacija namjestanja tocaka temperature svih klima uredaja u gradu. [Lit. 116.]

Za motivaciju potrosaca da smanje koristenje energije i primjene tzv. vr$no ogranicenje ili
vr$no poravnanje, cijene za elektri¢énu energiju su povecane tijekom perioda velikih zahtjeva za
energijom, a smanjene tijekom malih zahtjeva. Pretpostavlja se da ¢e potrosaci i prodavaci
elektri¢ne energije nastojati trositi manje za vrijeme perioda velikih zahtjeva ukoliko znaju za
placanje velikih cijena za vrijeme vr$nog opterecenja. Ovo bi moglo znaciti simbolicki prekid
trgovine elektri¢ne energije, odnosno prekid ukljuc¢ivanja npr. klima uredaja ili npr. perilica za
posude, te ukljucivanje za nekoliko sati. Kada prodavaci i potrosaci vide direktnu ekonomsku
korist ne koriStenja za vrijeme vr$nog opterecenja, pretpostavlja se da ¢e troskove ovoga rada
uracunati u troSkove uredaja i donoSenje odluka kod odlucivanja da bi se postigla veca
energetska ucinkovitost. Prema predlaga¢ima planova pametnih mreza u SAD, ovo ¢e smanjiti
koli¢inu pri¢uvne energije koju elektro distribucije moraju drzati u pricuvnom (tzv. stand-by)
rezimu, a krivulja opterecenja ¢e izravnati sama sebe sa kombinacijom kapitalizma slobodnog
trziSta i centralne kontrole velikog broja uredaja sa poslovnim sluzbama koje placaju potroSacu
dio vrine vrijednosti koja je satuvana zbog iskljucenja rada njihovog uredaja.

¢ Progresivna odrZivost

Dokazana fleksibilnost pametne mreze omogucava veéi prodor primjene veoma
promjenjivih izvora energije kao §to je to solarna energija i energija vjetra, cak i bez
pohranjivanja energije. PostojeCa mrezna infrastruktura nije napravljena da bi dozvolila
priklju¢enje na mnogo distribucijskih toc¢aka, i uobic¢ajeno, ako je nekom dopusteno napajanje
na lokalnom, distribucijskom nivou, struktura prijenosnog nivoa ne moze se prilagoditi.

ZnaCajne promjene u proizvodnji elektrine energije, kao S§to je to utjecaj promjene
meteoroloskih uvjeta, npr. oblacnog ili olujnog vremena, predstavlja znacajne izazove za
inZenjere energeticare koji trebaju osigurati stabilni naponski nivo za promjenjivi izlaz na veci
broj generatora kao Sto su to plinske turbine 1 hidroelektricni generatori. Iz toga razloga,
tehnologija pametne mreze je neophodni uvjet za vrlo veliku koli¢inu obnovljive elektri¢ne
energije koja je prikljucena na mrezu.
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¢ Omogucéavanje trzista

Pametna mreza omogucava sustavnu komunikaciju izmedu dobavljaa (njegova cijena
elektricne energije) i potrosaca (njihova volja da plate), te omogucéava i dobavlja¢ima i
potro$acima da budu fleksibilniji i precizniji u njihovim operativnim strategijama.

Samo kriti¢no optere¢enje ¢e morati platiti cijenu vrSne energije i potrosaci ¢e biti u
mogucnosti da visSe odlucuju strateski kada koriste energiju. Proizvodaci sa vecom
fleksibilnoscu bit ¢e u polozaju da prodaju elektri¢nu energiju za maksimalni profit, no kod ne
fleksibilnih proizvodaca kao Sto su to npr. parne turbine ili vjetro elektrane, dobit ce
promjenjivu tarifu osnovom nivoa zahtjeva i ostalih proizvodaca koji su trenutno u pogonu.
Cjelokupni efekt je signal koji presuduje energetsku uc¢inkovitost i energetsku potrosnju koja je
osjetljiva na promjenjiva vremenska ograni¢enja napajanja. Glede nivoa kucéanstava, primjene
sa stupnjem pohrane energije za termicke uredaje (npr. frizideri, grijaci, pumpe za grijanje), bit
¢e pravilno smjeSteni da bi odabrali trziSte i1 trazili minimalne troSkove sa prilagodbom
potraznje prema periodima manjih cijena energije. Ovo je zapravo priprema za promjenu u
dvostruku tarifu cijene elektricne energije.

¢ Odziv zahtjeva i potpore sustava

Odziv potpore sustava prema potraznji snage, omogucéava proizvodnji i potrosnji da bude
povezano na nacin mjerenja realnog vremena, sa koordinacijom zahtjeva prema poravnanju
vrhova optere¢enja. Eliminacijom pojedinacnih dijelova zahtjeva koji se pojavljuju za vrijeme
kriti¢nih vrhova opterecenja, eliminiraju se troskovi dodavanja pricuvnih generatora, te briSu
sve moguce brige 1 poteskoce, a takoder se produzuje zivotni vijek opreme. Ovo omoguc€ava
korisnicima da smanje njihove racune za energijom, te tako usmjeravaju uredaje nizeg prioriteta
da koriste energiju samo kada je jeftinija. [Lit. 117.] Uobicajeno, sustav energetske mreZe ima
razliCite stupnjeve komunikacije unutar upravljanja sustava za njihove glavne vrijednosti
kapitala, kao §to su to proizvodna postrojenja, prijenosni vodovi, trafostanice i glavni energetski
korisnici. Opc¢enito, informacije teku jednim smjerom, od korisnika prema optere¢enju koje se
kontrolira prema odredenim sluzbama. Sluzbe pokuSavaju spremne docekati zahtjev za
energijom, te ili uspiju ili ne uspiju zadovoljiti na razlicite zahtjeve (npr. prekid napajanja, ispad
iz mreze, itd.)

Ukupan korisnikov zahtjev za snagom ima veliku vjerojatnost distribucije ukoliko ima
proizvodna postrojenja u pricuvnom rezimu za eventualno zna¢ajno povecanje koristene snage.
Ovakav jednosmjerni tok informacija je prilicno skup, a moze se zahtijevati zadnjih 10 %
proizvodnog kapaciteta, kao 1 1 % vremena, te se prekidi i ispadi mogu zaraCunati potroSacima.
Osnovni problem koji se ovdje pojavljuje je kaSnjenje podataka, a ovdje se pomocu odredenih
"pametnih" mjernih instrumenata omogucavalo zapravo dugackih 24 sata kasnjenja u primanju
podataka, s ciljem pripreme na bilo koju reakciju od napojnih ili od potrosackih uredaja. [Lit.
118.]
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¢ Platforma za napredne usluge

Kao i ostale industrije, koriStenje velikih dvosmjernih komunikacija, naprednih senzora i
distribucijskih kompjuterskih tehnologija dokazuje ucinkovitost, pouzdanost i sigurnost
dostavljanja snage i njenog koristenja. Takoder otvara potencijalne moguénosti potpuno novim
uslugama ili unaprijedenje postojec¢ih usluga, kao Sto su to protupozarni nadzor i1 alarm koji
moze iskljuciti napajanje, uspostava poziva za hitne potrebe, itd.

¢ Predvidanje podataka i kontrola snage

Koli¢ina podataka potrebna za izvodenje nadzora i automatsku manipulaciju preklapanja je
veoma mala usporedno sa ve¢ postignutom koli¢inom koju sadrze domacdinstva, npr. alarmi,
internet i televizija. Mnoge nadogradnje pametne mreze su naplacene sa dodatnim provizijama
da bi se takoder podrzale potroSacke usluge, ali i komunikacije sa energetski slicnim uslugama
ili tvrtke sa energetski sliénim uslugama, kao $to su to npr. vece tarife tijekom vremena vr$nog
opterecenja. Ovo je djelomi¢no vrlo stvarno jer vlasti pokusSavaju voditi sve usluge kao javne
monopole. S obzirom da su energetske 1 komunikacijske kompanije razdvojene komercijalnim
poduze¢ima u SAD 1 Europi, ovo zahtjeva mudru i stru¢nu vlast, te napor velikih trgovaca da
bi ohrabrili razli¢ita poduzeéa za suradnju. Neke tvrtke vide mogucnost u osiguranju uredaja
potroSacima §to je veoma sli¢no nekima koji su to dugo vremena omogucavali industriji. [Lit.
119.]

Neke druge tvrtke kao npr. u Americi, Silver Spring Networks [Lit. 120.] ili npr. Google,
[Lit. 121.,122.] su viSe pristalice povezivanja s podacima nego prodavaci opreme. Trenutni stav
je da bi koriStenje izmjenicne struje kao standarda za mrezne vodove trebalo biti primarno za
komunikaciju izmedu pametne mreze i kuénih naprava, jer razmjena podataka nece moci
dosegnuti domacinstva sa radio vezom nego pocetno sa fiksnom kabelskom mrezom.

2.9.7.3. Tehnologija

Vecina tehnologija pametnih mreza je ve¢ koriStena za ostalu primjenu kao Sto je
proizvodnja i telekomunikacije, a prilagodena je za koriStenje u mreZnim operacijama.
Opc¢enito tehnologija pametne mreze mozZe biti podijeljena u 5 kljuc¢nih podrucja.

% Integrirane komunikacije

Vecina tehnologija pametnih mreza drzi korak sa sadas$njim vremenom, ali nisu unificirane
jer su se razvijale na posebne nacine i nisu jo§ integrirane. U vecini slucajeva, podaci su
skupljani preko modema, a ne preko direktne mreZne veze. Podru¢ja upotrebe sadrzZe:
automatiku trafostanica, odgovor na zahtjev, distribucijsku automatiku, nadzornu kontrolu 1
skupljanje podataka (eng. SCADA - supervisory control and data acquisition), sustav
energetskog menadmenta, bezi¢na mreza i ostale tehnologije, komunikacija preko energetskih
vodova i svjetlosna optika. Integrirane komunikacije ¢e omoguciti kontrolu u realnom vremenu,
razmjenu informacija i podataka da bi se optimizirala pouzdanost sustava, sredstava za upotrebu
1 sigurnost. [Lit. 123.]
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% Ocitavanje i mjerenje

Duznost opticke jezgre je procjenjivanje zaguSenja i stabilnost mreze, nadziranje
ispravnosti, sprjecavanje krade energije i kontrola strateske podrSke. Tehnologije obuhvacaju:
napredne mikroprocesorske mjerace (pametni mjera¢ — eng. “smart meter ) i opremu za Citanje
mjerenja, Siroko podrucje nadzora sustava, pregled dinamickih veli¢ina (osnovno se bazira na
ocitanju sustava distribucijskog osjetila temperature u kombinaciji sa Citanjem termalnih
veli¢ina u realnom vremenu), elektromagnetsko mjerenje i analize, vrijeme koriStenja i realno
vrijeme procijene alata, naprednih sklopki i kabela, dvokumunikacijska radio tehnologija, te
digitalni zastitni releji.

+ Pametni mjeraci

Pametna mreza zamjenjuje analogne mehanicke mjerace sa digitalnim mjera¢ima koji
snimaju podatke u realnom — stvarnom vremenu. Pametni mjeraci su sli¢ni posebnim mjeracima
napredne mjeriteljske strukture i omogucéuju komunikacijsku vezu od proizvodnih postrojenja
do elektri¢nih uti¢nica i ostalih uredaja koji su u skladu s pametnim mrezama. Prema odluci
potroSaca, ovakvi uredaji se mogu iskljuciti tijekom vremena najveééeg optere¢eenja.

*

¢ RezZim rada kod promjenjive frekvencije

Suprotno od koriStenja nominalne vrijednosti frekvencije, omogucavanje rada uredaja na
razlicitim frekvencijama ¢e smanjiti potrebno vrijeme rada uredaja i pojacati njegovu snagu.
Senzori velikih brzina nazivani PMU (eng. — Phasor measurement unit — jedinica za mjerenje
vektora) koji su rasporedeni po prijenosnoj mrezi mogu biti koriSteni da nadgledaju stanje
elektricnog sustava. Vektori predstavljaju veli¢inu i kut izmjeni¢nog napona na odredenoj tocki
u mrezi. U 1980-tim godinama, shvacéeno je da impulsi sata od GPS (eng. — Global positioning
system — sustav globalnog pozicioniranja) mogu omoguciti veoma precizne vremenske signale
za uredaje na terenu, omogucavaju¢i mjerenja razlike kutova faza napona preko velikih
udaljenosti. Zakljucak istrazivanja govori da sa velikim brojem ovakvih senzora i sa
sposobnos§cu da se usporede fazni kutovi napona na klju¢noj toc¢ki na mreZzi, automatski sustavi
mogu unaprijediti menadment energetskih sustava da dinamicki odgovara na sva stanja sustava.
[Lit. 124.] Pored ovoga, treba navestt WAMS (eng. Wide area measurement system - mjerni
sustav Sirokog podrucja) koji je zapravo mreza od PMU koja moze osigurati nadzor u realnom
vremenu na regionalnoj i nacionalnoj skali. Mnogi inZenjeri smatraju da do nacionalnog ispada,
odnosno prekida napajanja na nacionalnoj razini ne moze do¢i, ukoliko se na regionalnoj razini
postavi mjerni sustav Sirokog podrucja. [Lit. 125.]

R/

* Napredne komponente

Izumi 1 supervodljivost, tolerancija gresSke, pohranjivanje podataka, energetska elektronika
1 dijagnosticke komponente mijenjaju osnovna svojstva i1 karakteristike mreze. Tehnologije u
sklopu ovih kategorija sadrze: prilagodljive uredaje prijenosnog sustava za izmjeni¢nu struju
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visokog napona od istosmjerne struje, prva i druga generacija super vodljivih vodica, visoka
temperatura super vodljivih kabela, proizvodnja distribuirane energije i skladiStenje uredaja,
kompozitni vodi€i i inteligentna primjena.

% Napredna kontrola

Automatizacija energetskog sustava omogucava brzu dijagnozu i precizno rjesenje za
poremeca;j ili ispad specificne mreze iz normalnog rada. Ove tehnologije se oslanjaju, ali 1
doprinose jedna prema drugoj za kljucna podrucja. Tri kategorije tehnologije za metode
napredne kontrole su: distribucijska inteligentna sredstva (kontrola sustava), analiticki alati
(softverski algoritmi i veoma brzi kompjuteri), i operativne primjene (SCADA, automatizacija
trafostanica, odgovor na zahtjev, itd...) Kao primjer, koriste¢i umjetnu inteligenciju tehnike
programiranja, energetska mreza Fujian u Kini stvorila je zastitni sustav Sirokog podrucja koji
je sposoban za precizno ra¢unanje kontrolne strategije i ima sposobnost da ju izvrsi. [Lit. 126.]
Takoder, nadzorni i kontrolni softver koristi programsku metodu na osnovi osjetljivog
uzastopnog linearnog programiranja za odredivanje pouzdanog rjeSenja optimalne kontrole.
[Lit. 127.]

% Unaprijedena sucelja i podr§ka odludivanju

Informacijski sustavi u pravilu reduciraju kompleksnost mreza, tako da operatori i menaderi
imaju alat da jace 1 ulinkovitije upravljaju s mrezom sa povecanim brojem varijabli.
Tehnologije sadrze vizualizacijske tehnike koje reduciraju velike koli¢ine podataka u jasno
razumljive vizualne formate, softverske sustave koji omogucéavaju visestruke opcije kada su
potrebne akcije operatora sustava i simulatori za operativni trening i za analizu “uzrok -
posljedica”.

0,

* Pametna proizvodnja snage

Pametna proizvodnja snage je koncept odnosa proizvodnje elektri¢ne energije sa zahtjevom
koji koristi viSestruki broj identicnih generatora koji mogu startati, zaustaviti se i raditi
ucinkovitije na odabranom optereéenju, neovisno o ostalima, prilagodavati se osnovnom
opterecenju i vr$noj proizvodnji snage. [Lit. 128.] Nadalje, uskladivanje napajanja i zahtjeva za
elektricnom energijom, nazvano balansiranjem opterecenja [Lit. 115.] je esencijalno za stabilno
1 pouzdano napajanje elektricnom energijom. Kratkotrajne promjene u balansiranju dovode do
varijacije frekvencije 1 produzenih pogresSnih rezultata za ispade iz normalnog rada. Operatori
prijenosnog energetskog sustava su napajani sa zadatkom balansiranja, uskladivanje izlazne
snage svih generatora prema opterecenju njihove elektricne mreze. Zadatak balansiranja je
postao jos vise izazovniji kako su se dodavali u mrezu isprekidani i promjenjivi rad generatora
kao Sto su vjetro turbine i1 solarne ¢elije, prisiljavajuci ostale proizvodace da Sto brze prilagode
svoje izlazne snage nego Sto je to bilo nekada u proslosti. Prve dvije dinami¢ke mreze
proizvodnih pogona upotrebljavaju koncept koji je bio zamisljen od firme Elering, u Estoniji,
Kiisa, proizvodni pogon- (250 MW). Namjena je da osigura kapacitet dinamicke proizvodnje
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da bi se spremno docekale iznenadne i neoc¢ekivane minimalne koli¢ine energije u elektricnom
napajanju. [Lit. 129.]

2.9.7.4. Istrazivanja

% Glavni programi

InteliGrid - “Inteligentna mreza” kreirana od Electric Power Research Institute —
EMPRI, Institut za elektri¢na istrazivanja snage, IntelliGrid [Lit. 130.] je vizija buduceg
elektricnog dostavnog sustava. IntelliGrid Consortium je javno i privatno partnerstvo
koje udruzuje i optimizira napore globalnih istrazivanja, novCana sredstva, rad za
integriranje tehnologija, te slanje tehnickih informacija. IntelliGrid arhitektura
osigurava metodologiju, alat, preporuke za standarde i tehnologije za upotrebu u
planiranju, specificiranju i nabavku osnovnih sustava, kao §to je to napredno mjerenje,
distribucijsku automatizaciju i odgovor na zahtjev snage. Arhitektura takoder osigurava
zivi laboratorij za pristupne uredaje, sustave i tehnologiju. Nekoliko razli¢itih tvrtki je
ve¢ do sada primijenilo IntelliGrid arhitekturu, npr. Southern California Edison, Long
Island Power Authority, Salt River Project 1 Txu Electric Delivery.

Modern Grid Initiative [Lit. 131.] — MGI , Inicijativa moderne mreze je zajednicki
napor izmedu U.S. Department of Energy — DOE, Ministarstvo za energiju SAD,
National Energy Technology Laboratory — NETL, drZavne sluZbe, potroSaci, istrazivaci,
1 ostali vlasnici udjela da bi razvili zajednicku, nacionalnu viziju za modernizaciju
elektricne mreze za SAD. Inicijativa moderne mreZe podrZzava demonstracije klju¢nih
sustava i1 tehnologija koje sluze kao dodatak za integrirane, moderne energetske mreze.
Zapravo, posebno americko odjeljenje za dobavljanje elektri¢ne energije 1 pouzdanost
energije, [Lit. 131.] sponzorira inicijativu, koja planira izgradnju "Mreze 2030” godine,
a cijela nacionalna elektro dostavna tehnologija je u skladu sa ostalim programima kao
S$to su ‘mudra” mreza i radna” mreza. [Lit. 132.]

Mreza 2030 — Ta mreza je zajednicka vizija za elektri¢ni sustav SAD koji je razvijen
na osnovu elektriéne poslovne industrije, proizvodnoj tehnologiji, informacijske
tehnologije dobavljaca, saveznih i1 vladinih agencija, interesnih grupa, fakulteta i
nacionalnih laboratorija. Ovo pokriva proizvodnju, prijenos, distribuciju, skladistenje i
koriStenje elektricne energije. [Lit. 133.] Nacionalna elektro dostavna tehnologija je
razvijeni dokument za viziju mreze 2030. Ona naglaSava klju¢ne tocke i izazove za
moderniziranje mreze 1 sugeriranih mreza koje vlada drzave i industrija mogu poduzeti
da bi izgradili buduci americki elektri¢ni opskrbni sustav. [Lit. 134.]

GridWise - Mudra mreza — To je projekt ministarstva SAD baziranog na razvoju
informacijske tehnologije da bi se modernizirala americka elektricna mreza. U suradnji
sa tvrtkom GridWise Alliance [Lit. 135.] program ulaze u komunikacijsku arhitekturu i
standarde, alat za simulaciju 1 analize, pametne tehnologije, otkrivanje loSih projekata 1
demonstracija projekata, nova pravila, institucionalno i za trziSno okruzenje. Tvrtka
GridWise Alliance je zajednica javnog i1 privatnog elektricnog sektora dionicara,
osiguravaju¢i skup za razmjenu ideja, kooperativnih napora, i suradnje sa tvorcima
police na federalnoj i drzavnoj razini. [Lit. 136.]
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GridWise Architecture Council [Lit. 137.] GWAC — Vijece arhitekture mudre mreze
oformljeno od americkog ministarstva za energiju da bi se promovirala i omogucila
povezana operativnost izmedu mnogo sudionika koji se povezuju sa nacionalnim
elektri¢nim energetskim sustavom. Clanovi vijeéa su odabrani i respektni tim koji
predstavlja mnoge osobe koje su dio lanca elektricne opskrbe i korisnika. Tvrtka
osigurava vodenje industrije i alat za postizanje cilja medu-operativnosti kroz elektricni
sustav, prepoznaje potrebni koncept i arhitekturu potrebnu za omogucéavanje medu-
operativnosti, te razvoj akcijskih koraka da bi se olakSala interna operativnost sustava,
uredaja i institucija koje obuhvacaju nacionalni elektro sustav.

GridWorks — Radna mreza. Ovo je program formiran na dokazivanju pouzdanosti
elektri¢nog sustava kroz klju¢ne modernizacijske mrezne komponente kao sto su kabeli
1 vodi¢i, trafostanice i zastitni sustavi, i energetska elektronika. Promatrani program
sadrzi koordinirane napore na visokoj temperaturi supervodljvog sustava, tehnologije
pouzdanosti prijenosa, tehnologije, uredaji pohrane energije, i sustavi mudre mreZze.
[Lit. 138.]

Modeliranje pametne mreZe

Mnogi razli€iti koncepti su koriSteni da bi modelirali inteligentne mreze, a one su
generalno studirane unutar okvira kompleksnog sustava. U dosadas$njoj sezoni novih
ideja [Lit. 139.], energetska mreza je smatrana unutar konteksta optimalne kontrole,
ekologije, ljudskog poznavanja, odredene krhke dinamike, informacijskih teorija,
mikrofizike oblaka, i puno drugoga.

Ovdje je selekcija tipova 1 analiza koji su se pojavili zadnjih nekoliko godina.

Zastitni sustav koji provjerava i nadzire sam sebe

Ovdje se moze navesti studija Pelqim Spahiu i1 Ian R. Evans, koja je izloZila koncept
trafostanice koja se temelji na pametnoj zastiti 1 naprednoj inspekcijskoj jedinici.

[Lit. 140., 141.],

Kuramoto oscilatori

Ovaj Kuramoto model je veoma poznat sustav u kojemu je energetska mreza izrazito
dobro opisana. [Lit. 142., 143.] Krajnji cilj je drZati sustav u ravnoteZi, ili odrZavati
sinkronizaciju faza, (poznato kao zakljucavanje faza). Ne jednoli¢ni oscilatori takoder
pomazu da se modeliraju razlicite tehnologije, razli€iti tipovi energetskih generatora,
nacina potroSnje, i tako dalje. Model je bio koriSten da bi opisao sinkronizacijske naine
treperenja krijesnica. [Lit. 142.]

Bio sustavi

U mnogim kontekstima energetske mreze su promatrane kao kompleksni biologicki
sustavi. Prema jednoj studiji, energetske mreze su usporedene sa delfinima 1 njihovim
na¢inom povezivanja. [Lit. 144.] Ove jedinke proizvode zvukove ili povecéaju
intenzitet komunikacije u slu¢aju neuobicajenih situacija, a ta medusobna komunikacija
koja im omogucava da prezive je visoko kompleksna.

Slucajni odabir osiguraca

Nakon filtriranja raznih teorija, analiziran je slucajni odabir osiguraca mreze. Veli¢ina
struje moze biti izrazito mala u nekim podruc¢jima, a prevelika u drugim podruc¢jima.
Ova analiza moze biti koristena da bi se izgladili svi potencijalni problemi u mrezi.
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Na primjer, upotreba veoma brzog kompjutera moze predvidjeti izgaranje osiguraca i
dati rjeSenje za ovu situaciju ili analizu situacija koje mogu dovesti do ispada iz mreze.
[Lit. 163.] U pravilu je vrlo tesko za ljude da se predvidi dugoro¢ni obrazac situacije u
kompleksnoj mrezi, tako da se na ovaj nacin odabiru osiguraci.

Neuralne mreZe

Neuralne mreze su vrlo Cesto razmatrane kao menadment energetskih mreza, a broj
studija je ogroman. [Lit. 146., 147.,148.,149.]

Markovljev proces

Energija vjetra stalno nastavlja povecavati svoju popularnost, te postaje neophodan
faktor u realnoj analizi energetske mreze. Bezpogonsko stanje, promjenjivost vjetra,
napajanje, posebni zahtjevi, cijene, 1 ostali faktori mogu biti modelirani kao
matematicka igra. Ovdje je cilj razviti pobjednicku igru, a Markovljev proces je koriSten
da bi modelirao i analizirao ovaj tip sustava. [Lit. 150.]

Maksimalna koli¢ina informacija (entropija)

Sve ove metode su na ovaj ili onaj nacin, metode najvecih entropija, $to je zapravo
aktivno podrucje istrazivanja. [Lit. 151., 152.] Ovo pocinje od mnogih ideja 1
istrazivanja u proslosti koja su proucavala komunikacijske mreze. Nastavljajuci sli¢nim
putem u danasnjici, moderna istrazivanja bezi¢nih mreza Cesto analiziraju problem
zaguSenja mreze [Lit. 153.] 1 mnogi drugi algoritmi su bili predvideni da ovo
minimiziraju, ukljucujuéi 1 teoriju igara. [Lit. 154.]

2.9.7.5. Ekonomija

Pogled na trziste

U 2009. godini, industrija pametnih mreZa je u SAD procijenjena na oko 21,4 milijarde,
au 2014. godini ¢ak 42,8 milijarde americkih dolara. Prema uspjehu kojeg su pametne
mreze postigle u SAD, svjetsko trziSte je ocekivalo jo§ veci rast od 69,3 milijarde
americkih dolara u 2009. godini, do 171,4 miljjarde u 2014. godini. Gledajuci
najunosnije dijelove koji donose najvecu zaradu, to su zapravo uredaji za pametno
mjerenje 1 pretvaraci za softver koji se koriste da bi prenijeli i organizirali veliku
koli¢inu podataka sakupljenu sa mjernim instrumentima. [Lit. 155.]

Generalni ekonomski razvoji

S obzirom da potrosa¢i mogu birati svoje dobavljace struje, ovisno o njenim razli¢itim
tarifnim metodama, porast ¢e promatranje za transportne troSkove. Smanjenje
odrzavanja 1 zamjene dijelova ¢e poticati jo§ napredniju kontrolu. Pametna mreza
precizno limitira elektricnu mrezu prema stambenoj razini, mreZze malih veli¢ina
distribuiraju elektri¢nu proizvodnju i uredaje za pohranjivanje, razmjenjuju informacije
0 operativhom statusu i potrebama, sakuplja informacije o cijenama i stanjima mreZze,
te usmjeravaju mrezu podalje od centralne kontrole prema suradni¢koj mrezi. [Lit. 156.]
Usteda novca

Jednom je napravljena studija za Ministarstvo energije SAD i utvrdeno je da bi unutarnja
modernizacija mreza SAD sa sposobnostima pametne mreze uStedila izmedu 46 1 117
milijardi dolara za slijede¢ih 20 godina. [Lit. 157.] Pored ove koristi modernizacije
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industrije, karakteristike pametne mreze mogle bi povecati energetsku ucinkovitost
pored postojeée kuéne mreze sa koordinacijom kuénih uredaja malog prioriteta kao §to
su to grijaci vode tako da njihovo koristenje snage daje prednost vecini pozeljnih izvora
energije. Pametna mreza takoder moze koordinirati proizvodnju snage od velikog broja
malih proizvodaca kao §to su to vlasnici krovnih solarnih panela, a to je uredenje koje
bi u suprotnom (bez koordinacije) stvaralo probleme operatorima energetskog sustava
na lokalnoj razini. Jedno od osnovnih pitanja je hoce li se potrosac¢ odazvati prema
signalima trziSta. Na primjer, u Velikoj Britaniji gdje potrosaci imaju izbor izabrati
svoga distributera, odnosno kompaniju koja ih opskrbljuje sa elektricnom energijom,
¢ak od 1998. godine, skoro polovica potrosaca ostaje pri odabiru njihovog postojeéeg
opskrbljivaca, iako razli¢iti opskrbljivaci nude elektricnu energiju prema razli¢itim
cijenama. Slijede¢i problem je briga da su troskovi telekomunikacija da potpuno
zadovolje pametnu mrezu mozda previsoki. Malo jeftinija komunikacija koristi formu
»dinamicki odziv menadZmenta” gdje uredaji doslovno rezu vrSna opterecenja sa
pomicanjem njihovih optereéenja prema reakcijama mrezne frekvencije. MreZzna
frekvencija bi se mogla upotrijebiti za komunikaciju sa informacijama opterecenja bez
potrebe za dodatnom telekomunikacijskom mrezom, ali ne¢e podrzati pogadanje ili udio
u zajednickoj suradnji. Iako je specificirana i dokazana tehnologija pametne mreze u
upotrebi, pametna mreza je zapravo izraz za niz posebnih tehnologija za koje su nacelno
dogovorene sve specifikacije, a ne za ime specificne tehnologije. Neke od koristi tako
modernizirane elektriéne mreze sadrze sposobnost da smanje energetsku potroS$nju na
strani potroSaca za vrijeme trajanja vr§nog opterecenja, Sto se inace naziva zahtjevna
strana menadmenta; omogucéavanje mreZne povezanosti distribucijskih energetskih
izvora (foto napona, malih vjetro turbina, malih hidro elektrana, ili ¢ak kombinacija
raznih izvora topline u zgradama); ukljuivanje pohranjene mreZne energije za
balansiranje opterecenja proizvodnje; eliminacija pogreSaka kao §to su to Siroko
rasprSene kaskadne pogreske energetske mreze; povecana u€inkovitost 1 pouzdanost
pametne mreze sa ciljem da bi se uStedio novac potrosaca i pomoglo smanjivanje emisije
plina COz. [Lit. 157.]

2.9.7.6. Protivljenja pametnoj mreZi

Glavna protivljenja i zabrinutosti kod pametne mreZze su usmjerene na pametne mjerace
1 slicne stvari koje oni omogucavaju (kao $to je to daljinska kontrola, daljinsko
isklju¢ivanje 1 promjenjivi odnos cijena). Tamo gdje je uracunato protivljenje prema
pametnim mjera¢ima, ¢esto su posebno oznacene pametne mreze ¢iji se prikljucci prema
pametnim mjera¢ima promatraju sa posebnim pogledom protivljenja.
Specificne tocke protivljenja i zabrinutosti sadrze slijedece:

- PotroSaceva zabrinutost nad privatnoséu, odnosno koristenje iskoristivih podataka
prema odredbama zakona

- Socijalna zabrinutost nad ,,jednakom* raspodjelom elektri¢ne struje

- Zabrinutost da ¢e kompleksni obro¢ni sustav (promjenjive rate) ukloniti jasnocu i
racunljivost, omogucavajuc¢i dobavljacu da ima prednost nad potroSacem
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- Zabrinutost nad daljinski kontroliranom “iskljuc¢enju sklopke™ §to je pridodano vecini
pametnih mjeraca

- Drustvena zabrinutost nad sluajem propale tvrtke Enrona koje kvari informacijsku
vaznost i odlu¢ivanje

- Zabrinutost nad dodjelom mehanizama vladi da bi se kontroliralo koriStenje svih izvora
energije

- Zabrinutost zbog radijskih frekvencijskih emitiranja od pametnih mjeraca

Sa pocetcima informatickog kriminala takoder se pojavila briga za sigurnost infrastrukture,
a primarno za razvijaju¢e komunikacijske tehnologije. S vremenom su se brige pazljivo slagale
oko komunikacijskih tehnologija koje ¢ine srce pametne mreze, jer sve je projektirano da
dopusti u stvarnom vremenu povezanost izmedu sluzbe i mjeraca u domaéinstvima potrosaca i
poslovnim prostorima, te postoji rizik da bi se mogucnosti mogle iskoristiti za kriminal ili ¢ak
mozda za teroristicki napad. Jedno od klju¢nih sposobnosti ove povezanosti je sposobnost da
daljinski isklju¢imo napajanje energijom, omogucavajuéi sluzbama da brzo i lagano rijesSe ili
promijene napajanje potrosac¢ima koji kasne sa placanjem. Ovo je veliki plus za energetske
ponuditelje, ali takoder povecava vaznost pojedinih znac¢ajnih sigurnosnih projekata. [Lit. 158.]

U proslosti se kompjuterski kriminal infiltrirao u elektri¢nu mrezu SAD-a ogroman broj
puta. [Lit. 159.] Pored kompjuterske infiltracije postoji takoder zabrinutost za kompjuterske
viruse poput "Stuxnet” koji napada SCADA sustave koji se jako Siroko koriste u industriji, tako
da bi se ovi kompjuterski virusi mogli koristiti za napad na pametnu mrezu. Krada elektricne
energije u pravilu stvara zabrinutost u SAD jer tamo pametni mjeraci ovise o radijskim
frekvencijama ili posebnim “Fastrak™ primopredajnicima da komuniciraju sa elektricnom
prijenosnom mrezom. Osobe sa znanjem o elektronici mogu osmisliti na¢in utjecaja na uredaje
da uzrokuju na pametne mjerace da izvjeStavaju manje nego Sto je stvarno koristenje. Takoder,
ista tehnologija mozZe biti koriStena da bi se prikazalo da je energija koju trosi potrosac, zapravo
potroSena od drugog potrosaca i na taj nacin povecééava se racun drugoga potroSaca koji zapravo
tu energiju nije niti trosio.

2.9.7.7. Ostali izazovi prema prilagodbi

Prije nego Sto se odredena sluzba instalira na napredni mjerni sustav, ili bilo koji tip
pametnog sustava, ona mora usvojiti poslovni slu¢aj kao investiciju. Neke komponente, poput
stabilizatora energetskog sustava koji je instaliran na generator, su veoma skupe, a zahtijevaju
kompleksnu integraciju u mrezni kontrolni sustav. One su potrebne za vrijeme hitnih slucajeva,
ali su uc¢inkovite samo ako ostali dobavljaci prikljuceni na mrezu imaju takvu opremu. Ukoliko
nema nikakvog poticaja dobavlja¢ima, oni jednostavno ne instaliraju tu opremu. [Lit. 114.]
Vecina sluzbi smatra da je teSko opravdati instaliranje komunikacijske strukture za jednu jedinu
primjenu (npr. Citanje mjerenja). Zbog ovoga, sluzba mora identificirati nekoliko tipi¢nih
primjena koje ¢e koristiti jednaku komunikacijsku infrastrukturu, na primjer, €itanje mjerenja,
nadgledanje kvalitete snage, daljinsko priklju¢enje 1 odspajanje potroSaca, omogucavanje
odgovora na zahtjev, itd. Idealno, komunikacijska infrastruktura ne¢e samo podrZzati primjenu
blizih formi, nego i ne dodijeljenih primjena koji ¢e se pokazati u buduénosti. Regulacija
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propisanih akcija takoder moze dovesti sluzbe do sastavljanja pojedinih dijelova u jednu veliku
slagalicu pametne mreze. Svaka sluzba ima jedinstveni niz poslova, regulacije i propisa koji
vode svoju investiciju. Ovo znaci da ¢e svaka sluzba imati razliCitu stazu za stvaranje njihove
pametne mreze i da ¢e razliCite sluzbe stvoriti pametne mreze sa razli¢itim prilagodljivim
ratama. Neke karakteristike pametnih mreza djeluju suprotno u odnosu na industrijske mreze
koje trenutno postoje, ili se nadaju da osiguravaju sli¢nu uslugu. Kao primjer moze se navesti
takmicenje sa kabelima i DSL Internet ponuditeljima od Sirokog pojasa preko energetskih
vodova sa pristupom interneta. Ponuditelji kontrolnih sustava SCADA imaju za potencijalno
pripremljenu pametnu mrezu odgovarajuce uredaje, protokole i1 softver, tako da oni ne mogu
interno operirati sa ostalim sustavima u cilju da vezu svoje potroSace prema prodavacu. [Lit.
116.]

- Krada snage i gubici snage

Suprotno od svog “pametnog” imena, trenutna tehnologija pametnih mreza koriStena od
usluznih kompanija zapravo ne otkriva kradu snage ili otkazivanje opreme. Ono $to je bitno, a
u raznim medijima je ve¢ reeno, da se uredaji za detekciju sustava za otkrivanje krade snage 1
gubitaka, proizvode 1 koriste jo§ od 2010. godine po Sjevernoj Americi. Ovi sustavi precizno
lociraju svaku tocku i proracunavaju gubitke, te takoder pomazu usluznim kompanijama u
identificiranju problema, rezultiraju¢i u brzem oporavku ili moguéem gubitku prihoda i manjim
troSkovima za normalno placanje potroSaca. Cjelokupni svjetski gubici ukljucujuéi kradu se
priblizno proctenjuju na 200 milijardi americkih dolara godiSnje. [Lit. 160.]

2.9.7.8. Upotreba i razvoj upotrebe

- Pocetni, dosada najveci primjer pametne mreze je talijanski sustav instaliran od tvrtke
Enel. Projekt Telegestore je zavrSen u 2005. godini, i bio je kao usluga veoma
neuobicajen u svijetu, zato Sto je kompanija dizajnirala i1 proizvodila svoje vlastite
mjerace, naglaSavajuci da je to njihov vlastiti proizvod i razvijala svoj vlastiti sustav
softverskih programa. Ovaj Telegestore projekt je naSiroko priznat kao prvi
komercijalni primijenjeni projekt pametne tehnologije do kucanstava, te donosi
godisnju ustedu od 500 miliona eura, a sam projekt je koStao oko 2,1 milijardi eura.

- U SAD, u drzavi Texas, gradu Austin, pocelo se od 2003. godine raditi na izgradnji
pametne mreze, kada je sluzba prvo zamijenila 1/3 obicnih mjera¢a sa pametnim
mjeracima koji komuniciraju preko beZicne mreZe. Pametna mreZa je upravljala sa
200000 uredaja, (pametnih mjeraca, pametnih termostata i senzora rasirenih po cijelom
podrucju), a u danasnje vrijeme ta brojka je preko 500000 uredaja i preko 1 milion
potrosaca. [Lit. 161.]

- U gradu Boulder, drzava Colorado, SAD, dovrSena je prva faza pametne mreze u
kolovozu 2008. godine. Postojeca oba sustava koriste pametne mjerace kao izlaze prema
ku¢noj automatskoj mrezi koja kontrolira sve uredaje. Pojedini dizajneri kucéne
automatske mreze favoriziraju razdvajanje kontrolnih funkcija mjeraca, da bi se izbjegle
u buduénosti zbrke zbog novih standarda i dostupnih tehnologija od brzih poslovnih
segmenata kuénih elektronskih uredaja. [Lit. 162.]
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Tvrtka Hydro One u Ontario, Canada, je u sredini inicijative Sirokog spektra za pametne
mreze, a zashivaju se na standardnoj kompilaciji komunikacijske infrastrukture tvrtke
Trilliant. Potkraj 2010. godine, sustav je posluzivao 1,3 miliona potro$aca u provinciji
Ontario, a ta inicijativa je osvojila nagradu “Najbolja AMR inicijativa u Sjevernoj
Americi” dodijeljena od americkog magazina Utility Planning Network. [Lit. 163.]
Grad Mannheim u Njemackoj, koristi komunikaciju "Broadband Powerline” (BPL , eng.
Sirokopojasni energetski vod) u svom modelu grada Mannheim, projekt "MoMa". [Lit.
161.]

Grad Adelaide u Australiji, takoder planira ugraditi lokalnu ekolosku elektri¢nu
pametnu mrezu u Park Tonsely. [Lit. 162.]

U gradu Evora, u Portugalu, napravljen je inovativni projekt, koji ima cilj okupiti
elektriénu mrezu sa informacijama i uredajima da bi automatizirano upravljanje mreze
moglo dokazati kvalitetu usluge, smanjiti radne troSkove, promicati energetsku
ucinkovitost i ocuvanje okoliSa, te povecati primjenu obnovljivih energija i1 elektricnih
vozila. Bit ¢e moguce kontrolirati i upravljati sa stanjem cjelokupne distribucijske
mreze u bilo kojem trenutku, omogucavajuci dobavljacu i usluznoj kompaniji da koriste
ovu tehnolosku platformu da bi ponudili potroSa¢ima informacije, dodatne energetske
mogucénosti 1 usluge. S ovim projektom za instaliranje inteligentne energetske mreze
smjesta Portugal i njenu elektro distribucijsku mrezu na sam vrh tehnoloskih inovacija
i usluzne zarade u Europi. [Lit. 166., 167]

U takozvanom projektu E-Energy nekoliko njemackih sluzbi je kreiralo prvu jezgru u
Sest neovisnih regionalnih modela, a tehnologijsko natjecanje potaknulo je modele
regija da provedu sva istraZivanja i razvojne aktivnosti sa glavnim ciljem da se stvori
“Internet Energije”. [Lit. 168.]

SAD, drzava Massachusetts, tu je bio jedan od prvih pokuSaja tehnologije pametnih
mreza u SAD, a bio je odbijen u 2009. od sluzbenih tijela regulatora drZzave
Massachusetts. [Lit. 169.] Prema objavljenom c¢lanku u magazinu Boston Globe,
Northeast Utilities Western Massachusetts Electric Co. pomo¢ne sluzbe su pokusale
stvoriti program pametne mreze koriste¢i javnu podrSku koja bi promijenila mali priliv
potrosaca sa stanja kasnjenja plac¢anja u stanje unaprijed placanja (koriste¢i pametne
kartice) u dodatku sa specijalnim ratama za elektricnu energiju u prethodno
dogovorenim iznosima.

Ovaj plan je odbijen od regulatora pod objasnjenjem “slaba vazna zaStita za nizak priliv
potro$aca u namjeri borbe protiv prekida napajanja”. Prema casopisu Boston Globe, plan
“nepravilno usmjeren nizak odaziv potroSaca i zaobilaze¢i zakon Massachusetts znaci
pomaganje borbe potrosacima da zadrze ukljucena svjetla”. Glasno govornik grupe za
podrsku okoliSa planovima za pametne mreZze Zapadne Massachusetts je izmedu
ostaloga izjavio: “Ukoliko se koristi pravilno, tehnologija pametnih mreza ima jako
puno potencijala za smanjivanje vrsnog zahtjeva, $to bi nam omogucilo da zatvorimo
neke od najstarijih i najprljavijih energetskih postrojenja... To je alat.” [Lit. 169.]

U Norveskoj je takoder razvijen veliki broj projekata (preko 5000 povezivanja i preko
20 partnera) je okupljeno da bi se demonstrirala integrirana tehnologija pametnih mreza,
usluznih i poslovnih slucajeva. [Lit. 170.]
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2.9.7.9. Otvorena primjena zahtjev — odgovor

Stalno upotrebljavanje pomaze standardu “primjena zahtjev - odziv’ADR (eng. —
application demand response) za odbacivanje opterecenja i zahtjeva za smanjenjem
vr$nog opterecenja tijekom perioda visokih zahtjeva.

- U Kini je trziSte pametne mreze procijenjeno na oko 22,3 milijardi $, sa proracunatim
rastom do 61,4 milijardi do 2015. godine. Americka kompanija Honeywell razvija pilot
projekt zahtjev — odgovor 1 studiju izvedivosti za cijelu Kinu u suradnji sa drzavnom
tvrtkom Drzavna mreZna korporacija Kine, koriste¢i otvoreni standard ADR — primjena
zahtjev - odziv. Tvrtke Drzavna mrezna korporacija Kine, Kineska akademija znanosti
i General Electric namjeravaju raditi zajedno da bi razvili standard za Kinesku pametnu
mrezu. [Lit. 171., 172.]

- U Velikoj Britaniji, otvoreni standard “primjena zahtjev - odziv” je demonstriran u
Bracknell, u Engleskoj, gdje je vr$no optere¢enje zgrada smanjeno za 45 %. Kao rezultat
probe, tvrtka Scottish and Southern Energy (SSE) je izjavila da ¢e prikljuciti 30
poslovnih i industrijskih zgrada zapadno pored Londona, na program zahtjev — odgovor.
[Lit. 173.]

- U SAD, u 2009. godini, americki Odjel za energiju nagradio je sa 11 miliona §$ tvrtke
Southern California Edison i Honeywell za program zahtjev — odgovor koji automatski
iskljucuje dovod energije tijekom vrSnih optereéenja sudjelovanja industrijskih
potrosaca. [Lit. 174., 175.] Nadalje, Odjel za energiju nagradio je sa 11,4 miliona $
tvrtku Honeywell da bi se primijenio program koriste¢i primjenu standarda zahtjev -
odgovor. [Lit. 176.]

- Tvrtka sa Havaja, Hawaiiann Electric Co. (HECO) primjenjuje dvogodiSnji pilot projekt
da bi testirao sposobnost programa za odgovor na promjenjivost snage energije vjetra.
Havaji imaju cilj dobivati 70 % svoje snage od obnovljivih izvora do 2030. godine, a
tvrtka HECO namjerava dati svojim potroSaima poticaje za smanjivanje snage
potrosnje unutar 10 minuta od davanja signala. [Lit. 177.]
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2.9.8. Pametna mreZa u sadasnjoj energetici
2.9.8.1. Upravljanje

S obzirom na usporedbu upravljanja izmedu koncentriranog i1 podijeljenog upravljanja
u prirodi, gdje se pokazalo da je podijeljeno upravljanje neusporedivo bolje od koncentriranog,
to saznanje Cesto ekonomisti prenose na zakone na trzistu, [Lit. 178.] odnosno smatraju da
trziSte radi na slican nacin i1 da treba biti decentralizirano. Svaka promjena cijena reflektira se
trenutno na odnos izmedu opskrbe i zahtjeva, te potom govori svakome koliko je nesto
pojedinacno vrijedno koristiti, tako da te odluke preracunavaju njihovu opskrbu i zahtjeve. Ovaj
pristup je bio uspjesno primijenjen unutar tehnickih sustava, nazvano kao “agoric” (trzi$no)
programiranje. Ova tehnika koristi sakrivene cijene da bi locirao izvore od kompjutera u
stvarnom vremenu da bi dosegao prioritete korisnika kompjutera. Suprotno od toga, “"genetski
algoritam™ simulira biologicku evoluciju da bi redefinirao dizajn kompjutorskog programa ili
tehnologi¢nog dizajna sa raCunanjem razliCitih “generacija” uspjeSno dokazanih izlaza ciji je
“reproduktivni” uspjeh povezan sa njihovim funkcionalnim kretanjem. Obje tehnike
programiranja podvlace koncepcijsku konvergenciju izmedu velikog broja trzisnih ekonomija
1 biologickih koncepata.

Sli¢na, razumljiva raspodjela kontrole, odnosno upravljanja su se ve¢ pojavila, npr. u
SAD, kod distribucije prirodnog plina i zra¢ne industrije: naknadno koristene fleksibilne cijene
da bi se povecala vrijednost imovine za 30 % u proslom desetljecu. [Lit. 179.]

Takoder su se napredne stvari odigrale 1 u menadmentu elektroenergetike. Naime,
elektri¢ni sustav tipi¢no raspodijeljuje svoje upravljanje kroz proZzimanje sa informacijama o
cijenama stvarnog vremena, kao §to je to na primjer radio postaja BBC, koja ima dugu tradiciju
emitirati svakih pola sata, ili neke sluzbe koje informacije dostavljaju e-mailom, te npr. Georgia
Power omogucuje preko EnerLink elektronicki prijenos direktno od svoga dispe€erskog centra
u stvarnom vremenu [Lit. 179.] Zapravo, postoji veliki broj elektri¢nih usluga koje su veé
implementirane u dispecerske 1ili lokalne inteligentne kontrole sa zahtjevima visoko
distribuiranih izvora energije, koriste¢i razliite komunikacijske metode, kontrolne protokole
sucelja, sheme cijena i krajnji uredaji za koriStenje. [Lit. 180., 181., 182.,183.] Malj, ali dosta
vazan korak prema razvoju pametnih mreza je dogadaj u 2001. godini, kada je americka
regionalna prijenosna kompanija PJM Interconnection LLC udruzena sa Converge
Technologies pocela koristiti tehnologiju mobilnih telefona da bi povezali proizvodace malih
snaga (do 10 MW) prema dispeceru, eliminiraju¢i troSkove komunikacijske opreme. [Lit. 184.]
Vazna Cinjenica je da ipak i ovdje postoje troSkovi ukoliko imalo postoji razlika izmedu
primjene takvog upravljanja prema zahtjevima strane potraZznje i suprotne strane izvora
napajanja, bilo da se raspodijeljuje prema cijenama, bilo prema direktnim komandama. [Lit.
185.]

Napretci u energetskoj elektronici, mikroelektronici, telekomunikacijama, kontrolnim
sustavima, teoriji kontrolnih sustava, 1 institucijskim uredenjima sada stvaraju moguce, a ¢esto
1 unosno za distribuciju kontrolne inteligencije mreze, odredujuéi tok energije u mrezu i kroz
mreZu, te regulaciju sli¢nih stvari kao §to je napon, frekvencija i faze. Ovo se odvija od velikih
regionalnih dispeCerskih centara, do mnogo viSe decentraliziranih struktura bazirano na
individualnim trafostanicama. Daljnja decentralizacija, usmjeravajuc¢i kontrolu od trafostanica
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prema ili zadnjem susjedu ili individualnim potroSa¢ima, moze biti takoder vrlo korisna.
Neovisno o stupnju prema kojem je raspodijeljeno izvrSenje kontrolne funkcije, informacija
koriStena da vodi te funkcije nije inferiorna prema dostupnim informacijama tradicionalnom
centralnom dispeceru. Zapravo, ta informacija moze biti jako dobra, ali izri€ito lokalno
relevantna. Razlika je u veéini zbog psihologi¢kog osjecaja, ovisno da li informacija te¢e od
vrha prema dolje ili od dna prema gore. Nadalje, moze se konstatirati da svaki stupanj
decentralizacije kontrole postaje tehnicki 1 psihologicki glavni korak u decentralizaciji
elektrickog sustava, zato Sto uzrokuje prijelaz sa centralnog kontrolnog sustava prema onome
“bez kontrole”. Zapravo, ni u jednoj situaciji izlazne vrijednosti nisu potpuno predvidive, a kad
bi bile, onda regionalni ispadi (prekidi napajanja) ne bi nikada postojali. Relativno Cesti 1 jaki
poremecaji u kojima je naponska mreza iznenada dozivjela kolaps ili prijenos greSke opreme
preko velikih udaljenosti, pokazuje da je idealizirani linearni prikaz teorije upravljanja
konvencionalne mreze potpuno razli¢it od nelinearnog i narocito razlicit od kaoti¢ne realnosti.
[Lit. 186.]

Kona¢no, direktna kontrola, centralizirani dispeCerski svijet, omogucuje “iluziju”
kontrole, pa je stoga viSe kao ohrabrujuce stanje za energetske inZenjere, nego Sto je to
lokalizirana, automatizirana, posebno “samostalno-organizirana™ alternativa. Inace, tehnicka
pitanja kontrole decentralizirane mreZe su jako vazna, ali mnoga od njih nisu rijeSena. Ipak na
sre¢u, kompleksna pitanja kontrole decentralizacije mogu biti lukavo odgodena za dugi period
dok se ne rijeSe empiricki sva pitanja ( ili dok restrukturiranje ne ubrza rjeSavanje pitanja sa
uvodenjem novih natjecatelja koji su zapravo sami svoji dispeceri). Uzevsi u obzir kontinuitet
tradicionalnog monopolisti¢kog institucionalnog uredenja, distribuirani izvori mogu biti
ucinkovito 1 pouzdano operativni na neodreden nacin pod direktnom centralnom dispecerskom
kontrolom, kao §to su to generatori, sklopke, trafostanice i ostali kljucni elementi mreze koji su
u danaSnjici operativni. Jedina razlika je to da ¢e dispeCer koristiti moderne komunikacije
(kabel, opticki kabel ili beZi¢ni prijenos) da bi kontrolirao mnogo veci broj tocaka rasirenih oko
mreze, nego koristiti slicne telekomunikacije da bi kontrolirao samo skroman broj tocaka na
viSoj hijerarhijskoj razini, kao Sto su to trafostanice, prekidaci prijenosnih vodova, i1
trafostanice.

Direktna centralna dispecerska kontrola velikog broja rasprSenih potroSackih uredaja je

postojeca rutinska realnost za dispecerske menadere opterecenja, npr. toplovoda, klima uredaja
1 slicno, te za dispecere raspoloZivi pricuvni generatori. Mnogo sluzbi koristi hardver koji je
komunikacijski povezan za start, pogon i upravljanje priCuvnim generatorima i raznim
generatorima npr. na gorive celije. Raspodijeljeni distribuirani izvori mogu stabilizirati
prijenosne mreZe po iznimno niskim troSkovima, za jedan poseban slucaj, to se pokazalo za 28
% manje kapaciteta uredaja, nego $to je to opcija centraliziranog upravljanja. [Lit. 187.]
Ove distribucijske tehnologije su ve¢ dosta dobro ustanovljene i visoko ekonomski opravdane,
te kada se postave “pametni mjeraci”, odnosno brojila, koja brzo isplate svoju vrijednost, a sa
svojim sposobnostima bezicne komunikacije kontrolira povecanje opterecenja, odnosno
potrosnje.

Menadment raspodjeljivanja opterecenja sa izvorima pricuvnih generatora imaju veliku
raspolozivost i to brojkom do 90%, $to je usporedivo i Cak bolje nego raspolozivost
konvencionalnih generatorskih izvora. Razlika je u tome da ¢e nekoliko slucajnih pogreSaka
distribuiranih izvora kao odgovor prema dispecerskim komandama puno viSe znaciti 1 kostati
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puno manje nego kao odgovarajuca neraspolozivost velikog broja razlicitih izvora. Ukoliko bi
vedi broj udaljenih stanica mogao ispasti iz pogona, ali pod uvjetom da je pravilno povezan sa
modernom distribucijskom upravljackom opremom, ove stanice bi mogle obuhvatiti puno
manje kapaciteta, naroCito onih dosta udaljenih stanica. Stoga bi utjecali samo na manji broj
potroSaca, ali bi imali viSe opcija kao alternativno napajanje od lokalnih ili daljinski upravljanih
izvora.

2.9.8.2. Konkurentno restrukturiranje

Pojam restrukturiranja se koristi ve¢ duze vrijeme, a s obzirom da se sve zavr$no
usmjerava prema “smart gridu”, odnosno pametnoj mrezi, potrebno je sagledati cjelokupni put
pocetka restrukturiranja koji je prema dostupnim izvorima literature najprikladnije opisan u
SAD, a i poznatoj tzv. "Kalifornijskoj krizi" koja je odjeknula kroz cijeli svijet i postala
medunarodna pouka svim zemljama u energetici i politici.

Dakle, prvo treba poceti od 1980-tih godina kada pocinje lagano povecanje cijene
elektri¢ne energije, zbog razvoja populacije, urbanizacije i porasta sveopcée potrosnje, da bi sve
to kona¢no kulminiralo u 1994. godini kada su sa svih strana poceli stizati zahtjevi 1 prijedlozi
za kompletno restrukturiranje cijele elektro industrije. Ovaj veliki zahvat je djelomi¢no vodila
tvrtka ELCON, koja je zapravo organizacija velikog broja industrijskih potrosaca, a koja koristi
4% potrosnje elektricne energije cijelih SAD. Prosjecna realna cijena industrijske struje je
strahovito opala, npr. 1994.godine je opala na 35% vrijednosti, a u 2000.godini na 45%
vrijednosti u odnosu na vr$nu vrijednost ostvarenu 1982. godine, tako da je posebnom analizom
utvrdeno da je u 1994. godini prosjecna cijena industrijske struje iznosila samo 1,3% od ukupne
vrijednosti cjelokupne proizvodnje. [Lit. 188., 189.] Zbog nastale situacije, odnosno
uzurbanosti za §to jeftinijom strujom dovelo je do nastojanja mnogih firmi da sacuvaju novu
jeftiniju elektri¢nu energiju za sebe, a prebace ostalim potroSa¢ima na teret nekonkurentnu
ve¢inom nuklearnu elektricnu energiju od starijih postrojenja. Sveukupno natjecanje je
masovno zapocelo 1995. godine pod vodstvom Savezne federalne energetske regulatorne
komisije, koja je uvjetovana po Saveznom zakonu jo§ od 1992. godine. Mnoge “vertikalno”
integrirane sluzbe su pozvane ili je od njih zahtijevano da prodaju ili posebno izdvoje njihova
proizvodna postrojenja od njihovog prijenosa ili distribucije, tako da bi se njihovi kapaciteti
mogli poSteno natjecati protiv svih konkurenata. Daljnji radikalni korak bio je maloprodajni
izbor dobavljaa i javno propagiranje trziSno odredenih maloprodajnih cijena da bi se
zamijenila regulirana povlastica monopola koja je tada bila dominanta strukturna forma u SAD.

Sada dolazi do glavnog dogadaja koji je jako utjecao i1 definitivno promijenio
razmiSljanje o pojmu restrukturiranja u elektroenergetici 1 politici u SAD, a to je raspad
energetskog sustava u Kaliforniji u 2000 i 2001. godini. [Lit. 190.] Situacija zapocinje sa
stanjem u 1999. godini, kada je cijena i raspolozivost elektri¢ne energije bila u granicama
normalnog.

No, u prosincu 1999.godine, cijena elektri¢ne energije je porasla za ¢ak 13 puta, da bi
najednom porasla za ¢ak 120 puta, iako se smatralo da je mjesecno povecanje potrosnje sustava
od samo 0,7%, a da je mjesec¢no pad optere¢enja od 1,9%. Ovo ogromno povecanje cijena nije
se moglo obrazloziti velikim cijenama prirodnog plina. Ovdje su dvije kompanije Pacific Gas
& Electric Company 1 Souther California Edison Company, morali placati ogromne iznose
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koriStenja mreze za prolaz do krajnjih maloprodajnih potrosaca, te su se obje nasSle na rubu
bankrota, §to je na kraju tvrtka Pacific Gas and Electric Company sluzbeno i izjavila. Stanovnici
Kalifornije platili su 7 ¥4 milijardi americkih dolara za elektri¢nu energiju u 1999. godini, 337
milijarde u 2000. godini, te 772 milijardi u samo prvih Sest (6) tjedana 2001. godine. Ovo je po
nekim misljenjima zabiljeZeno kao najve¢i medudrzavni prijenos novca u povijesti SAD.
Konacno, nakon preopterecenja i raspada elektroenergetskog sustava, te prekida napajanja u
trajanju od dva dana za Kaliforniju je bilo viSe raznih izvjesStaja, no izmedu njih, pojedini
izvjestaji su se vise isticali, a jedan od njih se upravo navodi. Dakle, receno je da je Kalifornija
ostala bez proizvodnih kapaciteta iz razloga §to je proslo desetljece izrazitog rasta potraznje za
elektricnom energijom. Stvarni rast je bio nizi nego sluzbeno predvidanje i dvije petine sporiji
nego nacionalni prosjek. Naime, tvrdilo se da je ukupnih Sesnaest (16) drzava i provincija imalo
nagli porast populacije i ekonomskog razvoja u 1990-tim godinama, ali su napravili vrlo malo
ili gotovo nista za pitanje menadmenta opskrbe 1 potraznje elektri¢ne energije. Tako da nisu
pripremili odgovarajucu regionalnu pricuvu, nego su samo dodali 16 GW novoga kapaciteta u
1990. godini, a s obzirom da Kalifornija uvozi oko 15% svoje elektri¢ne energije, najveci
dobavlja¢i u svim uvjetima su bili pod stalnim udarima promjenjivosti cijene elektri¢ne
energije, $to je u konacnici dovelo do raspada cjelokupnog elektroenergetskog sustava. Vecéina
izvjestaja bazira se na nedostatku elektriéne energije, odnosno proizvodnih kapaciteta, $to
zapravo nije to¢no. Ispadi iz mreze i zamracenja su se pojavili sredinom sijecnja 2001. godine,
na vr$no opterecenje od samo 29 GW, odnosno 24 GW ispod ranije postignutog ljetnog vrsnog
opterecenja od 53 GW, u 1999. godini. Otvoreno govoreci, loSa hidrometeoroloska godina je
smanjila isporuku tvrtke Northwest za otprilike 5 GW, ali pola preostalog kapaciteta nije
iznenada nestalo, nego se otprilike jedna trecina elektrana pocela kvariti. Pojedine jedinice su
ispale iz pogona zbog odgodenog odrZavanja, koju su novi vlasnici stalno odgadali u rasporedu
zbog izbjegavanja troskova, a pojedine stare jedinice su stalno radile pod teSkim optere¢enjem,
npr. 2,44 GW u 1999. godini do 8,99 GW u 2000. godini, te ¢ak 10 GW u studenom 2000.
godine, Sto sve namece jednostavan zakljucak da je nuzno obaviti pregled i odrzavati ovakva
postrojenja. Poslije ovih dogadaja zakljucilo se, a s obzirom da se ovdje promatrao maksimalni
profit, da bi se sa teorijskog stajalista trebalo distribuirati samo pola kapaciteta, npr. 10 GW do
15 GW, a onda u kriticnom periodu najveceg opterecenja npr. 48 GW, $to je nekoliko puta vise
nego u razdoblju uobicajene vrSne snage. Takoder, sa stajaliSta opskrbe regije, treba re¢i da su
mnogi dobavljaci oklijevali osigurati snagu za koju kupac (potencijalni bankrot) mozda nikada
nece platiti, a pojedini nezavisni dobavljaci bankrotirali su od ne plac¢anja (prekid napajanja
onima koji nisu platili 10 dana unaprijed) ili igra konkurencije koja je prividno nudila svoju
ponudu za odredenu snagu samo da bi stvorila usko grlo u prijenosu elektri¢ne energije. Sve
ovo je rezultiralo sa navedenim raspadom elektroenergetskog sustava Kalifornije, a za
normalizaciju cjelokupne situacije napravljeno je slijedece tri stvari:

Prvo, drzava je provela nacionalizaciju cjelokupne elektro distribucije Kalifornije, te
zapravo otkupila preko 40 milijardi ameri¢kih dolara vrijednosti prvobitno protuzakonitih
dugoro¢nih energetskih ugovora sa neizbjezno ogromnim cijenama, te je stoga drzava sada
morala pokusati pobjec¢i od vlastitih ne dobrih ugovora.

Drugo, Federalna energetska regulatorna komisija je pomalo pocela raditi svoj posao
nakon zadrzavanja pocetnih cijena, te se cijela nacionalna politika usmjerila na odgovarajuci
nacin koji bi jedino mogao zabrinuti kreatore cijena.
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Trece, a vjerojatno najvaznije od svega, u samo prvih Sest mjeseci 2001. godine,
potroSaci su rijeSili pitanje energetske potraznje za prethodnih 5-10 godina, smanjujuci
naviknutu potro$nju, odnosno optereéenje, za svaki moguci dolar. To su i postigli, za uspjesnih
14% 1 to prije nego su dobili veée racune. Naravno, ova Stednja je bila privremena i od slucaja
do sluc¢aja. Zaklju¢no, kada se dogodi ovakvo preoptereéenje, te intervenira drzava sa svojim
programom koji je vrijedan milijarde dolara, onda se ocekuje koriStenje tehnologije koja moze
znatno ustedjeti — pametne mreze (smart grid).

2.9.8.3. Operativni troskovi i raspodjela energije

Svaka energetska trafostanica koja je strukturna jedinica sustava u cjelini radi sa
razlicitim tro§kovima i za razliciti broj radnih sati, odnosno to se moze promatrati na slijede¢em
grafikonu gdje su primjer trafostanice SAD, Slika 39. [Lit. 191.]
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Slika 39. Trafostanice SAD-a sa razlicitim snagama (kW), 1994.g.
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Slika 40. Udio kapaciteta pojedinog uredaja (kW) u SAD, 1994. g.

Ovaj prikaz , Slika 39., obuhvaca 676 postrojenja sa ukupno 579 GW instalirane snage
1 proizvodnje 2.719 TWh u 1995. godini, odnosno 91% od ukupne nacionalne proizvodnje
SAD, u 1994. godini. Slika 40., sadrzi 114 postrojenja od 100 MW ili manje (ukupno 7 GW), i
54 obnovljivih ili geotermalnih postrojenja (8§ GW), koji imaju radne troskove skoro nula.
Zatim, nepotvrdenu koli¢inu (oko 112 GW) vr$nih postrojenja koja kostaju vise od 0,09 $/kWh
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da rade, ali su bili uklju¢eni samo na nekoliko sati, a priblizno oko 70 GW ne korisStenog
operativnog kapaciteta u 1994. godini. Ovo vrlo korisno ilustrira Sirinu dometa operativnih
troskova osnovnih kapaciteta u odnosu na postrojenja sa fosilnim gorivom i nuklearna
postrojenja, ukljucujucéi troskove isporuke snage potrosacima.

Zapravo, osnova prema kojoj dispeceri odluc¢uju koje postrojenje ¢e raditi s kojim
redom, u teoriji, jeste prvo 1 osnovno - najnizi troskovi, Slika 40. Odnosno, ovo je znatno
sloZenije nego Sto izgleda, zato Sto postrojenja mogu biti vodena gledano s vanjske strane po
posebnom pravilu prema njihovom odrzavanju ili npr. rasporedu punjenja nuklearnog goriva,
tehnickim karakteristikama kao Sto su brzina iskljucenja, lokacija koja moze biti kriticna za
napajanje u slabim dijelovima mreze, ogranicenja zagadivanja okoline ili uvjeti dispecera u
okolini, ili druga razmatranja kao $to je tko posjeduje 1 tko rukovodi s tim, pod kojim ugovornim
odnosima su placeni, a ovakve dispecerske odluke mogu postati izrazito sloZzene. Nadalje,
postrojenja koja ne mogu biti ukljucena ili isklju¢ena bez neutronske nestabilnosti ili toplinskog
zamora, mnoga nuklearna postrojenja su dobila pravo da distribuiraju njihovu snagu kad god je
to moguce, cak 1 kad je to bio slu¢aj za 20 do 25 % svih nuklearnih postrojenja SAD-a. To se
bas 1 dogodilo u 1999. godini, a moZze se konstatirati da njihovi radni troSkovi nisu konkurentni
na trziStu elektri¢ne energije. [Lit. 192.]

Zbog ovih operativnih ogranicenja 1 zbog cinjenice da kapacitet prijenosa nije
neogranicen, niti slobodan, nastojanje da se jeftinije vodi pogon postrojenja ¢esto ne moze
zamijeniti jeftinija postrojenja kao §to to moze tvrditi teorija trzista. Cak u 2000. godini, samo
oko pola elektrana u SAD je bilo predmet za pravo sveukupno nadmetanje.

Radni troskovi (0,01 $/kWh)

9 -

\ * Uglien
7k -\ o Nafta
a ! + Plin

i &% & Nuklearno gorivo
6L %8 ---- NiZi ciklus
) — Ve ciklus

Faktor kapaciteta

Slika 41. Odnos faktora kapaciteta i radnih troskova u SAD, 1995. g.

Ova dinamika nastojanja jeftinijeg rada je prikazana sa vertikalnim rasipanjem izmedu
tocaka na Slici 41. Ispod linije savrSenog konkuriranja, sve tocke se poredaju uzduz linije, bez
postrojenja koja imaju vrlo Siroko razlicite troSkove rada. Kao i uvijek, ovaj trend da najjeftiniji
rad vodi postrojenje je koristen kao princip ekonomske raspodjele za najveci broj radnih sati.
Potrebno je naglasiti da vertikalno (troSak) raSirivanje unutar posebne regije predstavlja
dogovornu moguénost, odnosno dodavanje distribuirane proizvodnje sa dodavanjem snage
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kada 1 gdje kome treba. Ovo moze pomoc¢i da se stavi izvan pogona postrojenje, unatoc
zadanom rasporedu, sa znac¢ajnim smanjivanjem ukupnih operativnih troskova sustava. Dvije
krivulje koje leZe iznad tocaka podataka pokazuju domet namjeStenih nivoa troskova za nove
kombinirane cikluse postrojenja pod pretpostavkama koje izgledaju dosta konzervativne
(tendencija da se ne pretjera sa troskovima). Naime, sredinom 1997. godine, stvarni troSkovi
izgradnje su se priblizavali vrijednosti od oko 400 $/kW, [Lit. 193.] zbog vecih volumena i
ostre konkurencije koja je smanjivala cijenu izgradnje postrojenja na skoro 300 $/kW, [Lit.
194.] , a naroCito zbog posebnih instalacijskih procesa. Na kraju prikaza faktora kapaciteta,
krivulja nizih troskova kombiniranih ciklusa postrojenja se pokazuje da je zaista konkurentna i
da bi na trziStu mogla biti jeftinija za 0,0016 $/kWh nego $to je to prikazano na Slici 41.
Odnosno, pokazuje se da u tadasnje vrijeme (1995.g.) samo mali broj nuklearnih elektrana
SAD-a (9 devet), moze biti troSkovno isplativo u odnosu na novu kombinaciju ciklusa
postrojenja.

U danaSnje vrijeme, industrija proizvodnje elektri¢ne energije je rastuc¢i konkurentna,
sazdana od kombinacija tradicionalnih sluzbi, udruzenih sluzbi, i nezavisnih tvrtki, sve sa
ciljem natjecanja za financijske i trZziSne moguénosti. S obzirom da se granicni troskovi novih
proizvodnih tehnologija stalno smanjuju, svi novi trzi$ni ponudivaci moraju ozbiljno smanjiti
vec¢inu svojih vrSnih usluznih tro§kova za proizvodnju elektri¢ne energije. Osnovni niz uvjeta,
odnosno razlika izmedu nepromjenjivih troskova proizvodnog kapaciteta pod ustanovljenim
sluzbama i grani¢nih troskova novih izvora, stvara novu mo¢nu konkurentnu okolinu.

Da bi se ovo bolje sagledalo potrebno je takoder razmotriti udio vaznosti mreze u odnosu
na proizvodnju. Za svaku mreZu se mozZe konstatirati da se kod generatora na svom pocetku,
raspolaZe sa svim tehni¢kim podacima, dok se struja distriburira prema potrosacima, podaci sve
viSe 1 viSe smanjuju. Odgovor dijelom lezi u ¢injenici da se kompletna elektroindustrija
povijesno usmjeravala na pitanje samo kako proizvoditi elektri€nu energiju, a smatralo se da je
prijenosna, odnosno distribucijska mreZa, samo nuZno, ali ne bitno sredstvo koje sluzi za
prijenos velike koliine elektri¢ne energije od trafostanice do potroSaca za odredeni novcani
1znos. Ovo vece naglasavanje pogleda na generator kao napojnu to¢ku, nego na mrezu, odrzalo
se do danas$njih dana, a $to je u suprotnosti sa pazljivim raCunanjem troSkova dostave elektricne
energije. Rezultat svega je industrija gdje ekonomisti 1 raCunovode znaju skoro sve o
proizvodnji postrojenja, ali malo ili gotovo niSta o prijenosu i takoder o distribuciji. Stoga se
ovdje pojavljuje mogucnost razmatranja razlicitih pitanja:

e koji dio od maloprodajne cijene kWh odpada na proizvodnju ili nabavu, prijenos,
distribuciju 1 ostale troskove, npr. usluge kupcima kao $to su to prodaja i naplata

e kod veleprodajne cijene, koliki dio od ukupnog troSka generatora otpada na investiciju,
na gorivo, za ostale radne 1 troSkove odrzavanja generatora, te za isporuku do tocke
prodaje

e kod elektro mreze, koliko novca odlazi na osnovne tros§kove, gubitke, rad, odrzavanje,
te koliko se svi ti troSkovi razlikuju od prosjecno ugradenog kapaciteta i od novog
grani¢nog kapaciteta, ili ¢ak i bolje, izmedu razli¢itih lokacija

Kao primjer za promatranje, treba navesti podatak da je u 1999. godini, otprilike pola
prodane elektricne energije u SAD, bilo prodano na veleprodajnom trziStu prije nego Sto je
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prodano krajnjim potrosacima. [Lit. 195.] Ta veleprodajna cijena po srednjoj vrijednosti
iznosila je oko 0,034 $/kWh, dok je kona¢na maloprodajna cijena iznosila oko 0,0666 $/kWh,
Sto je jednako 100 % povecanju cijene elektri¢ne energije. Sadrzaj ovih troskova koji uzrokuju
ovo, nije izvjestavan za industriju, pa ga je stoga teSko objasniti. Lako se zakljuci, da viSe nije
u pitanju proizvodnja, niti prijenos mrezom, nego Cista trgovina u smislu preprodavanja i
zarade. Tako da mreza postaje "nevidljiva” jer ekonomisti sakrivaju ne samo troSkove dostave
elektricne energije, nego i velike varijacije nad troSkovima kroz vrijeme i prostor. Analizom
kroz ove varijacije naglo se otkrivaju velike mogucnosti za distribucijske izvore i to ne samo
toliko da se izbjegnu troskovi distribucije elektricne energije, nego da se izbjegnu posebni
praksi se dogodio 1995. godine u New Yorku, kada je tvrtka State Electric & Gas Corporation
odbila izvesti nadogradnju elektro mreze za iznos od 6,5 miliona americ¢kih dolara, nego je
instalirala za 0,045 miliona ameri¢kih dolara mjernu i komunikacijsku opremu da bi
opskrbljivala dva potroSacka povratna generatora za vrijeme vrSnih zahtjeva, $to je rezultiralo
sa ustedom od 99,3 % kapitala. [Lit. 196.]

Takoder treba uzeti u obzir i ¢injenicu koja se ¢esto propusti navesti, a to je da se troskovi
elektri¢nih proizvodnih kapaciteta redovito smanjuju sa vremenom, zbog promjene tehnickih i
socijalnih uvjeta (naroCito kombinacije postrojenja, plin umjesto ugljena ili nuklearnih
postrojenja). Mnoga distribucijska postrojenja su bas naprotiv postala skuplja, narocito zbog
toga $to je bilo nuzno instalirati u podruc¢ja u razvoju, koja trebaju nadzemne vodove, a $to su
znatni kapitalni troSkovi. Prema jednom proracunu, ukupni troSkovi izgradnje mreze u SAD su
se tijekom 1955. do 2000. godine povecali ¢ak za 35 %, unato¢ tehnoloSkim poboljSanjima.[Lit.
197.] Izgradnja mreZe postaje naro€ito skupa u podru¢jima gdje je kapacitet mreZe potpuno
iskori§ten sa znacajnim stambenim ili poslovnim rastom, te posljedi¢no raste vrijednost
zemljiSta 1 mogucih lokacija gdje god je potrebno izgraditi mrezu. Nadalje, ve¢ina takvih
razvoja tezi da poveca potraZznju kapaciteta mreZe 1 to ne sa stabilnim industrijskim
opterecenjem, nego sa vrsnim, teSko predvidivim opterecenjem, ve¢inom zahvaljujuc¢i klima
uredajima, koji rezultiraju sa viSe troSkova nego prihoda. Ovi faktori generalno povecavaju
odnos marginalnih troskova mreZe prema marginalnim proizvodnim troSkovima, smanjujuci
pojam vrijednosti koriStenja mreze, a predstavljaju ociglednu moguénost za promisljanje o
problemu kapaciteta.

Dosta vazna informacija iz 1995. godine, od tvrtke Southern California Edison, pokazuje
da je u nekim podrucjima gdje stari podzemni vodovi trebaju biti rastereceni i zamijenjeni, a
zbog otmjene urbane sredine ili podrucja velike prometne guzve, gdje je raskopavanje izuzetno
skupo 1 nepozeljno, pojedine primjene izgradnje mreze pokazale su se izuzetno skupe, ¢ak od
5000 do 10000 $/kW [Lit. 198., 199.]. Jeftinija varijanta ovoga opsega postaje zapravo
mogucnost konkuriranja, a to je kompletna primjena foto naponskih sustava.

2.9.8.4. Razliciti izvori energija

Ucinkovito koriStenje i tipi€no posebno smjestanje izvora obnovljive energije ¢ini
njegovo isprekidano napajanje znatno manjim, jeftinijim i viSe u€inkovitim. Ovo se takoder
moze posti¢i 1 sa neobnovljivim izvorima, ali je ¢esto preporuka da je za vaznost uspjeha
potrebno objedinjavanje dva razlicita izvora energije. Moguc¢i su primjeri:
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e Ucinkovitiji kombi bojler omogucuje manjem solarnom grijacu vode da osigura vecu
kolicinu tople vode i duze tuSiranje, te zadovolji veci dio potreba za toplom vodom
[Lit. 200.]

e Stalna visoka ucinkovitost u koriStenju i distribuciji tople vode moZze stvoriti
djelomi¢no sezonsku dostupnu pohranu, $to moze omoguciti zadovoljenje od 100%
potrebe obitelji za toplom vodom [Lit. 201.]

e Sa posebno odabranim, izrazito u¢inkovitim svjetlima i primjenama, moZze se smanjiti
kuéno elektricno optere¢enje od nekoliko kW do priblizno 0,1 kW, ali se treba koristiti
mali fotovoltaicki izvor sa moguénoscu pohrane energije. [Lit. 202.]

e Dnevna svjetlost ima prednost u odnosu na dopunsku umjetnu svjetlost, ¢ija potrosnja
smanjuje troSkove grijanja unutarnjeg prostora, ali povecava troSkove hladenja cilj je
smanyjiti opterecenje i potroSnju za potrebe hladenja [Lit. 203.]

e U hladnoj klimatiziranoj ku¢i, pasivno solarno grijanje moze eliminirati sustav grijanja
ukoliko je kuca jako dobro izolirana, tada ustedeni kapital za troSkove sustava grijanja
moze odplatiti dodatne troskove kod zagrijavanja vode i proizvodnje struje [Lit. 204.]

e U toploj klimatiziranoj ku¢i, visoka ucinkovitost moze posti¢i potpunu eliminaciju
sustava za grijanje, ali i sustava za hladenje, te se moze ustedjeti jos veci kapital koji
moze doprinijeti proizvodnji struje i tople vode [Lit. 203.]

e Super ucinkoviti (Stedljivi) automobili [Lit. 205.] mogu izrazito smanjiti potrebu za
teku¢im gorivom, te se mogu opskrbljivati energentom samo sa napajanjem sa uredene
farme ili na osnovu Sumskih otpadaka, tako da se ne zahtijeva ni jedna kap klasi¢nog
goriva.

e Ultra laki hibridni elektri¢ni automobili mogu smanjiti potro$nju goriva, potrebe goriva
za veci radijus 1 vuéno opterecenje, te napajanje sa hidrogenskim gorivnim ¢elijama
zbog kojih raste moguénost slobodnog izbora goriva [Lit. 206.,207.,208.]

Zakljuéno, sa izrazito preciznim kompletnim elektroenergetskim sustavom, pokazuje se da
je kombinacija u€inkovitog elektro sustava sa dodatnim napajanjem iz obnovljivih izvora pravo
rjeSenje. To doprinosi ukupnom glavnom postignuc¢u — sveukupna korist koja je ve¢a nego suma
pojedinacnih koristi (dijelova). [Lit. 208.] Odnosno, ovo je Cetverostruko povezivanje i to
slijedecih dijelova: u€inkovitost elektro sustava, obnovljivi izvori, lokalno spremanje energije,
te lokalna razmjena energije, pomaze svima ukupno da doprinesu jo§ vecoj koristi nego bilo
koji dio posebno ili zajedno s drugim dijelom. To jest, Cesto je pravilo da se kombiniranjem
nekoliko tehnologija na pravi nacin postize puno veca korist nego analizom bilo koje od tih
tehnologija pojedina¢no. Na primjer, nekoliko analiza je utvrdilo da je moguce da centralizirano
solarno grijanje moZze upola smanjiti cijenu isporu¢enog aktivnog solarnog grijanja. [Lit. 209.,
210.]

Za ove tvrdnje postoje veoma dobri razlozi [Lit. 211.]

e Veliki spremnik vode kojim se koriste desetci ili stotine stanova, omogucava (u
usporedbi sa malim spremnikom jedne kuce) veliki udio u volumenu za cijelo podrucje,
te dolazi do malenih gubitaka topline.

e Veliki spremnik vode ima povoljan odnos varijabli za stalne troskove 1 relativno jeftino
se poveca njegova veli€ina, jer je ve¢ sada postojeci spremnik velik.
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e Moze se pojedinacno priustiti koristenje jednog velikog spremnika da bi se osiguralo
pravo sezonsko pohranjivanje (od ljeta do zime).

e Ovo omogucéava potpuno optereCenje ljeti, ispunjavajuéi godiSnju ucinkovitost
spremnika.

e Veliki spremnik takoder omogucuje daljnje uc¢inkovito pojacanje sa podjelom volumena
spremnika na razli€ite zone sa najtoplijom vodom pored centra i najhladnijom vodom
na periferiji, Sto pokazuje rad kolektora i nadalje smanjuje gubitke topline iz spremnika.

e Kod prave sezonske pohrane otvara se pitanje smjera postavljanja kolektora (na istok ili
zapad) sa relativno malim posljedicama, odnosno kao bolja opcija nego da su okrenuti
isklju¢ivo prema jugu (ekvatoru), tako da takav sustav moze biti fleksibilniji prema
svome mjestu, posebno u gradu.

Cilj svih navedenih efekata i moguénosti je cjelokupno smanjenje troskova. Cak i
povezivanje, odnosno udruzivanje solarnih bazena ili ledenih bazena ili obje vrste bazena, bi
takoder nadalje smanjivalo troSkove, te bi se postiglo objedinjavanje koli€ine razli¢ite energije
1 pohrana energije u jednom te istom uredaju.

2.9.8.5. Dugoro¢na opskrba mreze

Pored kratkoro¢nih i dugoroc¢nih zahtjeva od svakoga potrosaca elektricne energije u
raznim vremenima 1 na raznim mjestima, izradivaci planova moraju se suociti 1 sa obi¢nim
ljudskim trendovima. Promjene u ljudskom drustvu sa promjenama doba, struktura
domacinstava, potrebe, Zelje, kulture, nove tehnologije sa ciljem promjene ljudskog nacina
troSenja 1 koli¢ine potroSene elektricne energije. U isto vrijeme, sliéno dogadanje odvija se na
strani opskrbe napajanja. Svake godine, pojedine energetske trafostanice mogu do¢i do svoga
krajnjeg Zivotnog vijeka, odnosno tada koStaju da se odrZe na zivotu, viSe nego Sto vrijede.
Prema ovome nacinu zasnivaju se mnoge tehnologiju, a to su sve trziSni uvjeti, porez i zakonski
propisi. Pojedina postrojenja, takoder mogu promijeniti svoj nazivni kapacitet — na veci
kapacitet, sa boljom kontrolom tehnologija, boljim zagrijavanjem ili hladenjem vode,
kvalitetnijim gorivima, otpornijima na koroziju, boljim zagrijavanjem vode zbog bliskog izvora
topline uzrokovanog promjenom klime, oneciS¢enje povrSine za izmjenu topline, zabrane
oneciS¢enja, promjene u pravilima nuklearne sigurnosti, itd. Takoder se ovdje ubrajaju svi
nacini iznenadenja, od lokalnih do globalnih, koji mogu dramati¢no utjecati na nacin planiranja
1 raspoloziva goriva za koriStenje, sa zaklju¢kom odredivanja od dugoro¢ne upotrebe do
kratkoro¢ne upotrebe ili ¢ak bez upotrebe. Ovo uopce nije jednostavna materija jer u ovome
odluc¢ivanju glavne greSke kod planiranja mogu dovesti do pogreSaka ogromnih financijskih
vrijednosti gdje se pojedine "nesretne” usluzne sluzbe mozda nikada ne oporave. U slu¢aju kada
postoji veci broj takvih sluzbi, one simultano stvaraju sli¢no, ali nisu neophodno koordinirane.
Predvidanja i investicije za napajanje jedne te iste medupovezane mreze ne S§titi niti jednu
sluzbu od njezine vlastite prognozerske pogreske, a moze se napraviti jo§ gore ako se pojaca
njihov zajednicki “instinkt ¢opora”. Naravno, kao i uvijek ocigledna dobit od distribuiranih
izvora otkriva samoga sebe (interes tvrtke). U pravilu, manji izvori mogu se planirati i graditi
puno brze nego vrlo veliki izvori, 1 moze se re¢i da Sto vise treba vremena da se isplanira,
smjesti 1 izgradi trafostanica, to veca je vjerojatnost da se realnost razlikuje od predvidenog
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planiranja, te takoder i1 razmjerno veliCini same trafostanice. Tako da se moze konstatirati da
Sto je vecéa vjerojatnost na ljestvici manje ili vise izgradenosti, veéi ¢e biti financijski rizik od
pretpostavljanja pogresnoga.

Naime, nemogucénost da se precizno predvidi kada je potrebna snaga ukljucuje troSkove
koji su funkcija veli¢ine i dovodi do toga da se za ona postrojenja koja se razmatraju i relativno
napajaju od drugih postrojenja (ili drugih izvora kao $to je to princip zahtjev — odgovor)
pozivaju na vezu zahtjev — praznina napajanja. Ostale stvari su jednake, $to vece postrojenje, i
Sto duze osnovno konstrukcijsko vrijeme, to ¢e biti veci troSkovi jer je postalo sloZenije da
sinkroniziraju nove proizvodne kapacitete sa porastom zahtjeva (preko veceg povecanja i za
vrijeme duzeg perioda).

Suprotno od toga, Sto je blizi pristup izvora idealu “gradi koliko trebas, plati koliko

trebas$”, nizi je financijski rizik. Vazno je naglasiti da taj rizik gradnje, previse ili premalo
kapaciteta prema zahtjevu, ovisi o veliini jedinice postrojenja i njegovom vremenu
upravljanja. Za konvencionalna proizvodna postrojenja, ove dvije varijable su obi¢no
poprili¢no u dobrom odnosu, tako da je njihov rizik efekt povecanja na principu visekratnika
(kroz nelinearnost, samo ako je vodecée vrijeme striktno proporcionalno veli€ini jedinice, to bi
moglo povecati rizik to¢no koliko je to kvadrat veli¢ine postrojenja). Na prvi pogled moglo bi
se Ciniti da isto, ali obrnuto nije istinito. Manje jedinice teZze da budu brze, a za veoma male
distribucijske izvore, puno brze, ali one takoder mogu imati manje zahtjeva, tako da je
produzenje njihove veli¢ine i vremena upravljanja povezano (takoder nelinearno), a tada ¢e biti
reduciran rizik njihove izgradnje. Ipak ovo se stvarno ne dogada jer male jedinice nisu
pojedinacne, nego u velikom broju koji kolektivno moZe odgovarati (ili vise ako je potrebno)
kao grupirani kapacitet umjesto jedne velike jedinice koju zamijenjuju. Nadalje, opCenito, efekt
smanjenja rizika male jedinice je jednako proporcionalan kao i u smanjenju njihovog vremena
upravljanja i bit ¢e jo§ ve¢i prema produzetku vremena koje veliki izvori snage trebaju za svoju
izgradnju.
Prema izvorima [Lit. 212.] energetsko planiranje zauzima mjesto izmedu “tri posebna planska
horizonta 1 procesa”, tj. oni su medusobno ovisni, ali odvojeni, u smislu da su razmatrani u
odredenom vremenu iterativnog procesa sa ranijom analizom u kojoj se informiraju ostali. Ove
tr1 vremenske ljestvice mogu biti prikazane kao slijedece:

e kratkoro¢na operativna ljestvica koja cuva mrezu stabilnom, napajanje i posluzivanje je
robusno, sa uklju¢enim stanjem, djeluje od realnog vremena dispecera do rasporeda
godisnjeg odrzavanja

e srednjoro¢na vremenska planirajuca ljestvica koja drzi opskrbu i zahtjev u balansu kroz
niz godina preko odgovarajue strategije izvora, dobitka, pomicanja, trgovine,
renovacije, umirovljenja.

e dugorocna vizionarska ljestvica koja osigurava preko desetlje¢a da raznolikost, poredak,
1 menadment energetskih sustava, izbjegavaju osnovne strateSke greske, te otvaraju
nove mogucénosti edukacije, njegovanje zdravog evolucijskog smjera za institucijske,
trzi$ne 1 kulturne strukture, obicaje 1 pravila, potpora predvidenim kapacitetima koji ¢e
podrzati veliku adaptaciju prema upravljanju u dolaze¢oj buduénosti.

Sve tri ljestvice su vitalne, tako da ih nije dobro mijeSati, a takoder nastoje do¢i do
mogucnosti da sluze ciljevima i to viSe od jednog u isto vrijeme, §to je bolje nego trgovanje
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izmedu njih. Tako da se pocinju cijeniti neki posebni atributi, modularnost, model poretka, te
kratkorocno upravljanje i planiranje, vrijeme izgradnje distribucijskih izvora koji mogu
ponuditi prednosti sve tri vremenske ljestvice i nivoe odgovornosti.

2.9.8.6. Vrijeme upravljanja i rizik predvidanja

Za smanjenje financijskog rizika velikog vremena upravljanja centraliziranih izvora,
pokazalo se da je logicki izvodivo dodati, modularne, distribuirane izvore kratkog vremena
upravljanja koji znacajno povecavaju ukupni kapacitet. Postavljalo se osnovno pitanje — mogu
li mali izvori stvoriti znacajnu ekonomsku dobit sa ¢injenicom §to su brzi za planiranje i
izgradnju? Normalno da je moguce, a sugeriraju se tri osnovna nacina dobiti. Prvo je
smanjivanje rizika predvidanja uzrokovano neizbjeznom nesigurnos¢u buducih zahtjeva za
snagom, drugo je smanjivanje financijskog rizika uzrokovanog direktno sa ve¢om instalacijom
duzeg perioda izgradnje konstrukcije 1 trece je rizik tehnoloske ili regulatorne zastarjelosti.

Iskustvo iz dosadasnje prakse kaze da Sto je vece vrijeme potrebno u planiranju i
izgradnji velikog energetskog postrojenja, znaci da predvidanje ili zahtjev za njega mora biti
napravljen za daleko vrijeme unaprijed, sa odgovaraju¢om velikom nesigurnos¢u. Takoder nivo
pricuvnog kapaciteta koji se treba instalirati da bi postigao odgovaraju¢i nivo sigurnosti
napajanja mora biti povecan. [Lit. 212.] DuZze vrijeme upravljanja zapravo potice dvostruku
opasnost. Ono uzrokuje neizvjesnost prema predvidanju zahtjeva sa pogledom daleko naprijed
1 povecava opasnost po jedinici neizvjesnosti sa pravljenjem vecih potencijalnih predvidivih
greSaka sa ve¢im znacajem. Odnosno, prema [Lit. 213.] razne usluzne sluzbe postaju obazrive
na projekte sa dugim vremenom upravljanja, jer kada dode vrijeme zavrSetka izgradnje
elektrane, zahtjevi mogu biti puno manji nego Sto se ocekivalo, a to je onda vrlo velika
pogreska, tako da je nesigurnost prema zahtjevima zapravo glavni razlog za apel za izgradnju
malih elektrana.

Rizik predvidanja je bio narocito problemati¢an u SAD tijekom 1970-tih godina, kada
je energetska industrija konstantno precjenjivala zahtjeve razvoja dok je vrijeme upravljanja za
velike elektrane nove generacije postalo duze i joS nesigurnije. TroSkovi kapitala su visoko
porasli 1 razne sluzbe su pocele koristiti planiraju¢i model — polarizacija prema velikim
elektranama. Povezanost izmedu ovih faktora stvorila je povecanu vjerojatnost pretjeranog
kapaciteta, troSkove od kojih se ne moZe oporaviti i ve¢i investicijski rizik [Lit. 214.] $to je
dovelo do bankrota nekoliko sluzbi i do teSko postignutih uspjeha. Ovdje je industrija shvatila
1 naucila na teSki nac¢in minimizirati rizik, odnosno tezZi favoriziranju manjim projektima, sa
kra¢im vremenom upravljanja i manjom izloZenos¢u za ekonomski 1 financijski rizik. Krajem
1978. godine, prema podacima iz Edisonovog elektro instituta, pokazalo se da je u proteklih 11
godina samo jedanput potpuno krivo procijenila vr$ni zahtjev za snagom, a onda za 0,1 %, pa
za 2,1 % za razdoblje od 1968-73. godine, te za 5,1 % poslije 1974. godine. Nadalje, tijekom
1974-79., prosjecna greSka predvidanja dosegla je vrijednost prosjecne godiSnje stope rasta, a
od 1975-78. greska predvidanja postala je 2,5 puta vec¢a od godiSnje stope rasta, §to je dovelo
do globalnog poziva za preispitivanje tradicionalnih metoda predvidanja. [Lit. 215.]

Prema [Lit. 216.] najvazniji rezultat je ¢injenica da tehnologija upravljanja u kratkom
vremenu, koja predstavlja manja postrojenja je u stvarnosti vrlo jaka obrana protiv ozbiljnih
posljedica nepredvidenih promjena u zahtjevima za snagom. Najgori slucaj se pojavljuje kada
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pojedine elektro sluzbe grade postrojenje sa dugackim vremenom upravljanja, pa poslije
oCekivani zahtjev ostaje nerealiziran. Cijenu pogreske placaju potrosaci, a nepovoljni
financijski uvjeti unistavaju postojecu usluznu sluzbu. Nadalje, iskustvo poznatih industrijalaca
pokazalo je da strategija izgradnje malih elektrana, kratkog vremena upravljanja moze smanjiti
cijenu greske predvidanja prema potrosacu za 70 do 75%. Ovi mehanizmi postaju bolje vidljivi
kada se pogledaju detalji neizvjesnosti zahtjeva. Jasna analiza izmedu ekonomije slobodne
trgovine potreba za energetskim postrojenjem i rizika od prevelikog kapaciteta [Lit. 217.]
pokazuje da relativna prednost manjih troskova kratkog vremena upravljanja elektrana moze
biti vrlo znacajna. Ukoliko se pokaze da je zahtjev za snagom toliko neizvjestan da je veca
vjerojatnost pojave niskog stupnja rasta potraznje nego velikog stupnja, ili je prevelika
varijacija u rastu¢im zahtjevima, onda osnovni troskovi dugog vremena upravljanja moraju biti
znacajno smanjeni, i to po pojedinim uvjetima i do 50 % da bi se jeftinije izgradila postrojenja,
cak 1 sa ravnom krivuljom optere¢enja. Djeli¢ buduceg zahtjeva koji je optimalno zadovoljan
sa dugim vremenom upravljanja ovisi o dva faktora. Odnosno, §to je niZa vjerojatnost da ¢e se
pojaviti nizi nivo zahtjeva, zahtjeva se velika prednost u troSku da bi se napravilo dugacko
vrijeme upravljanja postrojenja za taj nivo. Ovaj zakljucak se mijenja ovisno o kratkom
vremenu — visoki tros§kovi postrojenja (gorivo) i dugacko vrijeme upravljanja — niski troskovi
postrojenja (gorivo). Sto je krace vrijeme upravljanja elektrana u postojeéoj situaciji, potrebni
su manji troSkovi dugackog vremena upravljanja. Opcenito, ukoliko dugacko vrijeme
upravljanja ima znacajnu prednost u cijeni troskova ili vjerojatnost da zahtjev za snagom ima
maksimalni stupanj vrijednosti, vrlo je rijetko optimalno napajati sve postavljene zahtjeve sa
dugackim vremenom upravljanja. Skrac¢eno receno, ako ima puno izgradenih postrojenja sa
dugackim vremenom upravljanja, onda je vrlo vjerojatno da se preuveli¢a zahtjev za snagom.
Poslije toga, placanje neiskoriStenog kapaciteta ¢e povecati cijenu elektrine energije, s
daljnjim smanjivanjem zahtjeva potraznje ili opcenito svih zahtjeva, 1 s povecavaju¢im
pritiskom za pokrivanje slabih prihoda. Ovo se osjetilo u mnogim zemljama u razdoblju izmedu
1970. 1 1980. godine.

U skladu sa navedenim, Slika 42. [Lit. 218.] pokazuje da kratko vrijeme upravljanja
pomaze da se izbjegnu veliki neiskoriSteni kapaciteti snage 1 vece cijene elektricne energije
zbog nesigurnih zahtjeva za snagom.

NeiskoriSten kapacitet snage (%)

80 T

Dugo vrijeme upravljanja
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Cijena elektri¢ne energije (0,1c/kWh)

60 T

Dugo vrijeme upravijanja

10 1

1976 1986 1996 2006 2016 2026

Godine
Slika 42. Usporedba kratkog i dugog upravljanja
s obzirom na neiskoristene kapacitete snage i iznos cijene elektricne energije

Za navedenu tvrdnju usporedbe kratkog i dugog upravljanja postoje Cetiri razloga:

e radno kratko vrijeme upravljanja, niza toplinska ucinkovitost, postrojenja sa nizim
osnovnim troSkom (kao kombinirane turbine, npr. benzin ili prirodni plin) vise nego §to
je ocekivano, te placanje njihovih troskova goriva je jeftinije nego kompletni troskovi
gigantske elektrane velikog investicijskog troska koja neiskoristeno lezi u praznom
hodu.

e ukoliko se i donese odluka o izgradnji nove elektrane kratkog vremena upravljanja kao
Sto su to kombinirane turbine, jer njihovo krace predvidanje znacCajno povecava
vjerojatnost da ¢e zaista biti potrebni jer oni reduciraju rizik “praznog hoda™ investicije.

e manji i brzi moduli u pravilu zahtijevaju puno manje naprezanje financijskog kapitala
(npr. dodavanje jedne dodatne jedinice na sli¢énih 100 postoje¢ih umjesto npr. dvije
velike jedinice, uzrokuje povecanje ukupnog kapitala za 1%, a ne za 33%)

e postrojenja sa kratkim vremenom upravljanja mogu biti izgradena modularno u malim
blokovima da bi se jo§ egzaktnije odredila potreba [Lit. 219.]

Posljednja tocka je toliko ocita da se Cesto preskace u analizama, a mora se navesti da
navedeno dodavanje modula postize ustedu na tri razli¢ita troska: troSkovi pove¢anog vremena
upravljanja (vjerojatno i povecanje sveukupnih troSkova) centralnih sredstava, troSkovi
neiskoriStenog kapaciteta koji dostize stvarno opterecenje, te previSe izgradeni kapacitet koji
ostaje neiskoristen.

2.9.8.7. Financijski rizik

Kao $to je ve¢ ranije receno, krace vrijeme 1 manji modularni kapaciteti mogu smanjiti
graditeljev financijski rizik, a potom 1 trZiSne troskove kapitala, ali takoder postoje i ostali
razlozi koji uzrokuju bas suprotne zakljucke, tj. krace vrijeme upravljanja:

¢ znaci manju akumulaciju sredstava, te manji interes ulagaca za vrijeme izgradnje, manji
dotok novca u buduénosti, ali i pozitivnho manje promjene cijene troSkova za vrijeme

izgradnje [Lit. 221.,222.]
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e znaci da usluzna sluzba ne mora ¢uvati puno kapaciteta sa svojom konstrukcijom, koji
kostaju dosta novaca 1 povecavaju financijski rizik, sa ciljem zadovoljenja rastuc¢ega
povecanja u odredenom vremenu.

e znaci da jedinice mogu pojedinacno ranije startati u pogon i poceti zaradivati, a da se ne
ceka zavrSetak izgradnje svih kapaciteta.

e omogucuje kompanijama duze prilagodavanje na rad nakon $to su eventualno ukljucili
velike jedinice (nakon duge i skupe izgradnje).

e omogucuje kompanijama da izbjegnu povecanje financijskih troskova koji se mogu
pojaviti kada firma krivo procijeni financijsko predvidanje.

e smanjuje teret na sluzbu vodenja toka novca koji se pokazuju kao indikatori posebnih
financijskih udjela, odnosa dugova i dionica, te raznih interesa.

e moze smanjiti inicijativu i snagu pregovaranja tvrtki za pojedine radnike, jer u
suprotnom bi njihove neophodne sposobnosti i vjeStine mogli njima dati znatnu
prednost ili rastegnuti proces izgradnje u daljnju buduénost. Ovo se dogodilo u SAD,
kod izgradnje plinovoda kroz Aljasku (eng. Trans Alaska Pipeline System), a kasnije i
kod brojnih nuklearnih elektrana.

e odnosno, opéenito manja postrojenja mogu imati manje nametljiv utjecaj na pitanje
smjestaja u prostoru. [Lit. 223.] S ovim se mozZe izbjeéi situacija da pojedine sluzbe
traze¢i najbolju lokaciju postrojenja naprave jos veéi problem, tako da cijeli projekt
izgleda jos vedi 1 losiji za susjedstvo, §to moze 1 pojacati sve slijedece vrste otpora, pa
¢ak 1 od politi¢ara, $to bi moglo uzrokovati daljnje odgode donosSenja odluka o mjestu i
izgradnji.

e opcenito, smanjuje se rizik izgradnje imovine s tehnologijom koja je mozda ve¢ sada
zastarjela.

Prvih pet tocaka dolazi iz iskustva studije iz 1985. godine od Los Alamos National
Laboratory [Lit. 217.], te iz studije za tvrtku Pacific Gas & Electric Company u Sjevernoj
Califoniji u 1980. godinama. Oni su analizirali kako ¢e vrijeme upravljanja, planiranje,
ishodenje dozvole, izgradnja postrojenja elektrane, te financijski i racunski troSkovi vremena
upravljanja (prema realnom porastu cijena i interesu uloZenog kapitala) utjecati na ekonomsku
vrijednost za 20 godina unaprijed, a da bi se razjasnila moguénost odluka primijenilo se
kalkuliranje. Sa ciljem da se izbjegne model duzeg vremena upravljanja koje je riskantnije i
skuplje, oni su simulirali financijsko stanje sluzbe 1 postavili pitanje koliko bi novca trebalo za
isplatu konstrukcije postrojenja kao funkciju svoga vremena upravljanja sa ciljem da se
postigne jednaka financijska objektivnost. Sva ova istraZzivanja jasno pokazuju da §to je duze
ili skuplje stvarno vrijeme upravljanja, vec¢i su troskovi, pa je stoga skuplje postrojenje sa
kratkim vremenom upravljanja koje bi moglo kompenzirati ovakav rad postrojenja sa duzim
vremenom upravljanja.

Ipak, ovakvo misljenje je dosta konzervativno [Lit. 217.] jer prihvaca za gotovo sve koristi koje
donosi kratko vrijeme upravljanja. Naime, ono pretpostavlja buduénost bez ikakvih
iznenadenja, tj. predvidivu budu¢nost, a tu nema neocekivanih promjena u regionalnom
ekonomskom razvoju, cijene goriva, vremena upravljanja, posebne privatne proizvodnje,
aktivnosti koje mogu dovesti do protivnosti sa poreznom obvezom ili do utjecaja dionicara kada
se primjenjuje izvorni plan. Stoga, tzv. Cetverostruka prednost koja je procijenjena kod
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postrojenja kratkog vremena upravljanja ne ovisi o fleksibilnosti koje postrojenje kraceg
vremena upravljanja nudi prema buducoj neizvjesnosti. Posebni testovi ucinka iznenadenja
(£100% promjena u zahtjevu za snagom), pod razli¢itim varijantama drugih pretpostavki,
potvrdujué¢i u mnogim slucajevima da ¢e postrojenja sa kratkim vremenom upravljanja ée
konstantno povec€avati dobit ili smanjivati penale raznih iznenadenja, te nadalje povecavati
vrijednost kratkog vremena upravljanja. [Lit. 217.] Spomenuta studija Los Alamos National
Laboratory pokazuje da postrojenja sa 3 do 4 puta kra¢im vremenom upravljanja mogu naglo
(preko no¢i) povecéati svoju vrijednost (u $/kW) ¢ak i do tri puta po kW, a prihod ostaje jednak,
uzimajuci u obzir otpornost na razna iznenadenja, $to zaklju¢no daje bolje financijsko izvodenje
ulozene investicije. Vecina distribucijskih izvora ima vrijeme upravljanja znatno krace nego §to
su analizirane najmanje vrijednosti, npr. 2,5 godine, 2,5 mjeseca, tjedana ili dana za instaliranje
postrojenja. Zapravo, izgradnja cijele konstrukcije tezi prema idealnom cilju, a to je izgradnja
postrojenja “preko noci”. Sada se dolazi do klju¢nog pitanja, a to je da ako je isplativost rezultat
svih dosadasnjih studija i1 analiza razlicitih pristupa investiranja u proizvodna postrojenja, onda
se moZze ocekivati 1 za investicije u strukture elektroenergetske mreze.

Za ova pitanja mogu se prikazati rezultati razmatranja prema iskustvu u SAD. Naime,
SAD su Cesto investirale ¢ak 1 dvostruko na proizvodna postrojenja, nego na mrezu. Za vrijeme
1978. godine, kada je bilo vrijeme izgradnje velikog broja nuklearnih postrojenja, sluzbe SAD
su investirale samo jednu treéinu investirane vrijednosti za elektroenergetske mreze u odnosu
na ukupan iznos investicije za proizvodna postrojenja. Tek kasnije prema Slici 43. vidi se da su
od sredine 1980. godina, postale dominantne investicije za elektroenergetske mreze, Cak 1 prije
nego su novi proizvodni kapaciteti poceli biti privatno financirani i u privatnom vlasnistvu. [Lit.
239.]

25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

Slika 43.Promijena odnosa ulozene vrijednosti investicije elektroenergetske mreze
u odnosu na proizvodna postrojenja

Prema tome, pocinje se u novije vrijeme dvostruko viSe kapitala investirati u
elektroenergetsku mrezu nego u proizvodnju, tako da su pojedine distribucijske tvrtke gotovo
sve investirale u mrezu, a niSta u proizvodnju. Jo$ je teze tocno predvidjeti potraznju za
elektricnom energijom za mala podrucja jer ima malu promjenu optere¢enja i znatno je
podlozno prohtjevima individualnih velikih potrosaca, sektora ili susjedstva, nego $to je to za
cijeli usluzni elektroenergetski sustav, koji tezi zadovoljenju pretpostavljenog prosjeka izmedu
razlika potrosaca, sektora i regija.

Ovdje se dolazi do kljucnog problema investicije, odnosno financijskog rizika, a to je
tocno predvidanje potraznje za energijom za cijeli elektroenergetski sustav. Ovo je 1997.
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godine, prema zasluzi energetskog ekonomiste i analizatora sustava Thomasa Hoff razradeno i
prikazano sa odgovaraju¢om formom analitickog rjeSenja, gdje je pojednostavljeno prikazano
mijenjanje rasta potraznje prema stohastickim binarnim koracima koje se takoder moze
analizirati sa raznim teorijama. [Lit. 224.] Ovo rjeSenje moZze posti¢i da distribuirani izvori
postanu jeftiniji nego rasirena nadogradnja mreze ili proSirenje proizvodnje, $to je suprotno od
izvedenog zakljucka kada se potraznja promatra staticki kroz nizi, srednji i visi stupanj rasta
potrosnje, radije nego kao dinamicki zatvoreni proces. Za objasnjenje treba promatrati slijedec¢u
situaciju. Zbog duzeg vremena upravljanja, veca je nesigurnost zahtjeva za snagom, i ukoliko
je u bilo kojoj godini vjerojatnost 50% da ¢e se zahtjev povecati (do maksimalne potrosnje do
margine pri¢uve), tada je na 10% /godini pravi omjer snizenja, tj. 1.000 $ postrojenje ima manju
oc¢ekivanu vrijednost, odnosno $to duze je vrijeme upravljanja, to postaje manje vrijedno. To je

narocito tocno ukoliko je rast zahtjeva promatran kao dinamicki proces, Slika 44. [Lit. 225.

Ocekivana vrijednost postrojenja ($)

1,000 ;

800 |- S~~~/ 4
<

-~
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Dinamicki pristup
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200 |- -

Duze vrijeme upravljanja postrojenja (godine)

Slika 44. Opadanje vrijednosti postrojenja s obzirom na povecanje nesigurnosti potraznje kod
postrojenja sa vecim vremenom upravijanja

Suprotno ovome, prema Slici 45. pokazuje se da su manje investicije sa kra¢im
vremenom upravljanja financijski vrjednije. [Lit. 225.]
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Slika 45. Veca vrijednost manjih postrojenja sa kracim vremenom upravijanja

]
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Ovdje se u skladu sa prethodno navedenom studijom Los Alamos da se proizvodna
postrojenja za vrijeme vodenja do 2,5 godine, jednako ponasaju na isti nacin do nulte vrijednosti
vremena vodenja, Sto se jednako odnosi za aplikacije elektroenergetske mreze. Nadalje teorija
Thomasa Hoffa brojcano iskazuje dodatne vrijednosti malih modula koji bolje odgovaraju na
rast promjenjivog zahtjeva za snagom, a analiticka jednadzba (90) za prikaz rjeSenja vrijednosti

l(z) 0
(1+£) 1+E
gdje je:

E = ocekivana trenutna vrijednost troskova

I = ukupni investicijski trosak svih poveéanja postrojenja

L = vrijeme upravljanja jedinica (u godinama), za koje se pretpostavlja da se razlikuje samo
prema trosku (ne po kapacitetu)

p = vjerojatnost da ¢e se zahtjev za snagom povecati na predvidenu razinu

d = stvarni postotak snizenja (u decimalnom formatu, godisnje)

T = broj godina prije zahtjeva za rastom sa najve¢im mogucéim postotkom (sa rastom na svim
moguéim nivoima) s tim da se koristi sav raspolozivi kapacitet (pretpostavlja se T>L)

glasi:

N = broj jedinica koje su potrebne da bi se postiglo zeljeno povecanje u kapacitetu

Izraz ispred znaka multiplikacije oznacava korist modularnosti, dok drugi izraz
pokazuje korist od upravljanja kratkog vremena, a obje vrijednosti su posebno mocne u
kombinaciji. Ovo ¢e se dogoditi kada mali moduli budu takoder imali skra¢eno vrijeme
upravljanja, tako da su ta dva atributa radije povezani nego nepovezani, a §to se ¢esto dogada u
praksi.
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2.9.8.8. Dosadasnja postignuéa u svijetu

Izgradnja pametne mreze je do sada zapoc€eta u mnogim zemljama u svijetu, te takoder
1 zauzimanje stavova o njoj kao i njenim moguénostima, ali u skladu sa gledistima vodec¢ih
stru¢njaka u svakoj zemlji posebno. Tu se susrecu razli¢ita misljenja i interesi, te je stoga

potrebno pogledati usporedbu razvoja preoblikovanja elektrodistribucije sa regulirane
proizvodnje na deregulirani nacin proizvodnje elektricne energije (odnosno preoblikovanja
cijele elektroprivrede) nekoliko poznatijih, ali prostorno udaljenijih drzava. Tu je prikazana
usporedba Indonezije, Juzne Afrike, Meksika 1 Australije, Tablica 11. [Lit. 292]

. . JUZNA
Situacija INDONEZIJA AFRIKA MEKSIKO AUSTRALIJA
Samo je proizvodni | 95% proizvodnje i Cijeli elektri¢ni sustav | Dva neovisna i
sektor djelomi¢no opskrbe potrosaca je pod monopolom fizi¢ki odvojena
liberaliziran, sve izvodi Juzna Africka | drzavne kompanije trziSta na istoku —
ostalo; upravljanje | drzavna kompanija CFE (Comision NEM (National
SADASNII sustavom, prijenos | ESKOM koja Federal de Electricity Market),
ENERGETSKI i distribucija je pod | ujedno opskrbljuje electricidad) na zapadu WEM
SEKTOR monopolom 45 % potrosnje (Wholesale
drzavne javne cijele Afrike. Electricity Market)
kompanije PLN
(Perusahaan Listrik
Negara)
50% ugljen, 20% 99% je ugljen, 1% je | Preko 50 % je plin, Preko 60% je
plin, 10% nafta, bioenergija i onda nafta, ugljen, ugljen, 20% plin,
GLAVNI IZVORI | manji dio je hidroenergija biomasa, hidroenergija,
ENERGIJE geotermalna hidroenergija, 7% OIE.
energija i hidro 2,5 % OIE
energija
Ciljevi su povecati | Kritika — razvoj bez | Otvorena moguénost Cilj — postiéi 23%
proizvodnju, odgovarajuceg razvoja za sve: OIE do 2020.g.
odnosno slijedece: | sveopéeg - razvoj mreze za solarna energije i
1) zadovoljiti rast energetskog plana. nove projekte vjetro energije
potrosnje Predvidanje od - promocija OIE - smanjenje
2) napojiti sve 17800 MW OIE, ali |-  odrzanje emisije Stetnih
udaljene tocke u 19600 MW pouzdanosti plinova, uz §to
PLAN RAZVOIJA | Indoneziji nuklearne energije. sustava manje
INFRA- 3) povecati - objava tehnicke i troskova
-STRUKTURE kapacitet rezerve ekonomske
30 do 40 % optimalizacije
4) izbjeci - objava
proizvodnju na strategijskih
osnovu nafte politika i
donoesenja
investicijskih
odluka
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1) oéekuje se
povecéanje
proizvodnog
kapaciteta za 45 %
u slijedecih 10

1) promatraju ugljen
kao glavno gorivo u
kombinaciji sa hidro
energijom, uopcée ne
vide OIE kao

1) OIE mogu
sudjelovati u ukupnoj
proizvodnji, ali se
strogo uvjetuje
regulacija

1) izmedu 2009-
2015.g. 1,5 miliona
domacinstava je
instaliralo solarne
panele, $to je oko

0,105 USD /kWh.
4) cilj — smanjiti
troskove
proizvodnje el.en.
kod OIE.

5) plan
Indonezijske vlade
je smanjiti
potro$nju energije
za 17% do 2025.g.
sa u¢inkovitim

mjerenjem.

potros$nju energije za
42%.

godina! Ovdje se moguénost glavnog | (smanjenje/povecanje) | 8% ukupne
zadrzava primjena | energenta, nego kao | proizvodnje prema proizvodnje
ugljena kao male neznacéajne instrukcijama 2) plan je do
glavnog goriva u snage u sustavu. automatskog 2036.g. instalirati
MOGUCNOSTI | proizvodnji el.en. dispecera. 20 GW OIE, sto bi
I PROBLEMI 2) veliki broj 2) dopusta se iznosilo 14%
INTEGRACIJE udaljenih izoliranih pojedina¢nim ukupne
OIE podrucja bez el.en. proizvodacima da proizvodnje.
— moguca primjena instaliraju kapacitete 3)u2017.g.
OIE. preko 500 kW i forsiraju se nova
3) ukupni razvoj prikljuce se na el. pravila za mjerenje
zahtijeva veliku mrezu, ali uz tri el.en.
proizvodnju — uvjeta: definiranje OIE. — daljinsko
mogudi razvoj i A) mrezno mjerenje A) ocitanje
primjene OIE. B) mrezno placanje B) ukljucenje
C) plan ukupne C) iskljucenje
prodaje el.en.
Ministarstvo: 1) u tijeku je 1) promoviranje 1) obvezno
1) OIE — samo eksperiment sa (9) integracije Ciste uvodenje pametnog
pilot projekti devet projekata sa energije mjerenja, odnosno
2) Foto naponi pametnom mrezom. | 2) modernizacija sve mora biti
moraju imati 2) Juzna Afrika je mjerenja u sustavu — digitalno za
minimalnu veli¢inu | bogata sa prirodnim | naro¢ito u urbanim optimalizaciju
od 15 MW, sto je bogatstvima ugljen, | sredinama, gdje su operacijskih
zapravo ne uran, tako da im nije | veci gubici procedura.
odgovarajuce za nuzno forsirati OIE. | 3) plan do 2050. 2) ministarstvo
male oto¢ne g.”Cista” energija ¢e energetike,
sustave. biti 50% ukupne definiranje:
3) cijena el.en. proizvodnje el.en. A) cijene mrezne
SMART 0,06-0,19 USD 4) plan — takoder distribucije
TEHNOLOGIJA | /kWh prosjek smanjiti ukupnu B) uvodenje

naprednih mjerenja
C) svim
potrosacima bolji
pristup podacima
D) upoznavanje sa
mehanizmom
zahtjev-odgovor.
Cilj: Posti¢i da
odgovarajuce
opterecenje prati
odgovarajucu vrstu
proizvodnje.

Tablica 11. Usporedba integracije obnovljivih izvora energije
Indonezija, Juzna Afrika, Meksiko i Australija

Dakle, ova prikazana tablica govori da su za integraciju obnovljivih izvora energije
(OIE) i primjene pametne tehnologije, najviSe angazirana Australija, Meksiko, pa Indonezija, a
gotovo ni malo Juzna Afrika. Razlog lezi u tome S$to je Juzna Afrika izuzetno bogata sa rudnim
bogatstvima 1 to prvenstveno sa ugljenom, ali takoder 1 sa uranom, §to povlaci planiranje
proizvodnje 1 koriStenja ogromnih kapaciteta nuklearne energije koja se u svijetu sve manje

koristi. [Lit. 292.]
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2.9.9. Faktori promjenjivosti
2.9.9.1. Promjenjivost cijene elektri¢ne energije

Kada je cijena goriva konstantna to je velika prednost, a to je zapravo prednost
obnovljivih izvora energije, koji ne koriste posebna goriva, niti ekstremno ucinkovite izvore,
kao Sto su to gorivne celije ili neke vrste kogeneracije, koje koriste malo goriva po jedinici
proizvodnje. Analogno tome, kombinacija okretne plinske turbine takoder pokazuje svoju
prednost u usporedbi sa obi¢nim kruznim ili parnim turbinama. Odnosno, izvori sa malim
odnosom varijabli prema stalnim troSkovima uzrokuju manje promjene troskova i stoga poti¢u
viSe popularnih snizenja cijena. Ovo je vazno jer je udio varijabli prema stalnim tro§kovima
neusporedivo razli¢it, npr. za plinske turbine u odnosu na foto naponska postrojenja, Slika 46.
[Lit. 227.].

Ukupni troskovi za razdoblje preko 30 godina (miliona $)

250
Kapitalni troskovi
Operativni troskovi [

200 — (bez poreza)

160 -

100 —

50 -
0 [

80 MW solarno postrojenje i 80 MW kombinirano plinsko postrojenje

Slika 46. Razlicite strukture troskova za razlicite tehnologije

Prikazani odnos na prethodnoj slici je ¢esto vrlo ucinkovito poveéan sa poreznim

promjenama 1 daljnje pogorSano sa prora¢unima i financijsko — trziSnim promjenama.
S drugog glediSta, veliki nepovratni troSkovi, za koje se mislilo da su stabilni, postaju
nepopustljivi, narocito ako je cijela stvar prevelika i ukorijenjena na jednom mjestu. Izvori koji
su dvostruko modularni 1 imaju potro$nju "nula” goriva (obnovljivo ili kogenerativno) nude
najbolje za obje solucije — promjenjiv kapital investicije da bi se zadovoljile rastu¢e potrebe i
sa moguénosc¢u pregrupiranja, ali bez izlaganja kasnijim promjenama cijene goriva.

Jednaka financijsko — ekonomska logika koja vrednuje razli¢ite izbjegavane promjene
cijene goriva primjenjuju se takoder na trziSne vrijednosti elektricne energije €ije cijene su
konstantne ili priblizno takve. Mnogi kupci prirodnog plina su spremni platiti kompaniji
dobavljacu 5-6 % vecu premiju samo da bi im se osigurala konstantna cijena plina ili
ekvivalentno, kupiti posebno policu osiguranja za cijenu elektricne energije. U skladu s tim
postoji tzv. “zelena” polica cijene, koja garantira kupcima foto naponske snage da ¢e za svojih
15% skuplje premije, dobiti svoju elektricnu energiju po konstantnoj cijeni dok se za ostale
kupce cijena elektricne energije podize iznad “zelene cijene”, te je dijelom izolirana od bilo
kojeg povecanja. Kao primjer, moze se navesti da u SAD, u Texasu, tvrtka Austin Energy Green
Choice garantira konstantnu elektri¢nu cijenu za 10 godina, napajajuci se sa nepromjenjivih
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0,0285 $/kWh premije, umjesto promjenjive cijene goriva, koje moze dosti¢i napajanje “zelene”
energije. Odnosno, ukratko, $to je vise elektricne energije posebno odvojeno od ostalih svojih
atributa, te $to je viSe konstrukcijskih i fizickih tokova postignuto, to postaje veéa vjerojatnost
da potrosaci smanje svoj rizik i odaberu vecu, ali konstantnu cijenu elektri¢ne energije koja je
iznad niZe cijene, ali vrlo promjenjive. Ova eliminacija rizika cijene goriva pokazuje posebnu
vrijednost obnovljivih izvora, a odgovarajuce snizenje cijene za oba nacina od oba izvora,
trebala bi u principu prihvatiti ove vrijednosti, ali samo ako je posvecena velika paznja pla¢anju
ne samo promjenjivosti cijene, nego i visokoj nesigurnosti stanja bez goriva, $to je vazan uvjet.

2.9.9.2. Raznolikost goriva

Mnoge razlicite tvrtke i stru¢ne sluzbe promatraju raznolikost goriva u polju energetike

sa sklapanjem ugovora za isporuku goriva sa opskrbljiva¢ima iz razli¢itih regija, 1 koriStenjem
razli¢itih goriva. U oba slucaja, cilj je napraviti poseban pojedinac¢ni trZiSni poremecaj sli¢no
onome kada se dogodi prekid napajanja. Ovaj prekid moZe ukljucivati u sebe i prekid plinovoda,
prekid opskrbe Zeljeznicom, prekid opskrbe ugljenom, gomilanje smrznutog ugljena, prekid
dovoza goriva brodom zbog velikih udaljenih dijelova svijeta.
Kao primjer moze se navesti situacija na Novom Zelandu, godine 1991/1992. kada je vodostaj
rijeka bio najnizi u proteklih 60 godina, S$to je bio negativni rekord za cjelokupni
hidroenergetski sustav, a njihovi “suhi” generatori su bili % cjelokupne snage kompletne
drzave. Distribucijske kompanije morale su koristiti razli¢ite nacine racionalnosti, smanjenja
opskrbe i metoda sniZenja cijena da izadu na kraj s tom situacijom. Cak su uspjeli za 20%
smanjiti potroSnju sa signalima o sniZenju cijene opskrbe preko mreze za sedmerostruki iznos.
[Lit. 228.]

Nadalje, treba pravilno sagledati pojam raznolikosti koje ima kompletno razlicito
znacenje u financijsko-ekonomskom smislu, nego u inZenjerskom smislu. Obje raznolikosti su
vazne, ali samo kao komponente, a ne kao zamjene. Laicki reeno, inZenjerska raznolikost
kontrolira napajanje 1 omogucuje rasvjetu, a financijska raznolikost Stedi novac. [Lit. 228.]
Zemljopisna raznolikost takoder doprinosi boljoj situaciji 1 koriStenju raznolikog goriva, ali ne
mogu ucinkovito zastititi protiv sustavnog rizika, npr. povecanje cijene nafte i cijene ugljena,
jer je dokazano ako se poveca cijena jednog, onda se poveca i cijena drugoga. Dodatni sustavni
rizik bi mogao do¢i od poreza na ugljen, koji bi mogao utjecati na sva kruta goriva, ali ne
jednako, nego dvostruko viSe na ugljen od prirodnog plina. Kao primjer treba spomenuti
situaciju u SAD, 1992. godine, kada je 70% sveukupnog goriva bilo promatrano prema cijeni
plina, a sve ostalo gorivo pored nuklearnog je bilo veoma dobro povezano sa cijenom plina.
Poslovni svijet je pokuSao eliminirati ovaj problem sa zadrzavanjem samo obnovljivih i
nuklearnih kapaciteta, ali ih je ctelokupna distribucija podsjetila na rizik ne dovoljnog
oporavka od velikih troskova za koriStenje snage na trzistu, a koji su jako povezani sa cijenama
prirodnog plina. Za posljedicu se dogodilo to da je nakon skoka cijene plina u 2000. 1 2001.
godini, dosta firmi bankrotiralo.

Osnovni koncept izmedu ugljena i plina je onaj koji pokazuje optimalnu to¢ku izmedu
njih, a moZze se na osnovu velikog iskustva raznih distributera zakljuciti slijede¢e: Dodavanjem
plina na sve ukupni resurs ugljena smanjuje troskove, ali postoji gotovo linearno takav rizik da
se nece dogoditi utjecaj resursa plina na pretjeranim koli¢inama. Ovo je zbog toga Sto plin kosta

135



manje nego ugljen, ali ima zato promjenjiviju cijenu (ovo pokazuje standardna devijacija
velikog broja cijena iz proslosti), te onda dva efekta poniste jedan drugoga jer su njihove cijene
povezane sa priblizno 84% povezanosti, Sto pokazuje krivulja na Slici 47. [Lit. 228.]

Cijena el.energije ($/kWh)

100% UGLIEN

100% PLIN

Rizik (rezultat standardne devijacije)
Slika 47. Odnos udjela ugljena i plina i njihov utjecaj na cijenu plina (teorijski)

Prema Slici 47., ako se teorijski, (odnosno neto€no) pretpostavi da su cijene plina i
cijene ugljena u potpunoj anti suprotnosti, kada jedan raste drugi proporcionalno pada. Sad se
mozZze stvoriti savrSeni odnos resursa, sa pomicanjem tocke B prema tocki A. Na tocki A je udio
65% ugljena 1 35% plina, cijena je otprilike jednu Cetvrtinu niZza od originalne cijene resursa
ugljena, ali je rizik na nuli. Za usporedbu, tocka C je puno bolja od tocke B jer za jednaki rizik
(r = -0,6) imaju nizu cijenu elektricne energije. Naravno, nemoguce je naci takav resurs da
njegova cijena bude u potpunoj anti suprotnosti cijene ugljena. No kao prvi korak, obnovljivi
1 u€inkoviti izvori imaju cijene koje bi trebale biti vise ili manje potpuno suprotne od cijene
ugljena. Uzimajuéi u obzir ovu riskantnu tehnologiju, ¢ak i u velikim razmjerima, osigurava se
znacajan argument moguce zamjene plina umjesto ugljena, Slika 48. [Lit. 228.]
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Slika 48. Utjecaj obnovljivih izvora moze smanjiti cijenu resursa i rizik promjene cijene
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Na Slici 48. tocka M predstavlja mijeSavinu od 70% ugljena i 30% plina, a bez
obnovljivih izvora energije. Tek sa dodavanjem manje komponente obnovljive energije polozaj
se mijenja na tocku Q, Sto je oko 15% obnovljive energije, 60 % ugljena i 25% plina sa nizom
cijenom i nizim rizikom nego svi resursi ugljena. Takoder, moguce je da mnoge ostale trgovine
kosStaju manje od nerizi¢nih, ali prodajnih moguénosti §to zapravo kosta 100% obnovljive
resurse na lijevom gornjem kutu. Nadalje, dok se cijena i rizik redukcije mijenja od tocke P do
Q, obnovljivi izvori ¢e takoder osigurati ostale vrijedne koristi, poput modularnosti,
fleksibilnosti, pregrupiranje, kratko vrijeme upravljanja i zastita od moguéeg buduéeg poreza
na ugljen ili prekide opskrbe. Daljnji ugovori 1 mehanizmi bi morali omoguciti pokretljivost sa
tocke P ili R do tocke S, a razlika vrijednosti komponente obnovljivih izvora bit ¢e tada razlika
izmedu odnosa rizika 1 cijene, sa resursima i bez resursa. No, bitno je napomenuti da ovaj
rezultat, resurs pozeljnoga dodavanja obnovljivih izvora ¢ak i takav moze biti skuplji, jer svaki
proracun koji tezi prema financijskom rjeSenju pokazuje da svaki optimalni resurs mora
sadrzavati neki rizik.

U ovome smislu to¢ka S postaje optimalni financijski resurs kada je “posudivanje”
energije dopusSteno i moze postati rezultat nekoliko mogucih opcija gdje potrosac¢ koristi ili
prodaje ne rizi¢nu obnovljivu elektricnu energiju. "Zelene cijene” i ostalo odvojeno mesSetarenje
bi trebalo ponuditi moguénost u restrukturiranju trzista elektri¢ne energije.

Posebna prednost smanjenja rizika dva nacina distribuiranih izvora kod koriStenja
ucinkovitosti 1 kogeneracije, je taj da oni osiguraju automatsko osiguranje protiv nesigurnosti
u porastu optere¢enja. To je zbog toga §to se njihovi izlazi snage povecavaju u proporciji prema
aktivnostima koje stvaraju potraznju. Ukoliko tvornica koristi ove izvore 1 dodaje posebno
opterecenje, ili zgrada koja raspolaZe s njima ostane otvorena duze satima, tada ¢e rezultirajuce
povecanje u zahtjevu biti oblikovano prema ustedi proSirenog koriStenja ili kogeneracijskom
izlazu. Primjer, ukoliko se kod rasvjetnog tijela koje je opremljeno sa tehni¢kim poboljSanjima
smanji opterecenje u Watima za 50%, pa ukoliko se drzi ukljuceno dvostruko vise sati, postici
¢e jednaki postotak rasvjete, ali sa dvostrukom ustedom energije. Slicno je kod kogeneracijskog
postrojenja Cije operacije ovise o zahtjevima za dodatno proizvedenom parom ili odlaznom
toplinom iz gorivnih ¢elija Sto ¢e dodatno proizvoditi vise elektricne energije kada je potrebno
vise topline, obi¢no se oboje povecava vise ili manje proporcionalno. Ovakvi izvori se razlikuju
od konvencionalnog proizvodnog kapaciteta na dva nacina. Prvi je pohranjivanje dobiti ili na
drugi nacin se moze re¢i da zarada od elektri¢ne energije nije fiksna nego potrosna. Drugi na¢in
je da se $iri u precizno odredenim uvjetima u kojima ima vec¢u ekonomsku vrijednost jer nagli
porast opterecenja uzrokuje najvece udarce na postojece izvore.

S obzirom na navedeno, ova dva nacina distribuiranih izvora imaju bitne karakteristike
na policu osiguranja, odnosno osiguranja protiv porasta potrosnje. Vrijednost takvog jednog
osnovnog osiguranja moze biti proracunata sa kalkulacijom sadasnje vrijednosti izgradnje i rada
sa posebnim napojnim izvorima prilagodenima za proSireni i vrlo vjerojatno aktivni rast koji se
moze pojaviti. Prema [Lit. 223.] odredena je generalizirana strana napajanja prema takvom
osiguranju od porasta napajanja. U sustini, ovdje se otkriva da kada nesigurnost kod zahtjeva
za snagom direktno utjeCe na zaradu tvrtke, tada modularni, kratko vremenski upravljivi izvori
postaju vrjedniji jer ¢e njihov brzi i kratki promjenjivi odgovor prema promjenjivim zahtjevima
biti najvrjedniji u trenutku kada je najpotrebniji. Ovo je zbog troskova distribuiranih izvora koji
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mogu biti jako povezani sa zaradom tvrtke pod posebnim trziSnim uvjetima, s napomenom da
su distribuirani izvori dio velikih resursa koji ne mogu biti razdijeljeni.

Ovdje je joS potrebno sagledati i vrijeme, naro¢ito dnevno opterecenje, jer je opce
poznato da razliCiti nacini rasta opterecenja prave razlicite oblike opterec¢enja. Poznato je da
mnogo teskih industrija ima veliko vr$no opterecenje preko dvije do tri smjene dnevno, veéina
komercijalnih opterec¢enja su vrlo velika preko dana i vrlo mala preko no¢i, i ve¢ina gradskih
opterecenja ima vrSna opterecenja prema kuénim rasporedima i klima uredajima. Iako svaka
sluzba ima razli¢iti nac¢in rada, a nacini se mijenjaju tijekom godina, tako da je ovdje najbolje
sagledati krivulju razli¢itih optere¢enja kao dnevni dijagram, [Lit. 229.]

Red velicine snage unutar skupine (GW) Opterecenje sustava (GW)
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Slika 49. Razni oblici optereéenja ovisno o vrsti potrosaca

Na prethodnoj slici jasno se razlikuju potpuno razlicita opterecenja, od javne rasvjete
koja je pravilno podijeljena kroz 24 sata, te poljoprivrednih strojeva i pumpi za navodnjavanje
koja je gotovo jednolika kroz 24 sata; zatim preprodaja elektricne energije koja je najveca u
vrijeme najveceg opterecenja sustava (jer je tu najveci profit), tj. u podne; velike snage koje se
odnose na teSku industriju koja se u pravilu ujutro zalije¢e sa svojim radom, a poslijepodne
smanjuje; male 1 srednje snage koje kulminiraju sredinom dana; kucanstvo koje pokazuje
dnevni ritam ljudi kroz domacinstva, te konacno sumarni prikaz oblika optere¢enja cijeloga
sustava.

Ovdje se moze zakljuciti, za bilo koji tip opterecenja, buduc¢a potraznja se ne moze promatrati
kao sudbina nego kao izbor, i moZe biti izabran sa velikom fleksibilnoS¢u sa koristenjem
balansiranih resursa i dodatnih napojnih izvora. PaZljivim investiranjem za krajnji cilj
ucinkovitosti, menadmenta optere¢enja i elektro — termalne integracije (kao Sto je to
kogeneracija ili termalno skladiStenje), moze izmijeniti veli¢inu i vrijeme potraznje kod skoro
svakoga opterecenja za Siroki raspon opterecenja sa ciljem da se postigne Zeljena usluga
kvalitete sa najmanjim troSkom. MoZe se generalno promijeniti rast opterecenja u stabilno
opterecenje ili sazimanje, za bilo koje zeljeno vrijeme ili sveukupno, za svakoga potrosaca ili
skupinu potrosaca, na bilo kojem geografskom dijelu, ukoliko ¢e to na najjeftiniji nacin
zadovoljiti potrebe potrosaca. Prikazani oblici na Slici 49. su jako glatki jer su pokriveni sa
pomo¢nim napajanjem (agregatima). Oni utjeCu na vremenski razlicita trajanja optere¢éenja
kroz razne tvrtke i sluzbe preko cijeloga distribucijskog teritorija, kada razliciti potrosaci imaju
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jednaku potrosnju u razli¢ita vremena i razliitu potrosnju u jednako vrijeme. Ukoliko bi se
analizirao mali dio distribucijskog sustava, naroc€ito planirajuéi dio distribucijskog sustava, tada
bi kod onoga podrucja gdje je napajanje sa pojedinac¢nim trafostanicama pokazalo da su krivulje
opterecenja vise zupcaste iz razloga Sto znatno manji broj potroSaca ima pri€uvno napajanje sa
agregatima, Sto opet znaci da je izmedu njih manja razliCitost opterec¢€enja. S obzirom da je cilj
1 zadatak svake distribucije da mora doci 1 napojiti svakoga potrosaca, nuzno je da se izgradi i
mreza do najudaljenijeg potroSaca. Obicno je bas kod tih najudaljenijih potroSaca najlakse
izgraditi 1 instalirati nove distribucijske izvore. Za takve slucajeve, male jedinice ocigledno
omogucavaju veliku fleksibilnost u pruZzanju napajanja prema potraznji, za Siroku potrosnju i
lokalno. Odnosno, $to je vise potrosnja uskladena prema lokalnom izvoru, to je bolje cjelokupno
uskladenje. Gledano sa napojne strane izvora to je specijalan par jer je to specijalna dostava
potrosacu sa cjelokupne elektri¢ne krivulje posebnog oblika, odnosno omogucuje se ista usluga
sa manje elektricne energije ili sa elektricnom energijom u razli¢itom vremenskom rasporedu.
Oni se mogu nadopunjavati sa distribuiranim dodatnim napojnim izvorima prema tome koliko
koji potrosac treba, a najbitnije je posti¢i prednost da ne Zele svi jednako optere¢enje mreze u
isto vrijeme. Prikazana slika sa krivuljom opterecenja trebala bi se koristiti u pravilu samo kao
osnova za planiranje sustava, jer su oni zapravo kreirani na osnovu odgovora na signale cijena
elektri¢ne energije 1 novih tehnologija koje ¢esto nisu optimalne za potroSaca i napojni sustav.
Nastajanje novog vremena sa cijenama je kao reduciranje ili sazimanje mnogih vrSnih
optere¢enja koji nikada nisu bili tako tretirani, $to ¢e biti vjerojatno viSe tehnicki nego
osjecajno, sa koriStenjem viSe u€inkovitih razvojnih krivulja zgrada, javne rasvjete, opreme,
itd. da bi se osigurao veci komfort sa manje hladenja za vrijeme vrucih poslijepodneva ili sa
manje zagrijavanja za vrijeme hladnih no¢i. Odnosno, namjestanje opterec¢enja je prakti¢an
ekonomski interes jer za razliku od klasi¢nih konvencionalnih izvora energije, veli¢ina
kapaciteta promjenjivih obnovljivih izvora energije ¢vrsto ovisi o odnosu izmedu samog
opterecenja i oblika raspolozivosti izvora. [Lit. 230.] Ukoliko se promijeni krivulja opterecenja,
sa smanjenjem vrijednosti distribucijskih izvora na mjestima na kojima se nalaze, oni mogu biti
prebaceni da bi sacuvali ili povecali tu vrijednost u sustavu, tako da mijenjanje krivulje
opterecenja zahtijeva da se posebno ne razmatra ublazavanje izvora energije kao dodatni
investicijski rizik. Takoder, ove vrijednosti obnovljivih energija ¢e takoder ovisiti o vremenu
kada mogu biti koriStene 1 u kojem udjelu krivulje opterecenja sustava, jer ¢e to odrediti
vrijednost goriva i ostalih operativnih troSkova koje oni mogu zamijeniti. [Lit. 231.] Tu je
potrebno razmisliti o izlaznim oblicima snage 1 njihovom podudaranju sa tipi¢nim krivuljama
opterecenja, za distribucijske izvore koji izvana ovise ve¢inom o promjenama vremena. Nekim
obnovljivim izvorima veoma dobro odgovara njihovo vremensko ukljuenje prema
tradicionalnim krivuljama opterecenja. Za primjer se moze promatrati sjeverni dio Europe koji
moze imati istovremeno veliku potraznju elektri¢ne energije 1 veliku brzinu vjetra tijekom zime,
odnosno, to znaci da postoji viSe snage vjetra bas kada je najpotrebnija. Ovdje se jednostavno
namece pitanje, koji se stupanj pouzdanosti moze dati obnovljivim izvorima energije koji
generalno odgovaraju zahtjevu opterecenja i njegovoj krivulji, ali su promjenjivi u svome
napajanju? Odgovor bi mogao biti u tome da je to pitanje prvenstveno za individualne tipove
obnovljivih elektrana koje samostalno nastupaju i moze ih se promatrati kroz svaki moment.
Ali najzanimljiviji i najmanje analiziran do sada je potencijal za kombinacije obnovljivih izvora
energije i drugih izvora, npr. kombinacija vjetroelektrana i foto napona moze ponekad potpuno
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zadovoljiti potrebu krivulje opterecenja, odnosno moze se dogoditi da nakon vrlo suncanog
dana i vr$ne vrijednosti snage fotokolektora, puse jak vjetar i sa vjetro turbinom postize svoju
vr$nu vrijednost. [Lit. 232.] Kombinacija je izuzetno vrijedna ukoliko sadrzi hidro energiju sa
odredenim kapacitetom skladistenja vode. Pokazuje se da je kod takve jedne kombinacije sustav
vjetar - sunce — voda, potrebna vrlo mala pricuva proizvodnje zbog kapaciteta hidro
akumulacije. [Lit. 230.]

2.9.9.3. Isprekidan dotok energije od obnovljivih izvora

Sa stajalista ¢vrstog napajanja mreze vrlo je vazno imati spoznaje o stalnom, odnosno
konstantnom napajanju energijom iz odredenih izvora, jer je ovdje kod obnovljivih izvora
energije Cesto slucaj prekinutog, tj. ne stalnog napajanja, poznatije pod izrazom intermitentnog
napajanja (lat. isprekidan). Npr. solarna energija koju je moguce iskoristiti samo preko dana,
moze biti sputavana lo§im vremenskim uvjetima, oblaci, kiSa, snijeg, oluja, za vrijeme kojega
se sa sigurno$¢u moze re¢i da nece biti elektricne energije odredeni broj sati koji opet ovisi od
slucaja do slucaja. Kod energije vjetra, tj. vjetroelektrana, tu je situacija puno bolja jer vjetra
moze biti neprekidno od 0 do 24 h, i to danima, te puno viSe od toga. Prilagodljive su neovisno
o smjeru vjetra za punih 360 stupnjeva, te mogu biti u prekidu isporuke elektri¢ne energije za
izrazito slab intenzitet vjetra ili suprotno za preveliki intenzitet koji bi mogao ugroziti stabilnost
i sigurnost same vjetroelektrane, te se u tim ekstremnim situacijama iskljucuju iz pogona i
odvajaju od elektroenergetske mreze.

Ipak, dosadasnja svjetska iskustva pokazuju da su tokovi energije obnovljivih izvora
manje isprekidani nego $to se pretpostavlja, narocito energija vjetroelektrana, $to opet ovisi o
geografskom polozaju samih vjetroelektrana. Kao primjer moze se uzeti iskustvo sa americke
pacificke obale gdje se nalazi veliki broj vjetroelektrana. Tu se pokazalo da cijelo ljeto rade sa
95% vjerojatnosti i da je samo 1% vremena rada vjetroelektrana palo ispod 1/6 prosjeka cijelog
ljeta, $to znaci u duzini od najvise 10 sati. [Lit. 233.]

Zausporedbu sa isprekidanim napajanjem, glavni ispadi lakovodnih nuklearnih reaktora
kasnih 1970 —tih godina su prosje¢no iznosili oko 300 sati prilikom jednog ciklusa potro$nje
napunjenog goriva. Nadalje mozZe se zakljuciti da se uz skromnu koli¢inu pohranjivanja energije
svi obnovljivi izvori mogu pretvoriti u pouzdanog oprskrbljivaca energije. Analize iz Danske,
1970-tih godina, pokazuju da bi pohranjivanje energije na period od 10 sati, omogucilo
pojedinacnoj vjetroelektrani pouzdanost kao i nuklearnom lakovodnom reaktoru iz tih godina.
[Lit. 234.] Iskustveno, veliki niz vjetroelektrana sa odgovaraju¢im brojem turbina, sa podr§kom
od 20 satne energetske pohrane, moze bez problema podrzavati od 150 MW do 250 MW snage
vjetroelektrana. [Lit. 235.] Promjene toka koliCine energije obnovljivih izvora sve bolje se
mogu predvidjeti tako da su sve blize predvidivosti kao 1 konvencionalna goriva. S godinama
su sve varijacije snage i energije postale sve manje 1 manje, tako da se prema [Lit. 236.], u
Danskoj standardna devijacija za vjetroelektrane kre¢e od 9 do 10 %. Ovdje se osnovne metode
zasnivaju na meteoroloskim prognozama vremena za nekoliko dana, kao §to to rade dispeceri
hidroelektrana i prognozeri kratkotrajnih opterecenja, jer oblaci se mogu zadrzati nekoliko dana
ili ¢ak tjedana, ali ne i mjesecima. [Lit. 237.] Veoma dobar primjer uspjesne koordinacije dva
razli¢ita izvora energije, energije vjetra i dizel agregata (kao pohrane energije) je na otoku St.
Paul Island kod Aljaske. Tu je instalirano postrojenje od 500 kW snage, odnosno 225 kW snaga
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vjetra 1 2x150 kW snaga disel agregata. Unato¢ tome da se smatralo da ¢e rad vjetroturbina
iznositi sa 83% i ¢ak sa 70%, u lipnju 1999. godine postignuta je raspolozivost od 99,88% i
99,93% za prve dvije godine rada, Sto je zapravo pokazatelj kako kombinacija dvije razlicite
tehnologije moze posti¢i ekstremno visoku raspolozivost izvora snage. [Lit. 234.]

Slijede¢i primjer je rjeSavanje problema isprekidanog rada prilikom promjene stanja vjetra u
Velikoj Britaniji. Zbog velike povrSine, obnovljivi izvori su povezani u niz na stotinama
kilometara, pa i viSe, te je stoga moguce doslovno “preskociti” pojedinacno meteorolosko
vremensko stanje bez vjetra 1 napajati se sa podrucja gdje ima vjetra, a u osnovi uvijek negdje
ima vjetra. [Lit. 215.] Ovakva Siroka disperzija vjetroelektrana nije uobicajena, ali je simultano
malo po malo postala stvarna, tako da bi takva energetska mreza Velike Britanije mogla
ekonomicno proizvoditi vise od polovice svojih ukupnih energetskih potrazivanja i na taj nacin
poceti zamjenjivati proizvodnju elektri¢ne energije kojoj je osnova termic¢ko zagrijavanje (npr.
nuklearna energija, fosilna goriva). [Lit. 240.] Sama promjena vjetra moze lokalno biti vrlo
velika, te sluc¢ajna, odnosno preciznije receno, matematicki kaos, koji moze biti statisti¢ki
predvidiv u opem generalnom obliku. [Lit. 241.] Ove varijacije su veoma dobro shvacene 1
analizirani su svi potencijalni cimbenici globalne promjene klimatskih oscilacija. Odgovarajuce
dizajniran sustav obnovljivih izvora energije moze se nositi sa razliCitostima koristeci
kombinaciju razlicitih izvora, odnosno parametara, te raznim zahtjevima za snagom. [Lit. 242.]

2.9.9.4. Pouzdanost proizvodnje i pouzdanost mreze

Po svemu $§to je do sada navedeno moze se zakljuciti da je tehnicka raspoloZivost
razli€itih distribucijskih izvora vrlo visoka, odnosno 97 do 100 % za foto napone, vjetroturbine
1 gorivne Celije. Prva dva izvora znacajno ovise o brzini vjetra, odnosno meteoroloSkim
uvjetima 1 nastaloj krivulji optere¢enja, a gorivne celije prema osnovnoj potencijalnoj
mogucnosti 1 nemoguénosti napajanja gorivom, slicno tome sa odgovarajuce dizajniranim
plinovodom, odnosno, u slu¢aju prekida napajanja plinovod moze biti posebno napojen sa
pricuvama plina u bocama. Ovo nije moguce kod elektri¢nih generatora, tj. da se poveca
pouzdanost kod manje pouzdanih mreza. Prema statistici iz SAD, gotovo svi uzroci prekida
napajanja dolaze iz mreZe, a ve¢ina kvarova u mrezi je u distribucijskim, a ne u prijenosnim
mrezama. [Lit. 241.]

Cak je jednom i drzavna sluzbena izjava glasila da je: “distribucijski sustav je odgovoran za cca
95 % svih ispada, problema s kvalitetom 1 ostalih razloga nezadovoljstava potrosaca™. [ Lit. 244.]
Analizom americke firme Pacific Gas & Electric Company u Sjevernoj Kaliforniji, [Lit.
245.] proucavajuci Siroki raspon uvjeta od primorskog podrucja, preko planina, Suma, pustinja,
te do urbanih sredina, utvrdeno je slijedece:
e svaki prosjecni potroSac nije imao napajanje oko cca 2,5 sata godiSnje, Sto je
vrlo velika raspolozivost (99,971%)
e najmanje 80% potrosaca imalo je sate neisporucene energije u distribucijskim
sustavima
e na 160.000 km distribucijske mreze, iskustveno je oko 20.000 kontinuiranih
ispada godiSnje
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e na 32.000 km prijenosne mreze, iskustveno je oko 100 do 200 kontinuiranih
ispada godisnje

Razlika izmedu prijenosnih i distribucijskih ispada se odnosi na tri uzroka, a to je razlicite
udaljenosti izmedu vodova i razlike izmedu vodova i zemlje; prijenosni vodovi su ve¢inom
celiCno-resetkasti, a ne drveni kao §to je to slucaj u distribucijskim mrezama; prijenosni vodovi
su ve¢inom izvan naseljenog podrucja, tako da imaju manje dodira sa ljudima i raznim
strojevima.
Prema americ¢koj firmi Pacific Gas & Electric Company za distribucijske sustave u 1995.
godini, osnovni razlozi za ispade u distribucijskim mrezama su: 24% greske opreme, 15 % zbog
drveéa, 12% zivotinje, 5% automobilski udarac u opremu, 9% meteorolosko vrijeme 1 25%
nepoznatih vanjskih uzroka. Veéina distribucijskih gresaka nastaje kod raznih spojeva i vodica,
a ne kod ucvrséene opreme kao Sto su polovi faza i transformatori. [Lit. 245.]
Pocetno promatrajuci, to izgleda dosta glatko, medutim iskustvo pokazuje drugacije:
- Kod vise centraliziranih izvora povecava se rizik ultimativne nepouzdane opskrbe, jer
je rije¢ o veéim udaljenostima, veéim naponima i strujama, veca je slozenost i
kompleksnost mreze da bi se doslo do potrosSaca.
- Distribucijski izvori imaju izuzetno visoki stupanj pouzdanosti ukoliko mogu biti
pozicionirani blizu potrosaca, jer onda se riskira sa najmanjom vjerojatnos¢u da budu
prekinuti u napajanju.

Ove tvrdnje su istinite ukoliko su detalji pravilno dizajnirani, npr. priprema distribucijskih
izvora da se iskljuce ukoliko je doSlo do kvara na mreZi na koju su prikljuceni, Sto je vrlo
korisno za potrosace. Inace to nije potrebno, ali moZe ostati kao zajednicka praksa. Nadalje, Sto
su izvori viSe rasireni, to viSe ima veza izmedu njih sa kojima su povezani, tako da su jo§ viSe
izlozeni poremecajima, odnosno, sa smanjenjem duZine vodova, moZe se povecati broj
medusobnih veza. Kroz vecu topologiju raznih mreza mogucée je viSe preusmjerivanja i
povratnih veza, te moguci je veci broj ispada zbog tolikog velikog broja veza, iako ¢e svaki
ispad zahvatiti vrlo malo potroSaca i to za znatno krace vrijeme. Zbog ovoga i ostalih razloga,
ne moze se jednostavno usporediti pouzdanost izmedu sustava sa visokom centralizacijom i
sustava sa veoma raSirenim strukturama.

2.9.10. Izgradnja pametne mreZe i operativnost
2.9.10.1. Uvod

Za pojaSnjenje pojma mreze moze se koristiti financijski pogled u SAD. Naime, osim §to
ulaze u nuklearnu energiju, elektro industrija SAD-a ulaze u sve ostale izvore energije oko 30
milijardi americkih dolara godisnje, a oko pola od toga odnosi se na prijenos i distribuciju i
nazivaju to “mreza”, §to je u suprotnosti sa nekim stavovima da se koristi samo izraz prijenos.
Sama granica izmedu dva nivoa, odnosno dvije mreZe, vrlo varira, npr. po americkoj tvrtki
Pacific Gas & Electric Company, smatra se da je prijenos od 60 kV 1 viSe , a da je distribucija
od 21 kV i manje, te da nema nista izmedu. Mnogo kompanija smatra da je distribucija od 13
kV prema nizim iznosima, dok neke da je to ispod 69 kV. Neke sluzbe definiraju treci ekstra
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visoki napon prijenosa samo za prijenos snage na velike udaljenosti. Tek zajednicka federalna
komisija (Federal Energy Regulatory Commission) [Lit. 246.], potaknuta od tvrtke Pacific Gas
& Electric Company i vije¢a Natural Resources Defense Council, daje rezultat da je 1996.
godine, prihva¢ena odluka o pravilima rada mreze kao zajednickog nositelja, s ciljem
funkcionalnosti, a ne definicije po nivou napona. U osnovi, prijenos prebacuje snagu nekome
korisniku da bi ju on preprodao nekome, a on prodao na kraju nekome krajnjem korisniku, dok
distribucija prebacuje snagu krajnjem korisniku koji ju radije trosi, nego ju preprodaje. Ovaj
pristup izbjegava bilo kakvu igru sa definicijama naponskih nivoa za vrijeme industrijskog
restrukturiranja, a svi sadrzaji o tipi¢nim prijenosnim i distribucijskim naponima prikazani su
u posebnoj literaturi, npr. Willis & Scott, 2000 [Lit. 247.] Kod puno mreza, granica izmedu
prijenosa i distribucije tradicionalno se pojavljuje kod trafostanice koja se u pravilu napaja sa
viSe naponskih izvora, ali napaja svako susjedno podrucje sa samo jednom radijalnom vezom.
[Lit. 247.] Prema vecini sluzbi, odnosno racunici koja kaze 70% [Lit. 248.] i u razdoblju od
1998. do 2000. godine za razne sluzbe u posjedu privatnih investitora, gdje je ¢ak 79%
potroSeno na mreze u distribuciji. [Lit. 249.] Odnosno, jasno se vidi da je vecina sjeverno
americkih potreba za investiranjem kapitala nasla svoje mjesto u distribuciji, $to nije sluc¢aj kod
zemalja u razvoju. Nove distribucijske investicije su napravljene sa ciljem ne samo da napoje
podrugje sa porastom potrosnje, nego da zamijene opremu kojoj se blizi kraj operativnog vijeka
trajanja. Mnoge dugoro¢no ustanovljene sluzbe su sa slicno opremljenom opremom, $to
uzrokuje niz problema: neodgovarajuci kapacitet, pregrijavanje, brze i prolazne kvarove, vise
propada napona 1 ispada, viSe zalbi potroSaca, te su na taj nain ozbiljna prijetnja uspjehu
poslovnih ponudivaca u tradicionalnom 1 natjecateljskom trzistu. U slucaju da potrosaci
primijete da se njithova mreZa zanemaruje i ne odrZava kako treba, tada politicka reakcija vlasti
moze biti tako snazna da ugrozi funkcioniranje cijelog posla i sluzbe, Sto se skoro dogodilo u
Cikagu, 1990. godine. [Lit. 249.]

2.9.10.2. Investiranje i gubici

Sama distribucija se gradi po principu da se tradicionalno planira prema predvidenim
zahtjevima 1 da se to zadovolji. Najbitniji je odabir metodologije kako za proizvodnju tako 1 za
prijenos energije, a razlika je u tome da se predvidanje zasniva na izrazito lokaliziranim
uvjetima kao $to je to zivotna dob odredenog transformatora ili kapacitet odredenog rastavljaca,
nego opterecenje napajanog sustava. U strucnijem okruzenju, proizlaze tri trziSne funkcije:
funkcija trziSta za energiju, funkcija za svoju isporuku i za operativnu stabilnost mreZe.; Prema
ovome, odnosno uvjetima lokalnog sustava, te utjecu¢i na dispecerove odluke kod
distribucijske proizvodnje, trziSne cijene se odreduju prema trzistu nabave (dostave) energije.
[Lit. 250.] TrziSte nabave za oba nivoa, prijenosni i distribucijski, te narocito za one koji su
blizi distribucijskim izvorima, obi¢no imaju vece oscilacije cijena nego samo trziste energije.
To otvara velike poslovne mogucénosti za distribucijske izvore koji mogu zaraditi od samih
izvora energije 1 vr$nih cijena elektri¢ne energije. Odnosno, prema ljestvici distribucijskih
izvora, u dubini distribucijskog sustava pored potrosaca nalazi se ljestvica koja omogucava tim
izvorima mogucnost velike zarade sa vrlo dobrim uvjetima isporuke u stvarnom vremenu.
Sposobnost distribucijskih izvora da ostvare ovu zaradu ovisi o prvobitnom razmjesStaju na
pravilno mjesto i to napojeno u pravo vrijeme. Odgovarajuci raspored ovisi o pazljivom odabiru
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troSkova mreze koje je moguce izbjeci, gubitaka, potreba zbog pouzdanosti i ostalih tehnickih
potreba.
U pravilu postoje tri alternative:

e kod distribucijske trafostanice, provjera optereCenja transformatora i provjera
pouzdanosti;

e kod distribucijske mreze, odgoda investiranja u opremu u mrezi sa dokazivanjem
pouzdanosti 1 kvalitetom napona;

e na prostoru potrosaca, postizanje velike uStede u kapacitetu mreze i mreznim
gubicima, sa ponudom mogucénosti napajanja kroz ispade (beznaponska stanja) sa
koriStenjem vlastite lokalne proizvodnje (Sto je moguce i sa susjednim potrosacem
u izoliranom oto¢nom radu)

Odnosno, prema dosadasnjem iskustvu, doSlo se do zakljucka da najrastrkaniji izvori mogu
ustedjeti novac sa osiguravanjem velike razlicitosti 1 velike koristi u distribuciji. Neki primjeri,
1 to ne samo oni udaljeni, garantirano mogu sami opstati, odnosno ili da izbjegnu daljinsku
proizvodnju, mrezu i troskove sveukupnog prikljucenja, ili da dokazu kvalitetu energije i
pouzdanost pored postignute snage mreze. No, kao 1 uvijek, krajnji cilj vecine distribucijskih
izvora nije da premjesSta mrezu, niti da premjesta proizvodne kapacitete, nego da optimalno
razmjesta i integrira proizvodne izvore i krajnje korisnike. [Lit. 250.] Ovo je sigurno istinito za
sve proizvodne tehnologije osim foto napona, koji velikom brzinom postaju stvarnost, nego $to
je to bilo prije nekoliko godina, Prema podacima u 1990. godini, u SAD, samo je 3% foto
naponom opreme instalirano u primjeni povezano sa mrezom [Lit. 251.], ali nakon toga za
otprilike devet godina dolazi do skoro desetorostrukog povecanja, s obzirom da je kompletna
oprema postala laksa za rukovanje, jeftinija za priustiti, te opcenito su se smanjile sve prepreke
koristenja foto naponske opreme.

Godisnji porast proizvodnje u kW
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Slika 50. Usporedba proizvodnje osnovne mreze i proizvodnje mreZe
povezane sa foto naponom (fotovoltaikom)

Prema Slici 50., jasno se vidi porast izgradnje postrojenja sa foto naponom
(fotovoltaikom) i povezivanje na osnovnu mrezu, a sa usporedbom vrijednosti godine 1989. i
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vrijednosti iz 1999.godine, zakljucuje se da se vrijednost povecala ¢ak 20-tak puta. Ovdje je
vazno da je kapacitet mreze odgovarajuci da bi mogao isporuciti zeljenu energiju i snagu, neto
dobit bez gubitaka, s tim da se mora voditi racuna o reaktivnoj komponenti i nuznoj
kompenzaciji. S obzirom da isporuka radne i jalove snage ima svoju vrijednost, jednako kao i
operativne komponente, mreza se moze promatrati kao poseban integrirani stil, $to je bolje nego
promatrati ju samo sa isticanjem radnih troskova i1 gubitaka mreze u normalnom operativnom
pogonu. Samim analiziranjem radnih gubitaka kod elektri¢ne energije, s ¢injenicom da gubici
odreduju kapacitet mreze 1 da proizvodni kapacitet zahtijeva da se isporuci i zadovolji
potrosaceva potreba, te s Cinjenicom da $to je blizi izvor potroSacu, to su manji gubici koji se
pojavljuju na trasi napajanja, cilj je posti¢i smanjenje gubitaka u mrezi, ali takoder i troSkova.
Za primjer se mogu navesti podaci za SAD iz 2000. godine koji su objavljeni u ¢asopisu Annual
Energy Review 2000, [Lit. 98.], gdje se navodi da za cijelokupnu elektricnu proizvodnju
gubitak iznosi oko 5% snage proizvodnje, a oko 9% su gubici kod prijenosa i distribucije. Ovdje
je znacajno navesti da pocetkom 1990-tih godina, ve¢ina sluzbi u SAD nije imala potpuno
mjerenje veliina distribucijskog sustava [Lit. 252.], nego mjerenje jedanput mjesecno u
podru¢jima udaljenim od glavnih trafostanica. Naime, pretpostavljalo se da s obzirom da ¢e
potroSaci dobiti raCune za totalno sve ono Sto pokazu njihovi maloprodajni mjerni uredaji,
gubici uopce nisu promatrani, tako da uopcée nije bilo bitno jesu li mjereni ili ne, tako da su
dodatni mjerni uredaji zapravo bili nepotrebni trosak. Znaci za stvarna ulaganja u mrezu bilo je
najvaznije zadovoljiti potroSace i zaraditi odredeni profit, Slika 51. [Lit. 252.].

Investiranje u milijardama $ (bez nuklearnog goriva)
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Slika 51. Investiranje u energetici u SAD u razdoblju od 1950. do 2000. godine

Prema Slici 51. jasno se vidi da je glavno ulaganje kod proizvodnih postrojenja Sto je
bilo i za ocCekivati jer su tu najvece zarade, a tek onda investiranje u prijenos, pa potom u
distribuciju. Ovdje je znacajno da ulaganje drasticno opada nakon 1995. godine, a nakon tih
godina (posljedi¢no) dolazi do poznate energetske krize u Kaliforniji u sije¢nju, 2001. godine,
kada se zbog neinvestiranja u energetiku, nuZzno pokrecu svi mehanizmi investiranja u
proizvodna postrojenja i u mrezu. Takoder treba navesti podatak da prema dosadasnjim
podacima oko 4/5 ukupnih investicija postojece elektricne mreze SAD su kapitalne investicije,
a 1/4 su operativni troSkovi. Marginalne kapitalne investicije su isklju¢ivo usluzne i ovise o
pojedinoj sluzbi, ali naglaSavaju vaznost investiranja u mrezu i industriju kao cijelinu, narocito
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sa pojedinih investicija odredenih sluzbi na odredenim lokacijama, te njihova konstrukcijska
prosirenja. Mreze u pravilu kosStaju manje ako se promatra njihov rad po kWh, a ne po
energetskim trafostanicama, koje ¢esto po principu svoga rada troSe gorivo, sa puno pokretnih
dijelova izlozenih visokoj temperaturi §to zahtijeva intenzivno odrzavanje i posebne troskove.

No, s obzirom da mreze dominiraju u ukupnoj investiciji sluzbe, mreze trebaju biti vazan
dio u iskazivanju ukupne cijene elektricne energije.

Pored ulaganja u elektri¢nu mrezu, druga najvaznija stvar je racunanje gubitaka i po
mogucnosti njihovo izbjegavanje. Odnosno, smanjivanje opterecenja Sto uzrokuje dosta slozeni
ucinak, tako da je vazno poceti analizirati od distribucijskog sustava, odrediti uStede gubitaka
kroz distribucijski transformator trafostanice, te ustede gubitaka proizvodnje i napojnog voda,
da bi se na kraju utvrdila uSteda gubitaka prijenosne mreze zasnovana na svemu navedenom.
[Lit. 252.] Ova kalkulacija se u pravilu zapocinje na najveéoj udaljenosti od izvora prema
samome izvoru energije. S obzirom da su distribucijski potrosaci u vecini sluc¢ajeva udaljeni od
izvora energije, (pojedini su vrlo blizu), te sa svojim bliZim poloZajem prema izvoru utjecu
maksimalno na smanjenje gubitaka.

Osnovna podijela gubitaka u mrezi se dijele na slijedece:

e Korona — ovi gubici se pojavljuju na prijenosnim vodovima visokog napona. Mogu biti
veoma smanjeni sa dobrim dizajnom, ali ne mogu biti eliminirani osim ako se ne
primjene niZi naponi, koji bi zahtijevali deblje, vece i skuplje vodice da bi se izbjegli
nastali gubici zbog veceg otpora vodica.

e (Qubici radijacije — to su gubici radijacije elektricnog 1 magnetskog polja koji se
apsorbiraju okolnim objektima i medijima, a ovise o naponima 1 struji koja se prenosi,
te prvenstveno o reaktanciji vodova i o tehni¢kim detaljima.

e (QGubici otpora, odnosno rezistencije — to su dominantni gubici koji su u vodicu
proporcionalni duzini vodica 1 specificnom otporu upotrijebljenog materijala, a obrnuto
proporcionalni poprec¢nom presjeku vodica.

Stvarni gubici u mrezi koje distribucijski izvori mogu izbje¢i su zapravo potpuno
kompleksni, te ne ovise samo o raspodjeli optere¢enja mreze, nego o vremenu, meteoroloskim
uvjetima, uvjetima opterecenja, obliku krivulje optereéenja, i naro€ito o fizickom stanju
materijala upotrijebljenog u mrezi.

2.9.10.3. Kompenzacija

Pored osnovnog promatranja gubitaka u mreZi u situaciji kada se promatra samo radna
komponenta struje, odnosno struja u fazi sa naponom, treba promatrati i drugu mogucnost
gubitaka, a to je reaktivna komponenta struje, tj. struje izvan faze sa naponom. Sa stajaliSta
energetike ona ima znacajan utjecaj, pa stoga i ekonomsku vrijednost, a bitna je kao vazan
¢imbenik u odrZavanju postrojenja. Operativno, takva reaktivna snaga je smisleno puno bliza
prema naponskim nivoima, nego prema pravoj stvarnoj snazi. [Lit. 252.]

Distribucijski izvori koji su blizu opterecenja smanjuju potroSnju reaktivne snage sa dvije
razliite metode. Prva metoda je skrac¢ivanje duzine vodova 1 broja transformatora kroz koje
treba teci struja, a druga metoda smanjuje veliinu struje kroz promatrane elemente mreze, s
tim da treba napomenuti da reaktivni gubici variraju sa kvadratom struje. Ovdje je najbitnije

146



izmjeriti kut pomaka vektora struje prema naponu, odnosno faktor snage (tj. kosinus kuta
faznog pomaka izmedu struje i napona). Prvi induktivni slucaj je zaostajanje faze struje za
naponom, a kod drugog kapacitivnog slucaja to je prednjacenje faze struje za naponom. Fazni
pomak struje, odnosno reaktivna komponenta struje je potrebna da bi se proizvodila bitna
magnetska polja od zavojnica u induktivnim motorima, ali ne predstavlja trajno prebacivanje
energije sa jednog mjesta na drugo, nego je zapravo poput oscilacije energije, pa stoga ne moze
biti izmjereno i prodano, ali zahtijeva odgovaraju¢e dovoljan kapacitet vodova da bi se prenosio
kroz mrezu, te stoga povecava prijenos ukupnih gubitaka. Idealna situacija, bez pomaka izmedu
struje 1 napona je vrlo tesko pogodena jer sami elementi mreze, transformatori, kabeli,
prijenosni vodovi, itd. moraju biti dimenzionirani da se postigne maksimalni sklad struje i
napona, narocito sa ¢injenicom da struja potie gubitke I°R bez obzira je li struja u fazi sa
naponom ili nije. U svrhu regulacije faktora snage cesto se koriste posebni uredaji —
kompenzacija, za povecanje, ali i za smanjenje veliine faktora snage.

U svrhu ovoga, distribucijski izvori mogu osigurati reaktivnu snagu, te stoga smanjiti reaktivne
gubitke na najmanje tri naCina.

e Kod prvog nacina se promatraju mjerenja kod krajnjih korisnika koja direktno dokazuju
vrijednost faktora snage potroSacevih uredaja kao slobodnog produkta njihovog
energetskog stanja.

e Distribucijski izvori svih vrsta smanjuju reaktivnu struju u pretezno induktivnim
mrezama sa preuzimanjem snage iz udaljenih generatora, i to sa smanjenjem od 1%
struje mreze, smanjiti ¢e se gubici za oko 2%. [Lit. 253.]

e Pojedine vrste distribucijskih generatora mogu direktno generirati reaktivnu snagu i
injektirati ju u mrezu prema posebnom zahtjevu. Ovi generatori koriste izmjenjivace da
bi promijenili istosmjernu u izmjenicnu struju i vratili je nazad u mrezu. Moderni
izmjenjivaci mogu trenutno i konstantno prilagoditi fazni pomak izlazne struje da bi se
fazno kasnilo ili prednjacilo prema naponu za bilo koju vrijednost. Trenutna prilagodba
moze biti kao odgovor prema naponu lokalne mreZe ili prema komandi na osnovu
posebnog signala ili radio veze, itd. [Lit. 252.]

Ovdje je bitno napomenuti da proizvodnja reaktivne snage proporcionalno smanjuje
proizvodnju realne snage, a jednaka struja se proizvodi, samo §to je sa faznim pomakom. Snaga
proizvodnje u kW ne moze biti koristena da bi u istome trenutku proizvodila radnu 1 reaktivnu
snagu, tj. njthov ukupan zbroj mora odgovarati, ukupnom izlazu snage. Dosadasnja iskustva su
pokazala da je puno unosnije prodavati u mreZu radnu snagu (kVA) nego reaktivnu (kVAr).
Naravno, ukoliko se pokaze da reaktivna snaga vrijedi viSe onda je vrlo unosno imati konstantni
izvor za proizvodnju. Razlog je u tome da takav izmjenjiva¢ moze proizvoditi reaktivnu struju
u mrezu jeftinije nego Sto je to instaliranje, rad i odrZavanje posebnih sklopivih kapaciteta.
Koliko bi izmjenjivac trebao biti operativan to ovisi o trenutnim financijskim vrijednostima
radne i reaktivne snage. Zapravo razvija se princip da se promatra izbor tehnologije na posebno
odabranom distribucijskom naponskom nivou i odnos snaga. [Lit. 255.]

Prekomjerna reaktivna struja utjeCe na prijenos realne struje na dva nacina. Prvi i
najces¢i nacin je da se kao najvaznije, distribuira normalni napon u sustav. Ne odgovarajuci
faktor snage, odnosno loSa potrosnja reaktivne struje uzrokuje pad napona, dok lokalno
dodavanje reaktivne snage podiZe napon. Opcenito, distribucijski izvori koji smanjuju reaktivne
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gubitke ili dodaju kompenzatorsku reaktivnu struju mogu povec€ati kapacitet mreze. Drugi
nacin, kod niskog faktora snage proporcionalno se smanjuje snaga koju odredeni vodi¢ ili
odredeni transformator moze prenositi. Struja sa pomakom faze u odnosu na napon zagrijava
mrezne komponente jednako kao i struja bez pomaka faze, odnosno, ne proizvodi se potreban
rad, a to se ne moze naplatiti potrosac¢ima. Kod vrednovanja konvencionalnih izvora provjerenih
faktora snage prvo se koristi analiza toka opterecenja da bi se izraCunale reaktivne struje. Poslije
toga su pomnozene kao ekonomska korekcija, sa izbjegnutim troSkovima instaliranja
nadomjesnih kapaciteta da bi se ispravio uobicajenim pomakom nastali faktor snage koji je
rezultat indukcije mreznih vodica i transformatora. Takoder i naponska regulacija ima direktni
trosak koji je moguce izbjeci. Uredaji za kontrolu napona od kojih se zahtjeva ucinkovitija
distribucija realne snage za pouzdane operacije potrosaca, sadrzi u sebi potpuno jednake
kapacitete koji se koriste za napajanje reaktivnom snagom, a koriste se uobic¢ajeno za normalnu
naponsku podrsku. Mogu predstavljati raspolozivi kapital i pored toga operativne troskove jer
su pojedini distribucijski izvori sigurno izbjegli odvod svoga kapaciteta ili induktiviteta. Pored
toga, postizanje i dokazivanje naponske stabilnosti moZe povecati pouzdanost ili posvetiti ve¢u
vrijednost potroSau. Odnosno, kod naponske regulacije, bez obzira je li rije¢ o radnoj ili
reaktivnoj regulaciji, dodaju se pazljivi koraci sa uklju¢ivanjem i iskljucivanjem kapaciteta sa
promjenama priklju¢nica na transformatoru.

Ovo stvara troSkove ne samo za distribucijsku sluzbu, nego $to je manje vidljivo i za
same potrodace. Cak i sa vrlo dobrom aktivnom kontrolom koja sprjetava velike prenapone,
kontrolni koraci mogu uzrokovati probleme sa nekim potrosac¢ima koji imaju posebno naponski
osjetljivo napajanje.

2.9.10.4. Pad napona, strujna opteretivost i kapacitet snage

Svaka snaga neovisno o tome je li radna ili reaktivna uzrokuje polagani pad napona na
putu od tocke proizvodnje do potrosaca. Odnosno, drugim rije¢ima, po literaturi, pad napona
omogucuje struji da teCe prema odrediStu, a tehnicki gledano, $to vise raste opterecenje, to
proporcionalno raste pad napona. [Lit. 252.] Dakle, kod jako opterecenih vodova, pad napona
moze postati prevelik, te zahtijevati ugradnju posebne opreme za kontrolu napona, koja je dosta
skupa sa svojim pripadnim radnim tro§kovima, a to su razni regulatori, pojacala i kapaciteti.
Ovo se Cesto zahtijeva na krajevima dugackih vodova, kao $to je to Cesto slucaj izvan urbanih
sredina u slobodnim ruralnim prostorima, gdje optere¢enje male veliCine stvara jo§ teZe radne
uvjete opremi koja treba amortizirati takvu energetsku situaciju. Lokalna proizvodnja i posebni
izvori snage mogu smanjiti potrebu ili potpuno izbjec¢i ugradnju takve opreme sa smanjenjem
veli¢ine struje promatranog energetskog voda. Treba imati na umu da dva razdvojena jednaka
distribucijska izvoda imaju sa jednakim pocetnim naponom (svaki vod ima svoje gubitke u
vodu), jednaku struju na krajevima izvoda. Odnosno, ukoliko je distribucijski izvor veoma
dobro koordiniran sa krivuljom opterecenja, kao Sto je to Cesto cilj ostvariti radnu ucinkovitost
na krajevima izvoda ili rad sa foto naponom u blizem podrucju gdje se moze ocekivati veliko
opterecenje sa klima uredajima. Tada je ¢ak ekonomic¢no izbje¢i podr§sku povecanja napona, jer
bi dodatno opterecenje zahtijevalo joS viSe povecanja napona. S obzirom da se na pad napona
na vodi¢u ne moze utjecati sa velike udaljenosti, distribucijski izvor mora utjecajno biti
rasporeden po cijeloj duzini vodica da bi postigao zeljeni ucinak. Ovdje zapravo maksimalno
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dolaze do izrazaja neovisni distribucijski proizvodaci poput foto naponom koji svaki na svojoj
lokaciji doprinosi sa svojim izvorom napona i snage u mrezu. [Lit. 256.]

Pored promatranja pada napona nuzno je i promatrati strujnu opteretivost odredenog vodica, a
to je zapravo maksimalni broj ampera elektri¢ne struje koju vodi¢ moze sigurno prenijeti bez
opasnosti od uzarenja, gubitaka mehanic¢ke ¢vrstoce i savijanja. Sve ovo ovisi o trenutnom
vremenu, temperaturi zraka, brzini vjetra, smjeru vjetra, solarnoj energiji sunca. [Lit. 257. ,258.]
Danasnji kontrolni sustavi mjere te parametre u realnom, tj. stvarnom vremenu i opskrbljuju
podacima kontrolni softver mreze, tako da operatori mogu maksimalno povecati sigurnost
sustava 1 ekonomicnost sa pritiskom na maksimalno siguran raspolozivi kapacitet prijenosnih
vodova. [Lit. 259.] No, postoji jednostavnija i vise tradicionalnija metoda za usluzne menadere,
a to je da koriste trenutni tok struje kao glavni, operativno najkorisniji za predvidanje strujne
opteretivosti koja se prikazuje cjelovitim brojevima posebno za ljeto i zimu, te posebno za
normalne i za hitne operacije. [Lit. 241.] Kao mali primjer mogu se promatrati aluminijski
vodici, jer kod vruéih ljetnih dana strujna opteretivost je nekoliko postotaka niza preko dana
kada sunce zagrijava okolis, nego §to je po no¢i. Odnosno, s druge strane, to znaci da su svi
distribucijski izvori koji proizvode elektricnu energiju za vrijeme dnevnog svijetla, poput foto
napona, u skladu sa dnevnim optereenjem, za krajnjeg korisnika ili kogeneraciju gorivnih
¢elija, imaju zapravo veliku ekonomsku prednost. [Lit. 252.]

U smjeru ovakvog maksimalnog iskoriStenja dnevne solarne energije treba nastojati
izbjeéi skupa povecanja optereéenja u postoje¢im naponskim krugovima kao §to je to zamjena
vodiCa sa vodiCem veceg strujnog opterecenja, proSirenja mreze sa dodavanjem posebnih
strujnih krugova, te ukoliko je moguce prebacivanje optere¢enja prema drugim krugovima sa
smanjenom strujnom opteretivosti. Sli¢no se odnosi 1 na transformatore koji su stalno izloZeni
zagrijavanju iz okoline od sunca i toplog zraka, te izbjegavaju svako moguce preopterecenje i
takoder pregrijavanje $to ide u prilog smanjivanju gubitaka, produzetku Zivotnog vijeka,
dokazane pouzdanosti, te izbjegnute nadogradnje ili proSirenja kapaciteta. Ovo je moguce
izvesti sa panelima foto napona koji se instaliraju na krovovima trafostanica, a osnovno je
obratiti paznju na medusobni utjecaj sa svim vodi¢ima.

Do sada je spomenuto, ali po mnogima najvaznija stvar od koje se ima najvise koristi kod
distribucijskih izvora, je sposobnost da se odgodi ili izbjegne proSirenje kapaciteta snage same
mreze. [Lit. 260.] Potencijal za ovako specificno investicijsko izbjegavanje ulaganja je vrlo
visoko, jer se pokazalo da s prvim pogledom na cjelokupnu Sirinu usluzne primjene na nekoliko
miliona potroSaca koji su napojeni sa nekoliko tisu¢a visokonaponskih vodova, koristeci sve
pretpostavke pojednostavljenja i smanjenja potrosnje, postiglo se za razdoblje od 10 godina
usteda od 10% od kompletnog distribucijskog kapaciteta mreze. Sa tim stavom nastavilo se
pristupati 100% razvoju novog kapaciteta mreze, te su se postigli znatno nizi troSkovi
investicija. [Lit. 260.] Ovisno gdje je izvor instaliran, distribucijski izvori mogu premjestiti
kapacitet mreZe na sve nivoe od lokalnog prikljucka prema izvoru energije do glavne sklopke
energetskog postrojenja i do napojnog transformatora. Sto se dalje od distribucijskog izvora niz
smjer energije prebacuje drugi distribucijski izvor, to je viSe izbjegnuto gubitaka mreze i stoga
je vise kapaciteta rasporedeno. Analogno je i kod prijenosnih vodova, s tim da su ovdje cijene
izgradnje prijenosnih vodova znatno vece, npr. 74.000 $/km za 60 kV napon; 340.000 $/km za
230 kV napon, bez pomo¢nih otcjepnih vodova. [Lit. 280.] UsSteda od izgradnje prijenosnih
vodova je vrlo vazna zbog postojecih problema koji ¢ine izgradnju prijenosnih vodova vrlo
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teSkom. Ovo je naroCito tesko u Sjedinjenim americkim drzavama. Kao primjer navodi se
podatak da u SAD oko 10.127 milja planiranih prijenosnih vodova za razdoblje od 1995. do
2004. godine, vrlo puno je kasnilo sa izgradnjom ili uop¢e nije nikada izgradeno. [Lit. 247.]
Nakon toga je nacionalni energetski plan iznesen u 2001. godini prezentirao energetsku krizu u
prijenosnim kapacitetima SAD-a i pozivao na hitni program svih saveznih drzava, te izgradnju
novih energetskih vodova jer je ustanovljeno da se ovdje radi o “oskudici kapaciteta prijenosnih
vodova.” U planu nisu razmatrane alternative distribucijskih napajanja ili napajanja prema
zahtjevu, niti je iSta predloZzeno za regulativu da bi posluzilo kao alternativa za rjeSavanje
pitanja kapaciteta prijenosnih vodova. Na srecu, iskustvo pokazuje da sva inicijativa za
izgradnju prijenosnih vodova uglavnom dolazi od lokalnih vlasti, a ovdje se moze zakljuciti da
gdje se nalazi mnostvo ljudi, nalazi se i puno postojecih problema, ali ¢e to isto prisustvo ljudi
povecati elektriéno opterec¢enje u cjelini i stoga potaknuti razvoj mogucnosti distribucijskih
izvora.

Opcenito, razni mrezni elementi mogu biti dodani u mrezu, proSirenje (kao Sto je to
dodavanje niza transformatora), nadogradnja (npr. promjena vodi¢a dalekovoda ili povecanje
kapaciteta postojece trafostanice sa zamjenom transformatora sa ve¢im kapacitetom i manjim
gubicima), rekonfiguracija (npr. promjena snage sklopke strujnog optere¢enja izmedu strujnih
krugova). Ovo se moze dogoditi zbog niza razli¢itih razloga, a mogu biti slijedeci:

e rastudi porast potros$nje

e zamjena zastarjele opreme

e naprezanje mogucnosti, topologije ili fleksibilnosti postojece opreme da bi se osiguralo

pouzdano napajanje pod razli¢itim uvjetima

e poboljSanje ucinkovitosti sustava

e olakSavanje opterecenja izmedu raznih krugova ili komponenata da bi se poboljsao

kapacitet koriStenja, poboljSala pouzdanost ili koristila oprema na niZoj radnoj
temperaturi

e poboljSanje medupovezanosti sa podrSkom drugog sustava

Mnogi planeri raznih usluga preferiraju da promatraju promjenu mreznog kapaciteta kao
buducu odgodu nego kao cjelokupno izbjegavanje, jer su u pravilu navikli na polagani porast
opterecenja koji ¢e prije ili poslije dovesti do prerastanja instaliranog kapaciteta mreZe.
Vrijednost takvog odgodenog povecanja kapaciteta mreZe je zapravo razlika izmedu normalno
instalirane veli¢ine 1 veli¢ine buduceg odgodenog povecanja kapaciteta mreze.

[Lit. 252.]

Maksimalno povoljna situacija je ukoliko postoji odgovarajuci slobodan kapacitet
mreze, jer tek tada nekoriStena mreza postaje najvrjednija mreza u trenutku kada je aktivna
mreza prepuna. Tada se moze promatrati koriStenje takve mreze sa odgovaraju¢om “rentom
prepune mreze” koja bi se trebala naplacivati sa trziSnog glediSta odredivanja cijena koriStenja
zajednicke mreze. Takoder treba pazljivo promatrati promjenu vrijednosti kapaciteta prijenosne
mreze jer je vrlo kompleksna. Ona ne ovisi samo o marginalnim troskovima novih kapaciteta,
nego o vremenski promjenjivom kapacitetu koji varira ovisno o potraznji potrosaca, trenutnoj
energetskoj ekonomiji, moguénostima pojedinih napajanja i pojedinih lokacija. Drugim
rijeima, sa teorijske analize ove situacije sve se prebacuje na trziStu kod stvarnih ulagaca koji
¢e sa svojim sudjelovanjem u stvarnom vremenu ponuditi iznenadujuée pristupacno i
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standardno uobicajeno vodenje prema ekonomskim vrijednostima, a koje ¢e zarada motivirati
da pronadu sve trenutno najunosnije poslove u sustavu trzista.

2.9.10.5. Zivotni vijek, otklon kvara, topologija mreZe

Opce je poznato da ukoliko se dogodi preopterecenje vodica, npr. zracnih vodova, dolazi
do znatnog zagrijavanja vodi¢a. On postaje meksi, rasteze se 1 nastaje vec¢i provjes vodica, te se
u najgorem slucaju moze dogoditi rastaljivanje vodica, a ukoliko se izolirani vodi¢ pregrije,
njegova izolacija ¢e biti naruSena, te ¢e na kraju potpuno propasti. Ako se transformator
pregrije, njegovo ulje za hladenje ¢e se kemijski kvariti, te cak moze postati vodljivo, Sto ¢e
odmah uzrokovati razarajuce kratke spojeve, a oni moguéi pozar i eksploziju, Sto pak moze
ostetiti ili potpuno unistiti susjedno postrojenje. Opcenito, svi ovakvi procesi propadanja su
zapravo posljedica kemijskih promjena i promjena agregatnog stanja koje utjecu na vodice,
izolatore, sklopke, transformatore, kondenzatore i ostale uredaje da propadaju i postaju
nepouzdani. Kemijske reakcije se tipi¢no udvostruce sa svakih 10 stupnjeva Celzijusa porasta
temperature, ili obrnuto, prepolovi se ukoliko se temperatura smanji za 10 stupnjeva Celzijusa.
Odnosno, lai¢ki rec¢eno, za svu elektricnu opremu 1 izolaciju, toplina je primarni neprijatelj, a
hladenje u radnom procesu je prijatelj dugovjecnosti iste te opreme. Fizicka stvarnost je opisana
i dosta jasna, ali takoder i politicka stvarnost. Naime, opéenito se moze zakljuciti da potrosaci
ne vole produzena beznaponska stanja, Zele upravljanje onih sluzbi koje ¢e se opirati povecanju
troSkova, dugom vremenu vodenja, i po moguc¢nosti koriStenje opreme na granici termalne
mogucnosti do §to duzeg zivotnog vijeka. Odnosno, smanjenje isporuke struje zbog uvjeta
distribucijske proizvodnje ili posebnog zahtjeva prema izvorima je posebno znacajno za vodice
i transformatore. Cak i malo smanjenje vrijednosti vrine struje svih uredaja (npr. narocito za
vrijeme vrlo vrucih ljetnih dana kada su masovno ukljuceni klima uredaji) moZze znaciti vrlo
znafajnu promjenu visine njihove radne temperature 1 smanjenje utjecaja svakog
preopterecenja. lako pojedini elementi mreZe mogu biti preoptere¢eni samo nekoliko sati
godi$nje, moraju se zbog sigurnosti zamijeniti sa novim uredajima, znatno vece snage. S
pogledom u buduénost na predvidivo buduée opterecenje mreze i razne tehnicke limite
raspolozivosti veli¢ina elemenata mreze (npr. veliine vodic¢a i transformatora), odgovarajuca
sluzba ¢e izabrati odgovarajucu veliinu koja ¢e biti znatno veca od prvobitno zahtijevane, a
osigurati siguran i pouzdan rad mreze za dugacak period. [Lit. 252.]

Jedan od najboljih prikaza utjecaja temperature na zivotni vijek elemenata mreze je
proucavanje rada transformatora na poviSenoj radnoj temperaturi [Lit. 252.] Prema prethodno
navedenom izvoru proucavao se transformator snage 10,5 MV A 1 njegovo lagano zagrijavanje
od radne temperature okoline 42° C (vruéi ljetni dan) do preopterecenja vrSne vrijednosti od
13,9 MVA (32% preopterecenje), §to je povisilo temperaturu transformatora do 154° C, te se
moralo prisilno hladiti zrakom da se snizi temperatura. Op¢i zaklju¢ak analize ovoga
proucavanja je da ukoliko se radna temperatura transformatora povisi iznad dopustenih 125° C,
taj nacin rada skracuje zivotni vijek transformatora za skoro 50%. Konstantnim radom pod
ovako nepovoljnim radnim uvjetima lako se mozZe zakljuciti 1 ocekivati da ¢e takav
transformator zavrSiti u kvaru za nekoliko mjeseci. Zakljuéno, moze se konstatirati da je
skracivanje zivotnog vijeka i takoder produZenje Zivotnog vijeka elemenata mreze, funkcija
opterecenja i temperature, a prate ih dobro poznati fizicki i kemijski procesi, pomocu kojih se
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precizno mogu izracunati njihove ekonomske vrijednosti. S druge strane promatrano, ako se
uzme za Cinjenicu da je propadanje svakog elementa (u ovome slucaju transformatora)
dvostruko vece za svaku promjenu od 10° C, najbolje je promatrati histogram odnosa

temperature ulja i skra¢enja zivotnog vijeka, Slika 52, [Lit. 262.].
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Slika 52.
Odnos povecanja radne temperature uljnog transformatora i skracenja njegovog Zivotnog vijeka

Na Slici 52. prikazane su rijetke situacije vrSnih opterecenja transformatora koje
predstavljaju najteze radne trenutke koji u pravilu traju po nekoliko sati, a sada se tek primijeti
utjecaj foto napona koji sa svojim radom doprinose ublazavanju vr$nih optereéenja i na taj nacin
znatno doprinose produzenju Zivotnog vijeka ne samo transformatora, nego svih elemenata
mreze. Nadalje, slijede¢a vazna stvar je stanje koje bi moglo nastati npr. preoptere¢enjem
transformatora, a to je stanje kvara u mrezi, odnosno ispada iz normalnog reZima rada. Tu se
mora pod hitno detektirati mjesto i uzrok kvara, te donijeti odluka o hitnom saniranju kvara ili
ukoliko je moguce privremeno preusmjeriti dotok elektri¢ne energije iz nekog drugog izvora
dok se ova situacija ne rijeSi. Naime, ono $to postaje vazno je to da se i od kvara u mreZi moze
ocekivati odgovarajuca korist. Korist je u tome da kada se dogodi kvar u mrezi, odgovarajuci
distribucijski izvori mogu trenutno povecati operativnost i fleksibilnost za preusmjeravanje
snage prema izoliranim mjestima 1 premostiti greske u distribuciji gdje god je to moguce dok
sluzba za odrZavanje nastoji otkloniti kvar. Ovakva preusmjeravanja smanjuju probleme
brojnim potrosac¢ima koji su zahvaceni ovim ispadom iz normalnog napajanja, te moraju ¢ekati
prestanak takvog stanja. Naravno, postojanje, veli¢ina i ekonomska vrijednost ovakve koristi
veoma ovisi o topologiji mreZe, kapacitetima strujnih krugova i vanjskim karakteristikama
mreze, a naroCito tamo gdje su distribucijski izvori poznato locirani, tako da nije potrebno
njihovo posebno vrednovanje. U skladu s ovim mnogi su u svijetu napravili testiranje vlastite
sposobnosti pronalazenja 1 otklanjanja kvara, te mjerenja vremena trajanja kvara. Jedni od
podataka za testiranja i mjerenja pokazuju [Lit. 256.] da je nacelno skoro uvijek moguce skratiti
vrijeme ispada, odnosno vrijeme trajanja kvara, sa premostavanjem mjesta kvara i napajanjem
iz drugog izvora. Iskustveno prema podacima iz SAD-a utvrdene su dvije €injenice:

- vecina ispada iz normalnog rada se pojavljuje u samim mreZama (skoro 99%)
- oko 90% ispada [Lit. 240.] do cak preko 95% [Lit. 244.] proizlazi na osnovu
distribucijskih greSaka, koje su uglavnom vremenski povezane.
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Moze se zakljuciti da mnogi distribucijski kvarovi nisu uzrokovani od nadzemnih
vodova i kabela, nego od uévrs¢ene opreme, dok puno rjede je uzrok kvara od transformatora,
a samo njegovo popravljanje prosjecno traje oko Cetiri dana. [Lit. 263.] Ukoliko do toga dode
mora se pod hitno rijesiti alternativni izvor energije da bi se napojilo potrosace.

Povezano sa pitanjem zivotnog vijeka elemenata mreze uslijed raznih preopterecenja i
kvarova u mrezi dolazi se do slijede¢eg znaCajnog pitanja, a to je pitanje vrste topologije mreze
koja je izuzetno vazna kod brzog utvrdivanja uzroka i mjesta kvara, te kod pronalazenja nac¢ina
da se to mjesto premosti sa drugim izvorom napajanja. Elektri¢ne mreze se tradicionalno grade
da bi prenosile energiju u samo jednom smjeru, a to je od velikog proizvodnog postrojenja do
relativno prostorno rasirenih potrosaca. Preciznije receno to izgleda ovako:

e prijenosna mreza je uobiCajeno kao prirodna mreza jer mora biti u stanju
prebacivati velike koli¢ine snage na nekoliko razli¢itih puteva, od proizvodnih
do potrosackih centara, jer bi u protivnom kvar na jedinom prijenosnom vodu
prekinuo kompletno napajanje svega

o distribucijski sustav je ve¢inom radijalne arhitekture, odnosno “drvo™ koje se
grana od visokog napona do izrazito malih subprijenosnih vodova, kroz
trafostanice (gdje se visi napon transformira na distribucijski napon) preko
vodova do drugih trafostanica i do udaljenih potrosaca.

Ovdje se mora uzeti u obzir ¢injenica da je u mnogim gradskim sredinama primarno
distribucijski sustav veoma medupovezan 1 izgleda viSe kao prirodna mreza nego stablo sa
kroSnjom. Kao primjer poznatijih svjetskih mjesta navodi se gradsko podrucje Manhattan u
NewYorku. To je izrazito medupovezano podrucje sa velikim brojem iskrizanih distribucijskih
veza koje omogucuje brzu medupovezanost i veliku moguénost preusmjeravanja uobicajenog
toka energije sa jednog mjesta na potpuno drugo mjesto.[Lit. 264.] Opcenito govoreci, najvise
prevladava model: centralna proizvodnja, prijenos, te distribucijski model drveta s kro$njama.
Mrezna topologija prijenosnog sustava uzevsi u obzir njen veliki tok energije, joS viSe je
naklonjena problemu stabilnosti, ali je zato previSe suviSna. Suprotno tome, radijalni
distribucijski sustav je vise stabilan, ali uobicajeno nedovoljno, tako da razne greske unutar
njega ¢e vrlo vjerojatno uzrokovati ispade napajanja prema potroSacima, osim ako distribucijski
sustav ima proizvodne izvore koji mogu sami nastupiti kada je potrebno. Takoder treba
promatrati ¢injenicu da se uobicajeno prijenosni vodovi projektiraju da prenose tokove snage u
oba smjera [Lit. 265.], dok kod distribucijskih sustava je tradicionalno da budu radijalni i da
tok snage ide samo u jednom smjeru, jer su predvideni samo za jednu svrhu, a to je da se prenese
elektricna energija od srediSnjih trafostanica do pasivnih potroSaca. Naravno, distribucijski
vodovi 1 transformatori mogu jednako prenositi elektricnu energiju u oba smjera, dok je jedino
nepromjenjiv smjer postavljenih zastitnih uredaja i regulatora napona koji se postavljaju prema
potrebama potroSaca, a ovi se jednako tome mogu prilagoditi dvosmjernom toku energije.
Ukoliko se ovo napravi u sklopu nadogradnje distribucijske automatizacije, dodavanje
dvosmjernog kapaciteta Cesto ne zahtijeva dodatne troskove, nego donosi dodatne koristi. Pored
ovoga izvedivog dvosmjernog toka elektricne energije postoji joS 1 poseban pogled na
funkcioniranje mreze kod raznih intermitentnih napajanja. Naime, ve¢ina inZenjera ne razmislja
puno o tome kako ¢e mreza raditi ukoliko se dovede u poziciju velikog koristenja isprekidanog
rada distribucijskih generatora preko velikog broja napojnih vodova, $to zapravo nije veoma
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razli¢ito u odnosu na sveprisutno isprekidano distribucijsko optere¢enje. No, mora se
konstatirati da bez obzira na neuobicajenost, nema tehnickih, niti ekonomskih razloga, zasto se
ne bi pasivno, radijalno napravljeno distribucijsko “drvo” postupno razvilo u visoko
automatiziranu, inteligentno aktivnu, viSesmjerno sposobnu distribucijsku mrezu koja s
lako¢om upravlja sa svim tokovima energije u svim smjerovima. To znaci da se s vremenom
moze zadrzati postojeca radijalna forma distribucijske mreze ili moZze postati bogato
medupovezana i izgledati poput modernih mreza u urbanim sredinama.

Gledano sa svih strana, razmatra se pitanje Sto ¢e biti najvaznije kod “pametnih™ mreza? Kao
odgovor se pokazuje da je oCito da viSesmjernost toka energije i topologija pametnih mreza
prema projektnim nastojanjima inZenjera, zapravo uopce nije od velike vaznosti. Nego tek
stvaranje mreza poput telefonskih sustava ili financijskih sustava, ili npr. sustava za proizvodnju
dijelova i proizvoda za kompjutere IBM, distribucijska inteligencija ¢e biti decentralizirana,
susretljiva i prilagodljiva. [Lit. 178., 179.] Opcenito, prilagodavanje ove arhitekture za
elektricne, jednako kao 1 za logistiCke ili financijske poslove, dovodi do povecéanja
fleksibilnosti. Ukoliko se stalno odrZava stanje visoke centraliziranosti 1 hijerarhijske kontrole,
bez popustanja, onda mozZe nastati problemati¢na stabilnost. Uglavnom, pokazuje se da se lakSe
moze ostvariti stabilnost sa vise distribucijske kontrole, te skrac¢ivanjem komunikacijskih petlji,
lokalnim donoSenjem mikro odluka sa §to blizim pristupom prema svim informacijama. Sve
ovo zahtijeva novo znacajno povezivanje jer je zapravo vrlo malo egzaktno izmjereno stanje sa
ciljem kako da se predstavi rad distribucijskog sustava i po moguénosti neke prednosti u
primjeni potrebne teorije kontrole. Mnogi planeri pametnih mreZa su zapravo u ranoj fazi
primjene i ukljucivanja raznih alata u ova pitanja [Lit. 266., 267.], a ovdje je narocito uocljivo
da se sa primjenom distribucijskih mikrocipova i raznih softvera mogu posti¢i znatno bolje
proracunske mogucénosti nego Sto je to potrebno za proracun Kirchhoffovog zakona.
Distribucijski senzori i telekomunikacije su relativno jeftine komponente koje su vrlo pozeljne
za raznu primjenu u distribucijskoj automatici. Takoder, zastitni i1 sigurnosni uredaji mogu se
prilagoditi distribucijskoj proizvodnji 1 promijeni smjera energije koristeci posebne osjetljive
prilagodbe 1 ustanovljene principe, radne primjene 1 softver, a sve to zajedno doprinosi
poboljSanju pouzdanosti i kvaliteti usluga.

2.9.10.6. Sinkronizacija mreZe i dinamicka stabilnost

Kod sinkronizacije svake mreze opéenito se moze konstatirati da je osnovni pocetni
zahtjev sinkronizirati distribucijski generator, a za tu svrhu koriste se razni hardveri za sve
tipove generatora 1 njihove kapacitete, koji su komercijalno raspolozivi i znatno ekonomicni.
Pored toga ako se ostvari povezivanje sa funkcijama izmjenjivaca ¢vrstog stanja, onda se mogu
dodatno reducirati troSkovi za buduce dizajniranje mreze. [Lit. 231.] Najbolji primjer dinamicke
1 tranzijentne stabilnosti su vjetro turbine. Prva moguca situacija je kada vjetroturbina koja je
priklju¢ena na slabi prijenosni vod postaje moguci uzrok nagle promjene oblika napona ili
neprihvatljivih naponskih flikera. Ovo se moze naStimati sa promjenom kontrolnog sustava
turbina, te koriStenjem jos viSe turbina sa svojim oscilacijama, koji ¢e jos viSe angazirati mrezu,
a sa koriStenjem pametnijih izmjenjivaca sa boljim energetskim faktorima da bi se povratno
omogucilo bolje napajanje mreze umjesto nepozeljnog isisavanja snage iz mreze. [Lit. 231.]
Naponski flikeri koji se pojavljuju kod indukcije u mirovanju malih vjetroelektrana i
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sekundarnih distribucijskih krugova ¢ak se mogu rijesiti 1 sa prikljuCivanjem generatora sa
vlastitom pobudom (sa trajnim magnetima). [Lit. 231.] Opcenito, nekada se smatralo da je
problemati¢no integriranje veceg broja vjetro elektrana u distribucijski sustav jer imaju velike,
relativno spore rotore koji su sa prijenosnikom podignuti na veéu brzinu sinkronih generatora.
Odnosno, zbog Cinjenice da je inercija velikih vjetro turbina i inercija generatora potpuno
razli¢ita, nuzno je mehanic¢ko postupno koordiniranje sa prijenosnikom brzina. [Lit. 258.] To
zapravo, znaci da tamo gdje se javljaju mehanicke prijelazne pojave kao Sto su to udarci 1 naleti
vjetra, javljaju se slicne kratke elektricne prijelazne pojave koje imaju tendenciju utjecaja na
inerciju generatora. [Lit. 231.] Analizom ovoga dolazi se 1 do slijede¢ih zakljucaka, tj. da
ovakav rad velikih vjetro elektrana uzrokuje slijedece posljedice:
e Vrijeme brisanja greske i trajanje mogucih kratko trajnih opterecenja nije kriticno kao
Sto bi to moglo biti kod konvencionalnih rotirajucih strojeva.
e Nije problem sinkronizacija vjetro elektrane sa distribucijskim sustavom u uvjetima
jakog vjetra.
e Moguce je posti¢i sinkronizaciju vjetroturbine sa elektro energetskim sustavom sa
greSkom u brzini od nekoliko % 1 sa neslaganjem sa kutovima faza za otprilike 30 do
40 stupnjeva.

S obzirom da se promatralo vjetro turbine i velike turbogeneratorske sustave kao vrlo razli¢ite
u njihovim rotacijskim karakteristikama, pokazalo se kroz razne analize i stvarnu praksu da su
sasvim kompatibilni. [Lit. 268.] Cak i kod velike kolig¢ine proizvedene elektri¢ne energije na
osnovu energije vjetra, kod situacije da zbog olujnog vjetra vjetroturbine postanu nestabilne,
distribucijski sustav ¢e ostati stabilan. [Lit. 269.] Ova vrlo dobra svojstva su znatan kontrast
prema uvjetovanim rigoroznim sinkronizacijskim potraZivanjima velikih turbo generatora.

Posebno se promatra karakteristika indukcije asinkronih generatora ili opcenito indukcija
strojeva koje se namjerava koristiti kao motore u situaciji kada se priklju¢uju na kapacitete da
bi se korigirao njihov faktor snage. Tada se mogu sami pobuditi od reaktivne snage kapaciteta,
te tada mogu sami startati 1 uzrokovati pozar motora ili kapaciteta, ili oboje, te takoder napojiti
naponom strujne krugove koji mogu ugroziti sigurnost i Zivote ljudi. Za ovakvo praZnjenje
energije indukcije motora koje moZe do¢i pod utjecaj vanjskog mehani¢kog opterecenja,
potrebno je ugraditi razdvajajuce sklopke da bi se sprijecilo takvo samo-pokretanje. Ovo je
uobicajeno normalno elektri¢no pogonsko praznjenje i lako se osigurava, s tim da se ne odnosi
na moderne foto naponske izmjenjivace i sli€ne ne rotirajuce distribucijske generatore. Do sada
je izrazena zabrinutost zbog ¢injenice da niz mrezno pobudenih invertora mogu biti u stanju da
pobude jedan drugoga bez doprinosa mreznog napona, stvarajuci pretpostavljeni “mrtvi” krug
koji se moze neocekivano napojiti energijom. Izrazito je upitno da li bi se mozda mogli moderni
izmjenjivaci ponaSati na ovakav nacin, pa se iz dosadasnjih iskustvenih razloga niti ne
promatraju jer se tako nesto ne ocekuje. [Lit. 270.] Ukoliko se posebno Zeli, mogu se dodati
posebni slojevi zastite, kao Sto su to harmonicki senzori koji bi osigurali da su registrirani
izmjeni¢ni signali stvarno iz mreZe, a ne od nekoga blizeg izvora koji bi mogao biti slobodno
operativni izmjenjiva¢ maskiran kao mreza, a onda bi se ti senzori mogli programirati da budu
kao mikroelektronic¢ka kontrola izmjenjivaca. Ukoliko je potrebno, izmjenjivacki izlazi mogu
biti opremljeni sa specijalnim signalom koji ¢e uzrokovati kod drugih izmjenjivaca u blizini da
se radije iskljuce ili izoliraju nego da se povezuju jedan sa drugim ukoliko je mreza odspojena.
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U ovakvim situacijama utvrduje se da je nuzno zastititi mrezne komponente i usluzno servisno
osoblje od velikih i neocekivanih tokova snage u uvjetima kvara i tijekom popravka, bez obzira
da li kvar dolazi iz distribucijskih izvora ili negdje iz usluznog sustava. To je potpuno normalno,
negdje je to kompleksni dio, a negdje je to dio usluzne procedure. Promatrano industriju u SAD,
uobicajene radne operacije zahtijevaju odrzavanje vrijednosti napojnog napona u uskom
podru¢ju (95 — 106 % nominalne vrijednosti) i odrZavanje frekvencije mreze u uskim
marginama od + 0.002 Hz. Odstupanja od ovih uvjeta su znatno korigirana i izolirana u cilju da
se Sto viSe minimizira Steta prema usluznoj sluzbi i potroSacevoj opremi, te minimiziraju opasne
ozljede kod ljudi, sprijeci uznemiravanje i daljnje propagiranje, minimizira podrucje efekta, te
ukoliko je poremecaj privremen, uspostavlja normalan rad §to je prije moguce. Ovo izvrSavanje
raznih zahtjeva se ¢uva i odrzava, sa svim ljudstvom i opremom (opremom od sluzbe i opremom
od potrosaca), sa nizom standardiziranih i veoma pouzdanih zastitnih uredaja, kao §to su to
releji — nadstrujni, naponski, frekventni, a ponekad i temperaturni. Sve ovo je usko povezano
da bi se odrzavala sigurnost i postivalo sve standarde, odnosno tocnije receno, jer Cesto sa
prikazom marginalnih troskova to nije dovoljno jasno, manje tolerantni releji kosStaju vise, tj.
skuplji su.

Zastitna oprema takoder Cesto sadrzi filtere ili posebne reSetke za kontrolu harmonika i
elektromagnetskih utjecaja, te odvodnike prenapona za ogranicenje prenapona kod udara munja
ili u slicnim uvjetima. [Lit. 271.,272.] Cjelokupni niz zastitne opreme mora biti dizajniran da
stiti cijeli niz usluga sluzbe, opterecenja, distribucijske generatore, potrosace, i kompletnu
javnost za Siroki raspon uvjeta, normalne i1 nenormalne, npr.: zemljotresi, oluje, kvar opreme,
namjerno ometanje, zemljospojevi, kratki spojevi, kvarovi opreme potrosaca, i slicno. Zbog
svega ovoga navedenog povecana je paznja sprjecavanju Stetnog utjecaja na softver, senzore i
komunikacijske linije.

Opcenito, sa stajaliSta potraznje za snagom, inZenjerski i tradicionalno, mnoge sluzbe
imaju svoje zahtjeve, neki su vrlo mudri i razboriti, dok su neki naizgled suviSni za uvjetovanu
tehnicku opremu da bi se povezali distribucijski generatori sa svojim mrezama sa ciljem da
osiguraju sigurnost, naponsku stabilnost, 1 sve ostalo potrebno. S tim da se skoro uvijek
zahtijeva brzo 1 automatsko odvajanje od mreze u slucaju prekida napajanja mreze. Posebna
sofisticirana kontrola i procedure mogu rijesiti takve 1 sli¢ne situacije, pazljivo naglaseno prema
pitanju uzemljenja, Sto zahtijeva posebnu paznju i vrlo pazljivo projektiranje. Sva rjeSenja su
proizvod modernih programibilnih izmjenjivaca ¢vrstog stanja koji su u ulozi distribucijskih
generatora.

Jo§ uvijek mnogi smatraju da najmanji distribucijski generatori, kao Sto su to parovi
izmjenjivaca za kuce foto napona, trebaju specificiranu visoko pouzdanu tehnicku nadogradnju,
zastitne releje, sklopke, energetske transformatore, Sto se zapravo tradicionalno odnosi na
velike rotacijske strojeve. [Lit. 231.] Iako se troSkovi zastitnih uredaja smanjuju sa povecanjem
proizvodnog volumena, troSkovi jo§ uvijek mogu biti previsoki za manje generatore. Ovo su
mnoge sluzbe shvatile, npr. Pacific Gas and Electric Company u 1992. godini [Lit. 252.], gdje
se pokazalo da u ¢vrstom stanju, obi¢no prilagodljivom, izmjenjivacki uredaji koji zamjenjuju
zastitne releje kod mreznih medusobno povezanih izmjenjivaca, pokazalo se da dobro
funkcioniraju sa dovoljno pouzdanosti da bi se zadovoljilo najstroze uvjete sigurnosti. S
obzirom da su ti zakljucci izvedeni na teorijskim razmatranjima i na pojedinim zasebnim
laboratorijskim testovima, nekoliko sluzbi je odluc¢ilo da provede analizu foto naponskih
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sustava 1 izmjenjivaca u distribucijskom sustavu i prouci njihov rad u stvarnim uvjetima. Ovi
eksperimenti su pokazali da uvodenje foto naponske proizvodnje i samo prikljucenje ne stvara
nikakav problem distribucijskim napojnim vodovima. [Lit. 273., 274.] Takoder se pokazalo da
su izmjenjivaci radili maksimalno 8 mili sekundi nakon testa prekida napajanja napojnog voda,
a da je struja kvara maksimalno iznosila do 150 % nazivne izlazne struje izmjenjivaca, $to sve
zajedno nije stvaralo nikakve probleme prema usluznim sluzbama ili prema potrosacima za
vrijeme ispitnih eksperimentalnih kvarova, induciranih prenapona, praznjenja kapaciteta i
znatnih promjena opterecenja. S vremenom je ovo postalo Siroko prihvaéeno, te su izmjenjivaci
1 hardver za medu povezanost postali industrijski spremni da nastupaju zajedno, tako da su
potrazivanja za medupovezanost postala standardizirana, sa smanjenjem zabuna ili krivih
tumacenja, te sa prikazom grubih i prikazom preciznih troskova. Mnoge sluzbe i1 pojedine
drzave su ustanovile sigurnosni standard pod nazivom UL 1741 za staticke izmjenjivace i
kontrolore napajanja za upotrebu u foto naponskim sustavima, §to je zapravo dodatni razvoj
pametne mreze. Pojedini pristupi prema kljuénim pojmovima su odabrani da budu funkcionalno
objektivni, a ne propisana vrsta opreme, $to ima za cilj pospjeSiti tehnicku inovaciju i
pojednostavljenje. [Lit. 231.]

2.9.10.7. Povezanost, izoliranost i sigurnost mreze

Jedan od nacina rada kod pametne mreZe je izolirani, odnosno “oto¢ni” nacin rada.
Taj nacin je zapravo sposobnost distribucijskog generatora da radi blizu samoga opterecenja,
cak 1 u slucaju kada su oba izolirana od $ireg podruc¢ja mreze, a u normalnim situacijama smatra
se nepoZzeljna, osim ako je namjerno odredena kao pri¢uvna proizvodnja ili kao specijalna radna
procedura ¢uvana za svaki slucaj ako se dogodi kolaps mreZe. Odnosno, tradicija koja je
proizasla iz Zelje da se nastoji da svi radnici na dalekovodima budu sigurni 1 da se zastiti sva
oprema od mogucih nesinkroniziranih ili drugih raznih tokova snage jednostavno viSe nije
moguca. [Lit. 231.] Predvidivo u buduénosti, usluzne sluzbe mogu razvijati i prilagodavati
zastitu 1 koordinacijske sheme tako da bi se omogucila maksimalna dobit iz distribucijske
proizvodnje. Moze biti nastojano da se npr. dopusti “oto¢ni rad” nakon greSke 1 prekida
napajanja, zbog Cinjenice da bi servisne sluzbe za pojedine potrosace pored podrucja
distribucijske proizvodnje mogle ostati bez alarma o prekidu napajanja. U takvom slucaju
distribucijska proizvodnja moZe se promatrati kao bitan faktor za pojam stabilnosti za lokalnu
sluzbu. To je kao kada bi radni princip zahtijevao da sklopke i strujni prekidaci budu
razmjesSteni u razli¢itim konfiguracijama, te da su primijenjene procedure otklona kvara, a da
osoblje iz mjere predostroznosti tretira sve vodove kao “prioritetne”. lako tehnologija nalaze da
bi takva vrsta strategije morala postojati, to joS uvijek nije postala radna praksa ni za jednu
sluzbu u SAD da dopusti oto¢ni rad. Ova praksa ¢e se mozda i jednog dana promijeniti, ali bitno
je naglasiti da je cjelokupni prikaz distribuirane proizvodnje zapravo imaginaran. Odnosno,
ukoliko distribucijski generatori mogu biti dizajnirani da rade pravilno, ukoliko su u otocnom
radu (te ukoliko tehni¢ko osoblje zna gdje su promatrani “otoci” tako da mogu poduzeti
odgovaraju¢e mjere predostroznosti za vodove), tada oni dobivaju na svojoj vrijednosti jer
pomazu lokalnom distribucijskom sustavu da pokrenu glavne ili sporedne rasprSene ispade iz
mreze. Vazno je napomenuti da sustav nuzno zahtijeva da se dopusti distribucijskoj proizvodnji
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da napajaju potrosnju dok je dio distribucijskog sustava u oto¢nom radu u odnosu na glavni
strujni krug i trafostanice, te obaveznu identifikaciju i1 analizu. [Lit. 275.] TroSkovi ovakve
analize, zahtijevane sigurnosti i uredenja stabilnosti pokazuju se relativno mali, dok
potencijalna vrijednost opreznog kapaciteta oto¢nog rada izgleda velika, $to je zapravo pogled
potroSaca prema prosirenju za pri¢uvnim generatorima. Naravno, vrijednost, troskovi i1 dizajn
ne mogu biti odredeni bez prilicno detaljno odredenog opterecenja i ostalih podataka koje je po
potrebi nekoliko sluzbi slozilo zajedno za distribucijski sustav. Cjelokupna industrija ¢e s
vremenom koristiti automatizaciju koja ¢e rijesiti taj problem sa dodavanjem u pametnu mrezu
senzore 1 telekomunikacijske veze. To ¢e s viemenom dati operatoru bolji intuitivni osjecaj za
poboljsanje stabilnosti koja se moze posti¢i na osnovu bolje projektirane arhitekture
distribucijske inteligencije i kontrole pametne mreze.

Opcéenito, elektri¢na industrija ima povecanu i1 dosta pedantnu proceduru za sigurno
rukovanje sa vodovima pod naponom i sa vodovima bez napona. Regulativa zaduzena za
zdravlje 1 sigurnost, npr. zahtijeva ru¢no iskljucenje sklopki na svakom moguéem izvoru, te da
svaki izolirani vod bude otvoren prije pocetka posla na nacin da ju nitko ne zatvori greSkom
prije zavrSetka posla. Radnici moraju takoder sa operatorom sustava provjeriti mjesto svakog
proizvodnog generatora da bi bili sigurni da je iskljuceno 1 izolirano od mjesta rada. Nadalje,
vodovi koji nisu pod naponom moraju biti donekle tretirani kao da su pod naponom, te se
moraju drzati standardnog postupka: pismeno uvjerenje, iskljuéenje, oznacavanje,
provjeravanje i privremeno uzemljenje. Za vodove za koje se zna da su pod visokim naponom
moraju biti posebne mjere predostroznosti kao §to je to specijalna izolacijska oprema (npr. alat,
platforme, stolice, prostiraci, rukavice...) bez kojih usluzno osoblje ne moze pristupiti, niti
dodirnuti vodljivi objekt. Ove predostroznosti pomalo za ostale regulacije i prakse unato¢
povremenim krSenjima, nude dovoljno ¢vrste argumente da su se visoko ucinkovito dokazali.
Osnovna briga je tu da se samo pobudni generatori kao $to su to oni sa slobodno radnim
izmjenjivacima, kod kojih se mislilo da su vodovi bez napajanja, a pokaze se da iako im je
odsjeceno napajanje sa daljnje mrezne strane, oni iznenada postaju aktivni, tj. pod naponom i
vrlo opasni. Inace, u normalnim uvjetima distribucijski generatori zahtijevaju pobudu mreze za
bilo koji oblik proizvodnje snage, dok u nenormalnim uvjetima moze se dogoditi samouzbuda
od npr. medupovezanosti sa susjednim kapacitetima koji se prazne ili sa nekim drugim
reaktancijama u sustavu, te pocinje proizvodnja kada se nije ocekivala. Ovako nesto je zaista
bilo moguce sa pojedinim ranijim verzijama izmjenjivaca, dok su verzije nakon 1980. godine
pocele sadrzavati interne senzore i sklopke koje omoguc€avaju izrazito brzu i pouzdanu
detekciju kvara 1 iskljuenje ukoliko dode do pada mreze. Ovakve situacije su ¢esto moguce i
mogu otvoreno biti oznacene kao sigurne u trenucima pada mreze. Nepredvidena distribucijska
proizvodnja moze se pojaviti bez stvaranja problema sigurnosti, odnosno bez stavljanja pod
napon dalekovoda za kojeg radnici o¢ekuju da bude bez napona, a to se moze posti¢i na
slijedece nacine:

1. Kompletno stru¢no osoblje uvijek s praksom koristi aktivnu (pod naponom) liniju
odrzavanja (Sto zna Cesto biti sporije i skuplje nego procedura bez naponske linije) na
svaki sustav koji koristi distribucijske generatore.

2. Sa koriStenjem visoko pouzdanog automatskog izolacijskog releja ili rucnim
odvajanjem (opéenito su kasnije montirani s vanjske strane tako da stru¢no osoblje moze
bez problema isti dosegnuti 1 rukovati s njim), sa ciljem da se omogu¢i automatizirano,
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ali provjereno jednako pristupanje stru¢nog osoblja, a sve bi moralo biti instalirano
izmedu svakog distribucijskog generatora i mreze.

3. Obje dvije prethodne varijante. [Lit. 276.]

Zastupnici distribucijske proizvodnje i1 predstavnici sluzbi su raspravljali niz godina je li
potrebnije koristiti prvi i drugi pristup sigurnosti ili bi trebali biti koriSteni pojedina¢no. Nikada
nije postignut konacni odgovor jer se pokazalo da je tre¢i pristup idealan, ali sporiji i manje
uobicajen. Opéenito, drugi ili treci pristup je pozeljan u svakom slucaju jer odvajanje mreze ne
Stiti samo radnike na vodovima od direktnog udara, nego sprjeCava nastajanje zemljospoja i
struje zemljospoja koja tee prema uzemljenju i mogla bi ugroziti opremu i ljude na samom
mjestu zemljospoja. Stoga je vrlo vazno da se prekine veza izmedu distribuirane proizvodnje 1
pametne mreze u slucaju poremecaja u mrezi. [Lit. 252.] Ovo sve govori da bi prvi pristup s
vremenom mogao postati neodgovarajuci, pa bi stoga drugi pristup mogao postati puno bolje
prihvatljiv, te ukoliko se pokaze odgovarajuci, tada bi treci pristup dodao dodatnu sigurnost.
Inace kod svakog promatranog kvara pozeljan je brzi prekid veze, medutim nije uvijek
automatski i trenutni prekid veze najbolji odgovor za ovakvu situaciju. Ukoliko nije takva
situacija, najbolji odgovor su moderni distribucijski generatori, naro¢ito oni sa pametnim
izmjenjivacima koji su sli¢ni tradicionalnim zastitnim relejima da bi se postigao to¢an odgovor
za situaciju stanja kvara, ali i za sve ostale dogadaje. Kao primjer se moze promatrati jedan brzi
Siljasti naponski oblik koji se moZe pojaviti na dijelu koji se napaja od susjednog voda koji je
prikljuc¢en na foto napon. Ovakav dogadaj moze biti samo prolazan 1 moze se dogoditi samo
jedanput, tako da izmjenjivac poslije toga nastavi raditi normalno. Ovdje je vrlo bitno utvrditi
pravilan uzrok ovakvog poremecaja, a on se moze utvrditi odredivanjem veliine 1 duljine
trajanja putovanja napona i struje od ocekivanog valnog oblika, ili od veli¢ine frekvencije 1
faznog pomaka. Ukoliko izmjerene vrijednosti prekorace odgovarajuce granice, izmjenjivac ¢e
prestati sa radom. Preciznost 1 vrijeme reagiranja izmjenjivaca (u mili sekundama) dokazuje da
je visina tehnoloSkog razvoja izmjenjivaca savrSeno odgovarajuc¢€a za usluzne standarde. [Lit.
252.]

Nakon prorade zastitnih releja i nakon otvaranja sklopke, odnosno prekida strujnog kruga,
utvrduje se uzrok kvara 1 poduzima se njegovo otklanjanje. Otvorene sklopke moraju se
zatvoriti odredenim redoslijedom da bi se ponovo uspostavio normalan pogon i to bez ikakvog
uzrokovanja opasnosti ili oSte¢enja opreme. Standardna praksa sluzbe je pokuSaj da se
automatski zatvori sklopka ili prekidac, 1 to ubrzo nakon §to se otvori, jer se pretpostavlja da je
pocetni kvar bio privremen, kao npr. prolazni val udara munje. Opcenito, kod nadzemnih
distribucijskih vodova, mnogo kvarova prolazi samo od sebe ¢im se prekine strujni krug
izmjeniCne struje, te se izolacija vrlo brzo oporavi. U slucaju dodavanja distribucijskog
generatora u mrezu, nuzna je koordinacija da se ne bi dogodilo da brzo otvaranje i zatvaranje
sklopke (sa ciljem eliminacije kvara) bude brze od vlastitog zaStitnog releja generatora koji
takoder treba proraditi, te otvoriti 1 zatvoriti strujni krug. Jer ukoliko je u meduvremenu
distribucijski generator izasao iz sinkronizacije, takva situacija bi ga sigurno mogla oStetiti.
Stoga je ovdje potrebna posebna paznja za koordinaciju releja i sve ostale opreme. Drugim
rije¢ima, kod ugradnje bilo kakve nove tehnologije u pametnu mrezu, ne smije biti nikakvih
iznenadenja, niti za jednu situaciju.
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Opcenito, kao §to je ve¢ puno puta reCeno, prikljucenje na pametnu mreZu osigurava
razne ekonomske koristi, kao §to je npr.: odgodeno koristenje raznih energetskih kapaciteta,
smanjivanje gubitaka, koriStenje reaktivne snage i dokazivanje pouzdanosti. Za primjer mogu
se promatrati mrezno povezani foto naponom, koji mogu povezivati niz trafostanica ili mogu
biti instalirani na potroSacevom podru¢ju kao posebni izvori za dodatnu snagu. Posebna
kategorija koristi dolazi kao moguénost da se ni u kojem slucaju ne prikljucuje na mrezu, nego
se prikljucuje potrosaca direktno, ili se napaja vlastito postrojenje za vlastite potrebe, kao npr.
katodna zastita ili selekcioniranje rada sklopki. Odnosno, umjesto odgode opterec€enja voda ili
kapaciteta transformatora, sveukupni troskovi priklju¢enja na mrezu i mogucéega prosirenja
mreze prema potroSacu je izbjegnuto. Takoder, umjesto smanjenja radnih i reaktivnih gubitaka
snage u mrezi, to je sve izbjegnuto u korist potrosaca. Umjesto da se dokazuje pouzdanost sa
prosirenjem moguénosti mreze i razne opreme koja je priklju¢ena na mrezu, sada sve ostaje na
karakteristici distribucijskog izvora. Nekada se potrosa¢ oslanjao na razli¢itu i kompleksnu
opremu odrzavanu i servisiranu sa velikim brojem usluznog osoblja, a sada se uzdaje u
pouzdanost vlastite opreme koju on sam odrzava ili ima ugovor sa odredenom firmom na
lokalnoj razini. Dakle, 1 inZinjerski i ekonomski pogled za samostalni rad je potpuno druk¢iji.
U principu, uvjeti koji favoriziraju mreznu povezanost sadrze podatak “biti blizu”, odnosno
pored mreZze, te mo¢i koristiti velike koli¢ine elektri¢ne snage, tj. Sto blize glavnom napojnom
vodu gdje je veca kvaliteta energije i stabilniji napon. Ovdje je pouzdanija proizvodnja i
raspolozivost prijenosnog kapaciteta vodova, te jeftinije prikljucenje, a trosi se samo onoliko
snage koliko je potrebno prema limitiranom potencijalu lokalnog izvora. Ono §to zapravo
favorizira radne uvjete izoliranog pogona u vecini slucajeva je: velika udaljenost od mreze ili
koristenje male koli¢ine elektricne energije ili oboje; polozajno na kraju napojnog voda gdje je
slabija kvaliteta elektriéne snage i manja stabilnost napona; pouzdanije lokalne proizvodne
mogucénosti ili kvalitetu snage ili oboje; moguénost lokalnog kogeneracijskog potencijala;
moguce posjedovanje vaznih i skupih opcija medupovezanosti energetskih vodova.

Ovakva lista standardnih uobiCajenih podataka je vefinom vazna zbog relativno
udaljenih podrucja Sto je zajednicko kod npr. zapadnih podru¢ja SAD i1 kod nekih manjih
podrucja u Australiji, gdje se svima Cesto nude foto napon umjesto izgradnje skupih dugackih
vodova do udaljenih seoskih domaéinstava. [Lit. 277.] Cak prema nekim sluZbenim odredbama
vlasti SAD-a, nalaze se ponuditi ovu opciju kao mogucéi izbor potrosacima kada je god moguce
izvesti opskrbu na jeftiniji nacin. Ovakve radno izolirane moguénosti su veoma atraktivne za
razne sluzbe na ruralnom podrucju jer se dogada situacija da s vremenom energetski vodovi za
udaljena ruralna podrucja ostaju, malo po malo, neupotrebljavani zbog izrazito velikih troskova
odrzavanja. [Lit. 275.] Opcenito, odrzavanje postrojenja i vodova, kod izrazito velikih
udaljenosti, te surovih i zabacCenih podrucja, strahovito povecava troSkove naro¢ito onim
sluzbama koje pruzaju usluge odrZzavanja mreze za potrosace od kojih imaju vrlo mali prihod.
Narocito, vrlo dugacki vodovi imaju izrazito veliku nepovoljnu situaciju, induktivnu
reaktanciju, pad napona, tako da se zahtijeva skupo pojacanje napona, dodatni kapaciteti 1 napor
pri odrzavanju da bi se postigla odgovarajuca kvaliteta snage, naponska stabilnost i pouzdanost
za potroSac¢e na drugom kraju napojnog voda. Tako da kombinacija vrlo dugackih vodova i
malog opterecenja, tj. napajanja, uzrokuje malu dobit po kilometru duZine, odnosno izgradnja
dugackih vodova za udaljene potroSace od kojih se moze ocekivati samo mali prihod, vodi u
siguran gubitak uloZenog kapitala. [Lit. 278.,279.]
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2.9.11. Usporedba sa moguénostima dobiti bez koriStenja pametne mreZe
2.9.11.1. Proizvodnja energije

Dosada je promatrano stanje razvoja i primjene pametne mreze, te svake njene dobre

osobine, no da bi se zaista pokazala dobit takvog razvoja pametne mreze, nuzno je napraviti i
usporedbu sa dobiti situacije kada se ne koristi pametna mreza, odnosno razmotriti i takav
pogled. Dakle, opcenito je jasno da distribucijski generatori osiguravaju energiju, dok princip
zahtjeva i potraznje prema odgovoru i opskrbi, Stedi energiju, Sto bi se moglo opcenito prikazati
sa proizvodnjom energije odredenog postrojenja, odredenog kapaciteta, te prijenosa na osnovu
odredene mreze, sa odredenim mreznim gubicima do potro$nje na promatranoj lokaciji.
Tradicionalno, regularne sluzbe ugadaju potrebnu koli¢inu energije za potro$nju, te odredenu
energiju dodaju na osnovu primjene npr. plinske turbine ili npr. parne turbine, s kojima se
zajedno ostvaruje pravilna distribucija energije prema odgovarajucoj potrosnji.
Tamo gdje je veli¢ina potroSene energija norma za fiktivne izvore, sa stajaliSta trziSta ona se
moze procijeniti u odredenoj nov€anoj vrijednosti 1 to nedvojbeno prema poznatoj tocki
isporuke elektricne energije. Na primjer, kao drasti¢an primjer moze se uzeti i promatrati cijena
elektri¢ne energije koja je bila u SAD-u u Kaliforniji prije poznate Kalifornijske krize u
2000/2001. godini, a tada je bilo predvidano da ¢e cijena elektricne energije biti oko 0,06
$/kWh, da bi se za vrijeme same krize doseglo od nekoliko centi do nekoliko stotina dolara, $to
je astronomski ne razumna cijena. [Lit. 280.] Dakle, ukoliko se ima svoj neovisni energetski
izvor onda je potpuno moguce biti neosjetljiv na bilo kakve promjene u gospodarenju mreZe,
promjeni energetske prijenosne moc¢i ili promjeni cijene elektricne energije.

Nadalje, za o€uvanje raspoloZivosti proizvodnih energetskih kapaciteta za dnevnu
potros$nju vecina tvrtki koristi ve¢i broj manjih ili srednje veli¢ine (100 — 200 MW) proizvodnih
jedinica na fosilna goriva za koje je veoma skupo da se iskljucuju 1 ponovo ukljucuju. Takve
jedinice moraju biti u minimalnom pogonu preko vikenda i no¢u da bi bile zagrijane 1 spremne
za isporuku energije za sate vr§nog opterec¢enja, odnosno koStanje njihovog minimalnog rada
bez optereenja moze biti znatno jeftinije nego ponovo pokretanje pogona. Pored fosilnog
goriva moguce je 1 koriStenje npr. hidro energije ili koriStenje odredenog tekuceg goriva (npr.
dizel), a tu je bitno da se za takve turbine u svrhu izbjegavanja troSkova praznog hoda koristi
odredena zamjena sa pomo¢nom pri¢uvom samo u svrhu vrtnje bez opterec¢enja. Na taj nacin
se za ocuvanje radne vrtnje i radne temperature koristi posebno pricuvno gorivo koje je puno
jeftinije od onoga radnoga pogonskog goriva koje se mora automatski tros$iti ¢im turbina dode
pod pravo radno opterecenje. To je sa iskustvom mnogih neizmjerno jeftinije nego S§to bi
iznosili troSkovi pokretanja velike turbine, sinkronizacija, te postizanje i ouvanje njegove
radne temperature. Sve ove vrijednosti ovise iskljuivo o vrsti postrojenja, vrsti sustava i
metodologiji rada svih elemenata u sustavu, tako da se mora raditi posebna analiza svih
troskova za svaki slucaj posebno. Nadalje, kod svih energetskih postrojenja, kao i1 kod svake
tehnicke opreme, rad je znatno ucinkovitiji i pouzdaniji pod normalnim relativno "mirnim”
opterecenjem, a ne pod naglim i promjenjivim, gotovo skokovitim promjenjivim varijantama
opterecenja 1 rada. Ovo utjece na elektro termi¢ke promjene u opremi tako da je mogucée da
dode do znatnih pogorsanja osnovnih elektromehanickih svojstava pojedine opreme ili njihovih
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dijelova $to moze dovesti do kvarova i prekida napajanja. Dakle kod vlastitog napajanja bez
koriStenja energetske mreze ovo je puno lakSe kontrolirati i veoma lagano izbjeci.

Vrlo vazan faktor je ponaSanje svake mreze kod naglog “brzog” ispada napajanja
cjelokupne mreze iz rezima normalnog rada. Cilj sustava je da izvori napajaju mrezu i da sve
ostane u ravnotezi, tj. frekvencija, simetrija sve tri faze, i stabilnost napona. Najgora moguca
promjena koja tezi prema krajnjem mogucem zavrsetku, a to je ispad, je zapravo situacija ne
postupnog povecanja opterecenja nego “skokovita® promjena koja je uzrokovana trenutnim
ukljucenjem 1ili iskljuCenjem velikog broja potrosaca. Odnosno $to su vece promjene u
napajanju i povecane granice sustava kod takvih skokova, to je manja vjerojatnost izlaznih
skokova iz sustava, te manja vjerojatnost kolapsa, odnosno rusenja i ispada sustava iz
normalnog rezima rada. Uobicajeno, najbrzi ispadi dolaze od brzine iskljucenja koju provodi
dispecer kod naglog prekida napajanja, Sto je Cesto trenutno. Dok se kod mnogih vecih
potroSaca koji imaju posebnu povlastenu tarifu uvijek redovito javljaju da najave svoj plan
ovakvih dogadaja. Nadalje kod rotirajuc¢ih strojeva, nagli ispad npr. rotora zahtijeva poslije
ubrzanje 1 sinkronizaciju velike rotiraju¢e mase, $to je narocito izrazeno kod parnih turbina ili
hidro generatora, jer se tu zahtijeva jos viSe vremena. Za usporedbu kod solarnih ¢elija, gdje je
Cista elektronika bez momenta inercije, bez termalne inercije ili tromosti mase, one mogu biti
prikljuc¢ene na mrezu ili odspojene potpuno trenutno, te se postize nagla promjena opterecenja,
a sa odgovaraju¢im izmjenjivac¢em i kontrolom opreme, ovo se moze izvoditi toliko Cesto,
koliko zapravo dopusta glavna sklopka. [Lit. 281.,282.,283.,284.] Kod pitanja glavnih sklopki
vazno je imati na umu ukljucenje ili iskljucenje kompletne trafostanice u distribucijskoj mrezi.
U principu, klasi¢ne energetske trafostanice mogu biti po volji iskljucene ili ukljucene, a
smatraju se tada neoptere¢enom proizvodnjom [Lit. 231.].

Prilikom toga treba imati na umu slijedece:

- ovo je sloZenija operacija nego $to se na prvi pogled Cini

- mora se pazljivo izvesti ukljucivanje po odredenom redoslijedu, da se ne oSteti
skupocijena oprema

- cjelokupna tendencija je izbjegavanje smanjivanja vijeka trajanja opreme za odredeni
stupanj, u pravilu mali stupanj promjene

- jednom kada se iskljuci postrojenje, nije moguc¢e odmah ga vratiti u normalno radno
stanje, tako da je to nepovratan proces za jedno odredeno krace vrijeme, to znaci da
ukoliko je izrazita nuzda za energijom, operator mora po mogucénosti hitno osposobiti
neki drugi izvor napajanja koji je mozda znatno skuplji

Za usporedbu, kod foto napona izvori su potpuno dvosmjerni procesi koji omogucuju trenutno
1 dvosmjerno ispadanje iz normalnog rezima rada, §to je vrlo poZeljno sa stajaliSta dispecera
koji treba donijeti pravilne odluke kod prespajanja distribucijskih grana napajanja potroSaca.
Ovo je jos jedan prikaz prednosti posjedovanja vlastitih energetskih izvora, a ne biti ovisan o
napajanju preko energetske mreze i1 njenih energetskih trafostanica koje imaju svoje granice
mogucnosti 1 pravila za normalan rad.
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2.9.11.2. Kvaliteta energije i harmonici

Po pitanju kvalitete elektricne energije bitno je znati da opCenito energetski sustavi ne

isporucuju perfektno sinusoidalan valni oblik struje, nego je to ruzna realnost kao $to su to
tranzijenti raznih sklopki, titraji elektri¢nih lukova, visoko frekvencijske smetnje i razni

unutarnji harmonici. Tri prva utjecaja uzrokovana su vecinom sa raznim potrosackim

uredajima, a zadnji uzrok, harmonicki poremecaj, je ve¢inom uzrokovan i potice iz mreze, tj.
od prikljucenih distribucijskih generatora. U vecini slucajeva u praksi se ne poduzima puno,

gotovo nista kod postojece distribucijske proizvodnje i nelinearne potrosnje, Cija struja se

suprotno nasim zeljama ne mijenja glatko sa naponom, poput kapaciteta, ili raznih dioda i raznih
uredaja za ukljucenje i iskljucenje. Primjeri:

Cesto zbog nedovoljne elektriéne snage koja napaja moderne kompjutere, ostalu
uredsku opremu, televizore, te ostalu potroSacku elektroniku, sve navedeno postaje
bogat izvor harmonika, a narocito tre¢ega harmonika. Nije neuobiCajeno da tre¢i
harmonik struje u neutralnom vodic¢u uredske zgrade iznosi pola amplitude (efektivne
vrijednosti) osnovne struje (50 Hz) koja te¢e faznim vodi¢em. Pojedina iskustva iz SAD
govore da je nekoliko zgrada potpuno izgorjelo u pozaru, a uzrok su bili harmonicima
preoptereceni neutralni vodici.

Pojedini izmjenjivaci sa svojom prilagodljivom brzinom za rad motora, narocito u
ranijoj fazi kada su bili slabije kvalitete, dodatno su generirali harmonike, narucito peti
1 sedmi harmonik. Moderne, visoko kvalitetne jedinice paZljivo suzbijaju harmonike $to
je postala vrlo inteligentna praksa.

Ranije vrste nize kvalitete opreme kod elektronickih rasvjetnih tijela bila su vrlo bogata
1to vecinom sa tre¢im harmonikom, dok moderne jedinice imaju ¢iS¢enje od harmonika
1 obi¢no emitiraju harmonike sli¢ne ili manje od onih koje se normalno moZe naci u
energetskoj mrezi. Starije fluorescentne i1 ostale lampe na starter koje su veoma Siroko
koriStene, su vrlo jaki harmonicki izvori koji proizvode 20 do 30 % THD-a (eng. total
harmonic distortion — ukupni harmonic¢ki poremecaj) za vrijednost Zarulje 2 x 40 W, ili
60% THD-a za vrijednost 70 W metalne halogene Zarulje. [Lit. 285.,286.,287.]
Pojedine vrste rasvjetnih naprava koje ne trebaju starter, kao uloZak halogene lampe
koje sluze za umetanje u druga rasvjetna tijela sa ciljem produZenja radnog Zivotnog
vijeka lampe, sadrze poluvalna pojacala ¢ije su diode bogat izvor harmonika.

Nisko kvalitetni prekidaci koji se Siroko koriste kod kuénih halogenih svjetiljki
proizvode priblizno 96 % THD-a kada se napajaju jednom tre¢inom nazivne snage.
Prema iskustvima iz SAD-a zbog opasnih poZara ovih lampi uzrokovalo se donoSenje
odluke o njihovom potpunom povlacenju iz upotrebe, ali su mnoge ostale u upotrebi u
domovima, raznim drugim ustanovama poput fakulteta, itd. [Lit. 288.]

Pojedine vrste opterecenja kao Sto je lu¢no zavarivanje, koristenje lucne visoke pe¢i, ili
nekih dijatermalnih strojeva proizvodi izrazito visoke frekvencije 1 ostalu elektroni¢ku
buku koja odlazi u mrezu, te zagrijava svaki vodi¢ kroz koji prolazi.

Cak i kapaciteti i transformatori instalirani na osnovu odredene elektro sluzbe pomalo
izoblicuju valni oblik.
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U pravilu, potrebno je minimizirati razne valne oblike napona jer uzrokuju zagrijavanje, proboj
izolacije, i ostala nepovratna oste¢enja za distribuciju i takoder za opremu potrodac¢a. Cak se
ostecenja mogu i ne linearno povecati sa promjenom stanja harmonika, odnosno THD. [Lit.
289.] Dokazano je da kod THD situacije nebrojeno zagrijavanje moze skratiti zivotni vijek
razne vrste elektro opreme i npr. motora za vise desetaka %. [Lit. 290.] Takoder je moguce da
harmonici prekinu rad obrade podataka kompjuterske opreme, a to ponekad moze biti na takav
nacin da je to vrlo tesko otkriti. InaCe, utjecaj visSih harmonika na elektri¢nu mrezu ovisi znatno
vise o elektricnim karakteristikama same mreZe, nego o mjestu pojave, odnosno ulaska visih
harmonika, tako da se njihov utjecaj Cesto koncentrira vrlo daleko od mjesta ulaska u mrezu,
Sto komplicira objasnjenje cjelokupne situacije o utjecaju postojeéih visih harmonika. Ovo je
narocito izrazeno ako se dogodi rezonancija koja se moze pojaviti kada harmonici koji su
pusteni u mrezu sadrZze obje komponente reaktivnosti, odnosno uobicajeno kapacitivhu za
popravljanje faktora snage cos@ i normalno induktivnu komponentu od transformatora, vodova
1 raznih motora. Nekontrolirana rezonancija takve vrste bi mogla brzo proizvesti destruktivne
prenapone, sigurna ostecenja, te pogresSke u radu opreme, a $to se ¢esto dogada kod vrlo dugih
vodova, narocito zbog njihovog induktiviteta po jedinici njihove duzine. Na primjer, iskustvo
iz SAD govori da dalekovodi na seoskim podru¢jima imaju gotovo tri puta vecu impedanciju
od gradskih dalekovoda, $to rezultira sa tri puta ve¢im naponom za harmonike za jednaki nivo
harmonika. [Lit. 231.] Opc¢enito, moze se re¢i da harmonici postoje nasiroko i vrlo trajno, a
osnovni je problem ustanoviti gdje oni odlaze i §to oni ¢ine. No, u danasnje vrijeme imamo na
raspolaganju razne filtere i uredaje koji sluZe za njihovo otkrivanje i uklanjanje. [Lit. 291.]

2.9.11.3. Pouzdanost napajanja

Mnogi potrosaci su kod uobicajenog napajanja Cesto suoceni sa dosta niskom razinom
pouzdanosti. Gledano potrosace, pojedini potrosaci npr. grija¢i vode (bojleri) uopce ne bi
osjetili kratki prekid napajanja, nasuprot tome, za npr. ljudski zivot osobe koja je u bolnici na
operacijskom stolu ovo bi moglo biti katastrofalno. Takoder, ostale primjene kao §to su to npr.
poslovi strojeva u tvornici, izrada proizvoda prema postupku obrade elektronickih ¢ipova —
kompjutera, zracna kontrola letova aviona — radar, tu se strogo zahtijeva visoka pouzdanost
napajanja, S$to se u uobicajenom svakodnevnom Zivotu obi¢nih ljudskih poslova ne postize ni
priblizno. Znacajno je kod mnogih tvrtki sa velikim brojem kompjutera da svaki prekid
napajanja kod njih izaziva ogromnu financijsku $tetu sa moguénosc¢u kvara opreme, tako da je
kod njih nuzna primjena odredenih uredaja osiguranja stalnog napajanja (eng. UPS -
uninterruptible power supply, besprekidno energijsko napajanje). lako ve¢ina kompjutera moze
tolerirati 6 % prenapona ili 13 % niZi napon, pa ¢ak i Sire raspone, pokazalo se da vremenski
vrlo kratki prekidi napajanja (nekoliko perioda) mogu ugroziti rad kompjuterskih komponenata.
Ovisno o stupnju magnetske i kapacitivne energije akumulirane u pojedina¢noj opremi,
dokazano je da sniZeni napon moZze izazvati gubitak podataka ili zastoj u radu.

U danas$nje vrijeme treceg tisucljeca, u doba interneta i informatickog razvoja, sve vise 1 vise
se svaka sekunda prekida komunikacije smatra ozbiljnim problemom koji uzrokuje financijske
posljedice. Prema podacima iz SAD, The Standish Group, u 2001. godini su napravili temeljitu
analizu svih raznih dogadaja koji su uzrokovali prekid rada informacijskog sustava, a rezultati
su slijedec¢i: 37% odnosi se na greske u softveru, 12% greSke hardvera, 12% greske baze
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podataka, 8% greske glavnog servera, 8% zbog greSke mreze 1 greSke rada operatera, 4% od
susjednih servera i njegovih gresaka, 3% zbog uvjeta okoline, 3% planiranih ispada — prekida
napajanja, te 3% ostali uzroci — pretpostavlja se prekid napajanja elektricnom energijom iz
mreze. [Lit. 291.]

Prema navedenim podacima, dominantni uzrok kvarova ocigledno nema veze sa distribucijom
elektricne energije, te ¢e postojati cak 1 kada je kvaliteta elektricne energije gotovo perfektna.
Ovo dovodi do sumnje da je po mnogima prekid napajanja iz distribucijske elektricne mreze
odgovoran za nastanak glavnine svih kvarova i Stete na kompjutorima i raznoj informacijskoj
opremi, ali je ipak nuzno zbog svega toga prevencijski ugraditi UPS. [Lit. 280.]

Za svrhu postizanja pouzdanosti pametne mreze na temelju svih svjetskih dosadasnjih
iskustava moze se zakljuciti slijedece: energija dovedena iz mreze (opéenito) je jeftina, ali njeno
pretvaranje u visoko kvalitetnu i pouzdanu mrezu nije jeftino. U odgovaraju¢im uvjetima,
prema velikom broju dosadasnjih iskustava, pokazuje se da je znatno jeftinije poceti
snabdijevati se energijom c¢istog valnog oblika, bez visih harmonika ili raznih Sumova, i to
energijom visoko pouzdanom napajanom iz niza foto napona ili iz vjetro turbine sa
izmjenjivaem, nego uzimati energiju iz mreze 1 proc¢is¢avati ju. U svim takvim slucajevima
koriStenje niza foto napona sa svom pripadaju¢om opremom moze kostati manje nego ukupna
suma ekvivalentne pouzdane i visoko kvalitetne UPS opreme. Dakle, s ovim se postiglo vise
trazenih ciljeva, visoka pouzdanost i kvaliteta energije, sa ekonomski opravdanim pristupom
napajanja bez koriStenja pametne mreze i dovlacenja preko nje energije koja ne bi ispunjavala
Zeljene uvjete pouzdanosti 1 kvalitete.
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3. OPTIMIRANJE TOKOVA SNAGE URBANE DISTRIBUCIJSKE MREZE U
PRIJELAZU PREMA VIRTUALNOJ PAMETNOJ MREZI

3.1.1. Urbana distribucijska mreza

Za svrhu istrazivanja, analize 1 optimiranja tokova snaga urbane distribucijske mreze za
promatranje se odabire stvarna distribucijska mreza grada Osijek.

O ovoj urbanoj distribucijskoj mrezi prikazuju se osnovne distribucijske trafostanice
10(20)/0,4 kV 1 pojednostavljena shema 35 kV mreze Elektroslavonije Osijek, koja u odnosu
na manji udio transformacije 110/10(20) kV daje najveci doprinos transformaciji elektri¢ne
energije na 10 kV nivo, Slika 53.
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Slika 53. Pojednostavijena shema 35 kV mreze grada Osijeka

Na ovoj slici jasno se vidi prostorni raspored svih 35/10 kV trafostanica, sa prisutno$¢u
energetskih trafostanica 110/35/10 kV, 110/10(20) kV 1 najvaznijom transformatorskom
stanicom za Slavoniju 1 Baranju, a to je TS 400/110 kV Ernestinovo (snaga transformatora
2x300 MVA,), [Lit. 293.] Takoder je prikazano napajanje veéih potroda¢a — Osjecke Secéerane
1 TE-TO Osijek, te povezanost 35 kV mreZe sa ostalim izvan Osjeckim naseljima kao §to su
Samatovci, Nemetin i Bilje.

Iako promatramo iskljucivo elektri¢nu energiju koja se distribuira potrosacima, ovdje
imamo TE-TO Osijek sa njenim znatnim proizvodnim moguénostima elektricne i toplinske
energije. Koriste se dvije vrste goriva, a to je prirodni plin i loz ulje, te teSko loz ulje 1 plin.
Ukupna vr$na snaga iznosi 89 MW./139 MW+ 50 t/h (tehnoloska para), a godiSnja proizvodnja
u 2009. iznosi: 693.562 GJ ogrjevne topline, 126335 t tehnoloske pare, elektri¢ne energije: 108
GWh. Ova proizvodnja toplinske energije je izrazito povoljna za distribucijski sustav jer
uvelike pridonosi smanjenju ukupne potrosnje elektricne energije grada Osijeka.
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Dakle, za napajanje 10(20) kV mreze Elektroslavonije Osijek koriste se slijedece
trafostanice: TS 35/10 kV Istok, TS 35/10 kV Centar, TS 35/10 kV Zapad, TS 35/10 kV Gornji
grad, TS 35/10 kV Jug, TS 35/10 kV Osijek 2, TS 35/10 kV Retfala, TS 35/10 kV Donji grad,
TS 110/10 kV Osijek 3, TS 35/10 kV Standard, TS 110/10(20) kV Osijek 4 sa ukupnom
instaliranom snagom od 254,5 MVA, a sve ove vrijednosti su prikazane u Tablici 21. [Lit. 293]
Vazno je primijetiti da osim TS 35/10 kV Retfala koja je radijalno napojena iz TS 35/10 kV
Zapad, svaka trafostanica TS 35/10 kV, a takoder TS 110/10 kV 1 TS 110/35/10 kV imaju
zadovoljen uvjet dvostranog napajanja, pa ¢ak imamo na pojedinim mjestima i trostrano
napajanje $to je izvrsno sa glediSta sigurnosti napajanja trafostanica.

Prema podacima iz slijede¢e Tablice 12., jasno se uocava da se za transformaciju 35/10
kV vecinom koriste transformatori nazivne snage 8 MV A, a namot je ve¢inom spoj zvijezda —
trokut (YdS5), sa naponom kratkog spoja Uk od 5,7 % do 7,17 % i naponom regulacije od +/-
2,5 % na primaru i +/- 5 % na sekundaru transformatora. Za transformatore 110/10(20) kV
snage su 20 MVA 1 40 MVA, a takoder se koriste transformatori u spoju zvijezda — trokut
(YNd5) sa naponom kratkog spoja Ux od 11 % 1 17,58 % , te naponom regulacije od +/- 10 x
1,5 % i+/- 10 %.

Redni . Snaga Prijenosni Grupa Regulacija
. TP . - Uk (%
broj Trafostanica (MVA) omjer (kV) spoja « (%) napona

TP1 1 Y 2| +-25% +/-59
1 ISTOK 8 35/10 d5 5,8 /-2,5% +/-5%
TP2 8 35/10 Yd5 6,03 +/-2,5% +/-5%
TP1 59
2 CENTAR 8 35/10 Yd5 6,41 +/-5 %
TP2 8 35/10 Yd5 6,72 +/-2,5% +I-5%
TP1 59
3 ZAPAD 8 35/10 Yd5 5,95 +/-5 %
TP2 8 35/10 Yd5 5,82 +/-5 %
TP1 -2,5% +-59
4 GORNJI GRAD 8 35/10 Yd5 5,82 +/-2,5% +I-5%
TP2 8 35/10 Yd5 5,82 +/-2,5% +I-5%
5 JUG TP1 8 35/10 Yd5 5,86 +/-2,5% +I-5%
TP2 8 35/10 Yd5 5,86 +/-2,5% +I-5%
TP1 -2,5% +-59
6 OSIJEK 2 8 35/10 Yd5 5,92 +/-2,5% +I-5%
TP2 8 35/10 Yd5 5,81 +/-2,5% +I-5%
_ o _E O
7 RETEALA TP1 8 35/10 Dy5 7,08 +/-2,5% +I-5%
TP2 8 35/10 Dy5 717 +/-2,5% +/-5%
£ O
8 DONJI GRAD TP1 8 35/10 Yd5 5,80 +/-5 %
TP2 8 35/10 Yd5 5,80 +/-5 %
TP1 4 110/1 YN 17 -109
9 OSIJEK 3 0 0/10 d5 ,58 +/-10 %
TP2 40 110/10 YNd5 17,58 +/-10 %
_ o, _E O
10 STANDARD TP1 4 35/10 Yd5 5,84 +/-2,5% +/-5%

TP2 2,5 35/10 Yd5 57
TP1 2 110/1 YN 11 -10x1,59
11 OSIJEK 4 0 0/10 d5 +/- 10x1,5 %
TP2 20 110/20 YNd5 11 +/- 10x1,5 %

Tablica 12.

Energetske trafostanice 35/10 kV, 110/10 kV i 110/20 kV distribucijske mreze grada Osijeka

Nakon osnovnih podataka iz prethodne Tablice 12. , potrebno je navesti za sve
distribucijske trafostanice njihove pogonske radne uvjete.
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e UTS 35/10 kV Retfala nalaze se dva sustava sabirnica. Prvi je 35/10 kV, a tu je samo jedan
transformator ukljucen (8 MVA) i on napaja zracne vodove. Drugi sustav sabirnica je
110/10 kV, a napajanje je iz TS 110/10(20) kV Osijek 4.

e U TS 110/10(20) kV Osijek 4 na prvom transformatoru je transformacija 110/10 kV i on
napaja dio konzuma od TS 35/10 kV Retfala, a ujedno je i spojen na 10 kV sabirnice od TS
35/10 kV Retfala. Drugi transformator ima transformaciju 110/20 kV , a on napaja vod
prema TS Autocesta koji produzava prema Dakovu.

e U TS 35/10 kV Standard nalaze se dva transformatora. Prvi transformator je u vlasnistvu
HEP-a, nazivne snage 4 MV A, dok je drugi transformator u vlasniStvu Standarda za njihove
vlastite potrebe, nazivne snage 2,5 MVA.

e U TS 35/10 kV Jug potpuno je iskljucena transformacija (oba transformatora), a napajanje
10 kV sabirnica se odvija iz TS 110/10 kV Osijek 3.

e U pojedinim trafostanicama je prema zahtjevu male potraznje snage uklju¢en samo jedan
transformator npr. TS 35/10 kV Zapad, TS 35/10 kV Gornji Grad, TS 35/10 kV Centar,
TS 35/10 kV Istok.

Slika 54. Transformator od 20 MV A u trafostanici 110/10(20) kV Osijek 4

Jedna od najvaznijih novijih trafostanica za distribuciju elektricne energije grada
Osijeka je 110/10(20) kV Osijek 4, Slika 54., koja je izgradena zbog povecanja potrosnje u
zapadnom dijelu grada Osijek, te u obliznjim prigradskim naseljima, kao i potreba napajanja
medunarodnog cestovnog pravca koridora CS5.

Trafostanica je opremljena s Cetiri vodna polja, jednostrukim sabirnicama sa sekcijskim
rastavljacem i dva energetska transformatora snage 20 MVA. TS 110/10(20) kV Osijek 4 je
trostrano napajana, odnosno napravljeni su 110 kV dalekovodi: Ernestinovo — Osijek 4, Osijek
4 — Valpovo i Osijek 3 — Osijek 4.

Izgradnjom TS 110/10(20) kV Osijek 4 povecana je sigurnost napajanja kupaca sa
10(20) kV mrezom i1 omogucen je razvoj zapadnog dijela grada.

3.1.2. Elektroenergetski vodovi 35 kV

Za prijenos ukupno instalirane snage svih 35 kV trafostanica od 134,5 MV A kroz
distribucijsku 35 kV mrezu grada Osijeka, upotrebljavaju se slijedec¢i kabelski vodovi:
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Red Duzina LR Pocetak
eda. = o
. duzina
broj KDV 35 kV Tip kabela (m) e
(m)
IPZO 13 3x150 mm? 710 1967.
JUG - CENTAR/1 1730
’ XHE 49A 3x(1x185/25 mm2) 1020 2010.
' IPZO 13 3x120 mm? 710 1980.
JUG - CENTAR/2 1730
XHE 49A 3x(1x185/25 mm2) 1020 2010.
OSIJEK 1 - JUG/1 IPZO 13 3x120 mm? 731 1966.
: OSIJEK 1 - JUG/2 IPZO 13 3x120 mm? 731 1966.
' IPZO 13A 3x240 mm? 1257 1985.
OSIJEK 1 - ISTOK
XHE 49A 3x(1x185/25 mm2) 5000 1997.
OSIJEK 2 - DONJI GRAD/1 IPZO 13 3x150 mm? 2716 19609.
OSIJEK 2 - DONJI GRAD/2 IPZO 13 3x150 mm? 2819 1980.
OSIJEK 2 - CENTAR IPZO 13 3x150 mm? 4834 19609.
3. | OSIJEK 2 - SECERANA IPZO 13 3x150 mm? 1248 1900 1979.
OSIJEK 2 - SECERANA XHE 49A 3x(1x185/25 mm2) 652 2009.
OSIJEK 2 - STANDARD IPZO 13 3x150 mm? 970 1983.
OSIJEK 2 - TE-TO IPZO 13 3x150 mm? 364 1986.
IPZO 13 3x120 mm? 1181 1968.
GORNJI GRAD - ZAPAD 1348
4. XHE 49A 3x(1x185/25 mm2) 167 2007.
GORNJI GRAD - CENTAR IPZO 13 3x120 mm2 2873 1968.
5. | DONJI GRAD - CENTAR IPZO 13 3x150 mm? 2375 19609.
.y IPZO 13 3x150 mm2 1487 1971.
6. | SECERANA - ISTOK 1884
XHE 49A 3x(1x185/25 mm2) 397 2009.
- ZAPAD - RETFALA/1 IPZO 13 3x150 mm? 2144 1975.
" | ZAPAD - RETFALA/2 IPZO 13 3x150 mm? 2300 1981.
8 CENTAR - BILJE/1 XHE 49A 3x(1x185/25 mm2) 7000 1997.
" | CENTAR - BILJE/2 XHE 49A 3x(1x185/25 mm2) 7000 1997.
UKUPNO 51.706

Tablica 13. Vrsta i presjek 35 kV vodova grada Osijeka

Prema ovim podacima jasno se vidi da su postojeci kabeli vrlo dobrog presjeka, od 120 do
185 mm?, ali je starost pojedinih kabela dosta velika, ¢ak iz 1966, tj. preko 40 godina.

No, dosadasnja iskustva iz pogona tih kabela govore da su ti kabeli sposobni 1 dalje obavljati
svoju funkciju. [Lit. 293.]

3.1.3. Distribucijske trafostanice 10(20)/0,4 kV

Pored "glavnih" distribucijskih trafostanica 35/10 kV i 110/10(20) kV koje su ovdje
napojne trafostanice u energetskom smislu, moraju se navesti distribucijske trafostanice
10(20)/0,4 kV koje distribuiraju elektricnu energiju do krajnjih potroSaca na 0,4 kV naponu,
Tablica 14.
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Redni

S Tip TS Nazivna snaga (kVA)
1 KTS 630
2 TS 1000
2 KTS 2x630
3 LBTS 630
4 KTS 400
5 LBTS 400
6 KTS 630
7 LBTS 630
8 KTS 630
9 KTS 630
10 KTS 630
11 KTS 630
12 KTS 2x630
13 KTS 400
14 KTS 630
15 KTS 630
16 KTS 630
17 KTS 630
18 KTS 250
19 KTS 630
20 KTS 630
21 KTS 400
22 KTS 630
23 KTS 400
24 KTS 630
25 KTS 630
26 KTS 630
27 KTS 400
28 KTS 400
29 KTS 630
30 KTS 630
31 KTS 400
32 KTS 630
33 KTS 2x400
34 KTS 630
35 KTS 630
36 LBTS 630
37 KTS 2x630
38 KTS 2x400
39 KTS 630
40 KTS 400
41 KTS 630
42 KTS 630
43 KTS 400
44 KTS 400
45 KTS 2x630
46 KTS 630
47 KTS 630
48 KTS 400
49 KTS 250
50 KTS 630
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Redni

e Tip TS Nazivna snaga (kVA)
51 KTS 630
52 KTS 630
53 KTS 2x400
54 KTS 630
55 KTS 630
56 KTS 630
57 KTS 2x630
58 KTS 630
59 KTS 630
60 KTS 630
61 KTS 630
62 KTS 400
63 KTS 400
64 KTS 630
65 KTS 400
66 KTS 630
67 KTS 630
68 KTS 1000
69 KTS 630
70 KTS 2x630
71 KTS 1000
72 KTS 2x630
73 KTS 400
74 KTS 630
75 KTS 400
76 KTS 630
77 KTS 400
78 KTS 2x630
79 KTS 630
80 KTS 630
81 LBTS 630
82 KTS 630
83 KTS 630
84 KTS 630
85 KTS 630
86 KTS 630
87 PTTS 160
88 KTS 630
89 KTS 630
90 KTS 2x630
91 KTS 630
92 KTS 2x630
93 KTS 630
94 KTS 630
95 LBTS 250
96 KTS 630
97 TTS 100
98 KTS 630
99 KTS 630
100 KTS 400
101 PTTS 160
102 KTS 630

103 KTS 630
104 KTS 630
105 KTS 630
106 KTS 400
107 KTS 630
108 KTS 630
109 PTTS 160
110 ZSTS 100
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Redni

e Tip TS Nazivna snaga (kVA)
111 KTS 630
112 KTS 1000
113 ZSTS 100
114 ZSTS 160
115 PTTS 160
116 ZSTS 160
117 ZSTS 100
118 LBTS 630
119 TTS 160
120 PTTS 250
121 MBTS 630
122 KTS 630
123 KTS 630
124 KTS 400
125 KTS 630
126 KTS 630
127 KTS 630
128 KTS 630
129 KTS 630
130 KTS 630
131 KTS 630
132 KTS 400
133 KTS 630
134 KTS 400
135 KTS 630
136 KTS 630
137 KTS 630
138 LBTS 630
139 KTS 630
140 KTS 630
141 KTS 630
142 KTS 630
143 KTS 400
144 ZSTS 250
145 KTS 630
146 KTS 630
147 KTS 400
148 KTS 630
149 KTS 630
150 KTS 630
151 KTS 630
152 KTS 630
153 KTS 630
154 KTS 630
155 KTS 630
156 KTS 400
157 KTS 630
158 KTS 630
159 KTS 400
160 MBTS 630
161 KTS 630
162 KTS 630
163 KTS 630
164 KTS 630
165 KTS 250
165 KTS 630
166 KTS 100
167 KTS 630
168 KTS 630
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Redni

broj Tip TS Nazivna snaga (kVA)

169 KTS 630
170 KTS 630
171 KTS 160
172 KTS 2x630
173 KTS 630
174 KTS 630
175 KTS 630
176 KTS 630
177 KTS 630
178 KTS 400
179 KTS 630
180 KTS 630
181 KTS 630
182 KTS 630
183 KTS 3x1000
184 KTS 1000
185 KTS 630
186 KTS 630
187 KTS 400
188 KTS 400
189 KTS 630
190 KTS 630
191 KTS 630
194 KTS 630
195 KTS 630
196 KTS 630
200 KTS 630
202 KTS 630
203 KTS 630
204 KTS 630
205 KTS 630
206 KTS 400
208 MBTS 630
209 KTS 630
210 BKTS 400
211 MBTS 400
213 KTS 630
214 KTS 630
215 MBTS 630
216 KTS 630
217 KTS 630
218 CSTS 160
219 KTS 400
220 KTS 630
221 CSTS 160
223 KTS 400
224 KTS 1000
225 KTS 1000
228 KTS 630
229 KTS 630
230 KTS 630
230 KTS 630
231 ZSTS 160
232 KTS 2x1000
233 KTS 2x1000
234 KTS 630
235 MBTS 630
236 MBTS 630
237 SBTS 160
238 KTS 400
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. . . Nazivna snhaga
Redni broj Tip TS (kVA)
239 KTS 630
240 KTS 250
241 KTS 630
242 KTS 1000+400
243 KTS 1000
244 KTS 630
245 KTS 630
247 KTS 630
248 KTS 1000
249 SBTS 160
251 KTS 400
253 KTS 630
254 KTS 250
255 KTS 630
256 KTS 1000
258 KTS 630
259 KTS 630
260 KTS 630
261 KTS 630
262 KTS 630
263 KTS 630
264 KTS 2x630
265 KTS 630
266 KTS 1000
267 KTS 630
271 KTS 400
275 KTS 630
277 KTS 1000
278 KTS 1000
279 KTS 1000
280 KTS 1000
BB PTS 630
BB KTS 630
Novi pogon Zeleno polje 400
Novi pogon Zeleno polje 630
Novi pogon Zeleno polje 630
2 R 630
3 R 630
4 R 630
5 R 630
6 R 630
21 R 630
22 R 630
23 R 1000
UKUPNO 171720

Tablica 14. Distribucijske trafostanice 10(20)/0,4 kV u Osijeku
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Prema podacima o snagama transformatora u distribucijskim trafostanicama 10(20)/0,4 kV
iz prikazane Tablice 14. napravljen je slijedeci grafikon na Slici 55.

1400 KVA 2000 kA 3000 KVA 100 KVA

Q u]

1260 kva V% 1% 160 KW A
4% 501,
1000 kWA 250 KV A
5% 201

800 KW A
1%
B30 KVA
B6%
Slika 55.

Udio trafostanica prema snazi u odnosu na ukupan zbroj trafostanica 10(20)/0,4 kV Osijek

Ovdje je ocigledno da je za distribuciju elektri¢ne energije na 0,4 kV naponu u Osijeku,
dominantan udio trafostanica sa transformatorom 1x630 kVA i to ¢ak 66 %. Slucajevi kao §to
7 1000+400 kVA 13x1000 kVA su samo jednom registrirani tako da u ukupnoj sumi instalirane
snage €ine manje od 1 %, te ih stoga racunalo automatski prikazuje u postotku kao 0 %.
Tehnoloski gledano veéi dio postojecih blindiranih trafostanica BKTS, a takoder i podru¢nih
tipskih trafostanica PTTS i Zeljezno stupnih trafostanica ZSTS je zastario i potrebe konzuma su
se znatno povecale kroz dugogodisnje razdoblje rada trafostanica, pa je nuzno planski graditi
nove trafostanice vecih instaliranih snaga.

Sve novije trafostanice (osim stupnih trafostanica do 250 kVA) su kabelskog tipa, sa
prosirivim VDA sklopnim srednjenaponskim blokovima izoliranim plinom SFe, najve¢im
dijelom interpolirane u 10(20) kV mrezu na nacin da je ostvarena moguénost napajanja iz dva
ili viSe smjerova, Slika 56.

Slika 56. Tipska distribucijska trafostanica 1x630(1000) kVA Zagorje tehnobeton d.d. Varazdin
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3.1.4. Optimiranje tokova snaga 10(20) kV mreZe sa maksimalnim opterecenjem
trafostanica za energetsko stanje od 2009/2010. godinu

Kao S$to je ve¢ ranije reCeno, da bi se utvrdila ispravnost funkcioniranja sustava
distributivne mreze na 10(20) kV i 0,4 kV naponu i postigla njena optimalna konfiguracija za
opskrbu potrosaca, potrebno je napraviti elektroenergetsku analizu 10(20) kV mreze grada
Osijek. Za ovakvu analizu prvenstveno je potrebno napraviti promatranje dogadaja kod
maksimalno registriranih optere¢enja, odnosno, za analizu se uzimaju najvece 10 kV struje koje
su u pogonu stvarno registrirane, a to se registrira u trenucima najveceg opterecenja
elektroenergetskog sustava.

% Stru¢no gledano, postoji veci broj razloga za promjenu konfiguracije jedne
distribucijske mreze i u osnovi mogu se podijeliti na dvije velike skupine:

e poboljSanje uvjeta rada u normalnom pogonu

e napajanje potrosaca u uvjetima kvara.

U okviru poboljSanja uvjeta rada mreZe u normalnom radu kao najznacajnije mogu se
izdvojiti dvije podskupine:
e smanjenje gubitaka aktivne snage
¢ otklanjanje preopterec¢enja elemenata [Lit. 294.].

Najvece opterecenje se kroz dugogodisnje iskustvo dogada kod zavrSetka kalendarske i
pocetka nove kalendarske godine, tj. u mjesecima prosincu i sije¢nju. U skladu s tim, svake
godine se ocitavaju 10 kV vrSne struje i promatra se njihov rast ili pad u odnosu na prosle
godine. Generalno, sa usporedbom veli¢ina registriranih struja kroz protekle godine, zakljucuje
se da je tendencija smanjenje strujnog opterecenja Sto se jednostavno objasnjava sa izrazitom
plinifikacijom grada Osijeka. Ovo znatno koriStenje plina kao energenta umjesto elektricne
energije je u stalnom porastu §to se ocituje plinifikacijom cjelokupne regije.

Navedene registrirane strujne veliine za razdoblje prijelaza sa 2009. na 2010. godinu
prikazane su u slijedecoj Tablici 24., a s obzirom da je za slijede¢e godine nakon toga
registrirano smanjenje strujnog opterecenja, odlucilo se napraviti proracun bas za 2009/2010.g.
Analogno tome, za promatrano vremensko razdoblje kada su registrirane maksimalne
vrijednosti 10 kV struje u 10(20) kV mrezi, odvija se 1 registriranje vr$nih vrijednosti napona
10 kV, $to je prikazano na slijedecoj Tablici 25. Vecina ovih oc€itanja struje i napona obavlja se
daljinskim ocitanjem iz DUC-a Osijek, odnosno Distributivnim upravljatkim centrom Osijek,
a manji dio se o¢itava manuelno sa deZzurnim osobama iz DUC-a, 1 deZurnim osobama iz Odjela
za odrzavanje trafostanica.

Nakon provedene analize stvarnog stanja od 2009/2010 godinu, posebno je napravljena
dodatna analiza za energetsko stanje za 2018. godinu, a to je situacija da je izgradeno jo§ novih
Sest kabelskih trafostanica snage od 630 do 1000 kVA.

% Matematicki gledano, ovdje se primjenjuje optimizacijska metoda za tjeSavanje

ovakvih problema je metoda linearnog programiranja. Kod ove metode su objektivna
funkcija 1 uvjeti, zapravo linearne funkcije odluc¢ujucih varijabli.
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Ponovo se navode i naglaSavaju slijedece Cinjenice:

= Svaki problem linearnog programiranja moze biti postavljen kao minimizacijski
problem, odnosno maksimaliziranje C(x) je jednako (-C(x)).

= Svi uvjeti mogu biti postavljeni kao uvjeti tipa jednakosti, zbog Cinjenice da uvjet
nejednakosti slijede¢ih formula:

axitax+ .. +tawx,<b 91)
ili
a'xi+ax+ ... +aw,>b (92)

moze biti transformiran na uvjet nejednakosti, prikazan slijede¢im jednadzbama:

amxitaxot ...t anxn T X+l =b (93)
axita o+ .. Fawxn-xp=b (94)
odnosno, tamo gdje su X+ 1 X »+; ne negativne varijable, poznate kao ,, suvisne “ varijable

= Sve odlucujuce varijable mogu biti smatrane kao ne negativne varijable , dok za svakog
x; koji je neogranicen u svojoj vrijednosti, moZe se pisati da je x; = x; — x; gdje vrijedi
slijedece:

X200 x20 (95)

Varijjabla x; biti ¢e negativne vrijednosti, nula ili pozitivne vrijednosti ovisno o tome je
li x'; veée, jednako ili manje od x}.

Ovaj problem mozZe biti postavljen u formi kao kanonicki, a poslije toga rjeSenje poznato

kao elementarna (jednostavna) metoda, razvijena u 1940. godini, moZe biti koriStena za rjeSenje
problema. KoriStenje elementarne metode normalno zahtijeva veliki iznos kompjuterske
pohrane i vremena, a takozvana revidirana elementarna metoda je revidirana metoda za koju
je potrebno manje vremena raCunanja i prostora za pohranu podataka.
Nadalje, slijede¢i pojam od interesa za probleme linearnog programiranja je dualna (dvostruka)
teorija. U stvarnosti, prate¢i svaki problem linearnog programiranja, moze se formulirati
takozvani dualni problem. U mnogim slu¢ajevima, rjeSenje problema linearnog programiranja
moze se lakSe posti¢i u odnosu na dualni problem. Ukoliko problem linearnog programiranja
ima specijalnu strukturu, onda se moze ukljuciti takozvani dekompozicijski princip da bi rijesio
problem sa §to manje zahtijevane kompjutorske memorije, a na taj nac¢in problem moze biti
ucinkovitije rijesen.
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U ovoj optimizacijsko] metodi, odnosno optimizaciji snaga, ¢e se promatrati slijedece

funkcije 1 uvjeti:

1. Svi padovi napona svakoga visokonaponskog izvoda AU moraju biti minimalni,
odnosno, unutar zadanih vrijednosti (+ 10%).

{>,AU;} - min Unin < Ui < Unax i =1.... n (96)

2. Sve vrijednosti struja izvoda I; moraju biti u granicama dopustenih vrijednosti, tj. manje
od maksimalnih vrijednosti.

Lnax < I; i=1...n (97)

3. Svi gubici radne snage P, moraju biti minimalni, odnosno manji od zadane vrijednosti
gubitaka.

Pyrorar = DN 1i2 X R} < Z?Pgi i=1.... n (98)

4. Sve ostvarene prividne snage transformatora Sti moraju biti manje od nazivnih snaga
transformatora Sn

STi < SN i =1.... n (99)

Dakle, nakon definiranja ovih osnovnih funkcija 1 njihovih uvjeta, pocinje se sa energetskim
analizama:

e 10(20) kV mreZe u situaciji najvecih energetskih opterecenja,

e 10(20) kV izvoda za svako (n-1) stanje i

e napajanje distribucijske mreze u slucajevima prekida napajanja distribucijskih
trafostanica 35/10 kV, 110/35/10 kV 1 110/10(20) kV.

178



_ TP 10 kV Opterecéenje (A)
Naziv .
R. lzvodi (VP) | 16.12.2009. | 20.12.2009. 24.12.2009. | 31.12.2009. | 20.01.2010. | 24.01.2010.
br. [ TS 10 kV (A)
10n | 18n | 10n | 18h | 10n | 18n | 10n | 18n | 10n | 18n | 10n | 18n
TP - 10 kV 134 | 141 | 106 | 132 | 115 | 132 | 114 | 133 | 144 | 138 | 114 | 123
TP I[- 10 kV 145 | 152 | 116 | 143 | 125 | 142 | 124 | 146 | 156 | 148 | 125 | 135
Standard 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Aerodrom 1 7 7 7 5 6 6 6 6 4 4 4
KTS-2 19 | 16 10 13 14 13 12 15 | 23 % | 1 12
Novi pogon 21 | 13 10 9 19 8 14 8 21 0 | 10 8
Elektrometal 58 | 16 57 72 61 81 63 | 81 52 | 63 | 70 69
Osijek 2 | ELOS/KTS -247 | 62 | 68 60 72 60 76 57 | 77 | 61 68 | 68 73
1. 110/35/10 | Tranzit/cesta
KV PTE-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PTE-2 13 | 16 16 26 13 15 13 14 11 6 | 12 15
Silos 35 | 24 12 6 | 21 14 26 6 | 49 | 33 | 16 16
Rasklopiste 72 | 76 56 67 51 70 49 68 87 | 76 | 62 67
Nemetin
KT 1
KT 2
UKUPNO TS: 279 | 293 | 222 | 275 | 240 | 274 | 238 | 279 | 300 | 286 | 239 | 258
TPI-10 kV 1357 | 1492 | 1182 | 1372 | 1290 | 1332 | 1305 | 1420 | 0 0 0 0
TPII-10kV | 0 0 0 0 0 0 0 0 1450 | 1486 | 1259 | 1267
VP Jug 1 148 164 137 | 151 137 155 136 173 |58 |65 | 61 60
VP Jug 2 87 104 89 | 9% 86 101 88 117 | 190 | 209 | 180 | 179
R1 225 240 188 | 225 | 191 193 189 211 | 215 | 228 | 201 | 191
KTS 59 67 78 68 | 73 60 61 57 70 |64 |73 |72 70
KTS Stad. -R2 | 13 18 13 |19 13 21 10 22 |14 18 |15 18
R3 86 86 59 | 71 76 67 69 70 |8 |78 | 61 67
Oci R4 134 122 91 103 | 141 130 182 138 | 219 | 196 | 135 | 131
2. |, 1;’16(')‘ k3v R5 80 77 44 |52 62 50 58 51 72 |72 |45 52
R6 217 232 187 | 208 | 200 243 192 251 | 221 | 210 | 187 | 190
KTS - 204 o1 115 89 | 117 | 94 116 95 123 | 95 | 204 | 99 106
Svilana 37 31 23 | 28 26 27 28 30 |33 |32 |27 28
KTS - 42 154 161 127 | 147 | 135 101 136 119 | 147 | 151 | 130 | 134
KTS - 235 48 52 45 | 49 44 38 41 39 |46 |52 | 44 38
KTS - 188 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KT 1
KT 2
UKUPNO TS: | 1357 | 1492 | 1182 | 1372 | 1290 | 1332 | 1305 | 1420 | 1450 | 1486 | 1259 | 1267
KTS - 256 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
KTS - 233 126 140 | 120 | 142 123 125 130 | 128 | 126 | 137 | 131 | 131
Retfala 2 136 172 | 153 | 176 140 192 144 | 205 | 135 | 166 | 168 | 160
Retfala 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC CVOR
Osiok 20KV 34 35 34 35 35 36 35 36 | 34 | 3 | 35 | 35
Osijek 4 [ KTS-262 86 115 | 102 | 112 89 121 % 126 | 83 | 106 | 104 | 94
3. 11010 [R22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
@0 kv [ R27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KT 1
KT 2
UKUPNOTS | 4. 430 | 376 | 430 | 354 | 440 373 | 467 | 351 | 413 | 406 | 388
na 10 kV:
UKUPNO TS 34 35 35 35 34 36 34 35 | 35 | 35 | 34 | 35
na 20 kV:
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Opterecéenje (A)

. TP 10 kV
R. Naziv .
B TS lzvodi (VP)| 16.12.2009. 20.12.2009. 24.12.2009. 31.12.2009. 20.01.2010. | 24.01.2010.
10 kv (A) 10h 18 h 10h 18 h 10 h 18 h 10h 18 h 10h 18 h 10 h 18 h
TP 1-10 kV 20 20 8 9 10 10 10 10 10 10 10 10
TP II-10 kV 65 75 24 26 18 25 20 25 25 20 10 10
Benetton 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS 49 40 50 26 22 25 20 28 22 25 20 10 10
TS Osijek 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6. 2;7;‘8?(’3 Benetton 2 25 25 1 1 1 1 1 1 37 | 40 1 1
ts 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts4 20 20 3 5 4 5 4 5 13 10 10 10
KT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
KT 2
UKUPNO TS: 85 95 32 35 28 35 30 35 35 30 20 20
TP I-10kV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TP Il - 10 kV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spojni vod 148 164 | 125 | 146 | 133 155 135 | 176 | 58 | 65 | 187 | 59
0S3-1
spojni vod
0S3-2 91 101 81 93 85 102 89 120 191 209 61 180
KTS - 76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
Jug KTS - 188 15 15 8 10 10 10 8 10 15 13 7 8
£ 35/10 kV 5;?5- B7/KTS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS - 93 57 76 70 77 59 82 65 94 59 79 73 74
KTS - 92 41 40 46 47 49 47 52 60 41 53 44 40
KTS - LozZiona 36 37 31 38 32 38 32 40 36 36 37 34
KTS - 33 86 90 66 70 68 75 70 86 80 90 71 72
KT 1
KT 2
UKUPNO TS: 239 265 206 239 218 257 224 296 249 274 248 239
TPI-10 kv 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TP Il - 10 kV 71 74 71 82 72 90 71 92 70 78 75 75
KTS - 145 37 49 45 50 37 59 44 57 39 48 48 48
KTS - 256 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
KTS - 13 49 63 59 66 54 73 60 75 51 64 63 64
KTS - 175 57 75 63 73 59 82 62 84 59 70 68 63
Vocée-eksport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Crpiliste 40 34 36 36 38 42 38 53 37 36 34 36
8 Retfala Visnjevac/
) 35/10 kV .J 29 41 36 46 36 50 32 39 31 41 39 39
Josipovac
KT 1
KT 2
UKUPNO sekcija 1 u
TS na 10 kV (napaja se 7 74 7 82 72 90 71 92 70 78 75 75
izravno iz TS Osijek 4):
UKUPNO sekcija 2 u
TS na 10 kV- 143 187 167 189 150 214 166 216 149 182 180 176
TP - 10 kV 100 115 101 118 89 118 97 132 96 108 110 108
TP Il - 10 kV 96 119 104 123 93 124 102 132 101 113 115 114
KTS-46/interspar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 Zapad KTS 137 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
’ 35/10kV | KTS - Vodovod 36 29 26 27 27 29 28 33 36 27 26 27
Rasklopiste Panonija 5 4 6 7 7 7 6 6 10 7 7 7
KTS - 63 63 87 77 87 88 96 67 94 63 80 81 80
KTS - 22 54 74 60 79 55 80 64 91 59 73 74 76
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Opterecéenje (A)

. TP 10 kV
R. Naziv .
br. = lzvodi (VP) 16.12.2009. | 20.12.2009. | 24.12.2009. | 31.12.2009. | 20.01.2010. | 24.01.2010.
10kV(A) 10n | 18nh | 10n | 18n | 10n | 18h | 10n | 18n | 10n | 180 | 100 | 18n
KTS-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS-73 27 | 40 40 44 | 32 | 43 | 33 | 48 | 29 41 41 42
KTS - 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KT 1
KT 2
UKUPNO TS: 196 | 234 | 205 | 241 | 182 | 242 | 199 | 264 | 197 | 221 225 | 222
TP - 10 kV 150 | 165 | 92 | 104 | 125 | 89 | 96 | 102 | 103 | 108 84 87
TPII- 10 kV 143 | 156 | 91 100 | 121 | 89 | 91 | 98 | 100 | 104 82 84
KTS - 161 68 | 65 48 65 | 61 | 56 | 56 | 68 | 59 63 51 51
KTS - Slav. 228 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS - 32 37 | 44 37 41 32 | 41 | 31 | 32 | 34 41 43 42
. |'KTs-39 32 | 37 31 37 | 30 | 34 | 30 | 39 | 30 35 39 36
0. c;?;r&p KTS - 37 67 66 39 30 | 69 | 33 | 68 | 44 | 72 67 33 33
asho gy | KTS-139 86 | 87 19 22 | 46 0 0 0 0 0 0 0
KTS-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS - 38 tk3 3 3 2 2 3 3 3 3 3 Z 2 2
KTS - 38 tk 4 9 11 7 8 8 8 10 9 10 1 8 8
KT 1
KT 2
UKUPNO TS: 293 | 321 | 183 | 204 | 246 | 178 | 187 | 200 | 203 | 212 | 166 | 171
TP - 10KV 116 | 127 | 89 | 115 | 8 | 115 | 95 | 109 | 106 | 105 88 91
TP - 10 kV 99 | 109 | 76 | 100 | 97 | 90 | 79 | 127 | 123 | 122 | 100 | 107
Tvrdavica 24 | 30 27 33 | 26 | 35 | 23 | 38 | 23 29 29 29
KTS - 157 66 | 73 42 52 | 61 | 53 | 47 | 57 | 72 62 44 51
KTS-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS-79 30 | 49 39 52 | 35 | 55 | 44 | 64 | 35 49 52 50
KTS - 111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11. 32/61?12/ KTS-18 22 | 26 20 26 | 23 | 22 | 22 | 28 | 25 25 23 25
KTS - 223 15 16 8 8 10 7 17 7 20 16 7 7
KTS - 25 2 | 23 17 24 | 18 | 24 7 26 | 35 22 22 25
toplana 1 20 | 20 28 20 | 19 | 20 | 20 | 20 | 20 20 20 23
toplana 2 2 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1
KT 1
KT 2
UKUPNO TS: 215 | 238 | 182 | 215 | 192 | 216 | 181 | 241 | 231 | 224 | 198 | 211
TP - 10 kV 107 | 148 | 130 | 154 | 110 | 161 | 126 | 176 | 106 | 136 | 150 | 134
TPII- 10 kV 96 | 138 | 120 | 143 | 102 | 148 | 116 | 164 | 96 | 126 | 139 | 125
KTS - 242 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS- 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS - 107 25 37 34 37 31 39 30 | 45 | 27 33 | 40 35
KTS - 159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. Istok Tenja/tufek 54 74 | 67 79 66 81 60 | 90 54 67 76 71
| 35M10kV [ KTS-180 48 | 64 | 64 74 52 67 55 75 | 45 62 67 64
KTS - 208 24 31 29 34 | 25 32 | 27 37 | 25 31 32 31
KTS - 74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS - 265 54 71 62 78 55 89 64 | 93 51 67 74 58
KT 1
KT 2
UKUPNO TS: 203 | 286 | 250 | 297 | 212 | 309 | 242 | 340 | 202 | 262 | 289 | 259
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Opterecéenje (A)

TP 10 kV
:r' | NazivTS | lzvodi (VP) 16.12.2009. | 20.12.2000. | 24.12.2009. | 31.12.2000. | 20.01.2010. | 24.01.2010.
10kVI(A) 10nh | 18h | 10n | 18n | 10n | 180 | 10n | 18h | 10n | 180 | 10n | 18h
TP - 10 kV 208 | 214 | 158 | 179 | 160 | 159 | 163 | 169 | 194 | 225 | 191 | 184
TP - 10 kV 203 | 214 | 161 | 181 | 162 | 159 | 152 | 171 | 198 | 223 | 192 | 182
KTS - 185 32 | 43 | 33 | 39 | 35 | 41 34 | 44 | 35 | 42 | 37 | 40
KTS-112 36 | 39 | 33 | 41 38 | 37 | 37 | 42 | 32 | 37 | 39 | 33
KTS-1 42 | 52 | 43 | 48 | 37 | 44 | 42 | 51 58 | 52 | 41 43
Saponia 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Donji grad | 522072 2 95 | 75 | 42 | 39 14 13 11 11 64 | 8 | 25 | 30
1B hony LKTS-11 0 0 0 0 0 0 0 0 35 | 41 29 | 33
KTS - 58 58 | 68 | 59 | 72 | 61 65 | 66 | 74 | 53 | 64 | 61 64
KTS - 186 29 | 35 | 28 | 37 | 28 | 39 | 30 | 38 | 27 | 31 59 | 37
KTS - 44 35 | 39 | 32 | 37 | 32 | 30 | 28 | 38 | 30 | 35 | 33 | 31
KTS Bolnica 87 | 76 | 54 | 52 | 81 56 | 71 54 | 82 | 68 | 54 | 56
KT 1
KT 2
UKUPNO TS: 211 | 428 | 319 | 360 | 322 | 318 | 315 | 340 | 392 | 448 | 383 | 366
dolaz iz TS 221 | 246 | 188 | 220 | 199 | 194 | 184 | 206 | 214 | 228 | 206 | 187
Osijek 3
- Pri¢uva
14, Rfskk'\‘;p;;e IMK Slavonija 60 | 67 | 43 | 52 | 47 | 47 | 46 | 49 | 60 | 56 | 50 | 47
KTS-77 72 | 80 | 68 | 79 | 66 | 76 | 63 | 8 | 63 | 74 | 77 | 75
KTS - 183 79 | 84 | 68 | 76 | 75 | 53 | 71 57 | 75 | 81 72 | 53
Pricuva
dolaz iz napojne
e st 12 15 13 19 10 19 11 19 9 13 16 16
15 Rasklopiste | TP 10/0,4 kV
| 10kvR2 [KTS-174 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS - 205 13 14 11 16 12 | 21 13 | 19 12 15 15 18
KTS - 220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dolaz iz TS 86 | 8 | 59 | 71 72 | 67 | 66 | 70 | 86 | 81 65 | 67
Osijek 3
16, | Raskiopiste [ KTS-MUP 33 | 32 | 27 | 32 | 31 30 | 28 | 31 33 | 30 | 25 | 27
| 10kvR3 [ KTS-213 45 | 39 | 30 | 35 | 34 | 30 | 35 | 34 | 42 | a0 | 31 32
Pricuva
Pricuva
dolaz iz TS 128 | 128 | 122 | 112 | 141 | 142 | 185 | 169 | 209 | 214 | 130 | 140
Osijek 3
[ KTs-168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17. ngkk'\‘;p;ie KTS-20 57 44 35 32 57 60 93 67 | 106 | 93 63 86
KTS - 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS POSTA 71 82 | 80 | 85 | 106 | 69 | 80 | 67 | 113 | 82 | 80 | 65
Pricuva
dolaz iz TS 79 | 80 | 44 | 50 | 64 | 50 | 58 | 55 | 74 | 73 | 46 | 55
Osijek 3
1. | Raskiopiste [ KTS-102 28 | 27 14 19 | 22 15 18 17 | 28 | 25 18 | 20
| 10kvR5 [ BKTS-138 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KTS STAMPA 23 | 24 | 15 18 | 20 15 | 20 17 | 23 | 21 15 15
KTS - 190 10 10 6 8 9 9 8 0 | 10 10 7 9
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Opterecéenje (A)

R TP 10 kV
br‘ Naziv TS lzvodi (VP) 16.12.2009. | 20.12.2009. | 24.12.2009. | 31.12.2009. 20.01.2010. 24.01.2010.
10KVE(A) 10h | 18h | 10h | 18h | 10h | 18h | 10h | 18h | 10n | 18h | 10h | 18h
dolaz iz TS 217 | 232 | 186 | 211 | 205 | 243 | 181 | 245 | 214 | 203 | 199 | 188
Osijek 3
" KTS - 109 2 2 2 3 2 3 2 4 1 3 2 3
19 Rasklopiste 7DV
10kVRE | NOVAG 58 80 73 84 62 97 66 98 57 74 80 74
BKTS ORANICA 56 69 39 48 60 79 55 83 58 64 64 64
KTS - 240 96 77 62 72 72 47 57 45 90 61 39 48
dolaz iz TS 67 | 78 | 68 | 73 | 60 | 61 | 57 | 70 | 59 68 72 70
KTS 59 Osijek 3
20. (tramvaj- KTS - 270
Divaltova) | KTS-12
KTS-10
KTS - 26
Rasklopiste
21| jokvR21 | KTS-8
KTS - 261
5, | Rasklopiste KTS - 35
' 10 kV R22 KTS-17
03 | Rasklopiste KTS - 172
' 10 kV R23 KTS - 37
dolaz iz TS Osijek
2 (i otcjep za 71 78 60 68 56 72 49 69 73 75 60 66
Z8TS - 113)
Rasklopiste | BKTS Ceste
24. 10kVR KTS Saponija 1
Nemetin KTS Kolektor
odlaz za Nemetin i
Sarvas (prva je
PTTS Nemetin 1)

Tablica 15. Najvece vrijednosti registriranih 10 kV struja
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Naponi (kV)
;. Naziv TS TP 10kV | 16.12.2009. | 20.12.2009. | 24.12.2009. | 31.12.2009. | 20.1.2010. | 24.1.2010.
10h | 18h | 10h | 18h | 10h | 18h | 10h | 18h | 10h | 18h | 10h | 18h
] TS Osijek2 | TP/-10kV | 10,7 | 10,6 | 106 | 105 | 106 | 106 | 105 | 10,5 | 105 | 106 | 106 | 105
' 110/10 kV TPII-10kV | 10,7 | 106 | 106 | 105 | 106 | 106 | 105 | 10,5 | 106 | 106 | 106 | 105
2 TS Osijek 3 TPI-10kv | 104 | 103 | 104 | 104 | 10,4 | 10,4 | 104 | 104 | 10,4 | 10,3 | 10,3 | 104
' 110/10 kV TPII-10kV | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 TS Osijek4 | TP/-10kV | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 103 | 104 | 103 | 104
" | 110/20(10) kv | TPII-20kV | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 208 | 208 | 208 | 20,9 | 209 | 209 | 21,1 | 21,1 | 21,1
4 TS Standard TPI-10kv | 104 | 104 | 104 | 10,4 | 10,4 | 104 | 104 | 104 | 104 | 10,5 11 11,2
) 35/10 kV TPII-10kv | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 10,4 | 10,4 | 10,4 | 10,5 11 11,2
5 TS Jug TPI-10kV | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
) 35/10 kV TPII-10 kV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 TS Retfala TP 1-10 kV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
) 35/10 kV TPII-10kv | 10,6 | 10,5 | 104 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,5 | 10,3 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5
7 TS Zapad TPI1-10kv | 10,8 | 10,7 | 10,8 | 10,7 | 10,8 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,7
) 35/10 kV TPII-10kv | 10,8 | 10,7 | 10,8 | 10,7 | 10,8 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,7
g | TSGomjigrad | TPI-10kV | 104 | 103 | 103 | 103 [ 10,2 [ 103 | 102 | 103 [ 10,3 [ 103 | 103 | 10,3
' 35/10 kV TPII-10kV | 104 [ 103 [ 103 [ 103 | 102 | 103 | 10,2 | 10,3 [ 103 | 103 [ 103 | 103
9 TS Centar TPI-10kv | 104 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,2
) 35/10 kV TPII-10kv | 10,4 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,2
10 TS Istok TPI-10kv | 10,7 | 106 | 106 | 106 | 10,6 | 10,5 | 106 | 10,5 | 10,6 | 10,7 | 10,6 | 10,5
' 35/10 kV TPII-10kV | 10,7 | 106 | 106 | 106 | 106 | 105 | 10,6 | 10,5 | 106 | 107 | 106 | 105
11 | TSDonjigrad | TPI-10kV | 106 | 106 | 105 | 105 | 105 | 105 [ 105 [ 105 [ 105 [ 105 | 105 [ 10,5
' 35/10 kV TPI-10kV | 106 | 106 | 105 [ 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105
12. R1 10 kV TP - 10 kV 10,5 | 104 | 10,5 | 10,5 | 104 | 104 | 104 | 104 | 10,5 | 10,4 | 10,4 | 10,5
13. R2 10 kV TP - 10 kV 10,4 | 10,3 | 10,2 | 10,2 | 10,2 | 10,2 | 10,4 | 10,4 | 10,4 | 10,4 | 104 | 104
14. R3 10 kV TP - 10 kV 10,3 | 10,3 | 10,3 | 104 | 10,2 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,4 | 10,3 | 10,3 | 10,4
15. R4 10 kV TP -10kvV | 10,3 | 103 | 103 | 103 [ 103 | 103 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 103 | 102 | 103
16. R5 10 kV TP - 10 kV 10,3 | 10,2 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,2 | 10,2 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,2 | 10,3
17. R6 10 kV TP - 10 kV 10,2 | 10,2 | 10,2 | 10,3 | 10,2 | 10,2 | 10,1 10,2 | 10,3 | 10,2 | 10,2 | 10,3
KTS 59
18. (tramvaj- TP - 10 kV
Divaltova)
Rasklopiste
19. 10 kV R21 TP - 10 kV
Rasklopiste
20. 10 kV R22 TP - 10 kV
Rasklopiste
21. 10 kV R23 TP - 10 kV
Rasklopiste
22. 10 kVR TP - 10 kV 10 10 10 10 10,2 | 1011 10 10,2 | 101 10,1 10,1 10,1
Nemetin

Tablica 16. Najvece vrijednosti registriranog 10 kV napona

Prema maksimalnim vrijednostima ocitanih struja moze se zakljuciti da je vrSno
opterecenje cijelog elektroenergetskog sustava 10(20) kV mreze grada Osijeka, priblizno oko
67 MVA, sto je vrlo malo u odnosu na ukupnu instaliranu snagu sustava od 254,5 MVA, a §to
je znatno uzrokovano dugogodi$njom plinifikacijom samoga grada i naravno, cijele regije, ali
1 zbog zatvaranja i prestanka rada mnogih tvornica i poduzeca.

Iz podataka prema Tablici 16. jasno se vidi da 10 kV vrijednost napona oscilira od 10,2
kV do 10,8 kV, a u skladu s tim vrijednostima, za sve energetske proracune u slijede¢éim
analizama koristi se vrijednost od 10,5 kV.
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3.1.4.1.1. Optimiranje tokova snaga 10(20) kV mreze zapadnog dijela grada Osijek

U prvom poglavlju precizno je naveden popis svih trafostanica 10(20)/0,4 kV Sto je
skoro 300 objekata. Ovo je problematicno za analizirati jer je to velika koli¢ina energetskih
to¢aka, odnosno podataka o energetskim tockama i takoder o svim pripadnim kabelskim i
zracnim vodovima. Za ovu energetsku analizu (metoda linearnog programiranja) koristi se
dugogodisnje iskustveni programski paket EasyPower 8.0 , tvrtke ESA iz SAD koji ima svoju
mogucnost obrade do 300 energetskih ¢vorova, a za matematiCke proracune koristi metodu
injekcije struja. Ovdje se jedna trafostanica 10(20)/0,4 kV promatra kao jedan energetski cvor,
ali je potrebno istaknuti da se svaka kabelska spojnica od dva energetska kabela razlicitog tipa
i razliCitog presjeka smatra energetskim ¢vorom, a takoder i svi prijelazi sa zracnih vodova na
kabelske vodove i obrnuto. S obzirom da je ovakvih spojnih mjesta skoro jednako kao i
trafostanica 10(20)/0,4 kV to priblizno iznosi 600 ¢vorova, pa se na osnovu navedenog
zakljucuje da je nuZno podijeliti kompletnu 10(20)/0,4 kV mreZu Elektroslavonije Osijek na tri
cijeline: zapadni dio, sredis$nji dio 1 istocni dio.

U skladu sa navedenim podjelama prvo je napravljena analiza zapadnog dijela 10(20)
kV mreze, a onda analiza srediSnjeg 1 istocnog dijela mreze. Ova analiza se provodi na nacin
da se iz Tablice 24. uzimaju maksimalne vrijednosti 10 kV struja koje su zabiljeZzene u 10(20)
kV mrezi Elektroslavonije Osijek, preratunava na nazivno optere¢enje 10 kV izvoda,

Sa (kVA), te nakon toga se razmjerno nazivnim snagama transformatora u trafostanicama i s
dostupnim podacima o optere¢enjima trafostanica, aproksimira udio trafostanice u nazivnoj
snazi 10 kV izvoda sa cos ¢ = 0,95.

U ovom zapadnom dijelu promatraju se Cetiri (4) elektroenergetska objekta, a to su TS
110/10(20) kV Osijek 4 (2x20 MVA), TS 35/10 kV Retfala (2x8 MVA), TS 35/10 kV Zapad
(2x8 MVA), TS 35/10 kV Gornji Grad (2x8 MVA) sa ukupnom instaliranom snagom od 88
MVA koja se moZe predati u 10(20) kV mrezu, s tim da je vaZno istaknuti da se u cijeloj 10(20)
kV mreZi grada Osijek od promatrane 2010. godine do danas ovdje nalazi dva 20 kV izvoda
koji se napajaju iz novo izgradene TS 110/10(20) kV Osijek 4, a sluZe za napajanje trgovackog
centra Porta nova, te Autoceste i produzava prema Dakovu.

3.1.4.1.2. Uklopno stanje 10(20) kV izvoda

Svi proracuni su prikazani u slijede¢im Excel tablicama, a oni prikazuju uklopno stanje
10(20) kV izvoda koje se koristi za osnovne proracune. Jasno je da se uklopno stanje mijenja
ovisno o raznim pogonskim dogadajima kao Sto su npr. kvarovi u mrezi ili u postrojenjima, te
razni remonti postrojenja ili mreze. To znaci da se u slu€aju potrebe moze cijeli 10 kV izvod ili
jedan njegov dio iskljuciti 1 napojiti iz druge trafostanice 35/10 kV ili 110/35/10 kV. Nakon
prikazanog proracuna u tablicama svi podaci su pomocu programa EasyPower 8.0, prikazani
na nacrtu u prilogu.
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TS 110/10(20) kV - OSIJEK 4 Un= 10,5 kV

1) KTS-233 16.12.2009. 18.00.h. In=142 A Sn= 2582 kVA

cosop= 0,95
) Nazivna ..
Naziv t(i)n(v::(r(::qetske sieaE Op;e(n:\::;;e P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-233 2000 205 195 64
KTS-232 2000 225 214 70
KTS-MARA 630 0 0 0
KTS-176 630 260 247 81
KTS-64 630 220 209 69
KTS-200 630 290 276 91
KTS-167 630 280 266 87
KTS-234 630 250 238 78
KTS-256 1000 250 238 78
MBKTS-PEVEC 1000 0 0 0
KTS-84 630 240 228 75
KTS-14 VISNJEVAC 630 220 209 69
KTS-13 VISNJEVAC 400 100 95 31
ZSTS-10
VISNJEVAC 160 42 40 13
UKUPNO 11600 2582 2453 806
2) KTS-262 31.12.2009. 18.00.h. In=126 A Sn= 2291 kVA
cos®=0,95
. Nazivna ..
Naziv envergetske T Opterecenje P (kW) Q(kVAr)
tocke S (kVA) S (kVA)
KTS-262 630 350 333 109
ZSTS-7 VISNJEVAC 160 130 124 41
KTS-MOST VISNJ. 250 110 105 34
KTS-15 VISNJEVAC 630 350 333 109
NAPAJANJE 10 TS
U VISNJEVCU 3770 1351 1283 422
UKUPNO 5440 2291 2176 715
3) KTS-AUTO CESTA 31.12.2009. 18.00.h. Un= 20,7 kV In=36 A
Sn= 1290 kVA cosp=0,95
) Nazivna ..
Naziv envergetske e Opterecenje P (kW) Q(kVAr)
tocke S (kVA) S (kVA)
KTS-AUTO CESTA 630 220 209 69
ODLAZ ZA BAKOVO - 1070 1017 334
UKUPNO 630 220 209 69

Napomena: 20 kV vod produzava prema Beketincima, Pakovu i Andrijevcima.
Bez opterecenja voda registrira se 34 A, a 05.05.2010. oko 20.00.h izmjereno je 34
A, 0.21 MW , - 1.2 MVAr, §to govori o velikoj kapacitivnosti kabela.

Tablica 17. Maksimalno opterecenje 10(20) kV izvoda napajanih iz TS 110/10(20) kV — Osijek 4
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TS 35/10 kV RETFALA Un= 10,5 kV

1) KTS-145 24.12.2009. 18.00.h. In=59 A Sn= 1073 kVA

cos®=0,95
) Nazivna ..
Naziv envergetske SeeE Opterecéenje P (kW) Q(kVAr)
tocke S (kVA) S (kVA)
KTS-145 630 230 219 72
KTS-178 400 153 145 48
KTS-177 630 230 219 72
KTS-155 630 230 219 72
KTS-169 630 230 219 72
UKUPNO 2920 1073 1019 335
2) KTS-13 31.12.2009. 18.00.h. In=75 A Sn= 1364 kVA
cos®=0,95
. Nazivna ..
Naziv t(:Jn(v:i(r:etske e Opste(ll'(e\;::;ue P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-13 400 284 270 89
KTS-125 630 280 266 87
KTS-123 630 300 285 94
KTS-122 630 280 266 87
KTS-124 400 220 209 69
UKUPNO 2690 1364 1296 426
3) KTS-175 31.12.2010. 18.00.h. In=84 A Sn= 1528 kVA
cos®=0,95
. Nazivna ..
Naziv t(i)n(:i(ré:jetske e Opst’e(ll'(e\;::;ue P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-175 630 205 195 64
KTS-136 630 205 195 64
KTS-206 400 128 122 40
KTS-255 630 200 190 62
KTS-41 630 220 209 69
KTS-238 400 150 143 47
KTS-26 630 210 200 66
KTS-261 630 210 200 66
UKUPNO 4580 1528 1452 477
4) KTS-CRPILISTE 31.12.2010. 18.00.h. IN=53 A Sn= 964 kVA
cos®=0,95
. Nazivna o
Naziv t(i)ncv:ekregetske F—— Op;e(ll‘(e\;::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-CRPILISTE 630 600 570 187
BKTS-PORTA NOVA 2000 314 298 98
KTS-231
BENZ.CRPKA 160 50 48 16
UKUPNO 2790 964 916 301
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5) VISNJEVAC/JOSIPOVAC 24.12.2009. 18.00.h. In=50 A Sn= 909
kVA cos¢p=0,95
Nazivna
Naziv energetske Opterecenje
Y shaga P (kW) Q(kVAr)
tocke S (kVA) S (kVA)

TTS-1 250 239 227 75
ZSTS-8 160 150 143 47
ZSTS-7 160 150 143 47
PTTS-12 250 230 219 72
ZSTS-5 160 140 133 44
UKUPNO 980 909 864 284

Tablica 18. Maksimalno opterecenje 10(20) kV izvoda napajanih iz TS 35/10 kV Retfala

TS 35/10 kV ZAPAD Un=10,5 kV

1) KTS-VODOVOD 20.01.2010. 10.00.h. In=36 A Sn= 655 kVA

cos®=0,95
. Nazivna ..
Naziv t(:Jn(v:i(r:etske e OpSte(I:\;::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-vODOVOD 630 330 314 103
BKTS-IIl VODOVOD 630 325 309 101
UKUPNO 1260 655 622 205

2) RASKLOPISTE PANONIJA 20.01.2010. 10.00.h. In=10 A
Sn= 182 kVA cosp=0,95

Naziv energetske Nazivna Opterecenje
toike snaga S (kVA) P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)

R-AMD SLAVONAC 0 0 0 0
ZSTS-117 100 10 10 3
BKTS-

SLAVONIJATEK. 630 22 21 7
TTS-97 100 20 19 6
KTS-PANONIJA 630 25 24 8
KTS-AVENUE MALL 2000 25 24 8
ZSTS-INA 100 10 10 3
KTS-278 1000 15 14 5
ZSTS-116 160 10 10 3
KTS-277 1000 15 14 5
KTS-211 400 15 14 5
KTS-166 100 15 14 5
UKUPNO 6220 182 173 57

cos®=0,95

3) KTS-63 24.12.2009. 18.00.h. INn=96 A Sn= 1746 kVA
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Naziv energetske Nazivna Opterecenje
tocke snaga S (kVA) P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-63 400 176 167 55
KTS-8 630 350 333 109
R-21 630 350 333 109
KTS-126 630 350 333 109
KTS-27 400 170 162 53
KTS-16 630 350 333 109
UKUPNO 3320 1746 1659 545
4) KTS-22 31.12.2009. 18.00.h. In=91 A Sn= 1655 kVA
cos®=0,95
. Nazivna L.
Naziv t(:Jn(v:i(r:etske e OpSte(I:\;::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-22 630 120 114 37
KTS-248 1000 200 190 62
KTS-78 1260 350 333 109
KTS-253 630 120 114 37
KTS-70 1260 265 252 83
KTS-66 630 120 114 37
KTS-35 630 120 114 37
KTS-128 630 120 114 37
KTS-
VODOPR.PODUZ. 630 120 114 37
KTS-vODOVOD 630 120 114 37
UKUPNO 7930 1655 1572 517
5) KTS-73 31.12.2009. 18.00.h. INn=48 A Sn=873 kVA cosp=0,95
. Nazivna ..
Naziv t(i)n(:i(ré:jetske — OpSte(ll':e\;::;je P (kW) Q(kVAn)
S (kVA)
KTS-73 400 350 333 109
KTS-67 630 523 497 163
UKUPNO 1030 873 829 273

Tablica 19. Maksimalno opterecenje 10(20) kV izvoda napajanih iz TS 35/10 kV Zapad

TS 35/10 kV GORNJI GRAD Un= 10,5 kV

1) KTS-161 31.12.2009. 18.00.h. In=68 A Sn=1237 kVA

cos®=0,95
. Nazivna .
Naziv envergetske eer Opterecéenje P (kW) Q(kVAr)
tocke S (kKVA) S (kVA)

KTS-161 630 150 143 47
KTS-245 630 150 143 47
KTS-172 1260 337 320 105
KTS-196 630 150 143 47
KTS-195 630 150 143 47
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KTS-271 630 150 143 47
KTS-259 630 150 143 47
UKUPNO 1260 1237 285 386
2) KTS-32 16.12.2009. 18.00.h. In=44 A Sn=800 kVA cos¢=0,95
) Nazivna ..
Naziv t(i)n(v::(r:;qetske SeeE Opste(ll':a\fpe;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-32 630 270 257 84
KTS-215 630 265 252 83
KTS-24 630 265 252 83
UKUPNO 1890 800 760 250
3) KTS-39 31.12.2009. 18.00.h. In=39 A Sn=709 kVA cos¢=0,95
. Nazivna ..
Naziv t¢:Jn(v:i(r(§;etske e Opste(::a\::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-39 630 230 219 72
KTS-17 630 249 237 78
R-22 630 230 219 72
UKUPNO 1890 709 674 221
4) KTS-37 20.01.2010. 10.00.h. In=72 A Sn=1309 kVA
cos®=0,95
. Nazivna ..
Naziv t(i)n(:i(ré:jetske e OpSte(ll':e\;::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-37 1260 519 493 162
R-23 1000 350 333 109
KTS-NAMA 630 220 209 69
KTS-140 630 220 209 69
UKUPNO 3520 1309 1244 409
5) KTS-139 16.12.2009. 18.00.h. In=87 A Sn=1582 kVA
cos®=0,95 Osnovno napajanje je iz TS 110/10 kV Osijek-3
) Nazivna ..
Naziv tc:)ncv:r:(rfetske e OpSte(rl':e\;::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-139 630 100 95 31
KTS-SM 1260 242 230 76
KTS-47 630 100 95 31
KTS-75 400 100 95 31
KTS-4 400 100 95 31
KTS-20 630 100 95 31
KTS-KLIZALISTE 630 10 10 3
R-4 630 100 95 31
KTS-POSTA 630 100 95 31
KTS-TKC 630 100 95 31
BKTS-3 630 100 95 31
ISPRAVLJAC G.G. 630 100 95 31
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KTS-45 1260 250 238 78
KTS-SL. BANKA 630 50 48 16
KTS-106 400 30 29 9
UKUPNO 10020 1582 1474 485
6) KTS-38 16.12.2009. 18.00.h. In=15 A Sn=273 kVA cos¢=0,95
Naziv energetske Nazivna Opterecenje
. shaga P (kW) Q(kVAr)
tocke S (kVA) S (kVA)
KTS-38 800 273 259 85
UKUPNO 800 273 259 85

Tablica 20. Maksimalno opterecenje 10(20) kV izvoda napajanih iz TS 35/10 kV Gornji grad
3.1.4.1.3. Rezultati optimiranja

Nakon definiranja promatranog uklopnog stanja svih 10(20) kV izvoda za zapadni dio
grada Osijek, podaci o pojedinacnom opterecenju svake trafostanice uneseni su u program
EasyPower 8.00, Sto je prikazano na nacrtu elektroenergetske sheme.

Na nacrtu su prikazane sve trafostanice 35/10 kV, 110/10(20) kV, 10(20)/0,4 kV,
rasklopista, te svi podzemni kabeli 1 zrani vodovi 10(20)kV sa spojnicama.

Za svaku trafostanicu 35/10 kV ili 110/10(20) kV potrebno je istaknuti da program sam
definira ¢vrstu toCku za visi naponski nivo (35 kV 1 110 kV), odnosno konstantan izvor energije
(UTIL — iskoriStenje snage 2x100000 MV A, gdje je odnos reaktancije i omskog otpora =150).
Pored toga prikazan je pojedinacno svaki transformator sa svojim osnovnim karakteristikama:
vrsta spoja, nazivna snaga, naponski nivo primara i sekundara, te napon kratkog spoja
transformatora. Izmedu sabirnice svakog naponskog nivoa i svih elektroenergetskih vodova
vidljiv je simbol visokonaponskog prekidaca s kojim se moZe u programu izvrsiti pogonska
manipulacija, odnosno ukljucenje ili iskljucenje pojedinog voda.

Takoder je zbog razlikovanja podrucja napajanja, svaka 35/10 kV ili 110/10(20) kV
trafostanica prikazana posebnom bojom, a istom su bojom oznacene pripadne trafostanice
10(20)/0,4 kV koje se iz njih napajaju.

Za svaku trafostanicu 10(20)/0,4 kV navedeno je njeno procijenjeno optere¢enje radne
i jalove snage u kW i1 kVAr za cosp = 0,95, a za svaki elektroenergetski vod naveden je tip
voda: jednozilni ili troZilni; presjek Zile u mm?; materijal Al ili Cu; duljina voda u metrima; te
nacin polaganja kabela: zakopan u zemlji ili poloZen u proturnim cijevima, s tim da su podzemni
kabeli prikazani neprekinutom linijjom, a zrani vodovi su prikazani isprekidanom linijjom.
Ovdje je vazno jos jednom napomenuti da je zbog razliCitih presjeka i tipova podzemnih kabela,
a takoder 1 razlic¢itih presjeka i tipova zra¢nih vodova nuzno prikazati svako spojno mjesto, tj.
spojnicu kao posebnu energetsku tocku.

Pocetni kriteriji kod analize normalnog pogonskog stanja su:

dopusteni pad napona AU normalnom pogonskom stanju je 10 % [Lit. 300.]
dopusteno opterecenje vodova 1 kabela Imax je 100 %

faktor opteretivosti transformatora fo = 0,75 [Saop= 2x8x0,75 = 12 MVA]
za cijelu mrezu iskustveno se uzima napon Un = 10,5 kV
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e prema iskustvu u radu elektroenergetske mreze faktor cos¢ = 0,95 [Lit. 293.]

Ovi rezultati analize 10(20) kV mreze zapadnog dijela grada Osijek odnose se samo na
normalno pogonsko stanje u kojemu se ne dogadaju kvarovi, pa nema izvanrednih situacija,
odnosno prestanka napajanja potrosaca. Uklopno stanje u 2009/2010. godini je karakterizirano
sa dosta stabilnim naponskim i strujnim prilikama. U prora¢unu su uzeta maksimalno ostvarena
opterecenja 10(20) kV izvoda, a maksimalni pad napona koji je registriran u 10(20) kV mrezi
zapadnog dijela grada Osijeka iznosi 8,28 %, §to je unutar propisom dopustenog iznosa od 10
% [Lit. 298.], a ovi najkriti¢niji slucajevi pada napona prikazani su u izvjesStaju na slijedecoj
Slici 57.

Power Flow Detail Report

EzsyFPoveer 2.0.173 1052000 17:44:26 CA MOV mreza 0sijek-2010-zapad-120510.dez
HEF-ODS d.o.o. Elektroslzwonij=

Comments :
Bus: BUS60 963 kV 0963 pu -1.84 Degrees
Branch Flows
Flones From | Flows From Flows From Flaores To Flow To Losses Losses
Bus Name Branch Name KW KWAR Amps K KWAR K KVAR
K T5-209 C-125 -903.6 -Z86.6 57 Q03.5 285.6 0.z -1.1
KTS-7T1 C-127 203.6 286.6 57 -903.3 -Z8T .5 0.3 0.9
Bus: BUS-5T 964 kV  0.964 pu  -1.84 Degrees
Branch Flowves
Flones Fram Flow From Flovwy From Flone T Flows T Losses Losses
Bus Nams Branch Name e KVAR Amps K KWAR K KWAR
KT5-68 C-123 -1313.3 8T a3 131445 5.9 1.2 -1.48
KTS-208 C-124 13133 8.7 a3 -1312.8 -8 6 0.5 -0.8
Bus: BUS54 965kV  0.965 pu  -1.83 Degrees
Branch Flows
Flowes From Flowes From Flones Frorm Flowr To Flones Tor Losses Losses
Bus Name Branch Name kit KYAR Amps kit KYAR Ky KYAR
KT5-68 C-122 -0.0 -0.0 u] 0.0 28 0.0 -2.8

Slika 57. Prikaz izvjestaja proracuna tokova snage za najkriticnije slucajeve pada napona u 10(20) kV

mrezi zapadnog dijela grada Osijeka

Odnosno, ovi podaci o najkriti¢nijim padovima napona su prikazani u % u slijedec¢oj

Tablici 21.
Trafostanica Vrijednost |
e ad napona
10(20)/0,4 kV (kV) u (%)
KTS-71 9,63 8,28
KTS-209 9,64 8,19
KTS-68 9,65 8,09

Tablica 21. Najkriticniji slucajevi pada napona u 10(20) kV mrezi zapadnog dijela grada Osijeka
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Transformer Overload Report

Transformer Load
Hame Fr;;nmlius Tt?afl::f I:::.‘: R:;e;l Loaded®: OverLoaded®:
TH-1 TS3MOKYRETFALA BUS-35 2978 8000 372% -62.5%
TH-2 TS35MOKYRETFALA BUS-35 2540 a0oa 36.8% -53.2%
TH-3 TS 01020005 -4 BUS-47 4504 20000 24.0% -76.0%
TH-4 BIS-61 BUS-47 12583 20000 6 .4% -936%
TH-3 TS OKNY ZAPAD BUS-72 2517 000 3.5% -5i5.5%
TH-B TS3SMOKY ZAPAD BUS-72 2574 2000 32.2% -B7 8%
TH-7 BUS-75 TS3aMOKY CENTAR 1036 g0oa 12.9% BT A%
TH-8 BUS-75 TSISM0KY CENTAR 85 2000 12 4% -837 B%
TH-9 TS 3510 JUG BUS-86 35349 8000 44 2% -55.5%
TH-10 TS 35M0 JU BUS-56 3534 000 44.2% -55.5%
TH-11 TS 110M0KY O5-3 BUS-57 2921 40000 14.5% -55.2%
TH-12 TS 1 10M 0Ky O5-3 BUS-57 2921 40000 14.8% -35.2%
TH-13 TS3SMOKY GGRAD BUS-80 1076 a0oo 13.4% -B6.6%
TH-14 TSISMOKY GGRAD BUS-90 3244 2000 40 6% -59.4%

Slika 58. Izvjestaj o opterecenju transformatora zapadnog dijela grada Osijeka

Strujnih preopterecenja transformatora nema jer to je opterecenje prema izvjesStaju
maksimalno 44 % i takoder nema ni preopterec¢enja 10(20)kV podzemnih i zraénih vodova jer
to je prema izvjesStaju maksimalno 62,2 %, a u slijedecoj Tablici 22. navode se oni vodovi koji
su optereceni vise od 50 %.

.. . Nazivno strujno Opterecenje ..
Tip i presjek voda
10(20) kV vod p1pres) ) optereéenje po proraéunu Opte(:;ac):enje
(mm?) voda (A) (A) °
KTS-69 — KTS-240 XHE 49-A 3x1x150 315 164,4 52,2
KTS-219 — KTS-42 NKBA 3x70 275 140 50,9
KTS-240 - R-6 XHE 49-A 3x1x150 315 170,3 54,1
R-6 — TS110/10kV

OSIJEK-3 XHP48-A 3x(1x300) 415 258,2 62,2

Tablica 22. Vodovi 10(20) kV sa najvecim strujnim opterecenjem u zapadnom dijelu grada Osijeka

Ukupni gubici u mrezi 10(20) kV zapadnog dijela grada Osijeka iznose 331,6 kW 1
135,1 kVAR, odnosno 358,06 kVA od 35994,8 kVA, to je 0,9947 %, §to je zanemarivo.

Na osnovi dobivenih rezultata vidi se da pri sadaSnjem uklopnom stanju 10(20) kV
postoje¢e uklopno stanje je optimalno, te zadovoljava normalne uvjete. U pravilu, sa
uspostavljanjem optimalnog uklopnog stanja snizena su optere¢enja grana i optimalno
raspodijeljeni tokovi snaga u mrezi i kroz energetske transformatore. Optimiranjem mreze
usStede u gubicima snage i energije krecu se izmedu 14 1 15 % [Lit. 295, 296, 297].

3.1.4.2.1. Optimiranje tokova snaga 10(20) kV mreZe srediSnjeg dijela grada Osijeka
Analogno prethodnoj analizi 1 optimiranju 10(20) kV mreze zapadnog dijela grada
Osijeka za sredis$nji dio grada Osijeka postupak se provodi potpuno jednako.

Iz Tablice 15. uzimaju se maksimalne vrijednosti 10 kV struja koje su zabiljeZene u
10(20) kV mrezi Elektroslavonije Osijek, preracunava na nazivno optere¢enje 10 kV izvoda,
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Sn (kVA), te nakon toga se razmjerno nazivnim snagama transformatora u trafostanicama i s
dostupnim podacima o opterecenjima trafostanica, aproksimira udio trafostanice u nazivnoj
snazi 10 kV izvoda sa cosep = 0,95. Ovdje se promatra napajanje slijedeca Cetiri
elektroenergetska objekta: TS 35/10 kV Centar (2x8 MVA), TS 110/10 kV Osijek — 3 (2x40
MVA), TS 35/10kV Jug (2x8 MVA), TS 35/10 kV Istok (2x8 MV A), sa ukupnom instaliranom
snagom od 128 MVA.

3.1.4.2.2. Uklopno stanje 10(20) kV izvoda

Svi proracuni i uklopno stanje 10(20) kV izvoda je prikazano u slijede¢im Excel
tablicama, a podaci su pomocu programa EasyPower 8.0 graficki prikazani na nacrtu u prilogu.

TS 35/10 kV JUG Un=10,5 kV
1) KTS-188 20.01.2010. 10.00.h. INn=15 A Sn=273 kVA
cos®=0,95
Naziv energetske 2 EEILE] Opterecéenje
tocke snega | Tsgmy | PO | atva)
KTS-188 400 273 259 85
UKUPNO 400 273 259 85
2) KTS-93 31.12.2009. 18.00.h. In=94 A Sn=1709 kVA
cos®=0,95
Naziv energetske AL Opterecenje
toékf : :‘If\?z) IDs (kVA)j P (kW) Q(kVAr)
KTS-93 630 260 247 81
KTS-91 630 260 247 81
KTS-89 630 260 247 81
KTS-86 630 260 247 81
KTS-83 630 260 247 81
KTS-239 630 260 247 81
KTS-159 400 149 142 47
UKUPNO 4180 1709 1624 534
3) KTS-92 31.12.2009. 18.00.h. INn=60 A Sn=1091 kVA
cos®=0,95
Naziv energetske AL Opterecenje
toékeg SS ?If\?:) IDs (kVA)j P (kW) Q(kVAr)
KTS-92 1260 400 380 125
KTS-94 630 291 276 91
KTS-90 1260 400 380 125
UKUPNO 3150 1091 1036 341
4) KTS-LOZIONA 31.12.2009. 18.00.h. INn=40 A Sn=727 kVA
cos®=0,95
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Naziv energetske Nazivna Opterecenje
tocke shaga S (kVA) P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-LOZIONA 630 187 178 58
KTS-TEHNIKA
BETON 630 170 162 53
KTS-143 400 100 95 31
KTS-189 630 170 162 53
KTS-23 400 100 95 31
UKUPNO 2690 727 691 227
5) KTS-33 20.01.2010. 18.00.h. INn=90 A Sn=1637 kVA
cos®=0,95
. Nazivna L.
Naziv t(:Jn(v:i(r:etske e OpSte(I:\;::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-33 800 250 238 78
KTS-31 400 50 48 16
KTS-30 630 150 143 47
KTS-170 630 150 143 47
KTS-28 400 50 48 16
KTS-15 630 150 143 47
KTS-184 1000 437 415 136
KTS-DOM-HV 400 100 95 31
KTS-168 630 150 143 47
KTS-DNZ 630 150 143 47
UKUPNO 6150 1637 1555 511

Tablica 23. Maksimalno opterecenje 10(20) kV izvoda napajanih iz TS 35/10 kV Jug

TS 110/10 kV OSIJEK-3 Un= 10,5 kV

1) R-1 16.12.2009. 18.00.h. In=240 A Sn=4365 kVA cosp=0,95

Naziv energetske Nazivna Opterecéenje
tocke snaga S (kVA) P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)

R-1 0 0 0 0
KTS-77 400 120 114 37
KTS-127 630 180 171 56
KTS-150 630 180 171 56
KTS-151 630 180 171 56
KTS-142 630 180 171 56
KTS-9 630 180 171 56
KTS-264

SLAVONIJA. 1260 545 518 170
KTS-40 400 120 114 37
KTS-135 630 180 171 56
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BKTS-AUTOREP. 400 120 114 37
KTS-229 630 180 171 56
KTS-21 400 120 114 37
KTS-137 630 180 171 56
KTS-236 GETRO 630 0 0 0
KTS-244 630 180 171 56
ZSTS-114 160 80 76 25
CSTS-221 160 80 76 25
CSTS-VUKA MEH.R. 160 80 76 25
ZSTS-IPK LAB. 100 50 48 16
KTS-NOVO
GROBLJE 630 180 171 56
BKTS-LJEK. BILJE 400 120 114 37
PTTS-120 250 100 95 31
KTS-121 630 180 171 56
PTTS-119 160 80 76 25
ZSTS-JOSIPIN
DVOR 100 50 48 16
KTS-183
MERKATOR 630 180 171 56
KTS-130 630 180 171 56
KTS-TEKST. SKOLA 630 180 171 56
KTS-76 630 180 171 56
UKUPNO 14430 4365 4147 1363
2) KTS-59 16.12.2009. 18.00.h. INn=78 A Sn=1419 kVA cos¢=0,95
. Nazivna ..
Naziv t(:)néir:]etske T Opste(ll'(e\;::;ue P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-59 630 150 143 47
KTS-10 630 150 143 47
KTS-279 1000 269 256 84
KTS-12 1260 550 523 172
KTS-153 630 150 143 47
KTS-154 630 150 143 47
UKUPNO 4780 1419 1348 443
3) KTS-STADION 31.12.2009. 18.00.h. In=22 A Sn=400 kVA
cos®=0,95
. Nazivna o
Naziv t(-:)ncv:ekregetske e Opst’e(ll‘(e\;::;\je P (kW) Q(KVAr)
S (kVA)
KTS-GR. STADION 630 40 38 12
R-2 0 0 0 0
KTS-205 630 120 114 37
KTS-203 630 120 114 37
KTS-220 630 120 114 37
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UKUPNO 2520 400 380 125
4) R-3 16.12.2009. 10.00.h. In=86 A Sn=1564 kVA cos®=0,95
. Nazivna S
Naziv t(i)néekregetske e Opste(ll'(e\;::;ue P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
R-3 630 170 162 53
KTS-MUP 630 170 162 53
KTS-213 630 170 162 53
KTS-57 1260 444 422 139
BKTS-138 630 170 162 53
KTS-263 630 170 162 53
KTS-43 400 100 95 31
KTS-14 630 170 162 53
UKUPNO 5440 1564 1486 488
5) R-4 20.01.2010. 10.00.h. In=219 A Sn=3983 kVA cosp=0,95
. Nazivna L.
Naziv t(:Jn(v:ekr:etske e Opste(ll'(e\;::;ue P (kW) Q(KVAr)
S (kVA)
R-4 630 250 238 78
KTS-20 630 250 238 78
KTS-KLIZALISTE 630 250 238 78
KTS-4 400 150 143 47
KTS-75 400 150 143 47
KTS-47 630 250 238 78
KTS-SM 1260 443 421 138
KTS-139 630 250 238 78
KTS-POSTA 630 250 238 78
KTS-TKC 630 250 238 78
BKTS-3 630 250 238 78
ISPRAVLJAC G.G. 630 250 238 78
KTS-45 1260 590 561 184
KTS-SLAV. BANKA 630 250 238 78
KTS-106 400 150 143 47
UKUPNO 10020 3983 3784 1244
6) R-5 16.12.2009. 10.00.h. In=80 A Sn=1455 kVA cosp=0,95
) Nazivna ..
Naziv tc;n(:-'lg(l;;?etske ceE Opste(:(e\t,::;ue P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
R-5 630 185 176 58
KTS-STAMPA 630 160 152 50
KTS-104 630 185 176 58
KTS-6 630 185 176 58
KTS-190 630 185 176 58
KTS-191 630 185 176 58
KTS-102 630 185 176 58
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BKTS-36 630 185 176 58
UKUPNO 5040 1455 1382 454
7) R-6 31.12.2009. 18.00.h. In=251 A Sn=4565 kVA cosp=0,95
) Nazivna ..
Naziv t(i)n(v::(r:;qetske reer Opste(Le\;::;ue P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
R-6 630 430 409 134
PTTS-109 160 140 133 44
PTTS-115 160 140 133 44
KTS-ORANICA 630 430 409 134
KTS-ORANICA I 630 430 409 134
KTS-240 250 105 100 33
KTS-69 630 430 409 134
KTS-222 630 430 409 134
BKTS-210 NIVETA 400 130 124 41
KTS-68 1000 520 494 162
KTS-209 630 430 409 134
KTS-71 1000 520 494 162
MBTS-8 LIVANA 630 430 409 134
UKUPNO 7380 4565 4337 1425
8) KTS-204 20.01.2010. 18.00.h. In=204 A S~n=3710 kVA
cos®=0,95
. Nazivna ..
Naziv t¢i)n(:i(r(§;etske T Opst’e(ll'(e\;::;ue P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-204 630 450 428 141
KTS-134 400 250 238 78
KTS-65 400 250 238 78
KTS-129 630 450 428 141
KTS-156 400 250 238 78
KTS-74 630 450 428 141
KTS-242 1400 900 855 281
KTS-174 630 450 428 141
PTTS-87 160 130 124 41
CSTS-218 160 130 124 41
UKUPNO 5440 3710 3525 1158
9) KTS-SVILANA 16.12.2009. 10.00.h. In=37 A SN=673 kVA
cos®=0,95
) Nazivna ..
Naziv tc;n(:r::fetske e Opste(rke\t,::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-SVILANA 630 230 219 72
BKTS-KONACISTE 100 53 50 17
KTS-158 630 230 219 72
BKTS-5 400 160 152 50
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UKUPNO 1760 673 639 210
10) KTS-42 16.12.2009. 10.00.h. In=154 A Sn= 2801 kVA
cos®=0,95
. Nazivna S
Naziv t(i)néekregetske e Opste(ll'(e\;::;ue P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-42 630 150 143 47
KTS-61 630 150 143 47
KTS-219 400 100 95 31
KTS-ORANICA | 1260 620 589 194
KTS-BELJE 630 150 143 47
KTS-48 400 100 95 31
KTS-214 630 150 143 47
BKTS-7 630 150 143 47
KTS-228 630 150 143 47
KTS-82 630 150 143 47
KTS-DRAVA 1260 630 599 197
KTS-46 630 150 143 47
KTS-INTERSPAR 630 151 143 47
UKUPNO 8990 2801 2661 875
11) KTS-235 16.12.2009. 18.00.h. In=52 A" Sn=946 VA
cos®=0,95
Nazivna
Naziv energetske snaga Opterecenje
to(:k(-:jJ ° I:,S (kVA)j P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-235 BILLA 630 200 190 62
KTS-241 BAUMAX 630 200 190 62
KTS-METRO 630 200 190 62
KTS-266 GRAD. VRT 1000 346 329 108
UKUPNO 2890 946 899 295
Tablica 24. Maksimalno opterecenje 10(20) kV izvoda napajanih iz TS 110/10 kV Osijek -
TS 35/10 kV ISTOK Un= 10,5 kV
1) KTS-108 31.12.2009. 18.00.h. INn=45 A Sn=818 kVA
cos®=0,95
) Nazivna ..
Naziv tc;n(:-':(lfetske e Opste(rl'(e\;::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-108 630 160 152 50
KTS-107 630 160 152 50
KTS-216 630 160 152 50
KTS-217 630 160 152 144

3

199



KTS-260 630 178 169 56
UKUPNO 3150 818 777 255
2) KTS-265 31.12.2009. 18.00.h. In=93 A Sn=1691 kVA
cos®=0,95
Naziv energetske Nazivna Opterecenje
toékj’ ;?:\?:) ps T ’ P (kW) Q(KVAr)
KTS-265 630 200 190 62
KTS-15 TENJE 630 0 0 0
KTS-14 TENJE 630 200 190 62
TENJE10 TS 4.130 1291 1226 403
UKUPNO 6020 1691 1606 528
3) KTS-180 31.12.2009. 18.00.h. INn=75 A Sn=1364 kVA
cos®=0,95
Naziv energetske Nazivna Opterecenje
tocke snega | Tsgmy | PO | atva)
KTS-180 630 180 171 56
KTS-179 630 180 171 56
KTS-149 630 180 171 56
KTS-160 630 180 171 56
KTS-72 1260 350 333 109
KTS-100 400 114 108 36
KTS-173 630 180 171 56
UKUPNO 4810 1364 1296 426
4) KTS-208 31.12.2009. 18.00.h. In=37 A Sn=673 kVA
cos®=0,95
Naziv energetske Nazivna Opterecenje
toékf : :‘If\?:) IDs (kVA)j P (kW) Q(kVAr)
KTS-208 630 225 214 70
KTS-50 630 225 214 70
KTS-52 630 223 212 70
UKUPNO 1890 673 639 210
5) ZDV TENJE 31.12.2009. 18.00.h. In=90 A Sn=1637 kVA
cos®=0,95
Naziv energetske Nazivna Opterecenje
toc':keg ss ?:3:) IOs (kVA)j P (kW) Q(kVAr)
ZDV TENJE/TUFEK - 1637 1555 511
UKUPNO - 1637 1555 511

Tablica 25. Maksimalno opterecenje 10(20) kV izvoda napajanih iz TS 35/10 kV Istok

200



TS 35/10 kV CENTAR Un= 10,5 kV

1) TVRDAVICA 31.12.2009. 18.00.h. In=38 A Sn=691 kVA

cos®=0,95
) Nazivna ..
Naziv t(i)n(v::(r:;qetske SeeE Opste(ll':a\fpe;je P (kW) Q(KVAr)
S (kVA)
PTTS-1 TVRDAVICA 160 70 67 22
ZSTS-2 TVRDAVICA 250 211 200 66
ZSTS-3 TVRDAVICA 160 70 67 22
MBKTS-171 160 70 67 22
ZSTS-2 BILJS.
CESTA 250 200 190 62
ZSTS-1
PODRAVLJE 160 70 67 22
UKUPNO 1140 691 656 216
2) KTS-157 16.12.2009. 18.00.h. In=73 A Sn=1328 kVA
cos®=0,95
. Nazivna L.
Naziv t(:Jn(v:i(r:etske e OpSte(I:\;::;je P (kW) Q(KVAr)
S (kVA)
KTS-157 630 265 252 83
KTS-56 630 265 252 83
KTS-141 630 265 252 83
KTS-34 630 265 252 83
KTS-81 630 268 255 84
UKUPNO 3150 1328 1262 415
3) KTS-79 16.12.2009. 18.00.h. INn=73 A Sn=1328 kVA
cos®=0,95
. Nazivna ..
Naziv t¢i)n(:i(r(§;etske G OpSte(::a\::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-79 630 265 252 83
KTS-152 630 265 252 83
KTS-80 630 265 252 83
KTS-85 630 265 252 83
KTS-88 630 268 255 84
UKUPNO 3150 1328 1262 415
4) KTS-18 31.12.2009. 18.00.h. In=28 A Sn=509 kVA cosp=0,95
. Nazivna .
b P ;néiregets i< snaga S OPSte(':\;::;' je P (kW) Q(kVAr)
(kVA)
KTS-18 250 49 47 15
KTS-VOJARNA | 630 120 114 37
KTS-VOJARNA I 630 120 114 37
KTS-54 630 120 114 37
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KTS-251 400 100 95 31
UKUPNO 2540 509 484 159
5) KTS-223 20.01.2010. 10.00.h. In=20 A Sn=364 kVA
cos®=0,95
Naziv energetske Nazivna Opterecenje
toékj’ s?;\?:)s ps T ) P (kW) Q(kVAr)
KTS-223 1000 214 203 67
KTS-TRANZIT 400 100 95 31
KTS-SAPONIA
PUMPA 250 50 48 16
UKUPNO 1650 364 346 114
6) KTS-25 16.12.2009. 10.00.h. In=42 A Sn=764 KVA cos9=0,95
Naziv energetske :::;\;n; Opterecenje P (kW) Q(kVAr)
tocke (kVA) S (kVA)
KTS-25 630 382 363 119
KTS-29 630 382 363 119
KTS-OLT-1 - 0 0 0
KTS-OLT-2 - 0 0 0
UKUPNO 1260 764 726 239
7) TOPLANA 1 20.12.2009. 10.00.h. In=28 A Sn=509 kVA
cos®=0,95
Naziv energetske Nazivna Optereéenje
toékg Ss ?:3:) IOs (kVA)j P (kW) Q(kVAr)
TOPLANA 1 630 509 484 159
UKUPNO 630 509 484 159

Tablica 26. Maksimalno opterecenje 10(20) kV izvoda napajanih iz TS 35/10 kV Centar

3.1.4.2.3. Rezultati optimiranja

Analogno kao 1 za zapadni dio 10(20)/0,4 kV mreze grada Osijeka, nakon definiranja
promatranog uklopnog stanja svih 10(20) kV izvoda za sredi$nji dio grada Osijek, podaci o
pojedinacnom optere¢enju svake trafostanice uneseni su u program EasyPower 8.00, §to je
prikazano na nacrtu elektroenergetske sheme.

Na nacrtima su prikazane sve trafostanice 35/10 kV, 110/10(20) kV, 10(20)/0,4 kV,
rasklopista, te svi podzemni kabeli 1 zracni vodovi 10(20) kV sa spojnicama.

Pocetni kriteriji kod analize normalnog pogonskog stanja su:

e dopusteni pad napona AU u normalnom pogonskom stanju je 10 % [Lit. 298.]
e dopusteno optereéenje vodova i kabela Imax je 100 %
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e faktor opteretivosti transformatora f, = 0,75 [Sqop= 2x8x0,75 = 12 MVA]
e za cijelu mrezu iskustveno se uzima napon Un= 10,5 kV
e prema iskustvu u radu elektroenergetske mreze faktor cos¢p = 0,95.

Ovi rezultati analize 10(20) kV mreze sredi$njeg dijela grada Osijek, kao i kod zapadnog
dijela grada, odnose se samo na normalno pogonsko stanje u kojemu se ne dogadaju kvarovi,
pa nema izvanrednih situacija, odnosno prestanka napajanja potrosaca.

Uklopno stanje u 2010. godini je karakterizirano sa dosta stabilnim naponskim i
strujnim prilikama. U prora¢unu su uzeta maksimalno ostvarena opterec¢enja 10(20) kV izvoda,
a maksimalni pad napona koji je registriran u 10(20) kV mrezi zapadnog dijela grada Osijeka
1znosi 8,28 %, §to je unutar propisom dopustenog iznosa od 10 % [Lit. 298.], a ovi najkriticniji
slu¢ajevi pada napona prikazani su na slijedecoj Slici 59.

Power Flow Detail Report

EzsyFoweer 20173 1002210 17:50:02  CALMOKYrezaOsijek-2010-sredina- 140510 .dez
HEF-0ODO05 d.o.o. Elektroslawvonij=
Comrents :

Bus: BUS60 958 kV 0.958 pu -2.76 Degrees

Eranch Flows

Flows From Flows From Flows From Flows To Flows T Losses Losses

Bus Hame Eranch Name K KYAR Amps et KYAR et KYAR
KT5-209 C-125 -003.6 -286.2 57 o032 285.7 0.2 -1.1
KTS-71 C-127 o035 286.8 57 0032 -287 .6 0.2 -0.9

Bus: BUS54 959 kY 0.959 pu  -2.76 Degrees

Eranch Flows

Flows Fram | Flows From Flows From Florer To Flows To Losses Losses
Bus Name Branch Name K KVAR Amps K KWAR K KWAR
KT 5-68 C-122 -0.0 -0.0 Ju] 0.0 2.8 0.0 -2.58

Bus: BUSS57 959 kV 0959 pu  -2.76 Degrees

Eranch Flows

Flows From Flows From Flows From Flows To Flows T Losses Losses

Eus Name Branch MName ki KRR Amnps K KVAR kY KRR
KTS-65 C-123 -1313.3 -315.8 23 1314.5 417 .0 1.2 -1.8
KTE-209 C-124 1313.3 4189 23 -1312.8 9.7 0.5 -0.8

Bus: BUS-116 962 kV 0962 pu -2.67 Degrees

Eranch Floves

Flows From Flow From Floww From Flows To Flows To Losses Losses

s e i (=0 ket KWAR Amps kw KVAR w KVAR
BKTS-LIEK.BILIE C-345 -390.7 -108.6 24 390.7 107 .3 0.1 -1.3
BUS-120 X-2_B 290.7 108.6 24 -300.3 -103.4 0.4 0.1

Bus: BUS-120 961 kV  0.961 pu  -2.67 Degrees

Eranch Flowes

Flows From Flows From Flows From Flows To Flows T Losses Losses

Bus Name Branch Name i KVAR Amps ke KWAR iy KWAR
FTTS-120 C-347 2903 105.4 24 -390.2 -110.2 0.1 1.7
BUS-116 X338 -390.3 -108.4 24 =907 108 .6 0.4 0.1

Bus: BUS-125 961 kV 0.961 pu -2.68 Degrees

Eranch Flowes

Flows From Floww From Flowy From Flows To Floww T Losses Losses

Bus Name Eranch Name ) KWAR AMps K KVAR K KWAR
KT5-121 C-349 -124.1 -30.7 g 1241 274 0.0 -3.3
FTTE-118 X3 C 124.1 307 g -124.0 -30.7 0.1 -0.0
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Bus: BUS-127 960 kV 0960 pu -2.68 Degrees
BEranch Flows
Flows From Flows From Flows From Flows Ta Flows To Losses Losses
Bus Name Branch Name KW KwAR Amps K VAR KW KRR
FTTES-119 C-250 -42.0 -15.4 3 42.0 12.5 0.0 -2.8
BUS-128 C-251 42.0 15.4 3 -42.0 -16.0 0.0 0.5
Bus: BUS-128 9.60 kV 0960 pu -2.68 Degrees
Eranch Flowes
Flows From Flows From Flows From Flows To Flows To Losses Losses
Bus Name Branch Name kit KYAR Amps kit KYAR Ky KYAR
BUS-127 C-351 -42.0 -16.0 3 2.0 5.4 0.0 -0.6
ZESTE-JOSIPINDVOR X3 D 42.0 16.0 3 -42.0 -16.0 0.0 -0.0
Bus: BUS-130 960 kV 0960 pu -2.68 Degrees
Eranch Flows
Flows From Flow From Flows From Flows Ta Flows To Losses Losses
Bus Name Branch Name KW KwAR Amps K VAR KW KRR
BKTS-0OLT C-352 0.0 -5.3 o] -0.0 3.1 0.0 2.7
FTTES-119 X-23_E -0.0 6.2 o] 0.0 5.8 0.0 -0.0
Bus: BUS-133 960 kV 0.960 pu -2.68 Degrees
Eranch Flows
Flows From Flows From Flows From Flows To Flows To Losses Losses
Bus Name Eranch Name ki kAR Amps ki VAR KW KRR
BETS-OLT C-353 -0.0 0.1 u] o -4.1 0.0 -1
Zh ANTUNOWAL X7 o -0.1 u] o -0.0 0.0 -0.1

Slika 59. Prikaz izvjestaja proracuna tokova snage za najkriticnije slucajeve pada napona

u 10(20) kV mrezi sredisnjeg dijela grada Osijeka

Odnosno, ovi podaci o najkriti¢nijim padovima napona su navedeni u % u sljedecoj

Tablici 27.

Trafostanica et Pad napona

10(20)/0,4 kV napona u%
’ (kV)

KTS-71 9,58 8,76
KTS-68 9,59 8,66
KTS-209 9,59 8,66
ZSTS-JOSIPIN DVOR 9,60 8,57
BKTS-OLT 9,60 8,57
PTTS-119 9,60 8,57
ZDV ANTUNOVAC 9,60 8,57
PTTS-120 9,61 8,47
KTS-121 9,61 8,47
BKTS-LJEK.BILJE 9,62 8,38

Tablica 27. Najkriticniji slucajevi pada napona u 10(20) kV mrezi sredisnjeg dijela grada Osijeka

Ovi podaci govore da unato¢ startu na pocetku 10 kV izvodu sa poviSenim 10 kV naponu
od 10,5 kV, napon je znatno opao do maksimalnih 8,76 %.
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Transformer Overload Report

Transformer Load
Hame Fr;::;nmllus E?ag-lu:: Ii::?;l R::,-?I Loaded® OverLoaded®:
TH-1 TS35M0KY GGRAD BlUs-9 1108 8000 13.8% -B6.2%
TH-2 TE35M 0KY GGRAD Bls-3 1108 3000 13.8% -56.2%
TH-4 BUS-10 TS3ISM 0KV CENTAR 1757 g000 22.0% -75.0%
TH-5 BUS-6 TSISN0KY ZAPAD g6 g000 11% -95.9%
TH-B BUS-6 TS3ISM0KY ZAPAD 88 g000 1.1% -95.9%
TH-7 BUS-10 TS3ISM 0K CENTAR 1676 g000 21.0% -78.0%
TH-8 TS 110M0KY 05-3 BUS-14 9855 40000 24 B% -75.4%
TX-9 TS 110M0KY O5-3 BUS-14 9855 40000 24 5% -75.4%
T#-10 BUS-16 TS 3540 JUG 2983 g000 74.5% -25.2%
TH-11 BUS-16 TS 3540 JUG 5983 8000 74.8% -252%
TH-12 TS35M OKY-ISTOK BUS-17 77 3000 36% -90.4%
TH-13 TS3I5M OKY-ISTOK BUS-17 744 g000 9.3% -90.7%

Slika 60. Izvjestaj o opterecenju transformatora sredisnjeg dijela grada Osijeka

Za strujno preopterecenje transformatora treba istaknuti da je TS 35/10 kV Jug
instalirane snage transformatora 2x40 MV A prema izvjestaju opterecena sa 74,8 % S§to govori
u prilog tome da u slucajevima najveéeg optere¢enja 10(20) kV mreze treba u susjednoj TS
110/10 kV Osijek 3 koristiti oba transformatora (2x40 MV A), koja u uobi¢ajenim uvjetima ima
ukljuc¢en samo jedan transformator.

Tip i presjek voda '::rzt:;’:: Opterecenje Optereéenje
10(20) kV vod (mm?) AT po prz::cunu (%)
voda (A)

KTS-65 — KTS-134 PP41-A 3x120 275 171,6 62,4
KTS-69 — KTS-240 XHE49-A 3x1x150 315 165,2 52,5
KTS-129 — KTS-65 PP41-A 3x120 275 157,4 57,2
KTS-134 — KTS-204 GRAD.BAZ. PP41-A 3x120 275 185,5 67,5
KTS-219 — KTS-42 NKBA 3x70 215 141,4 65,7
KTS-240 - R-6 XHE49-A 3x1x150 315 171,2 54,3
R-4 — TS 110/10 kV OSIJEK 3 XHP48-A 3x1x300 415 225 54,2
R-6 — TS 110/10 kV OSIJEK 3 XHP48-A 3x1x300 415 259,6 62,6

R-1-TS 110/10 kV OSIJEK 3 XHP4-A 3x1x1300 415 244.8 59
TS 110/10 kV OSIJEK 3 — KTS-204 PP41-A 3x120 275 210,8 76,6

Tablica 28. Vodovi 10(20) kV sa najvecim strujnim opterecenjem u sredisnjem dijelu grada Osijeka

Za srediS$nji dio 10(20) kV mreZze grada Osijeka mozZe se konstatirati da nema
preopterecenja 10(20)kV podzemnih i zracnih vodova jer je to maksimalno 76,6 % prema
izvjestaju, a svi kabeli su dosta dobrog presjeka, osim kabela KTS-219 1 KTS-42 gdje je kabel
NKBA 3x70 mm?. Taj kabel je takoder tehnicki funkcionalan, ali se moZe razmotriti prijedlog
zamjene kabela zbog dugogodi$nje dotrajalosti kabela 1 eventualnih postojecih kabelskih
spojnica koje su ¢esto potencijalni uzrok moguceg kvara.

Ukupni gubici u mrezi 10(20) kV srediSnjeg dijela grada Osijeka iznose 404,9 kW i
757,9 kVAr, §to je zanemarivo u odnosu na ukupnu instaliranu snagu, ali se moze konstatirati
da je jalova snaga Sest puta veca od jalove snage u zapadnom dijelu grada Osijeka.
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Odnosno, gledano u postotku vrijednosti, 859,27 kVA od 39014 kVA, to je 2,20 %, Sto
je duplo viSe nego u zapadnom dijelu grada Osijek.

Kao kod zapadnog dijela grada Osijeka vidi se da pri sadasnjem uklopnom stanju 10(20)
kV postojeée uklopno stanje optimalno.

3.1.4.3.1. Optimiranje tokova snage 10(20) kV mreZe isto¢nog dijela
grada Osijeka

Analogno prethodnoj analizi 10(20) kV mreze zapadnog dijela i srediSnjeg dijela grada
Osijek, za isto¢ni dio grada Osijek postupak se provodi potpuno jednako.

Razlika je samo u tome S§to se ovdje promatraju druge trafostanice: TS 35/10 kV Donji
grad (2x8 MVA), TS 35/10 kV Standard (4 MVA), TS 110/35/10 kV Osijek — 2 (2x8 MVA),
Sto ukupno iznosi 36 MVA instalirane snage.

3.1.4.3.2. Uklopno stanje 10(20) kV izvoda

Svi proracuni i uklopno stanje 10(20) kV izvoda je prikazano u slijede¢im Excel
tablicama, a oni su pomocu programa EasyPower 8.0 graficki prikazani na nacrtu u prilogu.

TS 35/10 kV D. GRAD Un= 10,5 kV
1) KTS-185 31.12.2009. 18.00.h. In=44 A Sn=800 kVA
cos®=0,95
Naziv energetske Nazivna Opterecenje

toékg Ss ?:3:) IOs (kVA)j P (kW) Q(kVAr)
KTS-185 630 170 162 53
KTS-258 630 170 162 53
KTS-55 630 170 162 53
BTS-INA 250 120 114 37
KTS-131 630 170 162 53
UKUPNO 2770 800 760 250
2) KTS-112 31.12.2009. 18.00.h. In=42 A Sn=764 kVA
cos®=0,95

Naziv energetske Nazivna Opterecenje

toéke? Ss ?;3:) IDs (kVA)j P (kW) Q(kVAr)
KTS-112 1000 314 298 98
KTS-CROATIA,
PLODINE 630 150 143 47
KTS-60 630 150 143 47
KTS-162 630 150 143 47
UKUPNO 2890 764 143 239
3) KTS-1 20.01.2010. 10.00.h. In=58 A Sn=1055 kVA cosp=0,95
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Nazivna

Naziv t(i)néekregetske e Opste(lr\;:pe;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-1 630 280 266 87
KTS-96 630 265 252 83
ISPRAVLJAC D.G. 630 250 238 78
KTS-111 630 260 247 81
UKUPNO 2520 1055 247 329
4) KTS-SAPONIA 2 16.12.2009. 10.00.h. In=95 A Sn=1728 kVA
cos®=0,95
. Nazivna L.
Naziv t(:)n(v:ekré:]etske e Opste(lf\;::;je P (kW) Q(KVAr)
S (kVA)
KTS-SAPONIA 2 2000 1728 1642 540
UKUPNO 2000 1728 1642 540
5) KTS-58 31.12.2009. 18.00.h. In=74 A Sn=1346 kVA
cos®=0,95
. Nazivna ..
Naziv t¢i)n(v::(r‘§1etske Endga Opste(r;\;::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-58 630 250 238 78
KTS-19 630 250 238 78
KTS-202 630 250 238 78
KTS-MLJEKARA 630 346 329 108
KTS-194 630 250 238 78
UKUPNO 3150 1346 1279 420
6) KTS-186 24.01.2010. 10.00.h. In=59 A Sn=1073 kVA
cos®=0,95
. Nazivna ..
Naziv t(i)n(:i(ré:jetske e Opste(ll'(e\;::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-186 630 350 333 109
KTS-147 400 250 238 78
KTS-146 630 350 333 109
BTS-TEHNIKA
BETON 100 40 38 12
BTS-SECERANA
PUMPA 100 43 41 13
BKTS-INA PUMPA 100 40 38 12
UKUPNO 1960 1073 1019 335

7) KTS-44 16.12.2

009. 18.00.h. INn=39 A Sn=709 kVA cos®=0,95

Nazivna

Naziv t(:)néekr:;etske e Opste(rl':e\;::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-44 400 200 190 62
BKTS-BTI 160 59 56 18
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BKTS-95 250 100 95 31
KTS-181 630 350 333 109
UKUPNO 1440 709 674 221
8) KTS-BOLNICA 16.12.2009. 10.00.h. In=87 A Sn=1582 kVA
cos®=0,95

Naziv energetske Nazivna Opterecenje
tocke shaga S (kVA) P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)

KTS-BOLNICA 1 630 395 375 123
KTS-KIRURGIJA 630 395 375 123
KTS-

GINEKOLOGIJA 630 395 375 123
KTS-BOLNICA 630 397 377 124
UKUPNO 2520 1582 1503 494

Tablica 29. Maksimalno opterecenje 10(20) kV izvoda napajanih iz TS 35/10 kV Donji grad

TS 35/10 kV STANDARD Un= 10,5 kV
1) KTS-49 16.12.2009. 18.00.h. INn=50 A Sn=909 kVA cosp=0,95

Naziv energetske Nazivna Opterecenje
toike shaga S (kVA) P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-49 250 49 47 15
KTS-SLOBODA 630 140 133 44
KTS-ANALIT 2 630 140 133 44
KTS-ANALIT 1 630 140 133 44
KTS-62 400 80 76 25
KTS-132 400 80 76 25
KTS-11 630 140 133 44
KTS-230 630 140 133 44
UKUPNO 4200 909 864 284

2) KTS-BENETON 2 20.01.2010. 18.00.h. INn=40 A Sn= 727 kVA
cos®=0,95

Nazivna

Naziv t<i)nét:(lr§|etske SS? ;3:) Opste(:(e\fz;ue P (kW) Q(kVAr)
KTS-BENETON-2 630 727 691 227
UKUPNO 630 727 691 227
3) TS-4 16.12.2009. 10.00.h. INn=20 A Sn= 364 kVA cos¢p=0,95

. Nazivna .

Naziv t<i)nét:(lr§|etske SS? :3:) Opste(:(e\fz;ue P (kW) Q(kVAr)
TS-4 STANDARD 630 364 346 114
UKUPNO 630 364 346 114

Tablica 30. Maksimalno opterecenje 10(20) kV izvoda napajanih iz TS 35/10 kV Standard
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TS OSIJEK-II 110/35/10 kV_Un= 10,5 kV

1) KTS-AERODROM 16.12.2009. 10.00.h. In=11 A Sn= 200 kVA

cos®=0,95
) Nazivna ..
Naziv t<:r:v::(r(§1etske sieaE Opste(:(e\;::;ue P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-AERODROM 630 150 143 47
ZSTS-144 144 50 48 16
UKUPNO 774 200 190 62
2) KTS-2 20.01.2010. 10.00.h. In=23 A Sn=418 kVA cos@=0,95
) Nazivna ..
Naziv t¢:r:v:i(r§etske eridqa Opste(ll':a\;::;ue P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-2 400 30 29 9
KTS-165 ESO 1260 198 188 62
BTS-
AUTOSLAVONIJA 630 80 76 25
KTS-OPEKA 630 80 76 25
PTTS-101 160 20 19 6
ZSTS-110 100 10 10 3
UKUPNO 3180 418 397 131
3) NOVI POGON 16.12.2009. 10.00.h. In=21 A Sn= 382 kVA
cos®=0,95
. Nazivna .
Naziv tc;r:v::(réjetske e Opste(ll'(e\;::;ue P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
NOVI POGON 630 382 363 119
UKUPNO 630 382 363 119

4) KTS-ELEKTROMETAL 31.12.2009. 18.00.h. In=81 A Sn= 1473

kVA cos®=0,95

Naziv energetske Nazivna Opterecenje
toékf snaga pS (KV A)j P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-
ELEKTROMETAL 630 400 380 125
KTS-GRADNJA 630 400 380 125
KTS-PIVOVARA 1260 673 639 210
UKUPNO 2520 1473 1399 460
5) KTS-247 31.12.2009. 18.00.h. In=77 A Sn= 1400 kVA
cos®=0,95
) Nazivna o
Naziv te;)r:v:i(r:]etske reeE Opst’e(:(e\;::;\je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-247 630 175 166 55
BKTS- ELOS 630 175 166 55

209



KTS-182 630 175 166 55
KTS-164 630 175 166 55
KTS-103 630 175 166 55
KTS-99 630 175 166 55
KTS-98 630 175 166 55
KTS-105 630 175 166 55
UKUPNO 5040 1400 1330 437
6) BKTS-CESTA (poznato opterecenje) IN=23 A Sn=418 kVA
cos®=0,95
Nazivna
Naziv energetske Opterecenje
. snaga P (kW) Q(kVAr)
tocke S (kVA) S (kVA)
BKTS-CESTA 630 418 397 131
UKUPNO 630 418 397 131
7) KTS PTE-2 20.12.2009. 18.00.h. In=26 A Sn=473 kVA
cos®=0,95
Nazivna
Naziv energetske Opterecenje
N snaga P (kW) Q(kVAr)
tocke S (kVA) S (kVA)
PTE-2 1260 473 449 148
UKUPNO 1260 473 449 148
8) KTS-SILOS 20.01.2010. 10.00.h. In=49 A Sn= 891 kVA
cos®=0,95
Nazivna
Naziv energetske Opterecenje
N snaga P (kW) Q(kVAr)
tocke S (kVA) S (kVA)
KTS-SILOS 630 100 95 31
PTTS-INSTITUT ZA
SEC.REPU 160 50 48 16
KTS-148 630 100 95 31
KTS-53 800 341 324 106
KTS-51 630 100 95 31
KTS-163 630 100 95 31
KTS-133 630 100 95 31
UKUPNO 4110 891 846 278
9) RASKLOPISTE NEMETIN 20.12.2010. 10.00.h. In=87 A Sn=
1582 kVA cosp=0,95
Nazivna
Naziv energetske Opterecéenje
. snaga P (kW) Q(kVAr)
tocke S (kVA) S (kVA)
BKTS-
POLJ.INSTITUT 630 100 % 31
NEMETIN 2000 1482 1408 463
UKUPNO 2000 1482 1503 494

Tablica 31. Maksimalno opterecenje 10(20) kV izvoda napajanih iz TS 110/35/10 kV Osijek — 2
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3.1.4.3.3. Rezultati optimiranja

Kako za zapadni tako i za sredi$nji dio 10(20)/0,4 kV mreze grada Osijeka, nakon
definiranja promatranog uklopnog stanja svih 10(20) kV izvoda, podaci o pojedinacnom
opterec¢enju svake trafostanice uneseni su u program EasyPower 8.00, §to je prikazano na nacrtu
elektroenergetske sheme.

U prilozenim nacrtima su prikazane sve trafostanice 35/10 kV, 110/10(20)kV,
10(20)/0,4 kV, rasklopista, te svi podzemni kabeli i zra¢ni vodovi 10(20)kV sa spojnicama.

Pocetni kriteriji kod analize normalnog pogonskog stanja su:

dopusteni pad napona AU u normalnom pogonskom stanju je 10 % [Lit. 298.]
dopusteno optere¢enje vodova 1 kabela Imax je 100 %

faktor opteretivosti transformatora fo = 0,75 [Saop= 2x8x0,75 = 12 MVA]

za cijelu mreZu iskustveno se uzima napon Un=10,5 kV

prema iskustvu u radu elektroenergetske mreze faktor cos¢ = 0,95

Ovi rezultati analize 10(20) kV mreze isto¢nog dijela grada Osijek, kao 1 kod zapadnog
i srediSnjeg dijela grada, odnose se samo na normalno pogonsko stanje u kojemu se ne dogadaju
kvarovi, pa nema izvanrednih situacija, odnosno prestanka napajanja potroSaca. Prikazano
uklopno stanje u 2010. godini je obiljezeno sa dosta stabilnim naponskim i strujnim prilikama.
U proracunu su uzeta maksimalno ostvarena opterecenja 10(20) kV izvoda, a maksimalni pad
napona koji je registriran u 10(20) kV mreZi istocnog dijela grada Osijeka iznosi 7,23 %, §to
je unutar propisom dopustenog iznosa od 10 % [Lit. 298.], a ovaj primjer pada napona prikazan
na slijedec¢oj Slici 61.

Power Flow Detail Report

EzsyPoweer 20173 1052840 1511237 CA MO mrezalsijek-2010-istok-180510.dez
HEF-0ODO05 d.o.o. Elektroslawvonij=
Cormmerts :

Bus: BUS-26 974 kV 0.974 pu  -0.69 Degrees

Eranch Flows

Floww From Floww From Flows From Flowy To Flows T Losses Losses

Bus Name Branch Name K KVAR Amps K KWAR K KWAR
KT5-156 C-25 -1285.0 -TT 20 1287 .4 415.8 2.4 -1.9
KT5-74 C-26 1285.0 4177 20 -1283.4 -419.9 1.6 S22

Slika 61.Prikaz izvjeStaja proracuna tokova snage za najveci pad napona u 10(20) kV mrezi
istocnog dijela grada Osijeka

Svi podaci o najkriti¢nijim padovima napona su prikazani u % u slijedecoj Tablici 32.
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Vrijednost Pad napona
Trafostanica 10(20)/0,4 kV napona .
(kV) u %
KTS-156, KTS-74 9,74 7,23
KTS-MLJEKARA,
KTS-202 9,82 6,47
KTS-146 9,83 6,38
KTS-164, KTS-182 9,83 6,38
KTS-258, KTS-158 9,83 6
KTS-182, BKTS-ELOS 9,84 6,28
KTS-111 9,86 6,09
KTS-111, KTS-1 9,86 6,09
KTS-247, TS 110/35/10 kV OSIJEK 2 9,86 6,09
KTS-PIVOVARA 9,86 6,09
KTS-GRADNJA, KTS-ELEKTROMETAL 9,86 6,09
KTS-15 TENJA KTS-14 TENJE 9,87 6
KTS-55, KTS-258 9,87 6
KTS-154 9,88 5,90
KTS-15 TENJE 9,88 5,90
BTS-ELOS, KTS-247 9,88 5,90
KTS-185 9,88 5,90
KTS-159 9,89 5,8

Tablica 32. Najkriticniji slucajevi pada napona u 10(20) kV mrezi istocnog dijela grada Osijeka

Transformer Overload Report

Transformer Load
From Bus To Bus Load Rated
Hame Hame Hame KVA KVA Loaded®: OverLoaded?:
TH-1 BUS-22 TS35M10KY CENTAR 1613 8000 20.2% -79.8%
TH-2 BLUS-22 TS35M 0K CENTAR 1610 3000 201% -78.9%
TH-3 TS 3540 JUG BUS-25 1589 g000 19.9% -50.1%
TH-4 TS 3510 JUG BUS-25 1589 g000 19.9% -50.1%
TH-5 TS 110M 0KY O5-5 BUS-30 2660 40000 5.6% -93.4%
TH-B TS 110M0KY 05-3 BUS-30 2EE0 40000 B.E% -93.4%
TH-7 BUS-31 TS35M0KY D.GRAD 4576 8000 57.2% -42 8%
TH-8 BUS-31 TE35M0KY D.GRAD 4576 3000 57.2% -42.8%
Tx-9 BUS-46 TS 351 0KY STAND 1712 4000 42 5% -57.2%
T¥-10 BUS-46 BUS-33 0 2500 0.0% -100.0%
Tr-11 TS1 100350 0KV OS2 BUS-34 3370 F000 42.1% -57.9%
TH-12 TS110/350 0KW0S2 BUS-34 3434 3000 42 9% 57 1%
TH-13 TS359M 0K -ISTOK BUS-35 2323 3000 29.0% S71.0%
TH-14 TS35H1 OKW-ISTOK BUS-35 2242 8000 28.0% 72.0%

Slika 62. Izvjestaj o opterecenju transformatora istocnog dijela grada Osijeka

Za strujno preopterecenje transformatora treba istaknuti da je TS 35/10 kV Donji grad
instalirane snage transformatora 2x8 MV A prema izvjestaju najviSe optere¢ena sa samo 57,2 %
, $to je zanemarivo.
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Tip i presjek Nazivno strujno Opterecéenje po L.
10(20) kV vod voda optereéenje voda proraéunu Opte(r;t/a():enje
(mm?) (A) (A) ’

TS 110/10 kV OSIJEK 3 — KTS-204 | PP41-A 3x120 275 208,2 75,7
KTS-134 — KTS-204 GR.BAZENI PP41-A 3x120 275 183,2 66,6
KTS-65 - KTS-134 PP41-A 3x120 275 169,4 61,6
RASKLOPISTE NEMETIN — X-9 AlCe 3x95 145 84,9 58,5
KTS-129 — KTS-65 PP41-A 3x120 275 155,4 56,5

Tablica 33. Vodovi 10(20) kV sa najvecim strujnim opterecenjem u istocnom dijelu grada Osijeka

Za isto¢ni dio 10(20) kV mreze grada Osijeka moze se konstatirati da nema
preopterec¢enja 10(20)kV podzemnih i zra¢nih vodova jer je to maksimalno 75,7 % prema
izvjestaju, a svi kabeli ukljucujuéi i zra¢ni vod su dosta dobrog presjeka.

Ukupni gubici u mrezi 10(20) kV isto¢nog dijela grada Osijeka iznose 784,3 kW 1 745,4
kVAr, odnosno 859,27 kVA od 31607 kVA, a to iznosi 3,42 %, Sto je veci gubitak 1 od zapadnog
1 od srediSnjeg dijela grada Osijek.

Kao kod zapadnog i srediSnjeg dijela grada Osijeka vidi se da pri sadasnjem uklopnom
stanju 10(20) kV istocnog dijela grada Osijeka, postojece uklopno stanje sasvim zadovoljava
normalne uvjete.

3.1.5. Optimiranje tokova snaga 10(20) kV mreZe s maksimalnim opterecenjem
trafostanica 10(20)/0,4 kV za energetsko stanje u 2018. godini

Kao §to je ve¢ ranije receno, nakon provedene analize stvarnog stanja od 2009/2010
godinu, posebno je napravljena dodatna analiza za energetsko stanje u 2018. godini, a to je
situacija da je izgradeno jo$ novih Sest kabelskih trafostanica snage od 630 do 1000 kVA.
Odnosno, to prikazano tablicom izgleda ovako:

Naziv TS Snaga (kVA)
KTS 224 1000
KTS 225 1000
KTS 270 630
KTS 275 630
KTS 280 1000
KTS 287 400
UKUPNO 4660

Tablica 34. Izgradene nove trafostanice koje su u pogonu od 2012.-2018. godini u gradu Osijeku

U postoje¢e ve¢ razmatrano uklopno stanje 10(20) kV mreze dodaju se nove

trafostanice, te se ponavljaju proracuni €iji su rezultati prikazani u slijedec¢oj Tablici 35.
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TS CENTAR 35/10 kV_Un= 10,5 kV

KTS-223 21.12.2011. 10.00.h. In=54 A Sn=564 kVA cosp=0,95

Naziv energetske Nazivna Opterecéenje
tocke shaga S (kVA) P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-223 400 84 80 25
KTS-224 1000 210 200 66
KTS-18 250 53 50 16
KTS-54 630 133 125 41
KTS-251 400 84 80 26
UKUPNO 2680 564 535 176
KTS-1 31.12.201.10.00.h. In=54 A Sn=982 kVA cosp=0,95
. Nazivna L.
Naziv t(:Jn(v:ekr:etske e OpSte(I:\;::;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-1 630 176 167 52
KTS-96 630 176 167 52
ISPARAVLJAC D.G. 630 176 167 52
KTS-111 630 176 167 52
KTS-225 1000 279 167 83
UKUPNO 1000 982 265 291

TS 110/10 kV OSIJEK-3 Un= 10,5 kV

KTS-59 21.12.2011.20.00.h. IN= 79 A Sn= 1.437 kVA cos¢=0,95

Naziv energetske Nazivna Optereéenje
tocke shaga S (kVA) P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-59 630 206 196 64
KTS-270 630 206 196 64
KTS-10 630 206 196 64
KTS-279 630 206 196 64
KTS-12 630 206 196 64
KTS-153 630 206 196 64
KTS-154 630 206 196 64
UKUPNO 630 1.437 1.365 449

TS 110/20(10) kV OSIJEK-4 Un=20,7 kV

KTS-275 18.01.2012. 20.00.h. In=60 A Sn=2.151 kVA cosp=0,95

Naziv energetske Nazivna Opterecéenje
tocke shnaga S (kVA) P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)
KTS-275 630 204 194 64
KTS-PORTA NOVA 6000 1947 1849 607
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UKUPNO 6630 2.151 2043 671
TS 110/10 kV OSIJEK-3 Un=10,5 kV

KTS-42 31.12.2011. 18.00.h. In=112 A Sn=2.037 kVA cos®=0,95

. Nazivna -
Naziv t(i)néekregetske e Opste(ll'f\;:pe;je P (kW) Q(kVAr)
S (kVA)

KTS-42 630 128 122 38
KTS-61 630 128 122 38
KTS-219 400 81 77 24
KTS-ORANICA | 1260 257 244 80
KTS-BELJE 630 128 122 38
KTS-48 400 81 77 24
KTS-280 1000 204 193 63
KTS-214 630 128 122 38
BKTS-7 630 128 122 38
KTS-228 630 128 122 38
KTS-82 630 128 122 38
KTS-DRAVA 1260 257 244 80
KTS-46 630 128 122 38
KTS-INTERSPAR 630 128 122 38
UKUPNO 9990 2037 1936 635
TS 110/10(20) kV OSIJEK-4 Un=10,5 kV

KTS-42 31.12.2011. 18.00.h. In=112 A Sn=2.037 kVA cos®=0,95

. Nazivna ..
Naziv t(i)n(:i(ré:jetske e OpSte(ll':e\;::;je P (kW) Q(kVAn)
S (kVA)

KTS-233 2000 249 236 77
KTS-232 2000 249 236 77
KTS-MARA 630 78 74 24
KTS-176 630 78 74 24
KTS-64 630 78 74 24
KTS-287 400 49 47 15
KTS-200 630 78 74 24
KTS-167 630 78 74 24
KTS-234 630 78 74 24
KTS-256 1000 124 118 39
MBKTS-PEVEC 1000 124 118 38
KTS-84 630 78 74 24
KTS-14 630 78 74 24
KTS-13 400 49 47 15
ZSTS-10 160 20 19 24
UKUPNO 12000 1491 1416 6
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Tablica 35. Analiza maksimalnih optereéenja 10(20) kV izvoda sa novim trafostanicama u 2017

Nakon provedenog istrazivanja sa programom EasyPower, za cjelokupnu 10(20) kV
mrezu grada Osijeka moZe se konstatirati da nakon izgradnje i pusStanja u pogon novih Sest
trafostanica u 2012-2018. godini, nema preoptere¢enja 10(20)kV podzemnih 1 zra¢nih vodova,
niti nedopustenih padova napona. Moze se smatrati da je njihov utjecaj zanemariv, a da je rad
distribucijske mreze optimalan.

3.2. OPTIMIRANJE TOKOVA SNAGA ZA STANJA PREKIDA NAPAJANJA
DISTRIBUCIJSKIH TRAFOSTANICA 10(20)/0,4 kV

3.2.1. Optimiranje tokova snaga 10(20) kV izvoda za (n-1) stanje energetskih vodova

Osnovno proucavanje stabilnosti elektroenergetskog sustava, odnosno distribucijske
10(20) kV mreze, je promatranje kvalitete rada pri pojavi nepredvidenih okolnosti, (npr.
kvarova zbog raznih razloga: udar groma, proboj izolacije na 10(20) kV kabelu, kvar na
postrojenju, ispad transformatora uslijed preopterec¢enja). U tim trenucima DUC (Distribucijski
upravljacki centar) Osijek, nastoji sa svojom ekipom obucenih osoba u najkra¢em mogucéem
roku otkloniti kvar i ponovo napojiti potrosace sa elektricnom energijom.

U ovakvim situacijama, dok se ne otkloni uzrok kvara nuzno je usmjeriti elektricnu
energiju iz drugog izvora, tj. trafostanice 35/10 kV ili 110/10(20) kV, tako da ¢esto imamo
situaciju da kompletan 10(20) kV izvod od "n” trafostanica zbog kvara na “1” jednoj trafostanici
ilina 1" jednom (najcesc¢e prvom) 10(20) kV izvodu, postaje (n-1) izvod koji se napaja sa druge
strane 10(20) kV izvoda iz neke druge trafostanice 35/10 kV ili 110/10(20) kV. Ovo je slikovito
prikazano na Slici 63.

TS 3540 KV il TS 35A0 KV
TS 110m020) kv | Z TS 110/10(20) kv
T, .r‘ T
\ . ) _ . e ~
(@)—1@0—O0—0O0—C0—0—0O— —0—(@)
pa— TSt TSz TS TSs  TSs  TSe TSu ~

Slika 63. "n-1"princip rada 10(20) kV izvoda

Dakle, zbog kvara na napojnom vodu (ili prvoj trafostanici TS1) nuzno je iskljuciti
napojni vod (ili odspojiti trafostanicu TS1) 1 otklanjati kvar. Za to vrijeme se kompletan 10(20)
kV izvod prebacuje na napajanje iz drugog izvora, tj. trafostanice 35/10 kV ili 110/10(20) kV.
To je dakle "n-1" stanje koje je potrebno istraZiti 1 analizirati, odnosno promatrati osnovne
veli¢ine: napon, struju, gubitke i ustanoviti jesu li te veli¢ine u dopuStenim vrijednostima.
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3.2.1.1. Zapadni dio elektroenergetske mreze

U skladu sa podacima o maksimalnim optere¢enjima iz Tablice 24, 25., svaki 10(20)
kV izvod se prekida sa napajanjem iz napojne trafostanice 35/10 kV ili 110/10(20) kV, te se
napaja sa druge strane, iz druge napojne trafostanice 35/10 kV ili 110/10(20) kV.

U zapadnom dijelu grada Osijeka promatra se "n-1" stanje 10(20) kV izvoda za sljedece
trafostanice: TS 110/10(20) kV Osijek 4, TS 35/10 kV Retfala, TS 35/10 kV Zapad, TS 35/10

kV Gornji grad.

Rezultati "'n-1" analize nakon primjene programa EasyPower su slijedeci:

e svi padovi napona AU su manji od 10 %
e svi transformatori St su optere¢eni manje od 80 %, Slika 64.

Transformer Overload Report

Transformer Load
Hame Fr;:.'mt'ls .I;?a::: I;:.::: R:;E;I Loaded®: OverLoaded®
TH-1 TS3I5MO0KVREETFALA BIS-35 14561 {000 19.5% -G0.5%
TH-2 TS3ISMOKVRETFALA BIS-35 1542 g000 19.3% -G0.7%
TH-3 TS110M 0020)KY -4 BlS-47 2639 20000 13.5% -06.5%
Tx-4 BUS-61 BlUS-47 1283 20000 5.4% -93.6%
TH-5 T53541 0KV ZAPAD BUS-72 5169 8000 B4 5% -35.4%
TH-E TS35M 0KV ZAPAD BUS-72 5284 8000 B6.1% -339%
TH-7 BIUS-75 TS5 0K CENTAR 1036 8000 12.9% -B7 1%
TH-5 BIS-T5 TSI 0K CENTAR 338 8000 12.4% -G87 6%
Tx-9 TS 3510 JUG BIIS-36 1059 {000 13.2% -06.8%
T¥-10 TS 35M0JUG BIIS-56 1059 g000 13.2% -G6.8%
Tr-11 TS 110/ 0KY O5-5 BIS-57 1741 40000 4.4% -95 5%
TH-12 TS 1101 0KY 05-3 BIS-87 1741 40000 4 4% -05 B%
TH-13 TS35M0KY GGRAD BIs-30 2028 8000 25.3% T4 T%
TH-14 TE35M0KY GGRAD BlS-30 6125 8000 7E.6% -23.4%

Slika 64. Izvjestaj o opterecenju transformatora za ‘n-1"analizu zapadnog dijela grada Osijeka

e pojedini 10(20) kV vodovi su znatno optereceni i ¢ak preoptereceni, a to je prikazano u
slijedecoj Tablici 36.

Nazivho L.
. Opterecéenje
10(20) kV vod Tipipresiekvoda | SW00 | po | Opterecene
(20) (mm?) P ' | proragunu (%)
voda A)
(A)
KTS-139 — BUS-78
(PREMA KTS-SM) NKBA 3x50 185 197,7 106,8
TS 35/10 kV G. GRAD — BUS-83
(PREMA KTS-6) NKBA 3x70 215 210,2 97,8
KTS-6 - BUS-83
(PREMA TS 35/10 kV G. GRAD) NKBA 3x70 215 210,2 97,8
TS 35/10 kV ZAPAD — BUS-26
(PREMA KTS-63) NKBA 3x70 215 195,4 90,9
KTS-264 — BUS-68
(PREMA KTS-40) NKBA 3x70 215 194.3 90,4

Tablica 36. Vodovi 10(20) kV nakon 'n-1"analize sa najvecim strujnim opterecenjem

u zapadnom dijelu grada Osijeka
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Iz dobivenih podataka jasno se moze zakljuciti da su maksimalno optereceni stari kabeli
NKBA presjeka 4x50 i 4x70 mm?, a naro¢ito je kritian kabel NKBA 3x50 mm? od KTS-139
do spojnice prema KTS Supermarket, duzine samo 64 m, koji je polozen 1968. godine. Ovaj
kabel treba nuzno predvidjeti u planu za zamjenu sa novim kabelom tip XHE49-A 3x1x150
mm?.

e ukupni gubici zapadnog dijela 10(20) kV mreze Osijeka (Total system losses) u stanju "n-
1" analize za sve 10(20) kV vodove, iznose 478,8 kW i 109 kVAr §to je relativno mali
gubitak snage, odnosno 491,05 kVA od 31408,8 kVA opterecenja mreze, a to je 1,56 %.

3.2.1.2. SredisSnji dio elektroenergetske mreze

U sredi$njem dijelu grada Osijeka promatra se "n-1" stanje 10(20) kV izvoda za slijedece
trafostanice: TS 35/10 kV Centar, TS 110/10 kV Osijek — 3 , TS 35/10 kV Jug, TS
35/10 kV Istok. Rezultati "n-1" analize nakon primjene programa EasyPower su slijedeci:

e svi transformatori su optere¢eni manje od 80 %, Slika 65.

Transformer Qverload Report

Transformer Load
Hame Frﬂ:-'mlzls T;L:_:': I:::: R::'.EA(I Loaded OverLoaded®
Tr-1 TSIAM0KY G.GRAD BUS-9 5013 000 52.7% S37. 3%
TH-2 TS35M0KY G.GRAD BU=-9 013 3000 B2.7% 237 3%
Tr-4 BlS-10 TS3SM 0Ky CENTAR 543 G000 10.5% -59.5%
TH-5 BlUS-6 TS3aM0KY ZAPAD 4588 gooo 57 4% -42 6%
TH-E BUS-6 TE35M 0KY ZAPLAD 4531 3000 58 6% -41 4%
TH-7 BlUs-10 TS35M OKY CENTAR 804 5000 10.1% -89 9%
TH-8 TS 110M0KY OZ-3 BUS-14 2216 40000 5.5% -94 5%
Tx-9 TS 110/ 0K 05-3 BUS-14 2216 40000 5.5% -84 5%
TH-10 BIUS-16 TS 3510 JUG 4443 5000 55.5% -44 5%
TH-11 BlS-16 TS 3510 JUG 4443 Gooo 55.5% -44 5%
TH-12 TSISNOHY-ISTOK, BUS-17 2770 gooa 34 6% 65 4%
TH-13 TSISN 0K -ISTOHK, BUS-17 2673 Gooo 33.4% -6i6 5%

Slika 65. Izvjestaj o opterecenju transformatora za "n-1"analizu sredisnjeg dijela grada Osijeka

e registrirani su padovi napona AU veci od dopustenih 10 %, a oni su prikazani u slijedecoj

Tablici 37.

Trafostanica V:Ledonnc;st Pad napona
10(20)/0,4 kV 1o u%
KTS-209 9,16 12,8
KTS-71 9,16 12,8
KTS-68 9,17 12,7
KTS-209 9,17 12,7
KTS-166 9,22 12,2
KTS-68 9,22 12,2
KTS-37 9,29 11,5
KTS-NAMA 9,30 11,4
KTS-140 9,30 11,4
BKTS-3 9,37 10,8
KTS-TKC 9,37 10,8
KTS-TKC 9,39 10,6
KTS-POSTA 9,39 10,6
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Tablica 37. Najkriticniji slucajevi pada napona u 10(20) kV mrezi za "n-1"analizu sredisnjeg dijela

grada Osijeka

e 10(20) kV vodovi su znatno optereceni i preoptereceni, a to je prikazano u sljedecoj

Tablici 38.
'::J;’:: Opterecenje
Tip i presjek voda .. o Opterecenje
10(20) kV vod b jz optere¢enje e = o !
(mm?) proracunu (%)
voda (A)
(A)
TS 35/10 kV G.GRAD - BUS-79
(PREMA KTS-139) NKBA 3x50 240 387,0 161,3
KTS-139 — BUS-78
(PREMA KTS-SM) NKBA 3x50 240 372,9 155,4
KTS-139 - BUS-79
(PREMA TS 35/10 KV G. GRAD) PP41-A 3x120 275 387,1 140,8
NKBA 3x120 ,
KTS-21 — KTS-137 PP41-A 3x120 275 373,2 135,7
KTS-SM — BUS-78
(PREMA KTS-139) PP41-A 3x120 275 372,9 135,6
TS 35/10 kV ZAPAD — KTS-137 NAKBA 3x120 275 365,4 132,9
KTS-4 — BUS-73 (PREMA KTS-20) NKBA 3x50 240 316,2 131,7
KTS-137 — BUS-50
(PREMA KTS-21) PP41-A 3x120 275 355,4 129,2
KTS-47 — KTS-SM NAYBY 3x120 275 3477 126,4
KTS-47 — KTS-75 NKBA 3x70 275 333,4 121,2
KTS-75 - KTS-4 NKBA 3x70 275 324,8 118,1
KTS-68 — BUS-54
(PREMA KTS-166) PP41-A 3x120 275 288 104,7
KTS-21 — KTS-236 GETRO XHP81-A 3x120 275 283,7 103,2
RASTAVLJAC — BUS-34 (PREMA
RASKLOPISTU PANONIJA) XHP81-A 3x120 275 281,2 102,2
KTS-20 — BUS-73 (PREMA KTS-4) NKBA 3x50 315 316,2 100,4
RASKLOPISTE PANONIJA — BUS-
34 (PREMA TS 35/10 kV ZAPAD) XHE49-A 3x1x150 290 281,3 97,0
RASKLOPISTE PANONIJA — SB
3150/12 (PREMA KTS-278) XHE49-A 3x1x150 290 277,9 95,8
SB 3150/12 — BUS-42 “
(PREMA KTS-278) ALCE 3x95/15 290 277,9 95,8
R-4 — KTS-20 XHP48-A 3x1x150 315 2871 91,1

Tablica 38. Vodovi 10(20) kV nakon n-1"analize sa najvecim strujnim opterecenjem u sredisnjem

dijelu grada Osijeka
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Prema podacima analize moze se zakljuciti da bi u slucaju stvarnog rezima rada u "n-1"
stanju u uvjetima maksimalnog optere¢enja 10 kV mreze, veliki broj 10 kV vodova bio previse
opterecen i to bi uzrokovalo njihovo iskljucenje i jos slozenije stanje za hitne intervencije. U
ovoj analizi moze se utvrditi da su za strujnu opteretivost 10(20) kV vodova najkriti¢niji stari
kabeli malog presjeka, tj. NKBA 4x50 mm?, ali takoder i kabeli PP41-A 3x120 mm?, a §to
ukazuje da je nuzno nakon zavrSetka svih analiza razmotriti optimalno uklopno stanje cijele
10(20) kV mreze.

U planu rekonstrukcije 10(20) kV mreze potrebno je predvidjeti u plan zamjenu
navedenih kabela NKBA 4x50 mm? sa novim kabelima tip XHE49-A 3x1x150 mm?.

e ukupni gubici srediSnjeg dijela 10(20) kV mreze Osijeka (Total system losses) u stanju "n-
1" analize za sve 10(20) kV vodove, iznose 1016,6 kW i 773,0 kVAr $§to je znatno veci
gubitak snage u odnosu na zapadni dio 10(20) kV mreze Osijeka, odnosno 1277,18 kVA od
31361,9 kVA opterecenja mreze, a to je 4,07 %. Najveci gubici su u pravilu na 10(20) kV
vodovima koji distribuiraju elektricnu energiju direktno iz trafostanica 35/10 kV ili 110/10
kV.

3.2.1.3. Istocni dio elektroenergetske mreze

U isto¢nom dijelu grada Osijeka promatra se "n-1" stanje 10(20) kV izvoda za slijedece
trafostanice: TS 35/10 kV Donji grad, TS 35/10 kV Standard i TS 110/35/10 kV Osijek — 2.
Rezultati "n-1" analize nakon primjene programa EasyPower su slijedeci:

e maksimalno opterecenje transformatora iznosi 82,2 %, a to je transformator u TS 35/10 kV
Istok, Slika 66.

Transformer Overload Report

Transformer Load
Hame Frﬂ;nmlt.ls T'?a::: I:::.‘: R:;E;I Loaded?: OverLoaded®
TH-1 BUS-22 TS35M 0K CENTAR 4273 5000 53.4% -46.B%
TH-2 BUS-22 TS35H 0K CENTAR 4266 5000 533% -46.7%
TH-3 TS 35710 UG BUS-25 2324 5000 28.0% -71.0%
TH-4 TS 3510 JUG BUS-25 2324 5000 28.0% -71.0%
TH-5 TS 1100 0KY O5-3 BUS-30 507 40000 1.5% -98.5%
TH-5 TS 110M0KY 05-3 BUS-30 507 40000 1.5% -98.5%
TH-7 BUS-31 TS35A0KY D.GRAD 881 5000 11.0% -59.0%
TH-8 BUS-31 TS35H 0K D.GRAD 581 5000 11.0% -59.0%
T¥-8 BUS-45 TS 35M0KY STAND 594 4000 17.4% -52.6%
TX-10 BUS-48 BUS-33 0 2500 0.0% -100.0%
TH-11 TE110/351 0KV OS2 BUS-34 905 5000 11.3% -88.7%
TH-12 TS 0/35M 0KV OS2 BUS-34 922 5000 11.5% -68.5%
TH-13 TE35H OKV-ISTOK BUS-35 G576 5000 52.2% -17.8%
T¥-14 TE35M OKY-ISTOK BUS-35 B347 5000 79.3% -20.7%

Slika 66. Izvjestaj o opterecenju transformatora za "n-1"analizu istocnog dijela grada Osijeka

e registrirani su padovi napona AU ve¢i od dopustenih 10 %, a oni su prikazani u sljedecoj

Tablici 48.
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Trafostanica V:Lepdo"n?t Pad napona
10(20)/0,4 kV e u%
KTS-GRADNJA 8,95 14,8
KTS-ELEKTROMETAL 8,95 14,8
KTS-GRADNJA 8,96 14,7
KTS-OPEKA 9,03 14,0
KTS-194 9.15 12,9
PTTS-101 9,15 12,9
7STS-110 9,15 12,9
KTS-202 9,20 12,4
KTS-MLJEKARA 9,20 12,4
BTS-TEHNIKA BET. 9,22 12,2
KTS-146 9,22 12,2
KTS-ELEKTROMETAL 9,38 10,7
KTS-GRADNJA 9,40 10,5
KTS-165 ESO 9,42 10,3
KTS-2 9,42 10,3
BTS-AUTOSLAVONIJA 9,43 10,2
KTS-OPEKA 9,43 10,2
KTS-2 9,43 10,2
KTS-2 9,43 10,2
BTS-AUTOSLAVONIJA 9,43 10,2
KTS-165 ESO 9,43 10,2
KTS-PIVOVARA 9,43 10,2
KTS-OPEKA 9,45 10,0
BTS-AUTOSLAVONIJA 9,45 10,0

Tablica 39. Najkriticniji slucajevi pada napona u 10(20) kV mrezi za "n-1"analizu

istocnog dijela grada Osijeka

e 10(20) kV vodovi su znatno optereceni 1 preopterecenti, a to je prikazano u slijedeco;j

Tablici 40.
NaZ|Yno Opterecenje
10(20) KV vod Tipipresiekvoda | =% | po | Opterecenie
(20) (mm?) s J proraéunu (%)
voda A)
(A)
KTS-SAPONIJA PUMPA — BUS-97
(PREMA KTS-147) NKBA 3x70 215 258,9 120,4
TS 35/10 KV CENTAR — BUS-48
(PREMA KTS-223) PPA41-A 3x120 275 279,1 101,5
KTS-TRANZIT — BUS-41
(PREMA KTS-223) XHP81-A 3x120 275 267,3 97,2
BUS-41— BUS-61
(KTS-TRANZIT — KTS-223) XHP81-A 3x120 275 267,2 97,2
BUS-28 — BUS-32 N
(KTS-194 — KTS-OPEKA) ALCE 3x25 125 119,3 96,4
KTS-SAPONIJA PUMPA — BUS-12
(PREMA KTS-TRANZIT) XHP81-A 3x120 275 261,8 96,2
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BUS-97 - BUS-103

(KTS-147 — KTS-SAPONIJA — PP41-A 3x120 275 258,9 94,2
PUMPA)
KTS-147 — BUS-103
(PREMA KTS-SAPONIJA-PUMPA) XHP81-A 3x120 275 259 94.2
KTS-223 — BUS-48
(PREMA TS 35/10 KV CENTAR) XHE49-A 3x1x150 315 293,1 93,1
KTS-93 — TS 35/10 kV JUG XHP81-A 3x120 275 254.9 92,7

Tablica 40. Vodovi 10(20) kV nakon 'n-1"analize sa najvecim strujnim opterecenjem
u istocnom dijelu grada Osijeka

U ovoj analizi za isto¢ni dio grada Osijeka, utvrduje se da su za strujnu opteretivost
10(20) kV vodova najkriti¢niji stari kabeli malog presjeka, tj. NKBA 4x70 mm?, ali takoder i
kabeli dosta dobrog presjeka odnosno, PP41-A 3x120 mm?.

Takoder je potrebno predvidjeti u planu rekonstrukcije i razvoja, zamjenu navedenog
kabela NKBA 4x70 mm?novim kabelom tip XHE 49-A 3x1x150 mm?.

e ukupni gubici isto¢nog dijela 10(20) kV mreZe Osijeka (Total system losses) u stanju  "n-
1" analize za sve 10(20) kV vodove, iznose 784,3 kW i 745,4 kV Ar §to je relativno mali
gubitak snage, odnosno 1.082,01 kVA od 29.283 kVA opterecenja mreze, to je 3,69 %.

3.3. OPTIMIRANJE TOKOVA SNAGA ZA STANJA PREKIDA NAPAJANJA
DISTRIBUCIJSKIH TRAFOSTANICA 35/10 kV, 110/35/10 kV i 110/10(20) kV

Vrlo vazna stvar za Distribucijski upravljacki centar u Osijeku je stanje potpunog
prekida napajanja distribucijske mreze 10(20) kV od neke pojedine trafostanice 35/10 kV,
110/35/10 kV ili 110/10(20) kV. Ovaj prekid napajanja, odnosno normalnog rada, moze biti
uzrokovan sa ozbiljnim kvarom na postrojenju ili Sto je ¢e$¢i slucaj, a to je remont 1 odrZavanje
postrojenja koje se mora obaviti u beznaponskom stanju. U tom se slucaju svi 10(20) kV izvodi
moraju napojiti iz slijedece, odnosno najblize distribucijske trafostanice 35/10 kV, 110/35/10
kVili 110/10(20) kV.

Ova analiza je dosta sli¢na analizi "n-1" stanja, s tim da je ovdje rije¢ o potpunom
prebacivanju opterecenja svih 10(20) kV izvoda na drugu distribucijsku trafostanicu.

3.3.1. Prekid napajanja TS 35/10 kV Retfala

TS 35/10 kV Retfala ima dva transformatora od 8 MV A, dakle ukupnu instaliranu snagu
od 16 MVA. Nakon izgradnje TS 110/10(20) kV Osijek-4 energetsko-tehni¢ko stanje
distribucijske trafostanice TS 35/10 kV Retfala se znac¢ajno promijenilo. Prvi sustav sabirnica
je 35/10 kV, a tu je ukljucen samo jedan transformator od 8 MV A 1 on napaja zra¢ne vodove.
Drugi sustav sabirnica je 110/10 kV , a napajanje je iz TS 110/10(20) kV Osijek-4, tako da je
90 % nekadasnjeg konzuma od trafostanice 35/10 kV Retfala prespojeno sa kabelom XHE
49-A 3x1x150 mm? na trafostanicu TS 110/10(20) kV Osijek-4.
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Jasno je da se zbog samo dva 10 kV izvoda: prvi je kabelsko-zra¢ni vod prema ZSTS-1
Podvoznjak, pa nastavlja prema Visnjevcu, a drugi je takoder kabelsko-zra¢ni vod KTS-231
Benzinska crpka, BKTS-Porta Nova, i KTS-Crpiliste, ne¢e niSta promijeniti u energetsko-
tehniC¢kom smislu 10(20) kV mreze grada Osijeka.

Na osnovu ovih ¢injenica treba razmotriti potpuno iskljucenje rada TS 35/10 kV Retfala
1 napajanje svih 10(20) kV izvoda iz TS 110/10(20) kV Osijek-4.

3.3.2. Prekid napajanja TS 110/10(20) kV Osijek-4

TS 110/10(20) kV Osijek-4 ima dva transformatora (2x20 MVA) ukupne instalirane
snage 40 MVA. Prva transformacija je 110/10 kV i ona napaja dio konzuma od TS 35/10 kV
Retfala, a druga transformacija je 110/20 kV, koja napaja vod prema TS Autocesta koji
produzava prema DPakovu.

Na osnovu prethodnog ¢lanka 3.3.1. moZze se zakljuciti da ukoliko je TS 110/10(20) kV
Osijek-4 potpuno bez napajanja, vrlo lako se moze osposobiti i staviti u funkeiju TS 35/10 kV
Retfala, samo bi ostalo upitno kolika snaga bi se mogla isporuciti trenutnom zahtjevu potrosaca
s obzirom da TS 35/10 kV Retfala ima instaliranu snagu od 2x8 MVA, a §to je neusporedivo
manje od 2x20 MVA od TS 110/10(20) kV Osijek-4.

Postavlja se pitanje, $to bi bilo kada bi TS 110/10(20) kV Osijek-4 potpuno ostala bez
napajanja, a da TS 35/10 kV Retfala nije moguce pustiti u pogon? Upravo ovakva situacija je
najkriti¢nija za energetsko-tehnicko stanje za 10(20) kV distribucijsku mrezu, pa ju je nuzno
razmotriti 1 poduzeti potrebne mjere za optimiranje.

Rezultati analize prekida napajanja nakon primjene programa EasyPower su sljede¢i:

e transformatori u TS 35/10 kV Zapad su preopterecent, a to je prora¢unato na 102,1 %, Slika
67.

Transformer Qverload Report

Transformer Load
From Bus To Bus Load Rated

Hame Hame Hame KVA KVA Loaded®: OverLoaded®:

TH-5 TSISM0KY ZAPAD BUZ-72 7334 G000 99.5% -0.2%

TH-E TS3ISN0KY ZAPAD BUS-72 B163 &000 102.0% 2.0%

TH-7 BIUS-T5 TS35M 0Ky CENTAR 1036 Gooo 12.9% -B7 A%
Tr-5 BIS-75 TS3SM 0Ky CENTAR 355 G000 12.4% 57 E%
Tx-9 TS 3510 JUG BUS-86 3571 3000 44 K% 55 4%
Tx-10 TS 35M0JUG BUS-56 3571 &0oo 44 6% -85 4%
TH-11 TS 1101 0K 05-3 BUS-87 5968 40000 14.9% -B5.1%
TH-12 TS 1101 0K O5-3 BUS-57 5968 40000 14.9% -85.1%
TH-13 TS3SM0KY G.GRAD BUS-30 1076 gooo 13.4% -86 6%
TH-14 TS3SM0KY G.GRAD BUS-30 3249 5000 40 6% -559 4%

Slika 67. Izvjestaj o opterecenju transformatora za prekid napajanja TS 110/10(20) kV Osijek-4

U uvjetima normalnog opterecenja 10(20) kV mrezZe Osijek, u TS 35/10 kV Zapad je
zbog malog opterecenja potroSaca samo jedan transformator u pogonu, a drugi je iskljucen, dok
u uvjetima maksimalnog opterecenja mreze 10(20) kV oba transformatora sa ukupnom
instaliranom snagom od 16 MVA ne mogu zadovoljiti potrebu za snagom u promatranom
kriticnom trenutku, pa stoga treba razmotriti zamjenu jednog od dva postojeca transformatora
sa transformatorom vece nazivne snage.
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e registrirani su padovi napona AU veéi od dopustenih 10 %, a oni su prikazani u slijedecoj

Tablici 41.
T . Vrijednost
rafostanica napona Pad napona
10(20)/0,4 kV (kV) u%
MBKTS-PEVEC 9,24 12,0
KTS-84 9,23 12,1
KTS-262 9,25 11,9
TS 110/10(20) kV - 4 9,24 12,0
KTS-MARA 9,25 11,9
KTS-176 9,25 11,9
KTS-256 9,24 12,0
KTS-234 9,24 12,0
KTS-232 9,25 11,9
KTS-234 9,25 11,9
KTS-MARA 9,25 11,9
KTS-233 9,27 11,7
TS 35/10 kV RETFALA 9,34 11,0
KTS-255 9,38 10,7
KTS-206 9,38 10,7

Tablica 41. Najkriticniji slucajevi pada napona u 10(20) kV mrezi
za prekid napajanja TS 110/10(20) kV Osijek-4

e 10(20) kV vodovi su znatno optereceni i preopterecenti, a to je prikazano u sljedecoj

Tablici 42.
':::‘:;’:: Opterecéenje
Tip i presjek voda .. po Opterecenje
10(20) kV vod (mm?) opterecenje proraéunu (%)
voda (A)
(A)
TS 35/10 kV ZAPAD —
KTS-VOD. TALOZNICA NAKBA 3x50 185 320,7 173,3
TS 35/10 kV ZAPAD — BUS-26
(PREMA KTS-63) NKBA 3x70 215 340,1 158,2
KTS-63 — BUS-26
(PREMA TS 35/10 kV ZAPAD) PP41-A 3x120 275 340,2 123,7
KTS-155 — BUS-33 XHP81-A 3x120 275 283,9 103,2
KTS-VOD.TALOZNICA — KTS-169 PP41-A 3x120 275 283,4 103,1
KTS-155 — KTS-177 XHP81-A 3x120 275 257,1 93,5
KTS-169 — BUS-33
(PREMA KTS-155) PP41-A 3x120 275 2571 93,5

Tablica 42. Vodovi 10(20) kV sa najvecim strujnim opterecenjem
nakon analize prekida napajanja TS 110/10(20) kV Osijek-4

Zakljucak je da ukoliko bi TS 110/10(20) kV Osijek-4 bila bez napajanja, a takoder i
TS 35/10 kV Retfala, onda bi za vrijeme maksimalnog opterecenja i sa glediSta strujne

224




opteretivosti kabela 1 sa glediSta maksimalne snage transformatora, bilo nemoguce zadovoljiti
kompletno podrucje konzuma sa energijom. Pored ovoga nuzno je napomenuti da imamo dva
20 kV izvoda u elektroenergetskoj mrezi Osijek. Prvi prema Autocesti i Pakovu, a drugi prema
KTS-275 1 KTS-Porta Nova. Ukoliko se dogodi situacija da je potpuno TS 110/10(20) kV
Osijek — 4 bez napajanja, onda je ove 20 kV izvode moguce napojiti samo iz Pakova.

3.3.3. Prekid napajanja TS 35/10 kV Zapad

TS 35/10 kV Zapad ima dva transformatora od osam (2x8) MVA, od kojih je u uvjetima
normalnog optereéenja zbog male potroSnje elektricne energije samo jedan transformator u
pogonu.

Rezultati analize prekida napajanja nakon primjene programa EasyPower su slijedeéi:
¢ ususjednim distribucijskim trafostanicama je neznatno opterecenje transformatora, najvece

je u TS 35/10 kV Retfala, a to je 52,1 % prvog transformatora i 51,4 % drugog
transformatora, Slika 68.

¢ svi padovi napona AU su unutar dopustenih 10 %
e 10(20) kV vodovi su neznatno optereceni, a maksimalno prora¢unato optereéenje je 66,4
%, tako da je to energetski izvrsno stanje.

Mozemo zakljuciti da je prekid napajanja TS 35/10 kV Zapad moguce izvrsno rijesiti
sa prebacivanjem konzuma na susjedne trafostanice uz vrlo dobre energetske parametre.

Transformer Overload Report

Transformer Load
Hame Fr::;;nml'::ls Tr?afr::: I;:.::: R::’E;I Loaded®: OverLoaded%
TH-1 TE3SMOKNYRETFALA BUS-35 4165 &000 221% -47 8%
TH-2 TS3MOKYRETFALA BUS-35 4112 8000 21 .4% -45 6%
TH-3 TS 01 002000 -4 BUS-47 5573 20000 32.9% 57 %
TH-4 BIUS-61 BUS-47 1283 20000 5.4% -936%
TH-7 BUS-75 TE3SH0KY CENTAR 1036 &000 12.9% -57 1%
TH-8 BUS-75 TS3SM0KY CENTAR o] 8000 12.4% -87 B%
TH-3 TS 35M0 JU BUS-56 Fa7 G000 44 6% -55.4%
TH-10 TS 3510 JUG BUS-56 =T a000 44 5% -55.4%
TH-11 TS 110M0KY O5-3 BUS-57 5955 40000 14.9% -551%
TH-12 TS 110M0KY 05-3 BUS-87 S9E5 40000 14.9% -B51%
TH-13 TEIEMOKY GGRAD BUZ-80 1076 G000 13.4% -36.6%
TH-14 TS3MOKY GGRAD BUS-50 3249 a000 40.6% -59.4%

Slika 68. Izvjestaj o opterecenju transformatora za prekid napajanja TS 35/10 kV Zapad

3.3.4. Prekid napajanja TS 35/10 kV Gornji grad

TS 35/10 kV Gornji grad ima dva transformatora od osam (2x8) MVA, od kojih je u
uvjetima normalnog optereCenja zbog male potroSnje elektricne energije samo jedan
transformator u pogonu.

Rezultati analize prekida napajanja nakon primjene programa EasyPower su slijede¢i:

e ususjednim distribucijskim trafostanicama je neznatno optere¢enje transformatora, najvece
jeuTS 35/10kV Zapad, ato je 50,4 % prvog transformatora 1 51,5 % drugog transformatora
, Slika 69.

e svi padovi napona AU su unutar dopustenih 10 %
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e 10(20) kV vodovi su relativno malo optereceni, a maksimalno proracunato opterecenje je

89,3 %.

Mozemo zakljuciti da je prekid napajanja TS 35/10 kV Gornji grad moguce vrlo dobro
rijesiti sa prebacivanjem konzuma na susjedne trafostanice uz vrlo dobre energetske parametre.

Transformer Overload Report

Transformer Load
From Bus To Bus Load Rated
Hame Hame Hame KVA KVA Loaded® OwverLoaded®
Tx-1 TS35M 0HVRETFALA BUS-35 3246 5000 40 6% -559 4%
TH-2 TS35 0KVRETFALA BUS-35 3205 Gooo 40.1% -59.9%
Tr-3 TS11 08 00200k -4 BUS-47 5200 20000 26.0% -74.0%
Tx-4 BIS-B1 BUS-47 1283 20000 E.4% -3 B%
TH-5 TS39M0KY ZAPAD BUS-72 4028 E] a0.4% -49 B%
TH-E TS35M0KY ZoPAD BUS-72 4118 3000 51.5% -48 5%
TH-7 BIS-75 TS35M OKY CENTAR 1036 5000 12.9% -B7 1%
TH-5 BIS-75 TS35M 0Ky CENTAR 358 Gooo 12.4% -G7 E%
T#-9 TS 35M0 JUG BUS-56 3560 gooa 44 5% -55.5%
Tr-10 TS 35M0 JUG BUS-56 3560 G000 44 5% -55.5%
TH-11 TS 1101 0K 05-3 BUS-87 5950 40000 14.9% -B5.1%
TH-12 TS 1101 0K O5-3 BUS-57 5950 40000 14.9% -85.1%

Slika 69. Izvjestaj o opterecenju transformatora za prekid napajanja TS 35/10 kV Gornji grad

3.3.5. Prekid napajanja TS 35/10 kV Centar

TS 35/10 kV Centar ima dva transformatora od osam (2x8) MV, od kojih je u uvjetima
normalnog opterec¢enja zbog male potrosSnje elektricne energije samo jedan transformator u

pogonu.

Rezultati analize prekida napajanja nakon primjene programa EasyPower su slijede¢i:

e u susjednim distribucijskim trafostanicama je prosjecno optereCenje transformatora,
najvece je u TS 35/10 kV Jug, a to je 48,2 % prvog transformatora 1 48,2 % drugog
transformatora , Slika 70.

e svi padovi napona AU su unutar dopustenih 10 %

e 10(20) kV vodovi su relativno malo optereceni, a maksimalno proraCunato opterecenje je
63,6 %, s tim da se ovdje moralo voditi racuna o pravilnoj raspodjeli opterecenja po 10(20)

kV izvodima

Moze se zakljuciti da je prekid napajanja TS 35/10 kV Centar moguce vrlo dobro rijesiti
sa prebacivanjem konzuma na susjedne trafostanice uz vrlo dobre energetske parametre.
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Transformer Overload Report

Transformer Load
Hame Fr;:-'mlzls T;:Q:_:': I:?:: R:LEA(I Loaded®: OverLoaded®:
Tx-1 TS35M0KY G.GRAD BUS-3 3503 5000 43.5% -56.2%
TH-2 TEISM0KY G.GRAD BUS-3 3503 5000 43.5% -56.2%
TH-5 BlS-6 TS35M 0KY ZAPAD 2509 Gooo 31 .4% -6 .E%
TH-E BlS-6 TS3SM0KY ZAPAD 2565 gooa 321% -B7 9%
Tr-5 TS 1104 0KY 05-3 BUS-14 6360 40000 15.9% -Gd.1 %
Tx-9 TS 1101 0K 05-3 BUS-14 B360 40000 15.9% -84 1%
TX-10 BIUS-16 TS 3510 JUG 3855 5000 48.2% -51 8%
TH-11 BUS-16 TS 35M0JUG 3855 gooo 43.2% -5 8%
TH-12 TSI 0K -ISTOK BUS-17 2843 5000 35.5% -6d 5%
TH-13 TSISN 0K -ISTOHK, BUS-17 2744 Gooo 34.3% -65.7%

Slika 70. Izvjestaj o opterecenju transformatora za prekid napajanja TS 35/10 kV Centar

3.3.6. Prekid napajanja TS 35/10 kV Jug

TS 35/10 kV Jug ima dva transformatora od osam (2x8) MVA, koji su u uobic¢ajenom
rezimu potpuno iskljuceni, a kompletno napajanje 10 kV sabirnica se odvija iz TS 110/10 kV

Osijek-3.

Rezultati analize prekida napajanja nakon primjene programa EasyPower su slijede¢i:

e svi padovi napona AU su unutar dopustenih 10 %

e u susjednim distribucijskim trafostanicama je prosjecno optereCenje transformatora,
najvece je u TS 35/10 kV Istok, a to je 45,8 % prvog transformatora 1 44,2 % drugog
transformatora , Slika 71.

e 10 kV vodovi su srednje optereceni, a najvece proracunato opterecenje 10 kV voda iznosi

88,6 %.

Moze se zakljuciti da je prekid napajanja TS 35/10 kV Jug moguce vrlo dobro rijesiti
sa prebacivanjem konzuma na susjedne trafostanice uz vrlo dobre energetske parametre.

Transformer Qverload Report

Transformer

Load

Hame Frz:’lmllus Tt?a:_::: I:::: R::.zl Loaded®: OwverLoaded®:
TH-1 TSESA0KY G .GRAD BUS-9 3514 2000 43.9% -56.19%
Tw-2 TSI 0KY G.GRAD BUS-9 14 000 43.9% -56.1 %
TH-4 BUS-10 TS3SM0KY CEMTAR 3253 a0oo 40.7% -59.3%
TH-5 BLS-E TS3SM0KY ZapaD 2575 2000 32.2% -B7 5%
TH-6 BUS-6 TS35M0KY ZAPAD 2633 g0oa 329% 67 1%
TH-V BUS-10 TS3SM0KY CEMTAR 03 a0oo 38.8% -B1.2%
TH-8 TS 1101 0KY O5-3 BUS-14 E759 40000 16.9% -33.1%
TH-9 TS 1101 0KY OS-3 BUS-14 6758 40000 16.9% -53.1%
TH-12 TS35M OKY-ISTOK BUS-17 3664 8000 45.8% -54 2%
TH-13 TS35M 0K -ISTOK BUS-17 3537 a0oa 44 2% -55.5%

Slika 71. Izvjestaj o opterecenju transformatora za prekid napajanja TS 35/10 kV Jug
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3.3.7. Prekid napajanja TS 110/10 kV Osijek-3

TS 110/10 kV Osijek-3 ima dva transformatora od osamdeset (2x40) MVA, koji u
uobicajenom rezimu ima samo jedan transformator ukljucen, a pri tome kompletno napaja 10
kV sabirnice u TS 35/10 kV Jug, koja ima isklju¢ena oba transformatora.

Rezultati analize prekida napajanja nakon primjene programa EasyPower su slijedeci:
e padovi napona AU su na granici dopustenih vrijednosti 10,5 %

e u susjednim distribucijskim trafostanicama je prosjecno opterecenje transformatora,

najvece je u TS 35/10 kV Jug, a to je 44,5 % prvog transformatora i 44,5 % drugog
transformatora , Slika 72.

e 10 kV vodovi su na nekim mjestima znatno optereceni, a najvece proracunato optere¢enje
10 kV voda iznosi 118,8 %, Tablica 52.

Transformer Qverload Report

Transformer Load
From Bus To Bus Load Rated
Hame Hame Hame KVA KVA Loadeds OverLoaded®:
T#-1 TSISMN0KY G.GRAD BUS-9 3223 5000 40.3% -58.7%
TH-2 TS3SMN0KY G.GRAD BUS-9 3223 8000 40.3% -58.7%
TH-4 BUS-10 TS35M 0Ky CENTAR 2974 2000 37.2% -62.8%
TH-5 BUZ-6 TS3ISM0KY ZAPAD 2678 2000 33.5% -66.5%
TH-B BUS-6 TSISM0KY ZaPAD 2738 8000 34.2% -65.8%
TH-7 BUS-10 TS35M0KY CENTAR 2836 2000 35.5% -64.5%
Tx-10 BUS-16 TS 3510 JUG 3563 3000 44 5% -55.5%
Tx-11 BUS-16 TS 3510 JUG 3563 8000 44 5% -55.5%
TH-12 TS3SM DKWY -ISTOK BUS-17 3393 8000 42.5% -57 5%
TH-13 TS35M DKW-ISTOK BUS-17 3280 8000 41 0% -55.0%

Slika 72. Izvjestaj o opterecenju transformatora za prekid napajanja TS 110/10 kV Osijek-3

Nazivho ..
. Opterecéenje
10(20) kV vod Tipipresick voda | SIS | po | Opterecenje
(20) (mm?) P J | proragunu (%)
voda A)
(A)
KTS-214 - BKTS-7 NKBA 3x50 185 219.7 118,8
KTS-STAMPA — BUS-88
(PREMA R.5) NKBA 3x50 185 186,9 101,0
TS 35/10 KV G. GRAD — BUS-79
(PREMA KTS-139) NKBA 3x50 240 240,1 100
KTS-139 - BUS-78
(PREMA KTS-SM) NKBA 3x50 240 226,4 94,3
BUS-88 — BUS-89
(OD R-5 PREMA KTS-3TAMPA) IPO13 3x70 215 196,2 91,3
R-5— BUS-89
(PREMA KTS-STAMPA) NKBA 3x70 215 196,2 91,3
KTS-59 — KTS-10 NKBA 3x70 215 203,6 947

Tablica 43. Vodovi 10(20) kV sa najvecim strujnim opterecenjem
nakon analize prekida napajanja TS 110/10(20) kV Osijek-3
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Moze se zakljuciti da prekid napajanja TS 110/10(20) kV Osijek-3 uzrokuje takvo

energetsko-tehnic¢ko stanje koje je problemati¢no za rjeSavanje, te je nuzno u TS 35/10 kV Jug
ugraditi transformator vece nazivne snage i sve stare 10 kV kabele tipa NKBA 3x50 i NKBA
3x70 mm?, zamijeniti sa novim kabelima tipa XHE 49-A 3x1x150 mm?.

3.3.8. Prekid napajanja TS 35/10 kV Istok

TS 35/10 kV Istok ima dva transformatora od osam (2x8) MVA, a u uobicajenom

rezimu rada ukljucen je samo jedan transformator.

Rezultati analize prekida napajanja nakon primjene programa EasyPower su sljedeéi:

e svi padovi napona AU su manji od 10 %

e u susjednim distribucijskim trafostanicama je prosje¢no opterecenje transformatora,
najvece je u TS 35/10 kV Donji grad, a to je 49,8 % za svaki transformator pojedinac¢no,
Slika 73.

e 10 kV vodovi su srednje optereceni, a najvece proracunato optere¢enje 10 kV voda iznosi

75,6 %.

Transformer Overload Report

Transformer Load
Hame Fr::;:'lmlius Tt?ag:I: I;:.:?: R:\t,e;l Loaded®: OverLoaded®
TH-1 BUS-22 TE3SM0KY CENTAR 2668 G000 33.4% -66.6%
TH-2 BlUS-22 TSN 0KY CENTAR 2BE5 a000 33.3% -BE.7 %
TH-3 TS 3510 JUG BUS-25 1730 &000 21.9% -75.1%
TH-4 TS 3510 JUG BUS-25 1750 8000 21.9% -781%
TH-5 TS 110M0KY O5-3 BUS-30 2930 40000 7.3% B2 %
TH-6 TS 110 0Ky O5-3 BUS-30 2930 40000 7.3% S92 %
TH-7 BUS-31 TSISM0KY DGRAD 3985 8000 49.8% -50.2%
TH-8 BIS-31 TSISM0KY DGRAD 3985 8000 49.8% -50.2%
TH-3 BUS-46 TS 35M 0Ky STAMD 1955 4000 49.0% -51.0%
TH-10 BUS-46 BUS-33 0 2500 0.0% -100.0%
TH-11 TS 0IE5M 0K OS2 BUS-34 3852 8000 45.5% -51.5%
TH-12 TS0 0KV OS2 BUS-34 3936 000 49.4% -50.6%

Slika 73. Izvjestaj o opterecenju transformatora za prekid napajanja TS 35/10 kV Istok

3.3.9. Prekid napajanja TS 35/10 kV Donji grad

TS 35/10 kV Istok ima dva transformatora od osam (2x8) MVA, koji u uobi¢ajenom
rezimu ima ukljuc¢en samo jedan transformator.

Rezultati analize prekida napajanja nakon primjene programa EasyPower su slijede¢i:

e svi padovi napona AU su manji od 10 %

e u susjednim distribucijskim trafostanicama je prosjecno optereCenje transformatora,

najvece jeu TS 110/35/10 kV Osijek-2, a to je 48,6 % prvog transformatora 1 49,5 % drugog
transformatora , Slika 74.

10 kV vodovi su srednje optereceni, ali nekoliko vodova je izrazito optereceno, a to
opterec¢enje 10 kV voda iznosi 113,3 %., Tablica 44.
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Transformer Overload Report

Transformer Load
Hame Fr::::'lml':;:ls .I;?a:_:l: I;:.:?: R:.:E;I Loaded®: OverLoaded®
Tr-1 BIS-22 TS35M OKY CENTAR 3534 5000 44 5% -55.2%
TH-2 BlS-22 TS3SMOKY CEMNTAR 3578 gooo 44 7% -55.3%
TH-3 TS 35M0 JUG BUS-25 1761 5000 22.0% -75.0%
TH-4 TS 35M0 JUG BUS-25 1761 Gooo 22.0% -758.0%
Tr-5 TS 1104 0K 05-3 BUS-30 2940 40000 7.3% -92.7%
TH-E TS 1101 0K O5-3 BUS-30 2940 40000 7.3 92 7%
Tx-9 BUS-46 TS 35M0KY STAND 1976 4000 49.4% -50.6%
TX-10 BIS-46 BUS-33 1} 2500 0.0% -100.0%
TH-11 TS110035M OKW0S2 BUS-34 3884 5000 48 6% 51 4%
TH-12 TS110435M OKWOS2 BUS-34 3953 gooo 49.5% -50.5%
TH-13 TSI 0K -ISTOK BUS-35 3288 5000 41.1% -55 9%
TH-14 TS35M 0K -ISTOK, BUS-35 3174 5000 39.7% -60.3%

Slika 74. Izvjestaj o opterecenju transformatora za prekid napajanja TS 35/10 kV Donji grad

Nazivho o
. Opterecéenje
10(20) kV vod Tip i presjek voda o f:::?;.e po Optereéenje
(20) (mm?) s : proraéunu (%)
voda A)
(A)

KTS-18 — TS 35/10 kV CENTAR NKBA 3x70 215 243,6 113,3

BUS-18 — BUS-32 .
(OD PTTS-101 DO KTS-OPEKA) AlCe 3x25 125 1158 92,7

Tablica 44. Vodovi 10(20) kV sa najvecim strujnim opterecenjem
nakon analize prekida napajanja TS 35/10 kV Donji grad

Na osnovi prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je energetska situacija za
prebacivanje opterec¢enja potros$nje na ostale trafostanice vrlo povoljna, ali je nuzno zamijeniti
stare energetski slabe kabele sa novim kabelima.

3.3.10. Prekid napajanja TS 35/10 kV Standard

U TS 35/10 kV Standard nalaze se dva transformatora. Prvi transformator je u vlasniStvu
HEP-a, nazivne snage 4 MVA, dok je drugi transformator u vlasni§tvu Standarda za njihove
vlastite potrebe, nazivne snage 2,5 MVA.

Rezultati analize prekida napajanja prvog transformatora (vlasnistvo HEP-a) nakon
primjene programa EasyPower su sljedeci:

e svi padovi napona AU su manji od 10 %
e u susjednim distribucijskim trafostanicama je relativno malo opterecenje transformatora,
najvece je u TS 35/10 kV Donji grad, a to je 44,4 % za svaki transformator pojedinacno,

Slika 75.

e 10 kV vodovi su malo optereceni, a najvece opterecenje iznosi 66,6 %.

230



Transformer Qverload Report

Transformer Load
From Bus To Bus Load Rated
Hame Hame Hame KVA KVA Loaded®: OverLoaded®:
Tx-1 BlS-22 TS35M 0KY CENTAR 2771 3000 34 B% -B5 4%
TH-2 BlS-22 TS35M OKY CENTAR 2766 5000 34 6% -65 4%
TH-3 TS 35M0 JUG BUS-25 1606 Gooo 201 % -79.9%
Tx-4 TS 35M0 JUG BUS-25 1606 gooa 201% -79.9%
TH-5 TS 110/ 0KY 05-3 BUS-30 2682 40000 E.7% -93.3%
TH-E TS 1101 0K 05-3 BUS-30 2E32 40000 E.7% -3 3%
TH-7 BIS-31 TS35MOKY DGRAD 3554 5000 44 4% -55 6%
TH-5 BIS-31 TS35M 0kY DUGRAD 3554 Gooo 44 4% -55 5%
TH-10 BIS-46 BUS-33 1} 2500 0.0% -100.0%
TH-11 TS110435M OKWOE2 BUS-34 3284 Gooo 41.0% -59.0%
TH-12 TS110035M OKWOE2 BUS-34 3346 000 41 5% -55.2%
TH-13 TSI DY -ISTOK BUS-35 2956 5000 37.0% -63.0%
TH-14 TSISM 0K -ISTOK BUS-35 2853 EN] 35.7% -6d 3%

Slika 75. Izvjestaj o opterecenju transformatora za prekid napajanja TS 35/10 kV Standard

3.3.11. Prekid napajanja TS 110/35/10 kV Osijek-2

U TS 110/35/10 kV Osijek-2 nalaze se dva transformatora od osam (2x8) MVA, au
uobi¢ajenom rezimu rada oba transformatora su u pogonu.

Rezultati analize prekida napajanja nakon primjene programa EasyPower su slijedeéi:
e padovi napona AU postizu kriti€nu vrijednost od 10,5 %

e u susjednim distribucijskih trafostanicama je relativno malo optereenje transformatora,
najvece je u TS 35/10 kV Donji grad, a to je 50,8 % za svaki transformator pojedinac¢no,

Slika 76.

e 10 kV vodovi su malo optereceni, a najvece opterec¢enje iznosi 75,7 %.

Transformer Overload Report

Transformer Load
From Bus To Bus Load Rated
Hame Hame Hame KVA KVA Loaded®: OverLoaded®:
TH-1 BUS-22 TS35M10KY CENTAR 3001 8000 37 5% -62.5%
TH-2 BUS-22 TS35M10KY CENTAR 2996 8000 37 .5% -62.5%
TH-3 TS 3510 JUG BUS-25 1855 2000 23.2% -76.8%
TH-4 TS 35M0 JUG BUS-25 1855 8000 23.2% -76.8%
TH-5 TS 1104 0KY O5-3 BLZ-30 3037 40000 T7% -92.3%
TH-6 TS 1104 0KY O5-3 BUS-30 3097 40000 71% -92.3%
TH-7 BUS-31 TSISMN0KY DGRAD 4055 3000 50.5% -459.2%
TH-8 BUS-31 TS35M0KY D.GRAD 40E8 8000 50.58% -459.2%
T#-9 BUS-46 TS 350K STAND 1731 4000 43.3% -56.7%
TX-10 BUS-46 BUS-33 0 2500 0.0% -100.0%
TH-13 TS35M DKWY -ISTOK BUS-35 3115 8000 38.9% -61.1%
TH-14 TEISN 0K -ISTOK, BUZ-35 3007 2000 37 6% -62.4%

Slika 76. Izvjestaj o opterecenju transformatora za prekid napajanja TS 110/35/10 kV Osijek-2
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3.4. Planiranje i razvoj distribucijske mrezZe grada Osijek
prema urbanistickom planu grada

3.4.1. Uvod

Na osnovu podnesenih zahtjeva za elektricnom energijom i predvidivih buduéih potreba
za elektricnom energijom, HEP-ODS d.o.o. Elektroslavonija Osijek je u suradnji sa Gradom
Osijek sacinio Prostorni plan elektroenergetskog uredenja grada Osijeka koji je objavljen u
“Sluzbenom glasniku™ Grada Osijek br. 12/12, odnosno sacinjeno je u 2005., dodatno doradeno
u 2012. godini, a na snazi jo§ i danas.

Prema ovom planu predvidena je slijede¢a izgradnja novih elektroenergetskih objekata:

TS 110/20(10) kV Osijek-4
Elektrovucno postrojenje Osijek

TS 110/20(10) kV Osijek-5 u Podravlju
TS 110/20(10) kV Osijek-7

b s

Od ovih navedenih elektroenergetskih postrojenja samo je izgradena i pustena u trajni
rad TS 110/20(10) kV Osijek-4, sa transformatorima 2x20 MVA, Slika 71. (u prilogu Prostorni
plan). Izgradnja ostalih elektroenergetskih objekata joS nije vremenski odredena, ali se moze
pretpostaviti da je analogno prema TS 110/20(10) kV Osijek-4, za TS 110/20(10) kV Osijek-5
1 TS 110/20(10) kV Osijek-7, jednaka predvidena snaga od 2x20 MVA, tj. ukupno za obje
trafostanice iznosi 80 MVA. Pored toga, ako za Elektrovuc¢no postrojenje Osijek pretpostavimo
da je buduca instalirana snaga 4 MVA, onda ukupna buduca instalirana snaga cijele
distribucijske 10(20) kV mreze Osijeka iznosi 84 MVA.

Ako uzmemo u obzir da prema prvom poglavlju trenutno imamo instaliranu snagu od
254,5 MVA za cjelokupnu 10(20) kV mrezu Osijeka, onda je povecanje od 84 MVA, zapravo
povec€anje od 33 %, koje joS narednih deset godina nece biti potrebno jer je prosjecno
optere¢éenje 10(20) kV mreze takvo da vecina trafostanica 35/10 kV i 110/10(20) kV ima
znatno manje optereéenje od 50 % nazivne instalirane snage, pa je stoga kod vecine
transformatorskih stanica TS 35/10 kV i TS 110/10 kV samo jedan transformator u pogonu, a
drugi transformator je iskljucen.

Jasno je, kao Sto je ve¢ ranije pojaSnjeno, da se nece viSe predvidati izgradnja
trafostanica 35/10 kV, jer je opca svjetska tendencija njihovo potpuno ukidanje i prelazak na
20 kV napon, odnosno izgradnja i upotreba trafostanica 110/10(20) kV.

S druge strane ovog energetsko-tehnickog pogleda javljaju se specifi¢ni zahtjevi:

e ckoloski (zaStita od pozara, zastita od buke 1 vibracije)
e sigurnosni (zastita od napona dodira)
e urbanisticki (uklapanje postrojenja u ambijent).

3.4.2. Prijedlog plana rekonstrukcije i razvoja 10(20) kV mreZze

Dakle, uzmemo li u obzir prethodno navedeno, te na osnovu svih dosadasnjih analiza
10(20) kV mreze svih dijelova grada Osijeka za vrijeme maksimalnog opterecenja trafostanica
10(20)/0,4 kV; za stanje n-1 analize 10(20) kV izvoda; 1 analize prekida napajanja TS 35/10
kV, TS 110/35/10 kV 1 TS 110/10(20) kV, moze se zakljuciti da je potrebno sastaviti plan
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buduce rekonstrukcije i razvoja 10(20) kV mreze grada Osijeka, a ono se zapravo svodi na
zamjenu postoje¢ih dotrajalih elektroenergetskih kabela malog presjeka i slabog strujnog
optereéenja.

A) Predlaze se zamjena slijede¢ih 10(20) kV kabela:

10(20) kV vod Tip i presuzk voda Bubinalio)
(mm?)
KTS-219 — KTS-42 NKBA 3x70 495
KTS-139 — BUS-78 (PREMA KTS-SM) NKBA 3x50 64
TS 35/10 kV G. GRAD — KTS-6 NKBA 3x70 293
TS 35/10 kV ZAPAD — BUS-26 (PREMA KTS-63) NKBA 3x70 144
KTS-264 — BUS-68 (PREMA KTS-40) NKBA 3x70 181
KTS-4 — BUS-73 (PREMA KTS-20) NKBA 3x50 303
KTS-47 — KTS-75 NKBA 3x70 372
KTS-75 - KTS-4 NKBA 3x70 190
KTS-SAPONIJA PUMPA - BUS-97 (PREMA KTS-147) NKBA 3x70 670
TS 35/10 kV ZAPAD — KTS-VOD. TALOZNICA NAKBA 3x50 292
KTS-214 — BKTS-7 NKBA 3x50 331
KTS-STAMPA — BUS-88 (PREMA R-5) NKBA 3x50 180
TS 35/10 kV G. GRAD - BUS-79 (PREMA KTS-139) NKBA 3x50 442
KTS-139 — BUS-78 (PREMA KTS-SM) NKBA 3x50 64
BUS-88 — BUS-89

(OD R-5 PREMA KTS-STAMPA) IPOT3 3x70 80
R-5 — BUS-89 (PREMA KTS-STAMPA) NKBA 3x70 195
KTS-59 — KTS-10 NKBA 3x70 480
KTS-18 — TS 35/10 kV CENTAR NKBA 3x70 875

Tablica 45. Prijedlog 10 kV kabela za zamjenu sa novim 10(20) kV kabelima

Dakle, ukupno treba zamijeniti kabela:

NAKBA 3x50 mm? — 292 m,
NKBA 3x50 mm? — 1.384 m,
NKBA 3x70 mm? — 3.895 m,
IPO13 3x70 mm? — 80 m (NKBA).

Ako sve ove kabele zamijenimo sa kabelom XHE 49-A 3x1x150 mm?, §to ukupno

1znosi 5651 m, to bi znacilo slijedece:

e uz cijenu kabela od 47 kn/m jedne Zile, ukupna cijena kabela bi iznosila 796.791,00 kn,

e gradevni radovi 130 kn/m, plus 32 kn/m =zasStitne cijevi po zili, $to zajedno iznosi

1.277.126,00 Kn

Sveukupno bi ova investicija iznosila cca 2.073.917,00 kn.

B) Prema rezultatima analize za prekid napajanja TS 110/10 kV Osijek-3, pokazalo se
dajenuzno u TS 35/10 kV Jug ugraditi transformator vece nazivne snage. Ovo znaci da bi zbog
povecanja konzuma u TS 110/10 kV Osijek-3, dva postojeca transformatora od 2x8 MVA bila
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1 viSe nego nedovoljna za napajanje naraslog konzuma, te se stoga predlaze ugradnja dva nova
transformatora od 16 MVA u TS 35/10 kV Jug, $to financijski iznosi cca 2x1.372.935,00 kn =
2.745.870,00 kn.

S obzirom da se prema slijede¢em poglavlju 3.4.3. zbog prikljucenja novih potrosaca
razmatra u trafostanicu TS 110/10 kV Osijek-3 ugraditi novi transformator 110/20 kV snage 40
MVA, ovo bi povecanje instalirane snage moglo biti rijeSeno i1 na taj nacin.

Sumarno gledano, za ostvarenje plana rekonstrukcije i razvoja postoje¢e 10(20) kV
mreze Elektroslavonije Osijek treba investirati cca 4.800.000,00 kn.

3.4.3. Izgradnja nove 10(20) kV mreZe

Glavni razvoj 10(20) kV mreze Osijek je u stvari prijelaz sa 10 kV napona na 20 kV
naponski nivo, a ovaj razvoj se nastoji provesti sa izgradnjom novih TS 110/10(20) kV i
izgradnjom nove 10(20) kV mreze za prikljuc¢enje novih vecih potrosaca.

U sadasnjem stanju u tijeku je izgradnja nove distributivne 20 kV mreze koja treba
prikljuciti 1 napojiti slijede¢e nove potrosace, Tablica 46.

Naziv potrosaca TS 10(20)/0,4 kV Snaga (MVA)

KTS Merkur
KTS Amplitudo
KTS Baumarkt

KTS Oasis 5

UKUPNO 13

Tablica 46. Popis novih potrosaca sa njihovim ukupnim snagama

=S| =

U navedenoj Tablici 46. vide se novi potroSaci koji zahtijevaju znatnu snagu za svoje
potrebe jer to su vecinom razni oblici poslovnih i trgovackih objekata koji zahtijevaju
minimalnu snagu od 1 MV A, odnosno, to je ukupna potreba za novih 13 MVA snage.

Za napajanje ovih potroSaca planira se izgraditi novi 20 kV kabelski dalekovod koji ¢e
se napajati iz TS 110/10(20) kV Osijek-4, a u trafostanicu TS 110/10 kV Osijek-3 planira se
ugraditi novi transformator 110/20 kV snage 40 MVA, [Lit. 299.].

U sadasnjem trenutku samo se KTS-275 1 KTS trgovackog centra Porta Nova napaja sa
20 kV naponom, dok je napajanje KTS Avenue Mall zbog nemoguénosti rjeSavanja imovinsko
pravnih odnosa preko privatnih vlasnickih Cestica umjesto sa 20 kV napojeno sa 10 kV
naponom. Buduca robna kuc¢a Supernova se jo$ energetski ne ratuna kao buduci potrosac jer
jos nije odredena predvidena vr$na snaga objekta, Slika 77.

Da bi se ovo pravilno shvatilo potrebno je sagledati energetsko stanje TS 110/10 kV
Osijek-3, odnosno strujne i naponske prilike.

Tjemene vrijednosti struja transformatorskih i vodnih polja 10 kV TS 110/10 kV Osijek-
3 izmjerene u razdoblju od 5 godina pokazuje slijedec¢i dijagram, Slika 78.
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Slika 77. Plan elektroenergetske 20 kV mreze grada Osijek

Prema ovom prostornom prikazu vidljivo je napajanje trgovackih centara Portanova,
Supernova, Baumarkt i AvenueMall, i trafostanice TS 110/10(20) kV Osijek 41 TS 110/10(20)
kV Osijek 3.

1550

1500

< 4450
=
H
_\_\-\_"‘-—_\_

2 1400
-]
2
£ 1350
=]
-

1300

1250

2005-2008 2008-2007 2007-2008 2008-2000 2008-2010

period

Slika 78. Dijagram opterecenja TS 110/10 kV Osijek-3 na naponu 10 kV u periodu 2005-2010.

Iz prikazanog dijagrama vidljivo je da se vr$no opterecenje na 10 kV unazad pet godina
znacajnije ne mijenja i da blago raste do cca 26 MVA, a $to je oko 60 % instalirane snage jednog
transformatora (snaga je 2x40 MVA). S gledista kapaciteta postrojenja 110 kV u TS 110/10 kV
Osijek-3, ono ¢e podnijeti rast potrosnje od predvidenih maksimalnih 24 MVA, koliko iznosi
ocekivano tjemeno opterecenje u 20 kV mrezi §to je odobreno buduc¢im kupcima (ovisno o
uklopnom stanju 20 kV izvoda).
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Cak i u sludaju porasta ukupnih zahtjeva za snagom u TS 110/10 kV Osijek-3 do iznosa
maksimalno predvidene snage u TS 110/10 kV Osijek-3 od 80 MVA (zbroj instaliranih snaga
dvaju transformatora 110/20(10) kV), vodovi 110 kV 1 kabel 110 kV, te ve¢i dio primarne
opreme 110 kV idalje ¢e zadovoljavati, a padovi napona u mrezi 110 kV nece prijec¢i dopustenih
10 % [Lit. 298.].

Vrlo vazno je za napomenuti da ovo nije samo izgradnja nove 20 kV mreze da bi se
napojili novi potrosaci, nego je ovo ostvarivanje strateSkog plana za prelazak sa 10 kV
naponskog nivoa na 20 kV, tj. promjena naponskog nivoa kompletne elektroenergetske mreze.

Ovo planirano stanje buduc¢e 20 kV mreze Osijeka za 2020. godinu prikazano je na
sljede¢im slikama. Prvo je prikazan nacrt sa situacijom napojnih vodova i optere¢enjem
potros$nje po distribucijskim trafostanicama 20/0,4 kV, a nakon toga je napravljen proracun u
programu EasyPower koji je dao rezultate za strujno optere¢enje vodova, padove napona i
gubitke po vodovima. Ovo je programski prikazano u izvjestaju Power Flow Summary Report
1 prema njemu se vidi da su svi parametri u granicama dopustenih vrijednosti (u prilogu Slika
79.). Od svih podataka najinteresantniji podaci su oni o gubicima u buduc¢oj 20 kV mrezi koji
govore o znatnoj optere¢enosti onih 20 kV vodova koji su direktno napojeni iz TS 110/10(20)
kV Osijek-4 1 o njihovoj kapacitivnosti, te o induktivnosti napojnog transformatora u TS
110/10(20) kV Osijek-4. (u prilogu Slika 79.)

3.4.3.1. Izgradnja postrojenja 20 kV

Kao §to je ve¢ receno u prethodnom poglavlju u trafostanicu TS 110/10 kV Osijek-3
planira se ugraditi novi transformator 110/20 kV snage 40 MVA, S§to zahtjeva izgradnju
postrojenja 20 kV, rekonstrukciju primarne i sekundarne opreme u postrojenju 10 kV opremom
sa 20 kV, zamjenu postojecih kabelskih dolaza s novim kabelima 20 kV, te zamjenu postojeceg
istosmjernog (DC) 1 izmjeni¢nog (AC) razvoda pomoénog napajanja, a ovdje se posebno
navode razlozi izgradnje:

e Novi kupci s elektroenergetskim suglasnostima za zakupljenu snagu koja prelazi 13 MW.

e PriCuvno napajanje kupaca na 20 kV u slucaju neraspolozivosti TS 110/10(20) kV Osijek 4.

e Nezadovoljavajuée osobine vec zastarjele primarne opreme na 10 kV za koju nema moguénosti
zamjene.

e Nekompatibilnosti s vaze¢im propisima i standardima vlastorucno proizvedenih i montiranih
¢elija 10 kV.

e Tehnoloska zastarjelost i nemogucénost zamjene pricuvnih sekundarnih uredaja, te sustava DC
1 AC pomoc¢nog napajanja.

Opravdanje za provedbu planiranih radova nalazi se u postizanju slijedecih ciljeva:

e Uspostava energetski izuzetno vazne potporne tocke napajanja svih buducih kupaca na 20
kV na strateSki vaznom mjestu.

e Jos tijekom izgradnje TS 110/20(10) kV Osijek-3 predviden je dovoljno velik prostor za
ugradnju transformatora u transformatorsko polje 110 kV.

e Jednostavnost i mali troskovi ugradnje novog transformatora 110/20 kV u gradevinski ve¢
pripremljen prostor za prihvat transformatora kapaciteta 40 MVA s pomocénom
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infrastrukturom (temelji, protupozarni zidovi, kanalizacija za zauljenu vodu, uljna jama,
kabelska kanalizacija i tako dalje).

e Jednostavnost i mali troskovi izgradnje novog postrojenja 20 kV u postojecoj prostoriji
postrojenja 10 kV.

e Jednostavna i gradevinski nezahtjevna interpolacija buduceg postrojenja u primarnom
energetskom (kabelska veza s novim transformatorom 110/20 kV) i sekundarnom (SDV,
komunikacije) smislu zbog postojanja gotovih kabelskih privoda, prostora i kanala.

e Uklanjanjem postojecih ¢elija 10 kV 1 ugradnjom novih modernih sklopnih modula s
opremom 10(20) kV odnosno rekonstrukcijom preostalog postrojenja 10 kV povecava se
pouzdanost rada, a time i1 produljuje njegov radni vijek, pojednostavljuje se i omogucava
sigurniji rad uklopnicara i olakSava uvodenje nove koncepcije vodenja, zastite, nadzora i
mjerenja. Nova sklopna oprema omogucit ¢e paralelan rad pojnih transformatora 110/10
kV, odnosno besprekidno napajanje kupaca prilikom izvodenja planiranih radova.

e Zamjenom postojeceg zastarjelog sustava pomocnog napajanja DC 1 AC osigurava se
kvalitetniji i pouzdaniji rad sekundarne opreme novog postrojenja 20 kV 1 rekonstruiranog
postrojenja 10 kV, te osigurava napajanje za dio potrosSnje u nadleznosti Prijenosnog
podrucja Osijek (na primjer novi transformator 110/20 kV).

e Osigurava znacajnu pojnu tocku za dio postojece mreze 10 kV koji ¢e u buduénosti biti
prilagoden za napon 20 kV.

3.4.3.2. Karakteristicna pogonska stanja 20 kV mreZe

Za prikaz pogonskog stanja 20 kV mreZe treba razmotriti dijagram opterecenja novog
transformatora 110/20 kV. Ovdje je nuzno utvrditi da to nije moguce egzaktno prikazati, ali ga
je moguce procijeniti na osnovu obracunskog mjerenja ostvarene snage kupaca sli¢nog
karaktera potroSnje kao $to su trgovina 1 usluzna djelatnost.

Na slijede¢im slikama su prikazani dijagrami optereCenja za dva kupca u nekoliko
karakteristi¢nih dnevnih 1 jedan tjedni dijagram opterecenja za takvu vrstu potrosnje.
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Slika 80. Dijagram opterecenja trgovackih centara Kauflanda i Metroa u petak (praznik) 15.10.2010.
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Slika 81. Dijagram opterecenja trgovackih centara Kauflanda i Metroa u nedjelju 24.10.2010.
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Slika 82. Dijagram opterecéenja trgovackih centara Kauflanda i Metroa
za tjedan od 25.10.2010. do 31.10.2010.

Iz prikazanog je dijagrama vidljivo da, unato¢ razlikama u tjemenim vrijednostima
opterecenja, ova dva trgovacka centra imaju vrlo slican vremenski tijek optere¢ivanja uvjetovan
ponajvise radnim vremenom centara. Buduéi trgovacki centri ¢e zbog zahtjeva za veCom
snagom imati i vece tjemene vrijednosti opterecenja, ali se pretpostavlja da ¢e se njihov
vremenski dijagram podudarati s prikazanim dijagramima postojec¢ih centara, osim u dijelu iza
21.00. h., kada se postojeci trgovacki centri zatvaraju (potro$nja im pada na puno manji, ali
konstantan iznos), dok ¢e u novim trgovackim centrima kao Avenue Mall i Portanova nastaviti
raditi no¢ni sadrZaji poput kino dvorana, no¢ni klubovi i sli¢no.

Op¢i zakljucak buduceg razvoja distribucijske mreZe grada Osijeka je izgradnja novih
elektroenergetskih postrojenja i vodova ve¢inom za potrebe napajanja novih trgovackih centara,
dok se izgradnja industrijsko-proizvodnih objekata jo$ ne planira. Takoder treba navesti da je u
zadnjih 10 godina na podrucju grada Osijeka izgraden veliki broj novih stambeno-poslovnih
zgrada, pa je zbog njih bilo potrebno izgraditi dosta novih trafostanica 10(20)/0,4 kV 1 na taj
nacin razvijati distribucijsku mrezu, ali je takoder i €injenica da se veci broj tvornica zatvorio,
kao 1 veliki broj poduzeca, pa stoga s toga gledista nece biti potrebe za angaZiranjem nove
snage.
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3.5. 1. Znanstveni doprinos

U svrhu postizanja izvorno definiranih znanstvenih doprinosa, odnosno u ovome slucaju
prvog promatranoga znanstvenog doprinosa koji glasi: Optimiranje tokova snaga u prijelazu sa
postojeceg stanja urbane distribucijske mreze prema virtualnoj pametnoj mreZi, nuzno je
sagledati primijenjenu metodu optimiranja, te jasno postavljene ciljeve i ogranicenja koji su
ukljuceni u analizu i prijelazno stanje distribucijske mreze prema buducoj virtualnoj pametnoj
mrezi.

Dakle, u poglavlju 3.1.4. definirane su primijenjene optimizacijske metode, odnosno
optimizacije snaga, te njihove funkcije i uvjeti koje ponovo navodimo:

1. Svi padovi napona svakoga visokonaponskog izvoda AU moraju biti minimalni,
odnosno, unutar zadanih vrijednosti (£ 10%).

{3, AU;} - min Unin < Ui < Unax i =1.... n (96)

2. Sve vrijednosti struja izvoda I; moraju biti u granicama dopustenih vrijednosti, tj. manje
od maksimalnih vrijednosti.

Lax = 1; i=1....n (97)

3. Svi gubici radne snage Py moraju biti minimalni, odnosno manji od zadane vrijednosti

gubitaka.

Pyrorar = {(Xi=1 17 X R} < YT Py i =1... n (98)
4. Sve ostvarene prividne snage transformatora Sti moraju biti manje od nazivnih snaga
transformatora Sn

STi < SN i =1.... n (99)

Stoga, za postizanje ovih optimizacijskih funkcija i uvjeta, kod svih prorac¢una i analiza,
u ovome radu odabire se 1 primjenjuje se kompjuterski program Easy Power 8, koji u svojoj
matemati¢koj bazi koristi metodu injekcije struja (Theveninov teorem) za rjeSavanje svih
nepoznanica. Program racuna sve tri faze sa razli¢itim optere¢enjima koji nisu u ravnotezi, a
pri tome koristi mrezu ¢vorova sa svojim vodljivostima i vrlo precizna vektorska rjeSenja. Ovaj
sustav se kao model mozZe prikazati na slijedec¢i nacin:

(1] =[U]x [Y] (100)

Ovdje je : U — matrica napona
I — matrica struje
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Y — vektor vodljivosti ¢vora (G + jB)

Na osnovu matrice vodljivosti ¢vorova, racuna se Theveninov teorem i sve tocke
vodljivosti, a sve vrijednosti su prikazane kao kompleksni vektori. Sve struje greske se
pronalaze na osnovu odnosa I = U x Y, za sve grane u sustavu, a pocetni napon sustav
pretpostavlja da pocinje od 1.0 per unit vrijednosti, osim ako je drugacije utvrdeno u kontrolnim
postavkama (koje odlucuje korisnik). Takoder se naglaSava da se eventualno postojece struje
prije pocCetka opterecenja ignoriraju, tj. njithove vrijednosti su nula.

Navedena metoda injekcije struja (Theveninov teorem) se iskustveno pokazala znatno
snaznija i bolja u odnosu na neke druge metode, npr. Gauss-Seidel metodu ili neke sli¢ne
napredne metode, a pokazuje se da je znatno brza nego npr. Newton-Rhapson metoda.

Sama metoda injekcije struja koristi ogromnu mreZu vodljivih ¢vorova 1 inzistira na
najdetaljnijim mogudéim rjeSenjima da bi se mogla posti¢i ukupna to¢nost metode od jednog (1)
kVA. Drugim rije¢ima, pogreska metode je svedena na 107, odnosno 0,1 %, (tj. 1 %o).

Ovdje je potrebno napomenuti da mnogi kompjutorski programi koriste dvije ili vise
tehnika za rjeSavanje, a to je iz razloga zato $to vecina razlicitih tehnika rjeSavanja ne moze
rijesiti veliki broj razlicitih slozenih problema koji su poredani u rasponu od najjednostavnijih
do najslozenijih problema. Ba§ zbog toga, metoda injekcije struja je najjaci algoritam za
koristenje u elektro industriji 1 ne uvjetuje koristenje posebnih korisnickih ,,backup* analiza,
oblike napona ili posebna ,,startna®, odnosno pocetna rjeSenja.

Zakljucak:

Prezentirano 3. poglavlje u potpunosti ispunjava prvi znanstveni doprinos jer je prema
navedenoj optimizacijskoj metodi uz definirane uvjete vrijednosti napona, struje, gubitaka
radne snage, ostvarene prividne snage, (jednadzbe 96, 97, 98, 99, 100), sa metodom injekcije
struje (Theveninov teorem) , te sa primjenom softverskog programa Easy Power, u potpunosti
je obavljeno optimiranje tokova snaga postojeceg stanja urbane distribucijske mreZze.

S obzirom da se analiza sadasnjeg stanja distribucijske mreZe i analiza prijelaznog stanja
buduce distribucijske mreZe (prema buducoj virtualnoj pametnoj mrezi), u potpunosti izvodi
identi¢no sa odabranom optimizacijskom metodom, zakljucuje se da je ispunjen prvi znanstveni
doprinos.

Polazni rubni uvjeti promatranog energetskog sustava nakon provedenog simulacijskog
ciklusa daju nam mogucénost daljnjeg modeliranja urbane distribucijske mreze. Sve
pretpostavke i svi rubni uvijeti definirani su iz realnog modela postojece urbane mreZze.

Potvrdene su sve postavljene pretpostavke i hipoteze, a rezultat simulacije i1 dalje daje
stabilnu matricu struje [ 1].
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4. RAZVOJ MODELA PLANIRANJA URBANE DISTRIBUCIJSKE MREZE
TIJEKOM PRIJELAZA U NOVO STANJE

4.1.1. Uvod

U ovom poglavlju cilj je pribliziti se konkretnoj primjeni distribucije pametne mreze u
zemljama cijelog svijeta, ali 1 na primjeni kod domacih distribucijskih mreza.
Ovo je prvenstveno moguce kod koristenja obnovljivih izvora energije 1 njihove integracije u
postojece distribucijske mreze. Odnosno, pored planiranja i razvoja modela distribucijske
mreze, mora se i razmisljati o modelu integracije obnovljivih izvora u distribucijsku mrezu.

4.1.2. Svjetski tijek integracija

Ve¢ duze vrijeme u cijelom svijetu, odvija se moderna makro ekonomska politika koja
propagira primjenu tehnologija tzv. “zelene” energije, tj. obnovljivih izvora energije; sjeftinijom
cijenom elektricne energije; svojim posebnim standardima obnovljivih izvora energije;
certifikatima koji omoguéuju trgovanje takvom “zelenom™ energijom; te mogucnosti
investiranja kapitala, kredita 1 zakonom propisanog poreza.

Na primjer, tendencije u Europi, Velika Britanija je nastojala do 2016. godine postici

postotak od 15 % proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora (ali to nije uspjela), dok
je Njemacka jos radikalnija, ona pokusava posti¢i 25 do 30 % proizvodnje do 2020. godine, a
50 % proizvodnje do 2030. godine. [Lit. 280.] Prema op¢im podacima iz 2009. godine, u
Europskoj uniji, skoro 55 % novih instaliranih proizvodnih kapaciteta zasniva se na
obnovljivim izvorima, tj. u odnosu 39 % vjetroelektrane i 16 % solarni foto voltaici.
U Sjedinjenim americkim drzavama, za primjer drZzava Kalifornija je postavila sebi za cilj da
¢e do 2020. godine, proizvoditi 33 % iz obnovljivih izvora [Lit. 281.], dok je u Kanadi, podrucje
Ontario, zauzima odlu¢nu politiku Stednje energije 1 investiranja u obnovljive izvore energije,
pa se u svrhu toga nude dugoroc¢ni ugovori s unaprijed definiranim cijenama elektricne energije.
Krajnji cilj ovih ugovora je smanjiti svaki moguci rizik za potencijalne investitore 1 na kraju
do¢i do tocke iskljucivanja rada postojeCih generatora, tj. ne koriStenja ugljena kao krutog
goriva za njihov rad. [Lit. 282.]

Nadalje, sciljem uspjeSnog integriranja izvora obnovljive energije u distribucijske
mreze, nuzno je prevladati nad svim tehni¢kim izazovima da bi se postiglo stanje beznacajnog
utjecaja na nivo pouzdanosti njihovog rada, te da je postignuto maksimalno iskoriStenje
njihovog potencijala distribucijske proizvodnje. [Lit. 283., 284.]

U tom smislu vazno je slijedece:

e Vremenski raspored i rad pogonskih jedinica u vrijeme nesigurnog napajanja i u vrijeme
potraznje za snagom, te odredivanje odgovarajucih razina pricuva.

e Pouzdan i ekonomski rad mikro mreza s velikim stupnjem propusnosti isprekidane
proizvodnje u modu odvojene samostalne proizvodnje.

e Projektiranje odgovarajuce sheme za potrebe zahtjeva menadmenta koja omogucava svim
potro$acima da reagiraju za potrebe mreze.

e Kreiranje novih trziSnih modela koji omogucavaju odgovarajuce sudjelovanje u izvorima
obnovljivih energija i omogucavaju odgovarajuce inicijative za investiranje.
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e Preprojektiranje svih zastitnih shema na distribucijskoj razini kako bi se mogao uzeti u
obzir dvostrani smjer toka energije.

e Razvoj nove upravljacke tehnologije za kontrolu napona i frekvencije kako bi se s
energetskom elektronikom povecala distribucijska proizvodnja.

e Razvoj trzita i kontrolnih mehanizama koji egzistiraju kao karakteristika uklju¢eno —
iskljuc¢eno, te vrlo ucinkovito omoguéuje i prekovremeno povezivanje s obnovljivim
izvorima.

Dosada najbolji princip integriranja izvora energije u energetske sustave prema
ostvarivanju pojma “pametnih” mreza je koriStenje malih "mikro” mreza, a dosada se to
pokazuje vrlo dobro i za integriranje izvora obnovljivih energija. No, za omogucavanje idealne
primjene mikro mreZa, nekoliko pitanja uvijek ostaje za rjeSavanje, a to je kreiranje specijalnih
zaStita, odnosno shema i kontrolnih sustava koji osiguravaju pouzdanost, sigurnost i
ekonomican rad mikro mreza, u rezimu povezanosti sa ostalim mrezama ili izoliranom, t;.
“oto¢nom” rezimu rada. [Lit. 306.]

4.1.3. Kontrola i uvjeti upravljanja mikro mreza

Opcenito, kod mikro mreZa i integracije izvora obnovljivih energija, veliki broj uvjetnih
operacija mora biti uskladen prema upravljackom sustavu i zaStitnim sustavima kako bi se
osiguralo zadrzati postojeci nivo pouzdanosti i maksimalnu proizvodnju. Neki od ovih uvjeta
nastaju zbog neodgovaraju¢ih pretpostavki koje se primjenjuju na uobicajeni distribucijski
sustav, dok su ostali rezultat stanja stabilnosti koji se promatra samo s nivoa prijenosa energije
sustava.

Najvazniji uvjeti upravljanja i kontrole integracije kod mikro mreza su slijedeci:

*

K/
*

Dvosmjerni tok snage: Uobicajeno, distribucijski vodovi su prvenstveno kreirani za
jednosmjeran tok snage, dok povezivanje sa jedinicama distribucijske proizvodnje na
niskom naponu moze prouzrokovati obrnuti smjer snage, te dovesti do komplikacija kod
koordinacije zastite, do neZeljenih oblika tokova snaga, struje i napona kvarova.

L)

» Stanje stabilnosti: Zbog povezivanja kontrolnih sustava i1 jedinica distribucijske
proizvodnje mogu proistec¢i lokalne oscilacije, te se stoga mogu uvjetovati male analize
poremecaja stabilnosti. Nadalje, takoder se mogu zahtijevati analize tranzijentne
(prijelazne) stabilnosti kako bi se osigurala idealna povezanost izmedu dva razliita
nacina rada, tj. mreZne povezanosti i izoliranog, odnosno oto¢nog rada u mikro mrezi.

e

% Modeliranje: Kod modeliranja uobicajenih energetskih sustava za prijenosne potrebe,
polazi se Cesto od uvjeta trofazne simetri¢nosti vodova, pretezito induktivnog karaktera,
te konstantnog energetskog opterecenja, dok ovo nisu nuzne vrijednosti za rad mikro
mreZa, pa stoga treba pregledati postojece modele mreza.

% Mala inercija: Za razliku od velikih energetskih sustava gdje veliki broj sinhronih

generatora osigurava relativno veliku inerciju, mikro mreZe mogu pokazati

karakteristtku male inercije, a naro€ito ako je tamo znaCajni broj elektronicki
upravljanih jedinica distribucijske proizvodnje elektricne energije. lako takva
elektronicka kontrola moze pojacati ukupnu dinamicku karakteristiku cijelog sustava,

dok mala inercija u sustavu moze dovesti do nekoliko frekvencijskih odstupanja u
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odvojenom, tj. izoliranom rezimu rada, ukoliko se ne koristi odgovaraju¢i kontrolni
mehanizam.

% Nesigurnost: Za postizanje ekonomi¢nog i pouzdanog rada mikro mreza zahtijeva se

odgovarajuci nivo koordinacije rada izmedu nekoliko razli¢itih energetskih izvora, a
ona je puno sloZenija kod izoliranih mikro mreza gdje balansiranje zahtjev — opskrba i
moguc¢i kvarovi viSe razine zahtijevaju rjeSavanje mnogih povezanih problema, a
takoder treba uzeti u obzir neizvjesnost parametara kao $to je to rezim opterecenja i
meteoroloska prognoza. Ova nesigurnost je znatno veca kod mikro mreza nego kod
velikih energetskih sustava zbog manjeg broja opterecenja i visoko povezanih
mogucénosti raspolozivih energetskih izvora.

Opéenito, kontrolni sustav mikro mreza mora biti sposoban da osigura ekonomican rad za

vrijeme svih moguc¢ih spomenutih izazova, odnosno mogucih promjena rezima rada.

Pojedina¢no gledano, Zeljene karakteristike koje bi kontrolni sustav trebao imati su

slijedece:

Kontrola izlaza - 1zlazni naponi i struje razli¢itih energetskih jedinica moraju slijediti
njihove referentne vrijednosti i osigurati da su sve oscilacije odgovarajuce prigusene.
Balans snage— Jedinice s energetskim izvorima u mikro mrezi moraju biti sposobne da
se prilagode iznenadnim energetskim neravnotezama, tj. ispadima ili kratkim
spojevima, s odrzavanjem promjene frekvencije i napona u prihvatljivim granicama.
Management zahtjev — odgovor — Gdje god je to moguce, odgovaraju¢i mehanizam
managementa zahtjev — odgovor mora biti projektiran da poveze i1 kontrolira sve
dijelove opterecenja. Dodatno, elektrifikacija daljinskih komunikacija s obiljem
lokalnih izvora obnovljive energije, te aktivno sudjelovanje lokalne zajednice moze
doprinijeti kako bi se bolje odredila strategija troskova koja bi poboljsala kontrolu
opterecenja i frekvencije. [Lit. 307, 308]

Ekonomsko obavjescivanje — Odgovaraju¢e obavjesivanje za jedinice energetskih
izvora koji sudjeluju u radu mikro mreZe mogu znacajno smanjiti operativne troskove
ili povecati profit. Ovdje takoder mora biti uzeto u obzir i pitanje pouzdanosti, a naro€ito
u izoliranom — oto¢nom radu.

Promjena rezima rada — PozZeljna karakteristika mikro mreZa je sposobnost da radi u
oba moguca rezima rada, tj. sa prikljuéenom mreZom i rezim s izoliranom mreZom u
otocnom radu. Razli¢ite kontrolne strategije mogu biti definirane za svaki rezim rada,
ali je osnovno da je moguce vrlo brzo odrediti algoritam otocnog rezima rada kako bi
se prilagodilo kontrolnoj strategiji. [Lit. 309.]

U okruZenju mikro mreze koju karakteriziraju Ceste viSestruke izmjene u topologiji,
poZeljno je da svi kontrolni uredaji budu vec¢ih dimenzija 1 prilagodljivi takvim izmjenama.
Zbog svih faktora, tj. raspoloZivosti instrumenata, komunikacija i1 vrlo brzog racunanja svih

parametara, potrebno je pokusati posti¢i situaciju smanjenja potrebe za brzom komunikacijom
1 proracunima u kriticnim zahtjevnim trenucima. Ova hijerarhijska struktura sadrzi brzu
dinamiku kod izlaznih kontrola i sporiju dinamiku kod ekonomi¢nog obavjes¢ivanja okoline.

Odnosno, sve je zapravo definirano pri samom dimenzioniranju operativnog rezima rada mikro
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mreze, tj. je li predvideno za rad spovezanom mrezom ili rad u izoliranom — oto¢nom rezimu.
Kod povezanosti mikro mreze s glavnom mrezom nuzno je ostvariti njihovu interakciju,
odnosno medupovezanost, dok kod izoliranog rezima rada mreze naglasava se znacajnije
pitanje pouzdanosti rada u takvoj situaciji.

4.1.4. Kontrolne varijable

Osnovne varijable koje se koriste za kontrolu rada jedne mikro mreze su prvenstveno
napon, frekvencija, te radna i1 jalova snaga. U rezimu rada povezane mikro mreze s
distribucijskom mrezom, frekvencija mikro mreze i napon na tocki povezivanja su izricito
odredeni prema velikoj, tj. distribucijskoj mrezi. Osnovna uloga kontrole mikro mreze je da se
prilagodi proizvedenoj radnoj i jalovoj snazi, te zahtjevu optereenja, a ulaz jalove snage iz
distribucijske mreze moze biti koriSten za korekciju faktora snage, napajanje jalovom snagom,
ili za kontrolu napona na odgovarajucoj tocki priklju¢enja. U ovom rezimu, distribucijska
sluzba mozda nece dozvoliti regulaciju ili kontrolu napona od strane jedinica distribucijskih
izvora u blizini toc¢ke okupljanja kako bi se izbjegla meduovisnost s vlastitom funkcionalnoséu
Sto je osigurava mreza. [Lit. 310.]

U izoliranom rezimu rada mikro mreza radi potpuno neovisno, odnosno samostalno, tako
da je ovaj nacin rada puno znacajniji i izazovniji nego rezim s povezanom mrezom. Zbog
neophodne ravnoteze zahtjev — opskrba, zahtijeva se primjena to¢nih mehanizama kako bi se
izbalansirali iznenadni energetski poremecaji (nesklad). U tom slucaju, naponi i frekvencije
mikro mreZe nisu viSe podrZani od strane distribucijske mreZe, nego moraju biti kontrolirani s
razli¢itim energetskim izvorima. RavnoteZa energije je osigurana direktno s lokalnim
kontrolorima koji primjenjuju lokalno mjerenje ili sa centralnim kontrolorom koji komunicira
s nizom podataka od drugih energetskih izvora s kontroliranim opterec¢enjem. Glavni cilj takvog
mehanizma je osigurati da sve proizvodne jedinice doprinose napajanju opterecenja na
predvideni nacin. Samo jedna minuta neslaganja u amplitudi, faznom kutu i frekvenciji izlaznog
napona bilo koje jedinice u skupini moZe dovesti do relativno visokih proto¢nih struja. [Lit.
311., 312., 313., 314.] Jedan od mogucih pristupa rjeSavanja ovih problema je da jedan
izmjenjivac radi kao glavna jedinica koja regulira napon cijele mikro mreze. [Lit. 315.]

Takoder, ista jedinica moZe kontrolirati frekvenciju u otvorenoj petlji kroz interni
kristalni kolektor, a ova jedinica mozZe raditi slicno kao sinkroni generator s karakteristikom
pada napona i jalove snage prema nizu zadanih tocaka odredenih od sekundarnog kontrolora.
[Lit. 316.] Sli¢na strategija moZe biti primijenjena na kontrolu istosmjernih mikro mreza, gdje
glavna proizvodna jedinica moze biti predvidena za kontrolu naponskog nivoa mikro mreze; i
kompenzaciju svih poremecaja aktivne snage. Takoder je moguce da nekoliko jedinica moze
dijeliti situaciju poremecaja aktivne snage upotrebljavajuci karakteristiku pada napona.

[Lit. 317.]
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4.2. Distribucijska mreza — primjer integracije obnovljivih izvora

Prije pocetka bilo kakvog primjera integracije vrlo je vazno navesti osnovni dokument s
kojim je nastupio cijeli niz razno raznih integracija razliitih izvora obnovljive energije na
teritoriju Republike Hrvatske, a to su "TehniCki uvjeti za priklju¢ak malih elektrana na
elektroenergetski sustav Hrvatske elektroprivrede™ koji su stupili na snagu 20.01.1998. godine.
Ovdje je zbog kapaciteta postojece distribucijske mreze 1 stabilnosti cjelokupnog
elektroenergetskog sustava odluc¢eno da male elektrane mogu isporuciti ukupno proizvedenu
elektricnu energiju ili njen raspolozivi visak, nakon podmirenja vlastitih potreba, do najvece
(zbrojeno) ukupne snage od 5 MW. Prema istim uvjetima, utvrdeno je da se na niskonaponsku
mrezu prikljucuje mala elektrana ukupne snage do 500 kW.

Priklju¢ak male elektrane moze biti ostvaren na niskonaponski vod ili na niskonaponske
sabirnice postrojenja 10(20)/0,4 kV, dok se na niskonaponski vod mogu prikljuciti male
elektrane ukupne snage do 100 kW. [Lit. 318.]

Imajuéi ove tehnicke uvjete u vidu, kao vrlo dobar primjer integracije obnovljivih izvora
energije, u ovome slucaju solarne energije iskoriStene na osnovu foto naponskih panela,
predlaze se pogledati jedan konkretan primjer mikro mreze u koju se prikljucuju izvori solarnih
elektrana.

Za svaku klasi¢nu solarnu elektranu u niskonaponskoj distribucijskoj mrezi Hrvatske
elektroprivrede, vr$ne snage Pv= 10 kW do 30 kW, vazni su slijede¢i osnovni parametri
kvalitete napona odredeni prema mreZnim pravilima, Tablica 47.

Parametar Granicne vrijednosti Napomena

Normalni pogonski uvjeti

Odstupanje frekvencije 49,95 Hz do 50,05 Hz (vostoji Inter konekcija)
95% 10-min. prosjeka tijekom tjedan
Odstupanje napona Un 10% dana
parje nap Un +10%/-15% 100% 10-min. prosjeka tijekom tjedan
dana
Ukupno harmonijsko izoblicenje — <2 50% 95% 10-min. prosjeka tijekom tjedan
THD -7 dana
o . <0,7*% Kratkotrajni flikeri (10 min)
Indeks jacine flikera <0,5* Dugotrajni flikeri (2h)
YT, ; pp -
Nesimetrija napona <1.3% Un* 95 % 10-min. prgj{;fa tijekom tjedan

* vrijednosti se odnose na doprinos prikljucenjem korisnika

Tablica 47.Granicne vrijednosti parametara kvalitete napona za postrojenja niskog napona (0,4 kV)
Nadalje, Europska norma HRN EN 50160:2012 odreduje, opisuje 1 specificira karakteristike

napona za distributivne mreZe niskog 1 srednjeg napon pri normalnim pogonskim uvjetima cije
su vrijednosti prikazane u slijede¢im Tablicama br. 48 1 49.
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Neparni harmonici Parni harmonici
Nisu viSekratnici od 3 Visekratnici od 3
Relativna Relativna Relativna
Ll amplituda L amplituda Ll amplituda
5 6,0 % 3 5,0% 2 2,0 %
7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5 % 6..24 0,5 %
13 3,0 % 21 0,5 %
17 2,0 %
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5 %
Tablica 48.Granicne vrijednosti pojedinacnih harmonika
Granicne vrijednosti Mjerne veliCine
Parametar NN SN Osnovna Interval Promatrano Granice
veli¢ina usrednjavanja razdoblje (%)
.. 49,5do 50,5 Hz Prosjecna . 99,5
Frekvencija 4752 Hz vrijednost 10s 1 godina 100
Spore promjene Un=10% Efektivna . . 95
napona Un +10%/-15% vrijednost 10 min [ tjedan 100
, 5% o .
Brze promjene M. 4 o/o Ef.e.ktzvna 10 ms 1 dan 100
napona 10% 6% vrijednost
e t] Pst Algoritam 10 min .
Flikeri Pli< I flikera 2 1 tjedan 95
Padovi napona Ispod 85%Un Efektivna ,
<I min 10 do 1000 godisnje vrijednost 10ms [ godina 100
Kratki prekidi Ispod 1%Un Efektivna ,
opskrbe <3 min | 10 do 100 godisnje | vrijednost 10ms I godina 100
Dulji prekidi Ispod 1%Un Efektivna )
opskrbe > 3 min 10 do 50 godisnje vrijednost 10ms I godina 100
Povremeni
prenaponi <l 5KV 1,7 do 2,0 Efektivna 10 ms ) 100
mreZne ’ Un vrijednost
frekvencije
BT <2% Ef'e'ktzvna 10 min 1 tjedan 95
napona vrijednost
Visi harmonici THD < 8% Efektivna . .
napona (tablica do 40. harm.) vrijednost 10 min [ tjedan 93
. . Do 500 Hz: <9% Efektivna
Signalni napon 1-10 kHz- <5% vrijednost 3s 1 dan 99

Tablica 49. Granicne vrijednosti parametara kvalitete napona prema normi HRN EN 50160:2012

U sadasnjoj energetskoj situaciji lako se zakljuci da je 30 kW vrSne snage solarne elektrane
u odnosu na instaliranu snagu distribucijske trafostanice (koja je 630 kVA) energetski vrlo mala
promjena snage i da je sigurno rezultiraju¢i utjecaj integracije na cjelokupnu energetsko
distribucijsku sliku (napon, radna i jalova snaga, frekvencija, THD, flikeri, gubici, sigurnost,
pouzdanost...) vrlo neznatan. No, $to kada bi se kroz odredeni period broj solarnih elektrana
udvostrucio ili cak i viSe povecao? Kakvo bi onda bilo energetsko stanje — stabilno ili
nestabilno.
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Za odgovor na ovo pitanje namece se potreba detaljnijeg analiziranja i proucavanja svih
parametara integracije, a za pocetak treba se preciznije upoznati sa sadasnjim rezultatima
integracije solarne energije u distribucijskoj mrezi HEP-a. Ovdje se dosta solarnih elektrana
prikljucilo na distribucijsku mrezu, a prilikom toga obavljeni su probni radovi i mjerenja svih
parametara mreze. Na osnovu ovih rezultata mjerenja ocijenila se razina spremnosti
prikljuc¢enja promatrane solarne elektrane na distribucijsku mrezu, odnosno izdavanje dozvole
za trajni pogon u distribucijskoj mrezi.

4.2.1. Prvi primjer integracije

Kao prvi primjer treba navesti integraciju solarne elektrane snage 30 kW, Martina Divalta
52, u distribucijsku mrezu HEP-a Elektroslavonije Osijek. Solarna elektrana je pustena u probni
rad u prosincu 2014. godine, a napaja se iz KTS-134 instalirane snage transformatora od 400
kVA, izvod broj 6, (pri¢uvno se napaja iz KTS-91, izvod broj 12).

Uvodno je vazno napomenuti kako se za svaku elektranu izvodi prvo probni rad solarne
elektrane bez prikljucenja na distribucijsku mrezu u trajanju od tjedan dana, a nakon toga probni
rad solarne elektrane s priklju¢enjem na distribucijsku mrezu, takoder u trajanju od tjedan dana.
Poslije toga vrsi se analiza svih snimljenih podataka i ukoliko su vrijednosti svih veli¢ina u
okviru normalnih vrijednosti, elektrana dobiva dozvolu za trajni rad, tj. moze se konstatirati da
je integracija u potpunosti uspjela, Slika 83.

Rezultati se mogu graficki prikazati na slijedeci nacin:
A) Napon (V) — bez prikljucene elektrane i napon sa prikljucenom elektranom

Voltage Trenda L-N Woltage Trenda L-N

— LN 2N — L3N — LN 2N — L3N
o 253,00
P i Yo nd Pt A A AN Ay
! A 1 R I
220,00 L J I ‘ | Iy 20,0V e | ' 1
0700 20700
15530 e
H1220M4  250220W 6220 ARM. WA 2RAW N2 512015 11205 812015, 912015, 042015 M 121205

B) Frekvencija (Hz) — bez elektrane i frekvencija s prikljucenom elektranom

Trend frekvencije (Hz) Trend frekvencije (Hz)
Frekvencija Frekvenciia
20 52.00H
0.0z 5000z
45,50Hz 45,30Hz
700z 47,00
MM BRNM BRZAM AW BRAM  BRAM N2 51205, 703 1205, 912015, WG MANG 212
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C) Ukupni sadrzaj visih harmonika THD (%) — bez elektrane i s elektranom

Total Harmonic Distortion Trend Total Harmanic Distortion Trend
= THD = THD

e i Y Y N N R W A AV

24122014, 59214, 26122014 27122014 28722014 32204 W24 612015 112015 B.1.2015 8.1.2015. 10.1.2013. 11.1.2015. 12.1.2015.

D) Nesimetrija napona (%) — bez elektrane i s elektranom

Trend nesimetrije Trend nesimetrije
=== Nesimetrija — Nesimetrija

2,00% 2,00%

$.122014 5122014 122014, 27.12.2014. 28.12.2014. 5122014 30.12.2014. '6.1.2015. 11.2015. 1.2015. 9.1.2015. 10.1.2013. 1.1.2015. 1212005

E) Indeks jacine treperenja — flikera Py— bez elektrane i s elektranom

e P(st) L1 Avg ~ emsssmm P(st) L2 Avg e P(st) L3 Avg

12 14
1,2
1
14
08 -
0,8

0,6

0,4

02

0

0 4 : r r r : : , y : y : : ’ : '
06.01.15. 07.01.15..08.0 11510011 .
24.12.14. 25.12.14. 26.12.14. 27.12.14. 28.12.14. 29.12.14. 30.12.14. 31.12.14. D) AR Bt tPAd 120105 platfis'ive

F) Indeks jacine treperenja — flikera Py — bez elektrane i s elektranom

Trendovi flickera Trendovi flickera
= Flicker L1 = Flicker L2 = Flicker L3 — FlickerL1 — FlickerL2 — Flicker L3

=

0,
ko

204 BIZHG. HI2HM T2 123014 BIZAM. AIZHM £1.2015. 7.1.2015. £1.2015. 212015 10.1.2015. 112015, 1212015,
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G) Faktor snage — s elektranom

e— PF Avg

1,2

1
0,38

06 | i
0,4

02 - el fond bl |

0 T T T T T T ]
06.01.15.07.01.15.08.01.15.09.01.15.10.01.15.11.01.15.12.01.15.13.01.15.

H) Radna snaga P(kW) — s elektranom

e P Avg(kW) s P L1 Avg(kW)

s P L2 Avg(KW) emsmmms P |3 Avg(kW)

14
12 l

o N B O ©

2
(=]

.15.

1) Jalova snaga Q (kVAr) — s elektranom

e Q AVE(KVAR) s Q L1 Avg(kVAR)

QL2 AVg(KVAR) e Q L3 Avg(KVAR)

3

2,5 1
U |

1,5 - —

1
0,5

0 -+ T T T T T 1
06.01.15.07.01.15.08.01.15.09.01.15.10.01.15.11.01.15.12.01.15.13.01.15.

J) Struja I (A) — s elektranom

30
e | |1 AVg(A) e | |2 Avg(A)
10
0 T T T T T T ]
06.01.15. 07.01.15. 08.01.15. 09.01.15. 10.01.15. 11.01.15. 12.01.15. 13.01.15.

Slika 83. Rezultati mjerenja prvog primjera integracije solarne elektrane
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Prema grafi¢kim rezultatima uocéavaju se neznatna odstupanja veli¢ina:

e napon — promjene su gotovo beznacajne
e frekvencija — nema nikakve promjene
e visi harmonici, THD — gotovo nezamjetljiva promjena
e nesimetrija napona — nezamjetljiva promjena
e treperenje — kratkotrajno Py — zamijeceno pojavljivanje manjeg broja flikera
e treperenje — dugotrajno Py — zamijeceno pojavljivanje manjeg broja flikera
o faktor snage — vrlo stabilan, tj. cos =1, registrirani su skokovi samo kod ukljucenja i
iskljucenja elektrane
e radna snaga — izrazito raste do nazivne vrijednosti
(zimski period — snijeg na panelima)
e jalova snaga —nazivna vrijednost kVAr
e struja — raste do nazivne vrijednosti ovisno o uvijetima dnevne svjetlosti (snijeg)
Sumarno receno, na osnovu provedenih ispitivanja i analize izmjerenih vrijednosti,
moze se zakljuciti kako je utjecaj elektrane na mrezu i kvalitetu elektri¢ne energije u granicama
dopustenih vrijednosti, te kako je ta elektrana sposobna za paralelni pogon s distribucijskom
elektroenergetskom mreZom, odnosno integracija obnovljivog izvora energije u postojeci
elektroenergetski sustav je uspjesno izvediva.

4.2.2. Drugi primjer integracije
Kao drugi primjer treba navesti integraciju solarne elektrane snage 10 kW, (Osijek,
Vatrogasna 12), u distribucijsku mrezu HEP-a Elektroslavonije Osijek. Ova elektrana je

pustena u probni rad u prosincu 2014. godine, a napaja se takoder iz KTS-134 , izvod broj 6.

Rezultati se mogu graficki prikazati na slijedeé¢i naCin, Slika 84.:
A) Napon (V) — bez prikljucene elektrane i napon s prikljucenom elektranom

L1-N Avg(V) L2-N Avg(V) s |3-N Avg(V) e | 1-N Avg(V) — e |2-N Avg(V) e |3-N Avg(V)
245 245
240 240
235 235
230
230
225 4
225
220 -
915 | 220 -
210 iz 215 -
205 210
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B) Frekvencija (Hz) — bez elektrane i frekvencija s prikljucenom elektranom

e Frequency Avg(Hz) e Frequency Avg(Hz)
50,08 50,08
50,06 l 50,06
50,04 1 50,04 1
50,02 [ 50,02
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49,96 i 49,94
49,94 49,92 I
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C) Ukupni sadrzaj visih harmonika THD (%) — bez elektrane i s elektranom

e THD-V Avg(%)
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D) Nesimetrija napona (%) — bez elektrane i s elektranom

e Nesimetrija Avg(%)
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E) Indeks jacine treperenja — flikera Py,— bez elektrane i s elektranom

s P(st) [1 Avg e P(st) [2 Avg e P(st) L3 Avg
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F) Indeks jacine treperenja — flikera P, — bez elektrane i s elektranom
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G) Faktor snage — s elektranom
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H) Radna snaga P(kW) — s elektranom i posebno izdvojeni dani nakon topljenja snijega
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1) Jalova snaga Q (kVAr) — s elektranom
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J) Struja I (A) — s elektranom
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Slika 84. Rezultati mjerenja drugog primjera integracije solarne elektrane

Analogno prvom primjeru integracije, na osnovu provedenih ispitivanja i analize
izmjerenih vrijednosti, ¢ak i u uvjetima gdje su foto paneli prekriveni snjeznim padalinama,
odnosno gdje su registrirana smanjenja ocekivanih vrijednosti struja, moze se zakljuciti kako je
utjecaj elektrane na mrezu i kvalitetu elektri¢ne energije u granicama dopustenih vrijednosti, te
kako je 1 ova elektrana uspjesno integrirana u postojeci elektro distribucijski sustav.

4.3. Modeliranje integracije obnovljivih izvora energije prema
postizanju optimalnog stanja nulte potros$nje

Sa sve Sirom primjenom obnovljivih izvora energije i njihovom integracijom u
elektrodistribucijsku mrezu nuzno je razumjeti sve moguénosti integracije, odnosno kao krajnji
cilj eksploatacije obnovljivih izvora energije (sunce, vjetar, bio gorivo) postignuée potpunog
koriStenja energije iz obnovljivih izvora energije bez potroSnje energije iz napojene
elektrodistribucijske mreze. Ova situacija se postiZe s razvojem integracije obnovljivih izvora
energije i njenom optimalizacijom prema Zeljenom cilju, tj. proizvodnji one koli¢ine elektri¢ne
energije koliko je potrebno za elektri¢nu potro$nju pojedine distribucijske mreze, njenog dijela
ili prostorno promatrano odredene mikro mreze, tako da nije potrebno trositi elektri¢nu energiju
iz elektrodistribucijske mreze. Ovako postignuto optimalno stanje integracije obnovljivih
1zvora energije, naziva se stanje nulte potrosnje (zero energy).

Kako bi se doslo do planiranog i Zeljenog optimalnog stanja integracije u buducnosti,
nuzno je sagledati cijelu sliku elektrodistribucijske situacije koja se mijenja i prilagodava prema
svim zahtjevima i promjenama.

Dakle, primjenom obnovljivih izvora energije 1 njihovom sve ve¢om prisutno$¢u u
proizvodnji elektricne energije u danaSnjici (integracija), moraju se uzeti u obzir vazne
promjene koje se dogadaju u elektroenergetskom sustavu. Dosadasnja prijenosna mreza je (sa
400 kV, 220 kV, 110 kV nivoa) prenosila elektricnu energiju proizvedenu u odredenim
elektranama (hidro elektrane, termo elektrane, itd....) do distribucijske mreze, a distribucijska
mreza je tu preuzetu elektricnu energiju transformirala na niZze naponske nivoe (35 kV,
10(20)kV 1 0,4 kV), te ju distribuirala do krajnjih potroSaca. No, s priklju¢enjem izvora
obnovljive energije mijenja se smjer toka energije, konfiguracija distribucijske mreZze,
upravljanje i sam pogon takve distribucijske mreze, Slika 85. [Lit. 322.]

Prijenosna mreZa

Distribucijska Distribucijska
mreZa mreia

Slika 85. Usporedba tokova snaga u elektroenergetskom sustavu
prije i poslije integracije obnovljivih izvora energije
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Odnosno, kod integracije elektricne energije iz obnovljivih izvora energije tokovi snaga
mogu biti slijede¢i:

smanjeni — ovdje potrosnja elektricne energije bliskih potrosaca smanjuje opterecenje,
tj. tok snage kroz izvod, ukoliko je proizvodnja manja od potrosnje

promijenjenog smjera — ukoliko je proizvodnja veca od potrosnje

povecani — ukoliko i dalje raste proizvodnja ili se smanjuje potrosnja

Jjednaki — proizvodnja je jednaka potrosnji (postignuta je ,,nulta potrosnja“ — engl. zero
energy)

Ovisno o vrsti izvora, ali 1 vremenskim uvjetima, tijekom dana na promatranom
distributivnom napojnom vodu moZe do¢i do viSestrukih promjena smjera toka snage, a
posljedicno i1 u ostatku mreZe. Stoga je potrebno stalno pracenje, analiziranje 1 kontrola tokova
snage kako bi se moglo u¢inkovito reagirati na nastale promjene. [Lit. 322, 323, 324.]

Kod utjecaja distribucijske proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih izvora

energije na tokove snaga u mrezi, vazno je imati na umu slijedece ¢injenice:

*
L X4

X/
°

X/
°

X/
°

Maksimalna proizvodnja iz distribucijskih izvora koja nece rezultirati neprihvatljivim
preoptere¢enjem (uzlaznim tokom snaga kroz izvod) mora biti manja od zbroja snage
minimalne potro$nje i maksimalno dozvoljene snage (toka snage kroz izvode).

Porast napona Cesto u praksi predstavlja vece ograni¢enje nego tokovi snaga, odnosno
iskoriStenja termickih moguénosti vodova, a najve¢i problemi s porastom (umjesto
padom) napona ocekuju se upravo tijekom minimalnih (umjesto maksimalnih)
opterecenja.

Odnosno, moze se zakljuciti da je razina integracije (engl.— hosting capacity), tj.
ukupna snaga koju je moguce prikljuciti na odredenoj lokaciji u distribucijskoj mrezi,
ovisna o minimalnoj potro$nji na tom napojnom vodu.

Prije uvodenja distribucijskih izvora obnovljive energije u elektroenergetski sustav, pri
dizajniranju, 1 izboru odgovaraju¢ih komponenti, ali i pri vodenju i upravljanju
elektroenergetskom mrezom, u obzir se uzimala samo maksimalna potrosnja, dok se
minimalna potro$nja zanemarivala.

Nakon primjene distribucijskih izvora obnovljive energije u elektroenergetski sustav,
minimalna potrosnja dobiva na znacaju, te postaje vrlo bitna za sustav, njegovo
dizajniranje u buduénosti 1 vodenje.

Kod procjenjivanja vrijednosti minimalne potrosnje elektricne energije u obzir se mora
uzeti 1 naponska razina same mreze jer se za minimalnu potro$nju u niskonaponskoj
mrezi moZze uzeti 1 nula, ili pak neka vrijednost blizu nule, dok bi u srednje naponskoj
mrezi postavljanje minimalne potro$nje elektri¢ne energije, koja je na ovoj razini jos
veliki dio maksimalne potroSnje, na nulu moglo rezultirati ozbiljnom i krivom
procjenom ispod stvarne, odnosno prave vrijednosti razine integracije distribucijske
proizvodnje (hosting capacity).

S obzirom kako maksimalna proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije, posebno solarne 1 energije vjetra, ovisi o godiSnjem dobu, dobu dana i
vremenskim uvjetima, pri odredivanju razine integracije, koja nece rezultirati
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preopterecenjem, vrlo je bitan 1 odnos minimalne potrosnje za vrijeme maksimalne
proizvodnje.

% Naravno, krajnji cilj koji je najpozeljniji je postizanje iznosa proizvodnje koja u
potpunosti zadovoljava potrebu potrosnje elektricne energije, pa nije potrebno dodatno
potrazivati jo$ elektri¢ne energije iz distribucijske mreze, nego je postignuto idealno
stanje nulte potrosnje, (zero energy) promatrajuci definirano okruzenje.

Za bolji prikaz utjecaja vise razlicitih elektrana obnovljivih izvora energije na tokove snaga

elektroenergetskog voda u distribucijskoj mrezi, treba pogledati Sliku 86.

Ovdje je jasno prikazan utjecaj foto naponske i bio plinske elektrane na tokove snaga u
elektroenergetskom vodu (ruralno podrué¢je u Slavoniji, u ljetnom periodu). Odnosno, tu je
prikazan dnevni dijagram optereéenja (potrosnje), i vr$no opterecenje koje nastupa u vecernjim
satima kada nema proizvodnje elektri¢ne energije iz suncane elektrane, te i dalje ostaje visoko
optereéenje (potrosnja) kao i prije prikljucenja elektrana obnovljivih izvora.

Opteredenje (p.u.)

Slika 86. Dnevni dijagram opterecenja elektroenergetskog voda (ljeto)i dnevni dijagrami proizvodnje
za dvije elektrane c) bioplin, d) solarna elektrana

Prema Slici 86. jasno se uocava da ukoliko je potroSnja veca od proizvodnje (Sto se
najces¢e dogada tijekom vrSne proizvodnje u popodnevnim satima kod solarnih elektrana ili
kod vjetro elektrana koje ovise o snazi 1 brzini vjetra), onda dolazi do potpune promjene smjera
energije 1 taj elektroenergetski izvod prestaje biti izvor energije svojoj distribucijskoj
trafostanici, nego se ponovo ponasa kao potrosac.

Takoder, stru¢no gledano, pored vrlo vaznog utjecaja proizvodnje elektri¢ne energije na
tokove snage distribucijske mreze, vrlo su bitni 1 konstrukcijski vazni, tehnicki uvjeti
objedinjavanja mreze i elektrana, [Lit. 323.], Slika 87.

TEHNICKI UVJETI
OBJEDINJAVANJA MREZE | ELEKTRANA

X X X
Podrika Opterecenje Pouzdanost Tehniéki uvjeti
naponu sastavnica mreie napajanja prikljucenja

; :
| |
\ y A
Povratno Daljinsko Regulacija Q Prikljucna snaga Faktor Faktor
djelovanje upravljanje i za naponsku istodobnosti i istodebnosti
ogranitenje P razinu skaliranje snage snage izvora i
elektrane tereta

Slika 87. Tehnicki uvjeti objedinjavanja mreze i elektrana
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Ovi tehnicki uvjeti su zapravo osnovni korak prema integraciji distribucijske

proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora u distribucijsku mrezu.

Za svrhu poboljsanja cjelokupne integracije izvora obnovljivih energija, a narocito

prema postizanju jednake proizvodnje razmjerno potrosnji, odnosno optimalnom stanju nulte

potrosnje, (zero energy), posebno se navode napredne metode integracije koje su slijedece:

R/
L X4

e

*

X/ X/ X/ /7 /7
LI XX R IR X I X4

X/
X4

L)

R/
A X4

dinamicka regulacija izlaznog napona transformatora VN/SN 1 SN/NN
podrska naponu generatora (izmjenjivaca) po funkciji Q(U), cos o, (P)
upravljanje tokovima i raspodjelom jalove snage — podrska elektrana
upotreba uzduzne regulacije napona u vodu

koordinirana regulacija napona

upotreba spremnika elektri¢ne energije

upravljanje potroSnjom (uravnotezenje, trzisni zahtjevi...)

odrzivi oto¢ni pogon dijela mreze

pruzanje usluga sustavu

Najuocljivija napredna metoda, koja je zapravo primjena klasi¢ne metode, je upotreba

spremnika elektricne energije (npr. akumulatorske baterije za pohranu odredene koliCine

elektri¢ne energije za potrebu potrosnje u noénim satima).

Od svih ovih metoda, najzastupljenije su metode za povecanje razine integracije

sregulacijom napona:

7
A X4

e

AS

X/
X4

L)

e
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Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera transformatora

(na sabirnici, transformatoru, ili duz voda)

Regulacija napona izgradnjom novih izvoda (vodovi/transformatori) ili povecanjem
presjeka postojecih vodova/snage transformatora — konvencionalni pristup

Regulacija napona regulacijom djelatne i jalove snage

(staticko 1 dinamicko upravljanje djelatnom snagom, upravljanje jalovom snagom)

Sustav upraviljanja energijom (engl. Energy managements system, EMS, npr. koriStenje
spremnika energije)

Sustav upravljanja potrosnjom (engl. Load Management, npr. napajanje elektricnih vozila)
Koordinacija vise metoda (ovdje se primjenom viSe metoda za povecanjem razine
integracije zapravo postiZe rastere¢enje — smanjenje strujnih optere¢enja)

Od svih ovih metoda, najbolja metoda mogla bi biti — ,,sustav upravljanja energijom*

(uz koristenje spremnika energije), jer je ocigledno nuzno, zbog solarnih elektrana koje ne
mogu raditi no¢u, obaviti napajanje potroSaca u no¢nim satima. Ova metoda se zapravo
najcesc¢e primjenjuje kod postignutog stanja nulte potrosnje (zero energy).

Suprotno od toga, najloSija metoda bi bila regulacija napona izgradnjom novih izvoda

i trafostanica (povecanje presjeka postojecih vodova/snage transformatora), §to je zapravo

konvencionalni pristup, ali sa stajaliSta pametne mreZe — najneucinkovitiji na¢in (ujedno i
najskuplji nacin).
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4.3.1. Model prema optimalizaciji tehnickog stanja

Dakle, kao $to je veé receno, cilj optimizacije je posti¢i optimalno stanje integracije

obnovljivih izvora energije, odnosno stanje nulte potrosnje, (zero energy), za odredenu
distribucijsku mrezu, njen dio ili odredenu mikro mrezu.
U svrhu toga,kako bi se pravilno prikazao model integracije obnovljivih izvora energije u
optimalnom tehni¢kom stanju, u stvarnim, odnosno ,,realnim‘ uvjetima distribucijske mreze,
nuzno je prvo analizirati osnovne jednadzbe svih elektri¢nih veli¢ina koje se promatraju u stanju
integracije, tj. napona, struje, radne 1 jalove snage, s faktorom snage cose.

Za tu svrhu na slijedecoj Slici 88. prikazan je klasican primjer NN distribucijske mreze
s trafostanicom koja napaja cca deset kuca i posebno su na njihove krovove ugradene solarne
elektrane. [Lit. 322. ]

Uko Ukio

Uits U Uk Uxs Uk Uks Uks Uxks Uks
S b el &b s o o8 O
SEi SE» SE3 SE4

Slika 88. Primjer distribucijske mrezZe s ugradenim solarnim elektranama

1) Napon U

Prema prvom osnovnom uvjetu, napon na izvodu iz trafostanice (TS) mora biti jednak
sumi svih padova napona na svim potroSacima, odnosno ku¢ama i solarnim elektranama.

Urs = AUy + AU, + AU; + AU+ ... + AUg i=1..K (100)
odnosno u skra¢enom obliku:

Urs = YK AU; i=1...K (101)
s tim da je obvezan uvjet da je dopusteni pad napona i na pocetku NN izvoda kod

trafostanice i1 takoder na kraju NN izvoda (kraju ulice) u okviru dopustene vrijednosti propisane
nazivne vrijednosti:

odnosno:
U = +10% U, (103)
2) Strujal
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ITSIZVODA = All + AIZ + Alg + AI4 + + AIK l = 1 K (104)
odnosno u skra¢enom obliku:
Irsizvopa = 2eq Al i=1...K (105)

s tim da je vazan osnovni uvjet da maksimalna struja NN izvoda iz trafostanice manja
ili jednaka od nazivne dopustene strujne vrijednosti samoga kabelskog voda (izbjegavanje
vr$nog preopterecenja):

ITSIZVODA < INazivna dopustena vrijednost (106)

3) Radna snaga P

Po analogiji za napon, ukupna izlazna snaga na pocetku NN izvoda mora biti jednaka
sumi svih snaga u NN izvodu

Prsizvopa = APy + AP, + AP; + AP, + ... + APy i=1..K (107)
Prsizvopa = €(=1AP1' i=1...K (108)

Napominjemo da izlazna snaga izvoda iz trafostanice mora biti manja ili jednaka od
ukupne maksimalne snage izvoda (izbjegavanje vrSnog preopterecenja):

Prsizvopa < Pumax 1zvopa (109)

4) Jalova snaga Q

Ukupna izlazna jalova snaga na pocetku NN izvoda mora biti jednaka sumi svih jalovih
snaga u NN izvodu:

QTSIZVODA = AQ]_ + AQZ + AQ3 + AQ4+ + AQK l: 1 K (110)
Qrsizvopa = Zg(=1AQi i=1...K (111)

Izlazna jalova snaga izvoda iz trafostanice mora biti manja ili jednaka od ukupne jalove
snage u izvodu (izbjegavanje vr$nog preopterecenja - u pravilu obavlja se regulacija cos ¢):

QTSIZVODA = QMAX IZVODA (112)
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U skladu sa navedenim regulacijama promatranih veli¢ina na slijedecoj Slici 89.
prikazan je principijelni blok dijagram modela integracije prema optimalizaciji tehnickog

LUbdy

MJERNI UREDAJ

ANALIZA SVIH
VELICINA

U,LP,Q, cos (o)

REGULACIJA
—>  SVIH VELICINA

VELICINA
ZADOVOLJAVA?

VELICINA
ADOVOLJAVA?

VELICINA
ZADOVOLJAVA?

DA

VELICINA
ZADOVOLJAVA?

DA

OPTIMALNO TEHNICKO STANJE
(NORMALNO POGONSKO STANIE ZA
DISTRIBUCIJSKU MREZU SA INTEGRIRANIM
IZVORIMA OBNOVLIJIVE ENERGIJE)

Slika 89. Model integracije obnovljivih izvora energije uskladen prema optimalnom tehnickom stanju
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4.3.2. Model prema optimalizaciji tro§kova investicije

Za svrhu analize troSkova nove investicije integracije obnovljivih izvora energije
potrebno je sagledati klasi¢nu sliku NN distribucijske mreze, Slika 90.

KTS K1 K2
3 IR

O

K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
SEi SE» SE3 SE4

Slika 90. NN izvod iz trafostanice sa solarnim elektranama

Odnosno, za sve postojece troSkove koji se pojavljuju u izgradnji, ali takoder i u
normalnom radnom pogonu integracije obnovljivih izvora energije, potrebno je napraviti popis
svih troskova. (C — engl. cost —trosak)

Dakle, svi troskovi integracije ukupno (Csg ror41) Sastoje se od slijedeéih troskova:
e troSkovi ugradnje solarnih panela (Csor panELl);
e troskovi ugradnje digitalnog brojila, te daljinsko mjerenje potroSnje, ukljucenje i

iskljuCenje solarnog postrojenja (Cps6.grojiLo )s

e troskovi rekonstrukcije distribucijske mreze, npr. izgradnja novog NN kabelskog izvoda

(Crekon. MrEZE):

o troskovi rekonstrukcije distribucijske trafostanice, npr. ugradnja novog transformatora
veée nazivne snage SN (Crgxon. T5);

e troskovi ugradnje 1 odrZzavanja spremnika elektricne energije za koristenje elektri¢ne
energije u odredenom vremenu (npr. nocu), tj. posebne akumulatorske baterije

(CAKUM.)-

Cserorar = CsoLpaneur + Cpicsrojio + Crexon. mreze + Crexon. vs + Cakum.  (113)
Imajuc¢i ove troskove na umu, za svaku novu solarnu elektranu koja se Zeli izgraditi, a

prema iskustvenom pravilu mnogih investitora (iskustvo u HEP d.d.), postavlja se osnovni uvjet

isplativosti investiranja u novu solarnu elektranu.TroSkovi ugradnje samih solarnih panela

moraju biti znatno veci od svih ostalih mogucih troskova, odnosno svi ostali troskovi moraju

teziti nuli.

Csorpanert 2 Cpigsrojino + Crexon. mreze t+ Crexon. rs + Cakum. (114)

Z[CDIG.BRO]ILO + Crexon. mreze + Crekon. 1s + CAKUM.] — min (115)

Ukoliko navedeni uvjeti nisu zadovoljeni, obustavlja se investicija izgradnje nove solarne
elektrane.
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4.3.3. Model prema optimalizaciji troSkova poslovanja ODS-a

Nakon §to je neka investicija uspjesno izgradena i pusStena u trajni pogon, moraju se
promatrati i kontrolirati pored svih fizikalnih veli¢ina u distribucijskoj mrezi i sve vrste

troSkova ODS-a (Operatora distribucijskog sustava), Slika 91.

ULAZNI
PODACI

KONTROLNI
PODACI

K .
i=1 Ci & min

/

TROSKOVI REGULACIJE NAPONA I
STRUJE

TROSKOVI REGULACIJE RADNE I
JALOVE SNAGE

TROSKOVI UKLJUCENJA/ISKLJUCENJA
OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE —

NEISPORUCENA ENERGILJ. A|

TROSKOVI UKLJUCENJA/ISKLJUCENJA
VECIH POTROSACA - NEISPORUCENA
ENERGIJA

TROSKOVI AKUMULACIJE — SPREMNICI
ELEKTRICNE ENERGIJE — BATERIJE

TROSKOVI ODRZAVANJA OPREME
OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGLJE

NPR. SENZORI — DALJINSKO MJERENJE
1 ISKLJUCIVANJE

TROSKOVI DOGRADNJE POSTOJECE
DISTRIBUCIJSKE MREZE ZBOG
PRIKLJUCENJA NOVIH IZVORA
OBNOVLJIVE ENERGIJE

IZLAZNI

PODACI

Cro

CISK—OIE

CISK—POTR

CAKUM

COPREME

CNOVI OIE

Slika 91. Model integracije prema optimalizaciji troskova poslovanja ODS

Odnosno, jednadzbom prikazano, u normalnom radnom stanju za sve integracije

obnovljivih izvora i1 sve potroSace koje takoder nadzire pametna mreZa, suma svih troSkova
rezultira sukupnim troskovima ODS-a:

Cops = X [Cys + Cpg + Cisk—o01e + Cisk—porr + Cakum + Copreme + Cnovioie]  (116)
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Sada, sumirajuci sve dosadasnje modele integracije, mogu se navesti tri osnovne funkcije
cilja:
1. Suma svih troskova solarnih elektrana, odnosno troskova investicije mora teziti
minimumu,

Cserorar = Ciny — min (117)

2. Suma svih troSkova Operatora distribucijskog podrucja (ODS), odnosno troskova
poslovanja operatora, mora teziti minimumu,

Cops — min (118)

3. Suma svih troskova investicije i troSkova Operatora distribucijskog podru¢ja mora teZiti
minimumu.

[Ciny + Cops] = min (119)

Nakon ispunjenja svih triju uvjeta minimiziranja postojecih troskova, mozemo zakljuciti
da je postignuta optimalizacija troSkova modela integracije po svim definiranim kriterijima.
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4.3.4. Op¢i Model integracije prema uvjetima svih optimalizacija

Dakle, nakon prikaza svih moguénosti modeliranja koje se odvijaju u raznim situacijama
integracije, a sa ciljem optimalizacije integracije, tj. postizanja stanja nulte potrosnje, (zero
energy), vazno je nabrojati slijedece:

e jasno su definirani smjerovi tokova energije, te situacije odnosa proizvodnje i potrosnje
elektri¢ne energije, sa krajnjim ciljem izjednacavanja proizvodnje i potrosnje, tako da je
postignuto stanje nulte potrosnje (zero energy)

e prikazane su napredne metode integracije elektricne energije za poboljsanje integracije
(regulacija napona, djelatne i jalove snage, cos @, gubici, upravljanje potrosnjom)

e analizirani su modeli integracije prema:

» optimalizaciji tehni¢kog stanja
» optimalizaciji troskova investicije
» optimalizaciji troSkova poslovanja Operatora distribucijskog sustava (ODS-a)

Sve ovo ukazuje na potrebu sagledavanja svih relevantnih ¢injenica kod planiranja razvoja
distribucijske urbane mreze, odnosno kod opredjeljenja i odlucivanja nacina razvoja njenog
modela tijekom prelaza u novo stanje, prvenstveno integracije obnovljivih izvora energije i
njene optimalizacije do Zeljenog stanja nulte potrosnje (zero energy).

Op¢i zakljucak je da se razvoj modela planiranja urbane distribucijske mreze tijekom
prijelaza u novo stanje uspjeSno postize, te da je ostvarenje nultog stanja potrosnje (zero
energy) izvedivo na viSe razli¢itih optimalnih postupaka koji sumarno dovode do jednakog
cilja, a to je dovoljna koli¢ina proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije da
pokriva potrebu potroSnje elektri¢ne energije bez koriStenja elektri¢ne energije iz distribucijske
mreze.

Ovakav model koji zadovoljava sve optimalizacije 1 sve njithove uvjete, naziva se opci
model integracije obnovljivih izvora energije, a takoder je ujedno 1 odgovarajuci model s kojim
se postize planiranje i razvoj urbane distribucijske mreZe u situaciji prijelaza distribucijske
mreze u potpuno novo stanje — nulta potrosnja (zero energy).

Za analiziranje ovih uvjeta napravljen je i prikazan na slijedecoj Slici 92, blok dijagram
op¢eg modela integracije. Kao $to se to vidi na slici, ovdje je u zasebnom bloku posebno
uvjetovano ,,ispunjenje svih uvjeta integracije®, neovisno o posebnom bloku - uvjetu ,,nulta
potro$nja — zero energy*.

Objasnjenje prvog bloka - uvjeta je jednostavno: ispunjenje svih uvjeta integracije moze
biti zadovoljeno, ali nije postignuto stanje ,,nulte potro$nje — zero energy*, nego se jos uvijek
dio elektricne energije (npr. 10%) dobiva iz distribucijske mreze, a mozda se i investitor i
operator (distributer) s ovim stanjem u dogovoru slazu, (npr. stanje remonta distribucijske
mreZze ili foto naponske elektri¢ne opreme).
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Tek uvjet drugog bloka ,,nulta potrosnja — zero energy* strogo nareduje postizanje stanja
jednake koli¢ine energije, proizvedene u odnosu na potroSenu, tj. mora se ostvariti
nultapotro$nja — zero energy. Naravno, sada se odvija promjena rezima rada dijela distribucijske
mreze, odnosno mikro mreze, jer ona sada iz distributivnog rezima rada prelazi u otocni rezim

rada.
POCETAK
S
OPCI MODEL INTEGRACIJE OIE U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI
REGULACIJA SNAGE OPTIMALIZACIJA SVIH OPTIMALIZACIJA OPTIMALIZACIJA
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USPJESNO OPTIMALNA INTEGRACIJA

Slika 92. Blok dijagram Opcéeg Modela integracije OIE prema svim uvjetima optimalizacije

Nakon prikaza opéeg modela integracije u prethodnom blok dijagramu, potrebno je
takoder to prikazati i u shematskom obliku.

Dakle, za prikaz sheme opceg modela integracije potrebno je napraviti slijedni prikaz
svih razvojnih stanja, pocevsi od sadaSnjeg stanja urbane distribucijske mreze, treba obvezno
uvazavati sve nastale promjene na osnovu niza zahtijevanih uvjeta, pa kona¢no do¢i do stanja
operativne pametne mreze u buduénosti.

A) SADASNJE STANJE URBANE DISTRIBUCIJSKE MREZE

POTROSAC BR.1 POTROSAC BR.2 POTROSAC BR.N

TS Y T T I

: Si=P1+jQ | : S=P>+jQ, | : Sn=PxtjQn |

| I | ! |

—(§ )+ s I = |
| | I

| | |

1020)04kV  “__________ R J L J
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Na prikazanoj Slici A), jasno se vidi dio distribucijske mreze (mikro mreza) koja se
napaja iz distribucijske trafostanice, te niz potrosac¢a od 1 do N, sa svojim snagama potrosnje.
Nakon integracije obnovljivih izvora, kod svakoga potrosaca dodaje se jedan novi energetski
izvor, a u ovome slucaju to su solarne elektrane. Cjelokupna situacija se pomalo mijenja u
drugaciju energetsku strukturu koja je prikazana na slijedecoj Slici B).

B) INTEGRACIJA IZVORA OBNOVLJIVE ENERGIJE

POTROSAC BR.1 POTROSAC BR.2 POTROSAC BR.N

TS A I S R

i

Sprs=PprstjQprs  ———————————— 4 ——_———— 4 be——————— 4

U ovoj situaciji, teZi se ostvarenju stanja ,, nulte potrosnje ““, odnosno na engleskom
,,zero energy “, tj. ukupna proizvodnja svih izvora mora biti jednaka ukupnoj potrosnji cijele
mikro mreze, te stoga nije potrebno dodatno troSiti snagu iz distribucijske mreze.
Navedena jednadzba glasi:

Sprs = Sse1 + Sse2 + ... + Ssen (120)

Takoder se moraju uzeti u obzir 1 svi postupci za postizanje i za ouvanje stanja nulte
potrosnje, ,,zero energy”, (tj. normalni svakodnevni reZim rada svih izvora obnovljive
energije), a to je koriStenje svih naprednih metoda integracije kao §to je to npr. akumulacija
elektricne energije sa upotrebom odredenih baterija. Tako da se cjelokupna struktura urbane
distribucijske mreZze na osnovu ove integracije i1 primjene naprednih metoda integracije
priblizava postizanju stanja nulte potrosnje, ,,zero energy “, te kao takva prelazi u otocni rezim
rada, odnosno, prelazi u rezim rada pametne mreze.

C) OPCI MODEL INTEGRACIJE U PRIJELAZU PREMA PAMETNOJ MREZI

r -
[
[
|l POTROSAC BR.1 POTROSAC BR.2 POTROSAC BR.N
/- -
TS WL . } I . : I . |
1 I Si=P:1+jQ: SE, | | S;=P»+jQ: SE, | | Sx=PxtjQn SEn I
| ' I |
OO 1l O o= o]
Lyl B | | |
Sers=PprstjQprs | l|——————————— b————————— I e ———————— -
MIKRO MREZA JE ODVOJENA | |
OD URBANE DISTRIBUCILJISKE MREZE. | |
[
PAMETNA MREZA KOMUNICIRA I REGULIRA RAD SVIH IZVORA OBNOVLJIVE

ENERGIJE I NJTHOVIH AKUMULACIJA ZA SVE POTROSACE U MIKRO MREZI.

[PAMETNA MREZA |
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Na prethodnoj Slici (C slucaj), sada se uo¢ava Opci Model urbane distribucijske mreze
koji je presao u oto¢ni rezim rada pod nadzorom i regulacijom pametne mreze.

D) OPCI MODEL INTEGRACIJE - OTOCNI REZIM- PAMETNA MREZA

-
POTROSAC BR.1 POTROSAC BR.2 POTROSAC BR.N
i_ ____________ Yoo T T ' T T T T T T T T
| S=PiHjQi SE, : | S=P»+jQ: SE, : | Sv=PntjQn SEn |
| ' [ |
== [l e Ely - s ||
| | : | : |
!_ __________ e I e _!
]
PAMETNA MREZA KOMUNICIRA I REGULIRA RAD SVIH IZVORA OBNOVLJIVE
I ENERGIJE I NJIHOVIH AKUMULACIJA ZA SVE POTROSACE U URBANOJ MREZI.
——

Slika 93. Shema Opcéeg Modela urbane distribucijske mreze koji je presao iz klasicnog distribucijskog
rezima rada u otocni rezim rada pametne mreze

Prezentirani Op¢i Model, na Slici 93,(D slucaj) je konaéni cilj promatranja i analiziranja
svih promjena koje su se odvijale kroz pojedina stanja urbane distribucijske mreze do prelaska
u novo stanje, a to je virtualna pametna mreza.

4.4. Stanja integracije obnovljivih izvora energije

Sada se dolazi do jednog od najvaznijih problema kod integracije obnovljivih izvora
energije, a to je rjeSavanje cjelokupnog kapaciteta izvedive integracije u postojecu elektro
distribucijsku mrezu (neovisno je li rije¢ o solarnoj energiji ili nekoj drugoj vrsti energije
obnovljivih izvora), tj. koliko je realno moguce integrirati kapaciteta snage obnovljivih izvora
da bi se odrzao zadani uvjet kvalitete elektricne energije i tehniCko energetske stabilnosti
distribucijskog sustava.

Naravno, sve je u cilju ostvarivanja optimalizacije integracije obnovljivih izvora
energije 1 postizanja stanja nulte potrosnje (zero energy) za svaku mikro mrezu. Ovo se izvodi
uz pomo¢ softverskih alata, ali da bi se to izvelo, prvo je potrebno razmotriti prethodno
navedene primjere integracije solarnih elektrana.

Dakle, u skladu sa navedenim primjerima i rezultatima mjerenja i analize podataka
promatranih solarnih elektrana iz prethodnog poglavlja, moZe se pretpostaviti da ¢e i za ostale
solarne elektrane u istome naselju, na galvanskoj vezi iste trafostanice, odnosno relativno blizu
prethodno prikljucenoj solarnoj elektrani, biti jednako dobro provedena integracija u istu
elektro distribucijsku mrezu.
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No, namece se odmah slijedece pitanje — tj. problem, §to je do sada Cest slucaj u naSim
seoskim sredinama, a to je ¢injenica da nakon prikljucenja jedne solarne elektrane, u blizini
promatrane prikljucene elektrane jedan od susjeda po uzoru na prethodnika, odluci takoder
investirati svoje novce u proizvodnju elektricne energije na osnovu foto naponskih panela.

Prostorno promatrano, to je solarna elektrana u istoj ulici u radijusu od npr. 100 m do
400 m udaljenosti, ali tehnicki gledano, to je solarna elektrana prikljucena na istu distribucijsku
trafostanicu, 1 to na isti izvod te trafostanice, Sto nije energetski najpovoljnije jer u konacnici
dolazi na nekim mjestima do velikog koncentriranja izvora energije, a na nekim izvodima gdje
nema solarnih elektrana se moze ¢ak i ocekivati manjak elektri¢ne energije, odnosno pad njene
kvalitete, (prvenstveno manifestiranog kao znatnijeg pada napona). Po jednostavnoj logici, da
bi se izbjegao ovaj nesklad, odnosno energetska neravnoteza, moze se zakljuciti da je
najpametnije prikljuciti po jednu solarnu elektranu na svaki energetski izvod pojedine
trafostanice $to bi rezultiralo sa pravilnim razmjestajem u energetsko tehnickom smislu 1
najboljim energetskim karakteristikama proizvodnje elektri¢ne energije cijelog naselja. No, s
obzirom da u praksi nikad nije ovako idealno rasporedeno, nuzno je razmotriti sav moguci
utjecaj solarnih elektrana, sve posljedice, te predloziti moguca rjeSenja. Ako se malo vratimo
na prethodno poglavlje, tj. drugi primjer integracije onda se moze primijetiti da su u trenucima
snjeznih padalina odredene faze bile sputavane i nisu mogle dati svoj energetski doprinos, tako
da se ovdje mogu razlikovati tri ekstremne situacije:

A. Stanje NN mreZe bez ugradenih solarnih elektrana (ili su ugradene, ali izvan
funkcije zbog npr. snjeZnih nanosa — zimski period)

B. Stanje NN mreZe sa ugradenim solarnim elektranama (koje su potpuno
operativne i rade sa 100% kapacitetom svojih nazivnih snaga — ljetni period )

C. Stanje NN mreZe sa ugradenim solarnim elektranama, te koje rade sa 100%
kapaciteta, a njihova proizvodnja elektricne energije je jednaka potroSnji
elektricne energije, odnosno, postignuto je stanje nulte potroSnje (zero
energy), a promatrana mikro mreZa prelazi u otocni reZim rada.

Dakle, u svrhu postizanja stanja nulte potro$nje i opisa modela integracije obnovljivih
izvora energije u urbanoj distribucijskoj mrezi, ovdje je nuzno prikazati blok dijagram na Slici
94. koji pored navedena dva ekstremna (najucestalija stanja u distribucijskoj mrezi HEP-d.d.),
objaSnjava postupak integracije obnovljivih izvora energije za moguce razliite situacije
instalirane snage solarne elektrane u distribucijskoj mrezi HEP-d.d.
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POCETAK
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PRIKLJUCENJE (D/N)?

USPJESNO PRIKLJUCENJE |

SOLARNE ELEKTRANE

Slika 94. Blok dijagram osnovnog modela integracije izvora solarne energije u HEP d.d.

4.4.1. Stanje NN mreZe bez ugradenih solarnih elektrana

Samo rjeSavanje problema kapaciteta integracije obnovljivih izvora energije zahtjeva
promatranje razlicitih situacija elektrodistribucijske mreZe u nekoliko matematicki zasebnih
koraka, sa krajnjim ciljem da bi se zapravo odredio koliki je taj kapacitet. Ovdje je primarno
analiziranje kapaciteta integracije obnovljivih izvora u distribucijsku mrezu, te je stoga nuzno
kao prvi korak promatrati situaciju obicne distribucijske mreze bez ikakvih obnovljivih izvora
energije 1 to uzeti kao osnovu polazista svih daljnjih razmatranja.

Dakle, ako uzmemo za promatranje jedan klasicni NN izvod u naselju (grad Osijek),
kao $to je to navedeno u drugom primjeru integracije (4.2.2), onda bi to izgledalo ovako:

% Na pocetku NN izvoda nalazi se osnovni energetski izvor, odnosno trafostanica
uobicajene snage Pi= 400 kVA, koja napaja zraCnu mrezu sa samonosivim kabelskim
snopom X00/0-A 3x70+71,5+2x16 mm? na krovnim stalcima, te napaja 50 kuca
(domacinstva) u duzini ulice oko 400 m. Strujna opteretivost samonosivog kabelskog
snopa je 190 A po fazi, odnosno pri simetricnom opterecenju maksimalna vr§na snaga
izvoda iznosi cca Pyv=130 kW, [Lit. 320.] Normativ potro$nje je GA4 (Aparati) P =
0,43n + 2,41V/n , (P\n=38,54 kW) sa jednom trgovinom mjesovite robe u ulici (Py=20
kW , hladnjaci), Slika 95.
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KTS-134 OSIJEK

Cl C2 c3 C4 c5 cé
230V V229V V228V 228V 226V

-04% -0.8% -1.1% -l4% - 17% -1.9% -2.1% -2.2% -23% -23%

Slika 95. NN izvod naselja bez solarnih elektrana

Softverskim proracunom dobivaju se dobri rezultati:
e Pad napona je u dopustenim granicama AU= -2,3 %
e Struja izvoda je [=54,7 A, a osigura¢ na pocetku izvoda od 125A zadovoljava
uvjete Sticenja.
e Opterecenje je simetri¢no na sve tri faze, kako za napon, tako 1 za struju.
e Frekvencija je stabilna, a cos @ je priblizno jednak jedinici.

Dakle, moZe se konstatirati da je optere¢enje potroSnje sasvim u granicama normalnoga,
odnosno, promatrana NN mreza u ulici je potpuno funkcionalna i stabilna u elektro
distribucijskom smislu.
Matematicka jednadba snage izgleda ovako:
Pmax= Maksimalna moguca vrs$na snaga izvoda (kapacitet glavnog voda)
Protr = Zbroj svih vrs$nih snaga potrosnje (svih potroSaca) izvoda
Px = Snaga potrosnje kuc¢anstva prema normativu
Pz = Snaga potrosnje trgovine mjeSovite robe
Px = NeiskoriStena snaga izvoda

Pmax > ProTr (121)
odnosno
Pmax> Pk + Pz + Pn (122)

U ovome stanju NN mreze bez solarnih elektrana, moZemo zakljuciti da je zadovoljena
energetska ravnoteza snaga, ujedno i svih ostalih parametara.

4.4.2. Stanje NN mreZe sa ugradenim solarnim elektranama

Pretpostavimo da je nakon nekoga odredenog vremena u promatranoj gradskoj ulici
doslo do investiranja i ugradnje foto naponskih panela na krovove kuca, tj. do investiranja u
solarne elektrane 1 njihove integracije u postojecu distribucijsku mrezu. U ovoj situaciji treba
promatrati osnovihu NN mrezu ulice iz prethodnog poglavlja i ¢vorove C2,C3,C7,Cs, jer na tim
mjestima su novo instalirane solarne elektrane i to prema snagama kako slijedi: C2 — 10 kW, Cs
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—-30kW, C7—10kW, Cg—30kW, §to ukupno iznosi 80 kW snage iz obnovljivih izvora energije
za taj NN energetski izvod, Slika 96.
Sada energetska situacija promatranog NN izvoda izgleda ovako:

KTS-134 OSIJEK

C5

2.3% 2.5% 2.7%  3.0% 32% 3.1% 3.0%

0.7% 1.4% 2.1%

Slika 96. NN izvod sa instaliranim solarnim elektranama

Ovdje je doslo do znatnih promjena u odnosu na prethodnu energetsku situaciju, a sam
proracun pokazuje veoma dobre rezultate:
¢ Pad napona na kraju izvoda AU je smanjen toliko da je porastao sa nekadasnjih
-3,0 % na +3,0 %, Sto je jo$ uvijek u dopustenim granicama (+ 10%)
e Struja izvoda je poveéana na I= 90,9 A, a osigura¢ na pocetku izvoda od 125A
zadovoljava uvjete Sticenja.
e Optereéenje je simetri¢no na sve tri faze, kako za napon, tako i za struju.
e Frekvencija je stabilna, a cos ¢ je priblizno jednak jedinici.
Na osnovu ovoga, moze se konstatirati da je optere¢enje osnovnog izvora energije
(u ovome slucaju trafostanice) znatno smanjeno zbog doprinosa solarnih elektrana, ali je
suprotno ocekivanom uobic¢ajenom smanjenju napona na krajevima NN izvoda, kod krajnjih
potroSaca zbog instaliranih solarnih elektrana registrirano znatno povec€anje vrijednosti
napona koje je joS uvijek u dopustenim granicama.
Sada se namece pocetno Zeljeno pitanje, gdje su granice mogucéega integriranja
odredenih kapaciteta snage obnovljivih izvora energije, u ovome slucaju solarne energije?
Za pristupanje ovome pitanju treba matematicki analizirati jednadZbe:

Pc> = Vrs$na snaga prve solarne elektrane ¢vora C»

Pc3 = Vrs$na snaga druge solarne elektrane ¢vora Cs
Pc7= Vrs$na snaga trece solarne elektrane ¢vora Cy

Pcs = Vrs$na snaga Cetvrte solarne elektrane ¢vora Cg
Pseuk = Zbroj svih vrSnih snaga solarnih elektrana u ulici

Takoder se uzimaju u obzir i jednadzbe iz 2.4. poglavlja, gdje se definira ciljna funkcija
planiranja razvoja proizvodnje.

Energetska ravnoteza je uspostavljena ukoliko je zadovoljen uvijet:
Pmax> Pseuk - ProTr (123)

iz ove jednadzbe 123. dobivamo novu jednadzbu 124.:
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Pseuk_< Pmax_+ Protr (124)

U ovome slucaju zbroj svih vr$nih snaga solarnih elektrana u ovoj ulici mora biti
manji od 177, 32 kW.

Ova jednadzba je ujedno i trazeni odgovor o veli¢ini kapaciteta integriranja obnovljivih
izvora energije u niskonaponskim distribucijskim mrezama poput promatrane ulice u gradu
Osijeku.

Prema jednad?bi, zbroj svih vr$nih snaga solarnih elektrana u ulici mora biti manji
ili jednak sumi vr§ne snage energetskog izvoda i vr§ne snage svih potroSaca u ulici.

Pretpostavimo da aproksimativno baratamo sa poznatim brojem svih NN izvoda u
naselju, tj. brojem m, te primjenom poznate jednadzbe za jednu ulicu, odnosno jedan izvod
Pseuk < Pmax + Prorrimoguceg broja izvoda m dobivamo jednadzbu za cijelo naselje.

mPsguk < mPmax + mPpoTr (125)

Psk NasELJA < PMAX NASELJA_ + PPOTR NASELJA (126)

Ukoliko se ova jednadzba primjeni na energetske podatke iz distribucijske mreze
Gradske Cetvrti Retfala (naselje od 40 trafostanica, ukupne instalirane snage 27970 kVA,
14123 stanovnika, 5200domacinstava) [Lit. 320.] mozemo sloziti parametre:

PmaxnaseLia= 25173 kW, odnosno 27970 kVA sa cos ¢=0,9

PknaSELIA = prema normativu 0,36n + 1,45v/n = 1976,56 kW

PzsnaseLia = cca 300 kW (opéina, vatrogasni dom, Skola, ambulanta, trgovine, firme, itd.)
ProtrNASELIA= PkNASELIA + PznAsELIA = cca 2.276,56 kKW

Primjenom jednadzbe za cijelo naselje PSENASELIA < PMAXNASELJA + PPOTRNASELJA
dobivamo:

PsenaseLia < 27.500 KW.

Iz ove jednadZbe dobiva se da ukupna mogucéa snaga integracije obnovljivih izvora
energije, odnosno solarnih elektrana u naselju Retfala, aproksimativno mora biti manja od cca
27 MW. Naravno, ovdje je rije¢ o situaciji kada bi svaka kuca u selu pristala na ugradnju foto
naponskih panela snage od 10 kW do 30 kW na svoj krov, §to naravno u praksi nije izvodivo
zbog dva vrlo vazna faktora. Prvi faktor je razli¢ito financijsko stanje svake obitelji 1 njihova
spremnost za ovakav oblik ulaganja, a drugi faktor je starosna dob krovova, te njihova staticka
1 mehanicka stabilnost za bilo kakva dodatna optere¢enja. Takoder treba imati na umu 1 veéi
broj viSe stambenih zgrada koje takoder imaju foto panele na svojim krovovima, a to predstavlja
samo manji broj domacinstava zbog ograni¢ene povrsine na krovu zgrade.

Vazno je napomenuti da su se svi dosadasnji proracuni i cjelokupna aproksimacija
zasnivali na primjeru tehnicko-energetske situacije naselja Retfala, a u navedenom naselju je
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nakon rata dobrim dijelom izgradena nova distribucijska mreza po uzoru cjelokupne
poslijeratne obnove svih ratom razrusenih podruc¢ja u Republici Hrvatskoj, narocito u Slavoniji
i Baranji. To je zapravo primjena granske norme Direkcije za distribuciju Hrvatske
elektroprivrede, N.020.07. "Tehnicki uvjeti i upute za izgradnju niskonaponske mreze sa
samonosivim kabelskim snopom”. [Lit. 321.] Tako da je ovo moguce primijeniti svugdje, ¢ak i
tamo gdje nije bilo ratnih razaranja, jer je zbog starosti 1 dotrajalosti stara distribucijska mreza
u mnogim naseljima demontirana i izgradena je potpuno nova mreza istog tipa i energetsko-
tehnickih svojstava.

4.4.3. Stanje NN mreZe sa ugradenim solarnim elektranama veéih kapaciteta

U ovome poglavlju razmatra se mogucnost situacije da se za isti dosadasnje promatrani
NN izvod odluce investitori za ugradnju solarnih elektrana vecih kapaciteta, odnosno vecih
vr$nih snaga. To viSe nisu snage od 10 kW ili 30 kW, kao $to je to do sada uobicajeno, nego su
to snage od npr. 50 kW , 100 i vise kW. Ovo definitivno ne moze zadovoljiti traZene uvjete iz
prethodnih jednadzbi, a koje su postavljene na temeljima energetskih ravnoteza postojece
energetske stabilnosti 1 kapaciteta distribucijske mreze, ali je nuzno sagledati i takvu
problemati¢nu situaciju da bi se zapoceo postupak rjeSavanja takve situacije i predlozila
moguca rjesenja.

Dakle, kako bi to energetski izgledalo kada bi se za promatrana ¢vorna mjesta znatno
povecale snage: npr. C2— 10 kW, C3 — 50 kW, C7— 100 kW, Cg — 100 kW, §to ukupno iznosi
260 kW snage iz obnovljivih izvora energije za taj NN energetski izvod, Slika 97.

Situacija NN izvoda izgleda ovako:

KTS-134 OSILIEK

Cl
275V
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Slika 97. NN izvod naselja sa solarnim elektranama vecih kapaciteta

Promjene su drasti¢ne i neprihvatljive sa energetskog stajalista:

e Pad napona AU na kraju izvoda je porastao na +19,0 %, Sto je neprihvatljivo!
(uvjet od = 10% je znatno prekrSen)

e Struja izvoda je povecana na ogromnu vrijednost od 1=373 A, §to niti jedan
osigura¢ viSe nece zadovoljiti jer je znatno premaSena maksimalna struja
opteretivosti glavnog vodica. (Ivisna= 190 A)

e Opterecenje je simetricno na sve tri faze, kako za napon, tako 1 za struju.

e Frekvencija je stabilna, a cos je priblizno jednak jedinici.

Ovi rezultati govore ono §to je i pretpostavljeno u pocetku analize ovoga poglavlja.
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Ukoliko se ne odriava energetska ravnoteza integracije kapaciteta obnovljivih izvora energije
i postojecih aktivnih distribucijskih izvora energije, takva integracija nije izvodiva, pa se
stoga ne smije dopustiti.

No, u stvarnome zivotu, uvijek imamo “stvarne” problemati¢ne situacije koje su nuzne
za rjeSavanje, tj. sasvim je moguce da pojedini investitori odluce investirati u solarne elektrane
vecih kapaciteta 1 da tako stvarno izgleda njihova energetska potraznja.

Takvi slucajevi se rjeSavaju na poseban nacin, a ¢injenice su slijedece:

e distribucijska mreza je postojeca, a bilo kakva promjena energetske ravnoteze zahtjeva
promjenu distribucijske mreze

e svaki distributer sam financira eventualnu izgradnju nove distribucijske mreze ili njene
nadogradnje, ali za prikljuenje novog potrosaca ili elektrane, mora sudjelovati i sam
investitor, bez obzira je li rije¢ o statusu potroSaca ili proizvodaca elektri¢ne energije

e investitor zeli posti¢i maksimalnu dobit uz minimalna ulaganja, a narocito se protivi
pla¢€anju stvaranja odgovarajucih tehnickih uvjeta u distribucijskoj mrezi za njegovo
prikljucenje, koje bi on morao financirati ili participirati u njenom financiranju

Imajué¢i sve ovo u vidu, treba rijesiti pitanje integracije ovakvih “veéih” kapaciteta
obnovljivih izvora energije u postoje¢im distribucijskim mrezama HEP-a.
Odnosno, kako izvesti takvu vrstu integracije, (pored postizanja stanja nulte potrosnje — zero
energy), a zadovoljiti sve parametre poput napona, struje, frekvencije, visih harmonika, faktora
snage, itd.?
Trazenje rjeSenja za ovakve situacije u vecini slucajeva dovodi do dvije alternative:

1. Distributer utvrdi da zahtjev za integraciju odredenog kapaciteta obnovljivih izvora
energije nije moguce ispuniti, a samo ulaganje u bilo kakve energetsko-tehnicke radnje
bilo bi bezuspjesno. Na osnovu toga, investitoru se predlaZze da smanji predvideni
kapacitet ili odustane od svoga zahtjeva, te razmotri mogucnost investicije na nekom
drugom mjestu.

2. Distributer planira izgradnju posebnog NN izvoda 1 po potrebi rekonstrukciju
trafostanice za priklju¢enje novog izvora obnovljive energije.

Pretpostavimo da je ovdje ipak rije¢ o drugoj alternativi, tj. da je moguce integrirati ove
solarne elektrane u distribucijsku mrezu jednog naselja kao sto je to Retfala u Osijeku.
Onda zbog manjih kapaciteta ostavljamo solarne elektrane Cz 1 C; na njihovim mjestima, no
solarne elektrane na mjestima C7 1 Cg imaju vrlo veliki kapacitet snage (svaka po 100kW), te
viSe ne mogu biti integrirane u postoje¢i NN izvod promatrane ulice. One moraju biti potpuno
galvanski odvojene od promatranog NN izvoda 1 priklju¢ene posebnim novim NN izvodima na
postojecu trafostanicu u ulici. Za navedene NN izvode predlaze se tipski kabel sa umrezenim
polietilenom XP00-A 4x150 mm?, 0,6/1 kV.
U energetsko-tehnickom smislu to znaci da bi NN izvod za promatranu ulicu 1 NN izvodi za
buduce solarne elektrane trebali priblizno izgledati ovako, Slika 98.
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KTS-134 OSIJEK

Slika 98. Situacija NN izvoda za solarne elektrane vecih kapaciteta

Ukljuc¢imo li proracun sa svim dosada$njim relevantnim parametrima, dobivamo slijedece:

KTS-134 OSIJEK
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Slika 99. Rezultati NN izvoda za solarne elektrane vecih kapaciteta

Svi dobiveni parametri ovako rasporedenih snaga su zadovoljavajuci:

e Pad napona AU na kraju izvoda ulice je -0,4 % , $to je izvrsno
(u granici + 10% )

e Padovi napona AU za posebne NN izvode solarnih elektrana sa C7 i Cg su
priblizno nula, $to je idealno (u granici + 10% )

e Struje sva tri izvoda Imax su 31,5 A, 144 A i 144 A, i bez problema se dionice
Stite sa osigurac¢ima od 125A 1 160 A.

e Opterecenje je simetri¢no na sve tri faze, kako za napon, tako i za struju.

e Frekvencija je stabilna, a cos ¢ je priblizno jednak jedinici.

Dakle, druga alternativa je izvodiva i mogu se postici izuzetno dobri rezultati.

Tek sada, izvode¢i i1 prikazujuéi cjelokupni postupak integracije obnovljivih izvora energije u
distribucijsku mrezu kroz pojedinacne prethodne primjere integracije, uocava se da dolazimo
do jednakih finalnih zakljucaka koji su postavljeni kao temeljni uvjeti u donesenom zakonu
“Tehnicki uvjeti za priklju¢ak malih elektrana na elektroenergetski sustav Hrvatske
elektroprivrede”, a to je da se na niskonaponski vod mogu prikljuciti male elektrane ukupne
snage do 100 kW ili male elektrane snage do 500 kW na niskonaponske sabirnice postrojenja
10(20)/0,4 kV, (Sto smo zapravo matematicki i dokazali). [Lit. 319.]
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4.4.4. Stanje NN mreZe — nulta potroSnja (zero energy)

U ovome poglavlju se konac¢no analizira ono $to je sustinski cilj optimalizacije integracije,

a to je posti¢i stanje nulte potrosnje (zero energy), odnosno situaciju u kojoj je proizvodnja

elektricne energije iz obnovljivih izvora energije jednaka koli¢ini elektri¢ne energije za

potrosnju, te stoga nije potrebno dodatno potrazivati elektricnu energiju iz distribucijske mreze.

Za ovo razmatranje je potrebno prisjetiti se energetske situacije iz poglavlja 4.4.2.
(Stanje NN mreze sa ugradenim solarnim elektranama), Slika 100.
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Slika 100. NN izvod sa instaliranim solarnim elektranama

Dakle, u proslom poglavlju 4.4.2. razmatralo se pitanje, gdje su granice mogucega
integriranja odredenih kapaciteta snage obnovljivih izvora energije, u ovome slu¢aju solarne
energije? Medutim, u ovome poglavlju trazimo stanje energetske ravnoteze, tj. koja koli¢ina
proizvedene elektricne energije iz obnovljivih izvora energije, odgovara koli¢ini elektri¢ne
energije potroSnje (izvoda trafostanice, cijele trafostanice, naselja — mikro mreze dijela,
distribucijske mreze)

Za pristupanje ovome pitanju treba matematicki analizirati jednadzbe:
Pmax= Maksimalna moguca vr$na snaga izvoda (kapacitet glavnog voda)
Protr = Zbroj svih vr$nih snaga potrosnje (svih potroSaca) izvoda
Pk = Snaga potrosnje kucanstva prema normativu
Pz = Snaga potrosnje trgovine mjeSovite robe
Pn = NeiskoriStena snaga izvoda
Pc2 = Vr8na snaga prve solarne elektrane ¢vora C
Pc3 = Vr8na snaga druge solarne elektrane ¢vora Cs
Pc7= Vrs$na snaga trece solarne elektrane ¢vora Cy
Pcs = Vrs$na snaga Cetvrte solarne elektrane ¢vora Cg
Pseuk = Zbroj svih vr$nih snaga solarnih elektrana u ulici

Odnosno, jednadZzba slijedi:

Pmax > Protr (121)
odnosno
Pvmax> Pk + Pz + PN (122)
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Energetska ravnoteza je uspostavljena ukoliko je zadovoljen uvijet:

Pvax=> Pseuk - ProTr (123)
iz ove jednadzbe 123. dobivamo jednadzbu 124.:

Pseuk < Pmax + Prorr (124)

Prema jednadzbi (br.124), u situaciji neravnoteze, zbroj svih vr$nih snaga solarnih
elektrana u ulici mora biti manji ili jednak sumi vrSne snage energetskog izvoda i vr$ne snage
svih potrosaca u ulici.

Analogno, pretpostavimo da aproksimativno baratamo sa poznatim brojem svih NN
izvoda u naselju, tj. brojem m, te primjenom poznate jednadzbe za jednu ulicu, odnosno jedan
izvodPseuk < Pmax + Protri moguceg broja izvoda m dobivamo jednadZbu za cijelo naselje
(mikro mrezu).

mPsguk < mPmax + mProtr (125)
Psk NASELJA < PMAX NASELJA + PPOTR NASELJA (126)

U nasem slucaju, proizvedena snaga solarnih elektrana mora biti jednaka snazi
potrosnje, a proizvodnja iz distribucijske mreze mora biti jednaka nuli, odnosno to bi bilo stanje
nulte potrosnje (zero energy).

Dakle, ukoliko nema napajanja iz distribucijske mreZe, nego je ostvarena proizvodnja
zadovoljila traZzenu potros$nju, Sto znaci da je Pmax naseLia = 0, stoga jednostavno dobivamo
da za odredeno naselje, odnosno mikro mreZzu, mora biti:

PsE NASELJA = PPOTR NASELJA (127)

Tu je ostvarena optimalizacija integracije obnovljivih izvora u stanje nulte potrosnje
(zero energy). Odnosno, postignut je cilj razvoja modela planiranja urbane distribucijske mreze
u prijelazu u novo stanje, a to novo stanje je Zeljeno stanje nulte potrosnje (zero energy), gdje
nije potrebno koristiti dodatnu elektri¢nu energiju iz distribucijske mreze.

Takoder je vidljivo da je u ovome energetskom stanju nulte potrosnje, promatrana
distribucijska mreza naselja, odnosno, mikro mreza, prelazi iz distribucijskog rezima rada u
otocni rezim rada. Trenutno je u distribucijskoj mrezi HEP-a propisom zabranjen otocni rezim
rada, no u buduénosti, ukoliko se primjeni pametna mreza, otocni rezim ¢e zapravo postati cilj.

4.5. Budu¢nost integracije obnovljivih izvora

Prema dosadasnjem analiziranju i trazenju odgovora koja su se postavljala u ovome
poglavlju, a u svrhu uspjesne integracije obnovljivih izvora energije u sadasnju distribucijsku
mrezu, te sa postizanjem cilja — optimalnog stanja nulte potrosnje (zero energy), za svaku mikro
mrezu, moze se zakljuciti vise zakljucaka.
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Prvi zakljuc¢ak i1 ujedno pocetni korak jeste podatak da propisane zakonske norme
“Tehnicki uvjeti za priklju¢ak malih elektrana na elektroenergetski sustav Hrvatske
elektroprivrede™ zbog kapaciteta postojeée distribucijske mreze 1 stabilnosti cjelokupnog
elektroenergetskog sustava dopustaju da male elektrane mogu isporuciti ukupno proizvedenu
elektri¢nu energiju ili njen raspolozivi visak (nakon podmirenja vlastitih potreba) , do najvece
(zbrojeno) ukupne snage od 5 MW. [Lit. 319.]

Ukoliko uzmemo u obzir rezultat rjeSavanja problema veliCine kapaciteta integracije
solarne energije na primjeru gradskog naselja Retfala u Osijeku, koji je racunskom metodom,
odnosno matematickim postupkom dosao do rezultata mogucénosti instaliranja solarne energije
u promatranom naselju, a to je priblizno <27 MW. Pa kada bi ¢ak uzeli znatna ograni¢enja kod
ovoga naselja, ali takoder i kod sli¢nih situacija svih ostalih naselja, npr.:

¢ financijska moguénost i opredjeljenje stanovnistva za takvo ulaganje

e stabilnost krovne konstrukcije kuca

e neodgovarajuce energetsko stanje postojecih trafostanica, (npr. male snage ugradenih

transformatora i slijedno tome mali kapacitet VN i NN blokova)

e neodgovarajuce energetsko stanje postojecih NN i VN vodova (vodovi vece starosne

dobi sa smanjenim strujnim presjekom)

Jos$ uvijek se od maksimalnih 27 MW snage moze racunati na sigurnih 20 MW po naselju
srednje veli¢ine kao $to je Retfala. Gledaju¢i Siru sliku Slavonije i Baranje, sa svim ostalim
naseljima u gradu Osijeku i naseljima u ostalim gradovima (npr. Vinkovci, Vukovar, Slavonski
brod, Nasice, itd.) , ovdje se moZe razmatrati moguc¢nost integracije najmanje 200 MW snage
iz solarne energije. Uzmemo li u obzir i druge dijelove Republike Hrvatske, podrucje grada
Zagreba, Zagorje, Medimurje, Lika, Istra, Dalmacija, onda se moze vrlo lako izracunati da na
podrucju cijele Republike Hrvatske moze se sigurno integrirati najmanje 1000 MW solarnih
elektrana.

Procjene drugih stru¢njaka govore da je ova procjena previse kriticki minimizirana, te da
su mogucnosti proizvodnje elektri¢ne energije sa koriStenjem foto naponskih sustava daleko
vece. Tako npr. “Zelena energetska zadruga ™ Zagreb [Lit. 325.] tvrdi da ukoliko teritorij
Republike Hrvatske promatramo kao tri zasebna dijela; kopneni dio, sjeverni Jadran i JuZni
Jadran, te onda uzimajuci u obzir njihove faktore iskoristenja (capacity factor), procjenjuje se
da bi bilo moguce instalirati snagu od 1.200 MW na svako podrucje. To bi zapravo znacilo za
cijelu Republiku Hrvatsku oko 3.600 MW, a u usporedbi sa hrvatskom energetskom potrebom
koja se kre¢e oko 4.500 MW, ovo bi znacilo da se moze zadovoljiti oko tri petine (3/5) potrebe
u proizvodnji elektri¢ne energije.

Ovo je do sada samo pogled na mogucnosti koriStenja solarne energije kao primarno
odabranog obnovljivog izvora energije, ali gdje je tu siguran razvoj prema uspjesnoj buducnosti
integracije svih obnovljivih izvora energije? Odgovor na ovo pitanje jeste ¢injenica da ozbiljniji
razvoj obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj zapravo pocinje 2007. godine sa
objavljivanjem Pravilnika o koriStenju obnovljivih izvora i kogeneracije, [Lit. 328.], Pravilnika
o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije [Lit. 300.], i Tarifnog sustava
za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije [Lit. 329.]. Time je definiran
okvir za razvoj tog sektora prema kojem je uvedena poticajna cijena za povlastene proizvodace
elektricne energije koju proizvode iz obnovljivih izvora, a cijeli proces je reguliran ugovorom
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o otkupu elektri¢ne energije koji se sklapa sa Hrvatskim operatorom trzista energije d.o.o. [Lit.
326.]

Ulaskom Republike Hrvatske u Europsku uniju, Hrvatska se obvezala na tzv. klimatsko-

energetske ciljeve "20-20-20" do 2020. godine [Lit. 330.] , a odnose se na slijedece:

¢ 20 % manjim emisijama staklenickih plinova u usporedbi s 1990. godinom

e 20 % udjela obnovljivih izvora energije u ukupnoj energetskoj potrosnji

e 20 % manjoj potroSnjom energije (u odnosu na onu koja se do 2020. godine ocekuje u

slucaju neprovodenja posebnih mjera)

U sadasnjem vremenu, Republika Hrvatska je na putu ostvarenja ovoga cilja i to prvenstveno
zbog proizvodnje elektricne energije iz velikih hidroelektrana, s tim da je potrebno u iducih
nekoliko godina dodatno omoguciti i potaknuti izgradnju barem jo§ 400 do 600 MW elektrana
koje koriste obnovljive izvore energije.

Prema podacima Hrvatskog operatora trziSta energije, od sredine 2007. godine do
sredine 2015. godine, u pogon je uslo ¢ak 1.207 postrojenja na obnovljive izvore energije sa
ugovorom o otkupu elektricne energije, a ukupna instalirana snaga svih postrojenja je skoro
431 MW. NajviSe ima suncanih elektrana i to ukupno 1.155 (95,69%), a nakon njih slijedi 16
vjetroelektrana, 15 elektrana na bioplin, 7 malih hidroelektrana, 7 elektrana na biomasu, 5
kogeneracijskih postrojenja i 2 elektrane na deponijski plin i plin iz postrojenja za procis¢avanje
otpadnih voda. Na popisu solarnih elektrana u pogonu veéinu ¢ine mali sustavi snage do 30
kW, dok ve¢ih od 100 kW ima manje od 100, pa se moZze zakljuciti da u Republici Hrvatskoj
prevladavaju mali solarni sustavi. [Lit. 326.]

Gledaju¢i udio instalirane snage pojedinih obnovljivih izvora, Slika 102. uvjerljivo
prednjace vjetroelektrane kojih trenutno u pogonu ima 16, a ¢iji je udio instalirane snage 78,74
%. Odnosno, prosjecna veliCina jedne vjetroelektrane veca je od bilo kojeg drugog obnovljivog
izvora energije. Elektrane na biomasu, bioplin, kogeneraciju i deponijski plin imaju prosjecnu
snagu od jednog do nekoliko MW, hidroelektrane imaju par stotina kW, dok vjetroelektrane
imaju prosjec¢nu snagu vecu od 20 MW. Najveca vjetroelektrana, a ujedno i najveca elektrana
obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj (2015.g.) je vjetroelektrana Danilo (kod
Sibenika) koja ima snagu od 43,7 MW. [Lit. 326.]
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Slika 102. Instalirana snaga integriranih izvora obnovljivih energija u Republici Hrvatskoj
(kW) (pocetkom 2015. godine)

Tehnicki gledano, potencijal obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj je vrlo
velik, te moZe pokriti potrebe same drzave nekoliko puta, pri ¢emu treba navesti da samo
solarna energija ima dovoljan tehnicki potencijal da u potpunosti pokrije potrebe za elektricnom
energijom cijele drzave. U strategiji energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. godine,
predvida se instalirana snaga vjetroelektrana od 2.000 MW 1250 MW solarnih elektrana, s ¢cime
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je dosta podcijenjen potencijal obnovljivih izvora energije u drzavi i to narocCito sa gledista
solarnih elektrana. Po instaliranoj snazi foto naponskih sustava po glavi stanovnika Republika
Hrvatska je 22. od svih drzava u Europskoj uniji (prema podacima iz 2014. godine) pri ¢emu
su ispred nje zemlje sa sjevera Europe i Madarska koje imaju puno slabiji potencijal za
iskori$tavanje sunceve energije. [Lit. 326.]

Sama budu¢nost integracije obnovljivih izvora energije je vrlo obecavajuca, a zapravo
se zasniva na dosadaS$njim tehnickim procjenama i prognozama mogucega razvoja. U skladu s
tim potrebno je navesti jednu vrlo zanimljivu preliminarnu procjenu iz Energetskog instituta
Hrvoje Pozar (EIHP). [Lit. 331.]

Naime, u Republici Hrvatskoj je procijenjen tehnicki potencijal suncane toplinske
energije od 630 PJ/g, ukoliko se uzme iskoristivost od 600 do 800 kWh po 1 m? zauzetog
prostora, dok za foto napon 33 PJ/g uz iskoristivost od 950 do 1.400 kWh po 1 kW instalirane
snage. Sada, ukoliko pretpostavimo mogucnost postavljanja solarnih sustava za proizvodnju
elektricne energije ili za proizvodnju toplinske energije na otprilike 2 % ukupne povrSine
Republike Hrvatske §to bi bilo otprilike 1.130 km?. S obzirom da je za sundane toplinske
sustave prosjecna iskoristivost 1 m? od 700 kWh, ¢ime se dode do ukupne godisnje toplinske
proizvodnje od 791.000 GWh/g, §to uvelike nadmaSuje potrebe Republike Hrvatske.

Te, ukoliko se za foto napon uzme prosjecna vrijednost od 1.100 kWh po jednom kW, pri ¢emu
za jedan kW sustava najcéeSée treba oko 7 m? , onda bi se na 2 % ukupne povrsine Republike
Hrvatske moglo proizvesti 177.500 GWh elektri¢ne energije godiSnje, odnosno deset puta vise
nego Sto se trosi. Takva, ukupna instalirana snaga zamisljenog sustava bi bila oko 161.300 MW.

Na osnovu ove preliminarne procjene Energetskog instituta Hrvoje Pozar mozemo
zakljuciti da je buduénost integracije obnovljivih izvora izuzetno obecavajuca i predstavlja
ogromnu mogucnost razvoja u buducénosti.

4.6. Pametna mreZa i buduénost integracije obnovljivih izvora

U sadasnjem razdoblju 21. stolje¢a odvija se svojevrsni ubrzani razvoj primjene svih
mogucih obnovljivih izvora energije, tako da s toga glediSta pojam pametne mreZe u Republici
Hrvatskoj joS nije dosegnuo tocku za pocetak svoje afirmacije. Gledano ovakvo stanje
integracije, moze se re¢i da je integracija tek u zacetku cjelokupne globalne primjene
obnovljivih izvora energije. Dakle, pojam pametne mreZe treba promatrati tek u sazreloj
situaciji kada je postignut 100 % udjel obnovljivih izvora energije u proizvodnji elektricne
energije. Odnosno, postignuto je stanje nulte potrosnje — ,,zero energy*, za veliki broj mikro
mreza. Tek tu je moguce razmatrati primjenu pametne mreze, a moguca je u regulaciji odnosa
izmedu postignutih iskoristivosti razli¢itih izvora obnovljivih izvora prema odredenoj dinamici
njihovog rada, sa krajnjim ciljem postizanja optimalnog stanja nulte potrosnje— ,,zero energy*
za svaku mikro mrezu.

Pretpostavljeno, u takvom modelu buduénosti koji se moze predvidati oko 2050. godine,
elektroenergetski sustav Republike Hrvatske se usmjerava prema uklju¢enju u Europske i
svjetske trendove, sa krajnjim ciljem da potpuno postane energetski neovisan o uvozu ugljena
1 drugih energenata. Za ovakvu buduénost sa primjenom pametne mreze nuzno je razmotriti i
odrediti temeljne faktore koji ¢e utjecati na cjelokupni proces integracije obnovljivih izvora u
tom buduc¢em razdoblju, ali i na cjelokupnu ekonomsko — industrijsku situaciju u drzavi.
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«» Trziste elektriCne energije

S obzirom da je nemoguce tocno predvidjeti satne cijene ovako daleke vremenske
buduénosti, kao i razdiobu cijena tijekom dana, buduci da ¢e se ona sigurno razlikovati u odnosu
na postojece reference danasSnjice, uz pretpostavku dostupnosti vanjskog trzista, pretpostavlja
se cijena elektri¢ne energije od 50 EUR/MWh. Takoder se pretpostavlja minimalno ograni¢enje
uvoza 1 izvoza od 2500 MW, kao potrebnog minimuma za funkcioniranje cjelokupnog
elektroenergetskog sustava.

+» Predvideni instalirani kapacitet obnovljivih izvora

Predvideni porast instaliranog kapaciteta obnovljivih izvora temelji se na kljucnim

dokumentima kao §to su to Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske, te Nacionalni
akcijski plan za obnovljive izvore energije do 2020. godine [Lit. 325., 326.]
U obzir se uzimaju sve postojec¢e hidroelektrane u Republici Hrvatskoj, kao i hidroelektrane
¢ija se izgradnja ocekuje do 2050. godine. Instalirani kapacitet novih hidroelektrana kao 1
procjene ocekivane godiSnje proizvodnje elektri¢ne energije iz hidroelektrana temelje se na
dostupnim podacima iz Programa iskoriStenja slobodnog hidro potencijala u Republici
Hrvatskoj [Lit. 325.] Predvideni rast instaliranog kapaciteta obnovljivih izvora energije u
Republici Hrvatskoj, (pretpostavljen linearno), prikazan je na Slici 103.

Sa stajaliSta proizvodnje elektri¢ne energije iz energije vjetra, vjetroelektrane u Republici
Hrvatskoj dijele se na tri podrucja sa pripadajué¢im faktorom iskoristenja (capacity factor). Sve
tri regije se odnose na priobalni dio Republike Hrvatske, s obzirom da je potencijal vjetra u
kontinentalnom podru¢ju relativno mali, te se tamo ne ofekuje znacCajna gradnja
vjetroelektrana. Predviden je jednaki razvoj za sve tri regije, tako da je za svaku odredeno 1.500
MW instalirane snage.
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Slika 103. Predvidena instalivana snaga svih izvora energije (MW), po tipu tehnologije
u Republici Hrvatskoj u 2050. godini

Glede proizvodnje elektricne energije koriStenjem foto naponskih sustava u Republici
Hrvatskoj se takoder razlikuju tri podru¢ja s pripadaju¢im faktorom iskoristenja (capacity
factor). U ovom slucaju se podjela provodi na kopneni dio, sjeverni Jadran i juzni Jadran, a
instalirana snaga svakog podrucja predvida se da je 1.200 MW.

Prema vecini trenutacnih studija u svijetu oc¢ekuje se veca instalirana snaga suncevih
elektrana u odnosu na vjetroelektrane do 2050, ali u Republici Hrvatskoj se zbog trenutacno
relativno velike razlike izmedu instalirane snage vjetroelektrana i suncevih elektrana, te
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ocekivane jo§S vece razlike u bliskoj buduénosti pretpostavlja da ¢e instalirana snaga
vjetroelektrana ostati veca nego suncevih elektrana, ¢ak i uz brzi razvoj suncevih elektrana u
buduénosti.

% Modeliranje potrosnje elektri¢ne energije
Oblik godisnje krivulje potrosnje elektricne energije sa satnim podacima temelji se na
dostupnim stvarnim podacima opterec¢enja hrvatskog elektroenergetskog sustava. Na osnovu
tog referentnog oblika i1 predvidene potrosnje elektricne energije u 2050. godini, kreirana je
nova krivulja potro$nje, a pretpostavljeno je da je rast vrSnog opterecenja u direktnoj korelaciji

s rastom potro$nje elektri¢ne energije.

Nadalje, znacajno se predvida potrosnja elektri¢ne energije sa elektricnim automobilima,
a pretpostavlja se da se 60 % potrosnje elektricnih automobila dogada u no¢nim satima, §to je
zapravo mjera koja utjeCe na izjednacenje dnevnog dijagrama potros$nje elektricne energije. U
ovome modelu promatra se samo jedna regija, a to je Republika Hrvatska. Ona ima moguénost
trgovanja i razmjene energije sa susjednim sustavima, a sigurnost dobave elektri¢ne energije se
osigurava uvozom elektricne energije.

% Model elektroenergetskog sustava
U modelu elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske modelirane su slijedece vrste
elektrana:

e Hidroelektrane,

e Reverzibilne hidroelektrane,

e Vjetroelektrane

e Foto naponske elektrane

e Ostali izvori obnovljive energije (biomasa, bioplin, geotermalne elektrane, te

elektrane na deponijski plin)

Za svaku elektranu postavljene su vrijednosti slijede¢ih osnovnih parametara:

e tehni¢ki minimum elektrane (MW),

e maksimalna snaga na generatoru (MW),

e fiksni troSkovi pogona 1 odrzavanja (€/kW/god),

e varijabilni troSkovi pogona i odrzavanja (€/MWh),

e maksimalna brzina podizanja snage (MW/min),

e maksimalna brzina spuStanja snage (MW/min),

e troSak podizanja snage (€/MW),

e troSak spustanja snage (€/MW),

e troSak pokretanja (€),

e vrijeme pokretanja (h) i dr.,

e podaci o planiranim odrZavanjima,

e podaci o neplaniranim popravcima,
Ovisno o tehnologiji elektrane za pojedine proizvodne objekte postavljene su vrijednosti
nekih od slijedec¢ih parametara:

e maksimalni faktor koriStenja (%),
e snaga pumpe (MW),
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¢ ucinkovitost pumpe (%),

e fiksno opterecenje (MW) i dr.

Imajuci sve dostupne podatke u vidu, a prema procijeni i pretpostavkama nedostupnih
podataka napravljeni su kandidati — elektrane sa pripadaju¢im osnovnim investicijskim
parametrima, Tablica 50., [Lit. 325.]

TrosSak TroSak TrosSak —_ .
Ti Sn izgradnje izgradnje izgradnje Tfhmcm E.I_(onomskl
Y aga gradnj d J g9 J vijek vijek
elektrane (MWe/MWt) | (kn/kW) do | (kn/kW) do | (kn/kW) do (god.) (god.)
2030.g. 2040.g. 2050.g. god. god.
VE 10 9880 9120 8740 25 15
SEO0, 1MW | 0,1 10640 8626 7220 30 15
SE 10 MW 10 6840 6080 5510 30 20

Tablica 50. Osnovni investicijski parametri kandidata — elektrana

Iz navedenih podataka, Tablice 50. lako se moze zakljuciti ono §to je predvidano i u
samome zacetku razvoja primjene tehnologije obnovljivih izvora, a to je tvrdnja da ¢e se cijena
investicijske vrijednosti tehnologije obnovljivih izvora energije s viemenom smanjiti. Odnosno
postati ¢e znatno jeftinija i na taj nacin pristupacnija mnogim zainteresiranim ulaga¢ima, §to je
takoder jedan od vrlo bitnih temeljnih tocaka same pametne mreze.

R/

+ Energija iz obnovljivih izvora

Prema prethodno napravljenom modelu proracunata je godi$nja proizvodnja elektri¢ne
energije po tehnologiji obnovljivih izvora, Slika 104. Ukupna godiSnja potroSnja elektri¢ne
energije na razini Republike Hrvatske u 2050. godini je procijenjena na oko 21.000 GWh,
odnosno 21 TWh. Glede trzista elektricne energije, na godiSnjoj razini se ocekuje kupovina
2.142 GWh elektricne energije, uz prodaju od 7.288 GWh §to znaci da bi bili u godiSnjem plusu

od 5.146 GWh.

177
3g0 | 1044 425

324

m Vjetroelektrane

W Fotonapon

M RHE

W Hidroelektrane

W Biomasa

® Geotermalna energija
Deponijski plin
Bioplin
Male HE

Slika 104. Proizvodnja elektricne energije
prema tehnologiji obnovljivih izvora energije u 2050. godini (GWh)

Ako se usporede prijasnje navedeni tehnicki potencijali pojedinih izvora energije, te
godisnja proizvodnja pojedinih izvora energije u GWh, vidi se da je kod veéine izvora energije
time iskoriSten ve¢i dio tehnickih potencijala. U takvoj situaciji, veina potencijala nije
iskorisStena samo kod bio plinskih postrojenja (malo vise od 20%), te kod solarnih postrojenja s
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obzirom da ista imaju prakticki neogranic¢en potencijal (postotak je uzet uzimaju¢i u obzir
koriStenje samo 2% povrSine Republike Hrvatske za izgradnju solarnih postrojenja).

Slika 105. Iskoristenost tehnickog potencijala u 2050. godini

s Investicije i troSkovi

Glede investicijskih tro§kova za izgradnju svih tih postrojenja, oni se procjenjuju na
ukupno 12.911,5 milijuna €, odnosno skoro 13 milijardi € do 2050. godine. Najveci dio
investicija se odnosi na vjetroelektrane i sunceve elektrane, s obzirom da je veéi dio
kapaciteta hidroelektrana ve¢ izgraden, Slika 106.

Za vjetroelektrane i solarne elektrane je uzet linearan rast instalirane snage tehnologije
pri ¢emu se u obzir uzima o€ekivani pad investicijskih troSkova tih tehnologija koje ¢e biti
predvodnik razvoja u buduénosti.

69,5 110

570
625

600 M Vjetroelektrane

M Fotonapon
M Hidroelektrane
M Biomasa
m Bioplin
W Dep. plin
GE

Slika 106.
Investicijski troskovi po tehnologiji obnovljivih izvora energije do 2050. godine (M€)

+* Nova radna mjesta

Razumljivo je da se kod izgradnje i odrZavanja, a naro€ito kod konstantne upotrebe
postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije mora racunati na
povecanje novih radnih mjesta za odredene strucne 1 kvalificirane radnike. Takva nova radna
mjesta s obzirom da je rije¢ o obnovljivim izvorima energije, Sto je suprotno od npr. drugih
goriva (nafta, ugljen, plin) koja imaju za posljedicu znatno zagadenje okoliSa, pa se stoga
nazivaju i tzv. “zelena radna mjesta”, au Tablici 51. prikazan je procijenjeni broj radnih mjesta.
[Lit. 325.]
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Jedinicni broj | Jedinicni broj et Broj poslova u
. poslova do .
Razlika poslova u poslova u . 2050. godini u
.. L Snaga Snaga . . 2050. godine u .
Tehnologija obnovljivih 2050. - proizvodniji i pogonu i . ... pogonu i
5 .. 2015. 2050. . A Y . proizvodniji i > .
izvora energije 2015. instaliranju odrzavanju A A odrZavanju
(MW) (MW) L instaliranju
(Mw) opreme (1/instalirani SETEe opreme
(1/novi MW) MW) (€ovjek/godina) (€ovjek/godina)
Vjetroelektrane 339 4500 | 4.161 8,60 0,20 35.782 900
Foto napon 40 3.600 3.560 17,90 0,30 63.717 1.080
RHE 276 1.000 724 20,50 2,40 14.842 2.400
Hidroelektrane 2.160 2.922 762 7,50 0,30 5.716 877
Biomasa 15 250 235 7,70 5,51 1.810 1.378
Geotermalna energije 0 50 50 10,70 0,40 535 20
Bioplin 16 174 158 10,70 0,40 1.691 70
Deponijski plin 6 35 29 10,70 0,40 310 14
Male HE 26,77 150 123 20,50 2,40 2.526 360
Ukupno 2.879 | 12.677 9.798 126.929 7.099
Prosjecno godisnje 3.626
Godisnji broj poslova u 2050. godini u proizvodniji i instalaciji, te pogonu i
Y . . . 10.725
odrzavanju opreme (Covjek-godina)

Tablica 51. Procjena izravnih radnih mjesta u proizvodnji elektricne energije iz obnovljivih izvora

Prema podacima iz prikazane tablice, jasno se vidi da i izgradnja, a takoder i1 operativni
rad pogona izvora obnovljive energije pridonosi otvaranju novih radnih mjesta.
Za izgradnju, rezultati pokazuju da to otprilike iznosi oko cca 130.000 radnih mjesta do 2050.g.
, tj. oko 3.600 radnih mjesta godiSnje. Dok za trajni pogon i odrzavanje u 2050. godini, to bi
bilo oko cca 7.000 radnih mjesta. Razumljivo je da ova mjesta ovise o lokacijama raznih
postrojenja za razli¢itu proizvodnu tehnologiju, tako da mogu varirati kroz pojedinac¢no
promatrano svako nacionalno podru¢je promatranog modela, odnosno, u ovome slucaju
Republiku Hrvatsku. Takoder treba globalno, sa viSeg stajaliSta pametne mreze, promatrati
cijelu seriju ovih mogucih situacija, a to je ¢injenica da je zapravo ova modelom predvidena
proizvodnja elektricne energije u stvari samo jedan dio elektroenergetskog sustava. Mnoge
prilike koje se otvaraju sa ovim energetskim tranzicijama vezane su za ostale dijelove sustava,
kao §to su elektri¢na vozila, proizvodnja biogoriva, sintetickih goriva ili vodika, gradevinarstvo,
skladiStenje energije, centralizirani 1 individualni toplinski sustavi, rasvjeta, energetska
ucinkovitost u industriji, te napredno vodenje i integracija energetskog sustava. Sve ovo govori
da ¢e sa primjenom obnovljivih izvora energije do svoje 100% moguénosti (predvideno 2050.
godine), odnosno postizanje stanja nulte potrosnje ,,zero energy‘ za svaki dio distribucijske
mreze, ili mikro mreze, do¢i do primjene pametne mreze, kao regulatora svih uvjeta ocekivanog
rada integracije obnovljivih izvora energije, te da ¢e pametna mreza imati znacajnu perspektivu
u buduénosti. Pri tome se moraju imati u vidu svi parametri integracije pametne mreze koji
moraju egzistirati u postoje¢em energetskom sustavu.
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4.7. 2.Znanstveni doprinos

Drugi znanstveni doprinos glasi: Razvoj modela planiranja urbane distribucijske
mreze tijekom prijelaza u novo stanje.
U svrhu dokazivanja znanstvenog doprinosa u 4. poglavlju napravljeno je slijedece:

napravljen je op¢i prikaz tijeka integracije obnovljivih izvora energije u svijetu

e obavljena je analiza upravljanja i kontrole integracije sa osnovnim kontrolnim
varijablama (napon, frekvencija, radna i jalova snaga, cos @)

e prikazani su iz prakse stvarni primjeri integracije obnovljivih izvora energije u
distribucijsku mrezu (foto naponske elektrane snage 10 kW i 30 kW)

e pristupilo se modeliranju integracije obnovljivih izvora energije sa ciljem optimalizacije 1
postizanja stanja nulte potros$nje (zero energy), gdje proizvedena koli¢ina elektricne
energije u potpunosti zadovoljava potrebnu koli¢inu energije za potro$nju potrosaca
odredenog dijela distribucijske mreze ili mikro mreze, stoga nije potrebno potrazivati
dodatnu energiju iz distribucijske mreze

e upoglavlju4.3.1. prikazan je Model integracije prema optimalizaciji tehnickog stanja, sa
uvjetima elektri¢nih veli¢ina napona, struje, radne snage, jalove snage i cos ¢. Ovaj isti
model je takoder prikazan i u blok dijagramu koji opisuje ispunjenje svih postavljenih
uvjeta.

e u poglavlju 4.3.2. prikazan je Model prema optimalizaciji troSkova investicije sa
pregledom svih troskova investicije

e upoglavlju 4.3.3. prikazan je Model prema optimalizaciji troSkova poslovanja Operatora
distribucijskog sustava (ODS-a) u kojem je definiran blok dijagram sa svim troskovima,
te suma svih troskova i osnovne funkcije cilja, odnosno minimizacije ukupnih troskova.

e upoglavlju 4.3.4. prikazan je Op¢i Model integracije koji kao zavr$ni rezultat svih
analiza 1 optimalizacija mora zadovoljiti sve uvjete svih optimalizacija, a kao takav je
onaj model koji predstavlja model urbane distribucijske mreze koji se razvija prema
novom stanju, odnosno prema buducoj pametnoj mrezi (nulta potroSnja — ,,zero energy*);
ovo je prikazano 1 sa blok dijagramom na Slici 92 , 1 shemom na Slici 93.

e upoglavlju 4.4. prikazana su stanja integracije obnovljivih izvora energije, koja opisuju
osnovna i naj¢esca stanja integracije koja se dogadaju 1 teorijski 1 iskustveno u praksi
HEP-a d.d.

e upoglavlju 4.5. razmatra se buduc¢nost integracije obnovljivih izvora, dok se u poglavlju

4.6. razmatra odnos pametne mreze i budu¢nosti integracije obnovljivih izvora energije
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S. PRIMJENA I POTVRDA MODELA NA PRIMJERU
URBANE DISTRIBUCIJSKE MREZE

5.1. Uvod

U dosadasnjim dijelovima disertacije, napravljena je analiza tokova snage sadasnjeg

stanja tehni¢ko energetske situacije promatrane distribucijske mreze Grada Osijek,

predlozenim rjeSenjima za unaprjedenje ove distribucijske mreze.

sa

U ovom dijelu disertacije cilj je obaviti istrazivanje, odnosno primjenu i potvrdu modela
planiranja urbane distribucijske mreze tijekom prijelaza u novo stanje virtualne pametne mreze,
sa ciljem postizanja optimalizacije i stanja nulte potrosnje (zero energy).

Prije pocetka samog istrazivanja i potvrde na konkretnom primjeru urbane distribucijske
mreze nuzno je analizirati opée osnovne principe utjecaja integracije proizvodnje elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora na postojecu distribucijsku mrezu (distribucijske proizvodnje
takve vrste elektricne energije).

5.2. Analiza urbane

distribucijske mreZe, primjena i potvrda modela

Za ovo istrazivanje, te primjenu i potvrdu modela, odabran je dio distribucijske mreze
grada Osijek, pod nazivom Uske njive, a omeden je sa cCetiri ulice: Woodrova Wilsona,
Delnicka, Vatrogasna 1 Kninska ulica. Ovaj dio grada je moderniji dio grada koji je zapravo
(gledano unazad 20 godina) novoformirano naselje u izgradnji, a prema sadasnjem stanju u
naselju je izgradeno 12 viSe stambenihzgrada i oko 115 kuca. (Slika 107.)
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Slika 107. Naselje Uske njive, Osijek, sa sadasnjim napajanjem na osnovu tri distribucijske

trafostanice 10(20)/0,4 kV

Istrazivanje i potvrda se sastoji u tome da bi se trebala promatrati ova odabrana struktura
distribucijske mreze kroz razli¢ita razdoblja njenog unutarnjeg energetskog stanja, tj. promjena
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sveukupne potrosnje koja raste sa izgradnjom naselja i1 analize razlicitih vrsta izvora obnovljive

energije koji se mogu s odredenim vremenom pojaviti (npr. solarne elektrane). Odnosno, u
sadasnjoj pocetnoj situaciji, sve promatrane viSestambene zgrade i kuce, te manji broj poslovnih
prostora (uredi, lokali, trgovine itd.) su radijalno napojeni iz tri trafostanice: KTS R2 Osijek
(rasklopiste sa transformacijom 630 kVA), KTS 220 Osijek (630 kVA) i KTS 203 Osijek (630
kVA). [Lit. 293.]

Za istrazivanje se koristi softverski program WinDis 2, tvrtke Fractal iz Splita, a koja za

izvodenje svih matematickih operacija koristi Gauss Seidl metodu (Si= P; + Q).

Dakle, treba kroz odredene vremenske periode promatrati slijede¢e posebne slucajeve

(razine potroSnje i broja mogucéih izvora obnovljive energije):

1.

Sadasnje stanje 2017.g.

2. Buduce stanje 2030.g.
3.
4. Buduce stanje 2050. g. — Unaprijedena mreZa — mreZa na koju su primijenjene metode

Buduce stanje 2050.g.

za povecanje razine integracije, te postaje temeljni korak do postizanja optimalnog
stanja nulte potro$nje, odnosno funkcioniranja pametne mreze

5.3. Analiza primjera modela, primjena i potvrda modela

U skladu sa prethodno navedenim promatranjima odredenih vremenskih godina i

pretpostavljenih energetskih situacija distribucijske mreze, prvo se analizira sadasnje stanje u
tekucoj 2017. godini.

1.

Sada$nje stanje 2017.g. — Ovdje je situacija vrlo jednostavna: tri trafostanice KTS R2
Osijek, KTS 220 Osijek 1 KTS 203 Osijek, ukupne instalirane snage 3x630 kVA=1890
kVA, sa potrosacima koji se sastoje od 12 stambenih zgrada (svaka sa 24 stana) i 115
kuca sa nekoliko manjih poslovnih prostora koji se po opterecenju gotovo ne razlikuju
od ostalih domacinstava, tako da su zanemarivi. Zgrada br. 7 jo$ nije izgradena tako da

se uzima u razmatranje tek u 2030. godini, a za sva kucéanstva 1 stanove, koristi se
normativ  potroinje za grad GA2 (P=0,71n+2,99Vn), sa cos (=0,9.
No, bitno je da su u naselju instalirane dvije foto naponske elektrane; Delnicka 2¢ (Pv=6
kW) 1 Vatrogasna 128 (Pv=10 kW), koje su tek pocetak instaliranja fotonaponskih
elektrana. Shematski prikazano to je situacija napajanja potroSaca sa tri trafostanice na
slijedec¢oj Slici 108.

KTS R2 OSIJEK

4 kuce 21 kuca

S -
T 12 kuéa
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Slika 108. Sadasnje stanje NN distribucijske mreze u 2017.g.

Rezultat analize za sadasnju 2017.godinu pokazuje da je svako opterecenje u

dopusStenim granicama i da nema nikakvih poteskoc¢a u radu ove NN distribucijske mreZe.

2. Buducde stanje 2030.g. — U zamisljenoj 2030.g. za NN distribucijsku mreZu situacija se
poCinje znatno mijenjati jer se za 50% kucanstava pretpostavlja da imaju solarne
elektrane (svaka kuca instalirano po 10 kW), dok za svaku viSestambenu zgrada se
pretpostavlja da ima instaliranu solarnu elektranu na krovu zgrade vrSne snage od 30

kW. Ovo je prikazano na slijedecoj Slici 109.

KTS R2 OSIJEK
4 kuée 21 kuca
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Slika 109. Buduce stanje NN distribucijske mreze u 2030.g.

Nakon analize rada ovakve distribucijske mreze konacni rezultat uvelike pokazuje tri vrlo
vazne Cinjenice koje se mogu primijetiti kod ovakvog oblika promjene opterecenja

distribucijske mreze, a to je:

a) izrazito smanjenje struje opterecenja radijalnih napojenih vodova za viSestambene

zgrade (struja I je skoro 0 A)

b) znatno povecanje struje opterecenja serijskih napojenih vodova za kuéanstva (porast od

dva do tri puta od nekadaSnje vrijednosti)

¢) suprotno situaciji bez solarnih elektrana, umjesto da se na krajevima napojenih vodova
ocituje pad napona AU, zbog serijskih prikljucenih solarnih elektrana pojavljuje se
porast napona (cca 8%) 1 priblizava se kriti¢noj vrijednosti (do +10%)

Ovo je prikazano na slijedecoj slici 110.
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Slika 110. Rezultati analize buduceg stanja NN distribucijske mreze u 2030.g.

Buduée stanje 2050.g. - U zamisljenoj 2050.g. situacija distribucijske mreze je
drasti¢no promijenjena jer se pretpostavlja da svako domacinstvo ima solarnu elektranu
(svaka kuca instalirano po 10 kW), dok se za svaku viSestambenu zgradu pretpostavlja
da ima instaliranu solarnu elektranu na krovu zgrade vrSne snage od 30 kW. Pored
ovoga, u naselju su dodane dvije punionice elektriénih vozila (2 x 22 kW)
Ovo je prikazano na slijedecoj Slici 111.
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Slika 111. Buduce stanje NN distribucijske mreze u 2050.g.

Nakon analize rada ovakve distribucijske mreze konac¢ni rezultat pokazuje slijedece Cinjenice ,
atoje:
a) izrazito smanjenje opterecenja radijalnih napojenih vodova za viSestambene zgrade
(vrijednosti struje [ su blizu 0 A)
b) znatno strujno povecanje opterecenja serijskih napojenih vodova za kuéanstva (porast
vrijednosti struje I preko 300 A)
c) zbog serijski prikljuc¢enih solarnih elektrana pad napona AU je u strahovitom porastu i
prelazi kriticnu vrijednost od +10% (cca od 15 do 18%)
Ovo je prikazano na slijedecoj Slici 112.
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Slika 112. Rezultati analize buduceg stanja NN distribucijske mreze u 2050.g.
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4. Budude stanje 2050.g. — Unaprijedena mreZza — S obzirom da je sa instaliranjem
maksimalnog broja solarnih elektrana znatno narusena energetska ravnoteza izmedu
trafostanica i potroSaca, te trafostanica i proizvodaca elektri¢ne energije, (izrazito preko
strujno optereéenje vodova i nedopustiva ogromna vrijednost poviSenja napona),

pokazalo se nuzno provesti potrebne zahvate u smislu unaprjedenja postojece
distribucijske mreze. To znaCi primijeniti napredne metode za povecanje razine
integracije obnovljivih izvora energije, npr. koordinacijom vise metoda, npr. regulacija
napona sa regulacijom djelatne i jalove snage, sustav upravljanja energijom (koristenje
spremnika energije), 1 sustav upravljanja potrosnjom (napajanje elektri¢nih
automobila). Sa ovim potezima zapravo dolazimo do Zzeljenog funkcioniranja
distribucijske mreze bez velikih ulaganja (bez izgradnje novih vodova i trafostanica), a
to je trazeni model urbane distribucijske mreze koji zadovoljava sve uvjete
optimalizacije integracije obnovljivih izvora energije.
Tek sada, sa usporedbom dvije analizirane situacije, prvo iz krajnje buduce situacije u 2050.
g., a onda iz pocetne situacije iz 2017.g., a u smislu ostvarenja stanja prijelaza sa postojeceg
stanja urbane distribucijske mreze prema stanju virtualne pametne mreze (smart grid), mogu se
izvesti slijede¢i zakljucci:

A. STANJE NULTE POTROSNJE, “ZERO ENERGY"

Nakon instaliranja izvora obnovljive energije (solarne elektrane) na krov svake vise
stambene zgrade, strujno opterecenje radijalnih napojenih vodova je svedeno na
minimum, tj. struja je iznosila skoro 0 A. Stoga smo prakti¢no postigli teorijsko stanje
nulte potrosnje, odnosno ,,zero energy“. Treba imati na umu da je koriStenje solarne
energije moguce samo za vrijeme dnevnog perioda, odnosno, malo vece optere¢enjena
pojedinih vodova bi se moglo o¢ekivati za vrijeme no¢nog perioda, a to je vrijeme u
kojem su znatno manja opterecenja od vrSnih dnevnih optereenja, te gotovo svi
potrosaci spavaju, pa je stoga potrosSnja elektri¢ne energije minimalna. Odnosno, u
idealnom slucaju kada ne bi htjeli koristiti napajanje iz distribucijskih trafostanica, nego
samo sa elektriénom energijom dobivenom iz obnovljivih izvora energije, takvo vrlo
kratkotrajno povecanje optere¢enja (u odnosu na cjelokupni period od 24 h) moglo bi
biti rijeSeno sa posebno ugradenim akumulatorskim baterijama.

B. ENERGETSKO (STRUJNO) PREOPTERECENJE VODOVA
Ugradnjom maksimalnog broja solarnih elektrana na sve krovove domacdinstava i
njihovom proizvodnjom elektri¢ne energije, postize se drastiCno strujno preoptereéenje
projektirane niskonaponske distribucijske mreze, odnosno njenih napojenih vodova.
Promatrani napojni vodovi su prvenstveno izvedeni sa kabelima XP00-A 4x150 mm?, a
njihovo strujno opterecenje (StiCenje je osiguratima) je maksimalno od 250 A. S
obzirom da su vrijednosti struje premasile i viSe od 300 A, nuZno je primijeniti napredne
metode povecanja razine integracije energije ili investirati u izgradnju novih NN izvoda,
po mogucénosti veceg strujnog opterecenja (pricuva za eventualno buduce povecanje
potros$nje). Tek kada se ovo osnovno pitanje preopterecenja rijeSi, onda ¢e biti
postignuta tehnicka sigurnost, odnosno da su svi NN izvodi pravilno Sti¢eni
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osiguraCima, tj. da je zadovoljen uvjet selektivnosti Sticenja dionica od tocke izvora
energije (trafostanice) do krajnjeg potrosaca u distribucijskoj mrezi.

. PREVELIKI NEDOPUSTENI IZNOSI PADOVA NAPONA, cos ¢, P,Q

Analogno prethodnom strujnom preoptereCenju svih NN napojenih vodova
distribucijske mreze zbog izrazito povecane proizvodnje elektricne energije na osnovu
izvora obnovljive energije (solarnih elektrana), ovdje se pojavio problem da se serijski
podupiru novi izvori elektriéne energije solarnih elektrana i da na osnovu toga, umjesto
da na krajevima izvoda imamo pad napona, oCituje se problem kao znatno povisenje
napona, i to preko dopustenih +10 %. S toga je takoder i zbog ovoga problema nuzno
primijeniti odgovaraju¢e napredne metode povecanja razine integracije energije (npr.
upravljanje naponom, regulacija djelatne i jalove snage sa cos@®), te napraviti
preraspodjelu odnosa snage izvora NN izvoda (trafostanice), snage potroSaca
(domacinstva) i snage proizvodaca (solarne elektrane). Tek nakon toga, preuredena i
unaprijedena NN distribucijska mreza biti ¢e u oc¢ekivanom funkcionalnom stanju i
moc¢i ¢e zadovoljiti i potraznju za elektricnom energijom od svih potrosaca, a isto tako
i omoguciti otkup proizvedene elektricne energije iz obnovljivih izvora energije
(solarnih elektrana).

. ENERGETSKA NERAVNOTEZA DISTRIBUCIJSKIH IZVORA ENERGIJE

Pored ovih prethodno navedenih problema koji su se pojavili sa pretpostavkom porasta
opterecenja u buducnosti, ali 1 sa izrazitim koriStenjem izvora obnovljivih energija (u
ovome slucaju solarne energije), narusena je energetska ravnoteza izmedu postojecih
distribucijskih izvora energije, njihove isporuke elektricne energije (tri trafostanice,
svaka snage po 630 kVA), potroSnje elektricne energije od svih cca 120 domacinstava,
nekoliko manjih poslovnih prostora, odredenog broja viSe stambenih zgrada i
cjelokupne sume proizvedene elektricne energije iz solarnih elektrana (kuce i vise
stambene zgrade). Prvobitna energetska situacija je bila takva da smo imali tri
energetska izvora (tri trafostanice) koja je sa snagom 3 x 630 kVA, odnosno 1890 kVA,
uz pretpostavljeni cos®=0,9, napajala novo urbano naselje sa samo dvije instalirane
solarne elektrane ukupne snage cca 20 kW. Nakon pretpostavljenog visegodiSnjeg
perioda u buducoj 2050, godini, imamo instaliranih 1540 kW, §to je figurativno skoro
2,5 trafostanica koje napajaju naselje. Dakle, figurativno opisano, 3 trafostanice
distribuiraju elektricnu energiju u naselje, a 2,5 trafostanice proizvode elektri¢nu
energiju u naselju (obnovljivi izvori energije) 1 isporucuju energiju nazad u distributivnu
mrezu. Na osnovu ove ¢injenice lako se zaklju¢i da nam u 2050. godini viSe nece trebati
tri (3) trafostanice, nego ¢e uz koriStenje pametne mreZe kao operativnog regulatora,
biti sasvim moguce posti¢i otocni rezim rada velikog broja mikro mreza (naselja),
odnosno stanje nulte potroSnje ,,zero energy*.

Na osnovu svih navedenih zakljucaka (A,B,C,D), moze se zakljuciti da je navedeni
primjer urbane distribucijske mreze (mikro mreze), u potpunosti kao primjer opceg
modela optimalizacije integracije obnovljivih izvora energije, zadovoljio u smislu
razvoja 1 prijelaza urbane distribucijske mreze u novo optimalizirano stanje, odnosno,
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zahtijevanostanje nulte potrosnje, ,,zero energy“. To je sada uspjesni prijelaz na otocni
rezim rada bez napajanja iz distribucijske mreze, a regulacija svih uvjeta normalnog
rada mikro mreze vodila bi se na osnovu programa rada pametne mreze.

5.4. Buduénost razvijanja planiranja modela urbane distribucijske mreze

Opcenito, u sadaSnjem razdoblju 21. stolje¢a odvija se svojevrsni ubrzani razvoj
primjene svih mogucih obnovljivih izvora energije, tako da s toga gledista planiranje modela
urbane distribucijske mreze prema ostvarenju pojma pametne mreze u Republici Hrvatskoj jos
nije dosegnuo tocku za svoju potpunu afirmaciju. Gledano ovakvo stanje integracije, moze se
re¢i da je integracija tek u zacetku cjelokupne globalne primjene obnovljivih izvora energije.

Sama buducnost pametne mreze je ovdje ve¢ utemeljena sa primjenom naprednih
metoda povecanja razine integracije energije iz obnovljivih izvora (upravljanje naponom, cos®,
itd...) Posljedica toga je to, da je moguce razmatrati stanje prijelaza postojece razvijene
distribucijske mreze u pametnu mrezu u okvirima modela moderne razvijene urbane mreze, a
moguca je u regulaciji odnosa izmedu postignutih iskoristivosti razli¢itih izvora obnovljivih
izvora prema odredenoj dinamici njihovog rada.

Za planiranje modela urbane distribucijske mreze u njenoj buduénosti, nuzno je poznavati
predvideni porast instaliranog kapaciteta obnovljivih izvora, a koji se temelji na klju¢nim
dokumentima kao §to su to Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske, te Nacionalni
akcijski plan za obnovljive izvore energije do 2020. godine [Lit. 325., 326., 330.] U obzir se
uzimaju sve postojece hidroelektrane u Republici Hrvatskoj, kao i1 hidroelektrane ¢ija se
izgradnja oc¢ekuje do 2050. godine. Instalirani kapacitet novih hidroelektrana kao i procjene
oc¢ekivane godiSnje proizvodnje elektricne energije iz hidroelektrana temelje se na dostupnim
podacima iz Programa iskoriStenja slobodnog hidro potencijala u Republici Hrvatskoj [Lit.
325.] Na osnovu navedenih dokumenata, predvideni rast instaliranog kapaciteta obnovljivih
izvora energije u Republici Hrvatskoj, (pretpostavljen linearno), prikazan je na Slici 113.
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Slika 113. Predvidena instalirana snaga svih izvora energije (MW),
po tipu tehnologije u Republici Hrvatskoj u 2050. godini

Sa stajaliSta proizvodnje elektricne energije iz energije vjetra, vjetroelektrane u
Republici Hrvatskoj dijele se na tri podrucja sa pripadaju¢im faktorom iskoristenja (capacity
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factor). Sve tri regije se odnose na priobalni dio Republike Hrvatske, a s obzirom da je
potencijal vjetra u kontinentalnom podrucju relativno mali, te se tamo ne ocekuje znacajna
gradnja vjetroelektrana, predviden je jednaki razvoj za sve tri regije, tako da je za svaku
odredeno 1.500 MW instalirane snage.

Glede proizvodnje elektri¢ne energije koriStenjem foto naponskih sustava, u Republici
Hrvatskoj se takoder razlikuju tri podru¢ja s pripadaju¢im faktorom iskoristenja (capacity
factor). U ovom slucaju se podjela provodi na kopneni dio, sjeverni Jadran i juzni Jadran, a
instalirana snaga svakog podrucja predvida se da je 1.200 MW.

Prema vecini trenutacnih studija u svijetu ocekuje se veca instalirana snaga suncevih
elektrana u odnosu na vjetroelektrane do 2050, ali u Republici Hrvatskoj se zbog trenuta¢no
relativno velike razlike izmedu instalirane snage vjetroelektrana i suncevih elektrana, te
ocekivane jos vecée razlike u bliskoj buduénosti pretpostavlja da ¢e instalirana snaga
vjetroelektrana ostati veca nego suncevih elektrana, ¢ak i uz brzi razvoj suncevih elektrana u
buduénosti.Imaju¢i sve dostupne podatke u vidu, a prema procijeni i pretpostavkama
nedostupnih podataka napravljeni su kandidati — elektrane sa pripadaju¢im osnovnim
investicijskim parametrima, Tablica 52., [Lit. 325., 326., 327.]

Trosak Trosak Trosak exy s .
. . . . . . . Tehnicki | Ekonomski
Tip Snaga izgradnje izgradnje izgradnje iiek viiek
elektrane | (MWe/MWt) | (kn/kW)do | (kn/kW)do | (kn/’kW)do | 'V 9 1 9
2030.g. 2040.g. 2050.g. (god.) (god.)
VE 10 9880 9120 8740 25 15
SE 0,1 MW 0,1 10640 8626 7220 30 15
SE 10 MW 10 6840 6080 5510 30 20

Tablica 52. Osnovni investicijski parametri kandidata — elektrana

Iz navedenih podataka, Tablice 52. lako se moze zakljuciti ono §to je predvidano i u
samome zacetku razvoja primjene tehnologije obnovljivih izvora, a to je tvrdnja da e se cijena
investicijske vrijednosti tehnologije obnovljivih izvora energije s viemenom smanjiti. Odnosno
postati ¢e znatno jeftinija 1 na taj nacin pristupacnija mnogim zainteresiranim ulaga¢ima, $to je
takoder jedan od vrlo bitnih temeljnih to¢aka same pametne mreze.

Takoder treba globalno, sa viSeg stajaliSta pametne mreze, promatrati cijelu seriju ovih
mogucih situacija, a to je Cinjenica da je zapravo ova modelom predvidena proizvodnja
elektri¢ne energije u stvari samo jedan dio elektroenergetskog sustava. Mnoge prilike koje se
otvaraju sa ovim energetskim tranzicijama vezane su za ostale dijelove sustava, kao §to su
elektricna vozila, proizvodnja bio goriva, sinteti¢kih goriva ili vodika, gradevinarstvo,
skladiStenje energije, centralizirani i individualni toplinski sustavi, rasvjeta, energetska
ucinkovitost u industriji, te napredno vodenje i integracija energetskog sustava.

Sve ovo govori da ¢e sa primjenom obnovljivih izvora energije do svoje 100%
mogucnosti (predvideno 2050. godine), postizanjem stanja nulte potro$nje — ,,zero energy®,
upotrebom naprednih metoda za povecanje razine integracije, primjenom pametne mreze u
svim mogucim energetskim podru¢jima, do¢i do znatnog priblizavanja stanja potpunog
prijelaza razvijene urbane distribucijske mreze u virtualnu pametnu mrezu.
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5.5. 3. Znanstveni doprinos

Treéi znanstveni doprinos glasi: Primjena i potvrda modela na primjeru urbane
distribucijske mreze.
U svrhu dokazivanja znanstvenog doprinosa u 5. poglavlju napravljeno je slijedece:

e odabrana je moderna urbana distribucijska mreza naselja Uske njive u Osijeku (mikro
mreza)

¢ unavedenom naselju tek pocinje izgradnja novih izvora obnovljive energije, odnosno
u ovome slucaju panela solarne energije

e ovdje se proucava niz razli¢itih vremenskih situacija promatrane distribucijske mreze
kao opéeg modela integracije (poglavlje 4.3.4.), stanje 2017.g, stanje 2030.g., stanje
2050.g.

e model se optimalizira i prilagodava svim uvjetima optimalizacije integracije
obnovljivih izvora energije, a kao sumarno optimalizacija zahtijeva da se u 2050 g.
obavi unaprjedenje mreze kao konacno oblikovanje njene strukture koja zadovoljava
uvjet nulte potrosnje, ,,zero energy“ za promatranu mikro mrezu

e ovakav model unaprijedene mreze dokazuje i potvrduje uspjesnost optimalizacije
integracije obnovljivih izvora energije, $to je zapravo ostvarenje njegove primjene i
potvrde kao modela koji je razvijen za otocni rezim rada i njegovo upravljanje sa
programom pametne mreze
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6. ZAKLJUCAK

U prvom dijelu disertacije u svrhu prijelaza sa postojeceg stanja urbane distribucijske
mreze prema virtualnoj pametnoj napravljena je temeljita energetska analiza i optimiranje
tokova snaga sa teorijske podloge na primjenu kod stvarne distribucijske mreze grada Osijek
na 10(20) kV nivou.

Takoder, u svrhu postizanja najboljeg energetskog stanja u buducnosti, ovaj disertacijski
rad daje prijedlog svoga plana unaprjedenja, rekonstrukcije i razvoja promatrane 10(20) kV
mreze grada Osijeka, odnosno kao pretpostavku mogucnosti postizanja energetsko tehni¢kog
stanja za bududi prijelaz sa postojeceg stanja urbane distribucijske mreZze prema virtualnoj

pametnoj mrezi.

U drugom dijelu disertacije, prikazan je op¢i model integracije obnovljivih izvora
energije 1 njegova optimalizacija s obzirom na niz uvjeta (tehnicki uvjeti, minimalizacija
troskova investicije, minimalizacija troSkova poslovanja operatera). U toj analizi, promatran je
model distribucijske mreze koji se mijenja i razvija kroz razli¢ite uvjete, a svaki period je
odrazavao stanje posebne energetske situacije jer se mreza razvijala sa novim potrosacima, ali
1 sa novim izvorima obnovljivih izvora energije. PredloZeni model nije do sada postavljen u
realnoj domeni, isto tako ni kroz dostupnu literaturu, stoga on sa svim svojim atributima

predstavlja vertikalu iz postojecih modela u domenu originalnog znanstvenog doprinosa.

Cijela analiza dovodi do opc¢eg zakljucka da je optimalizacija modela integracije
obnovljivih izvora energije do Zeljenog stanja nulte potrosnje-,,zero energy“ 1 oto¢nog rada
svake mikro mreze u potpunosti uspjesno izvodiva uz strogo definirane kriterije 1 mjerila, te sa
primjenom novih digitalnih tehnologija moguce je posti¢i uspjeSnu primjenu pametne mreze u
buduénosti svake urbane distribucijske mreZe. Za usporedbu, kao stvarni primjer sa iskustvom
1z prakse operatora HEP-d.d. opisan je model integracije obnovljivih izvora energije u postojecu
urbanu distribucijsku mreZu sa prikazom razlicitih situacija NN mreze u odnosu na razlicite

vrijednosti snage integracije obnovljivih izvora energije.

U treCem dijelu disertacije, kao primjena i potvrda modela na primjeru urbane
distribucijske mreze, promatrana je energetska infrastruktura dijela distribucijske mreze kroz
razliCite periode, a kao takva sa posStivanjem svih uvjeta optimalizacije potpuno se priblizila

zeljenom stanju nulte potros$nje —,,zero energy* i oto¢nom rezimu rada.
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Opcenito se zakljucuje da je sa daljnjom primjenom digitalnih tehnologija i naprednih
metoda za poveéanje razine integracije (npr. regulacija napona, upravljanje djelatnom i
upravljanje jalovom snagom) moguce posti¢i situaciju da se svaka postojeca urbana

distribucijska mreza razvije i1 postigne ostvarenje virtualne pametne mreze.
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Pogonu Osijek, u Odjelu za upravljanje, na slijede¢im poslovima:

Idejna rjesenja energetskih razrada izgradnje novih distribucijskih mreza

Idejna rjeSenja energetskih razrada proSirenja postojecih distribucijskih mreza
Kreiranje projektnih zadataka i recenzije projekata niskonaponske i visokonaponske
mreze

Sukladnost tehnickih rjeSenja sa imovinsko-pravnim poslovima, upravnim postupcima
ishodenja lokacijskih dozvola, gradevnih dozvola i uporabnih dozvola
Ekonomsko-financijska analiza svih odobrenih sredstava za koristenja

Ugovaranje svih vrsta radova: elektro, gradevni, geodetski, te nabavka odgovarajuéeg
materijala

Dana 28.12.1999. godine, polaZze stru¢ni ispit, redni broj evidencije: 1939

Dana 11.06.2003. godine, pristupa ¢lanstvu Hrvatske komore arhitekata 1 inZenjera u
graditeljstvu, u Imenik ovlaStenih inZenjera elektrotehnike pod rednim brojem: E1900
Nakon toga obavlja sve poslove glavnog nadzornog inZenjera za izgradnju trafostanica
10(20)/0,4 kV, kabelskih i zra¢nih dalekovoda 10(20)/0,4 kV, kabelskih i1 zra¢nih
dalekovoda 10(20) kV 1 niskonaponskih mreza 1 prikljuc¢aka 0,4 kV

Nakon prve reorganizacije HEP-a d.d. u 2006. godini, prelazi u Sluzbu za razvoj i
investicije, Odjel za planiranje 1 investicije, gdje radi sedam godina na spomenutim
poslovima.

Nakon druge reorganizacije HEP-a d.d. u 2013. godini, postaje rukovoditelj Odjela za
razvoj 1 pristup mrezi, tako da kao rukovoditelj intenzivno radi na svim poslovima
prikljucenja novih potroSaca, te planiranju, razvoju 1 izgradnji distribucijskih mreZa na
svim naponskim nivoima.

Na ovome radnom mjestu rukovoditelja ostaje 4 godine, odnosno do nove
reorganizacije u 2017. godini, kada postaje koordinator za realizaciju investicijskih
projekata i takoder glavni nadzorni inzenjer, gdje radi i danas.
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9. SAZETAK

Ovaj disertacijski rad se sastoji od tri osnovna dijela kojima je cilj ostvariti op¢i model
distribucijske mreze i njegovu optimalizaciju prema postizanju uvjeta ostvarenja pametne
mreze. U prvom dijelu disertacije je napravljena temeljita energetska analiza i optimiranje
tokova snage distribucijske mreze sa ciljem njenog unaprijedenja i otklanjanja svih postojecih
1 potencijalnih poteskoc¢a u njenom radu. Za primjer i podlogu promatranja je odabrana 10(20)
kV distribucijska mreza grada Osijek. Analiziran je rad distribucijske mreze za trenutke
najvecih registriranih strujnih opterecenja, te raznim situacijama (n-1) stanja visokonaponskih
dalekovoda, ali takoder i energetskih situacija (n-1) stanja visokonaponskih distribucijskih
trafostanica, te su predocena konkretna rjeSenja za unapredenje postojece distribucijske mreze,
te planiranje i razvoj njenog modela.

U drugom dijelu disertacije, napravljen je teorijski model integracije obnovljivih izvora
energije s obzirom na: optimalizaciju tehnickog stanja, optimalizaciju troSkova investicije, te
optimalizaciju troskova poslovanja. Ovaj op¢i model postiZe oCekivano stanje nulte potrosnje -
,»Zero energy* i prijelaz sa distribucijskog rada mikro mreze na oto¢ni reZim rada. Za usporedbu,
sa iskustvom iz prakse distribucije HEP-d.d. opisan je model integracije obnovljivih izvora
energije u postojec¢u urbanu distribucijsku mrezu sa prikazom razli€itih situacija NN mreze u
odnosu na razli¢ite vrijednosti snage integracije obnovljivih izvora energije.

U tre¢em dijelu disertacije, napravljena je primjena i potvrda opéeg modela urbane
distribucijske mreze, odnosno njena optimalizacija sa stvarnim parametrima iz postojece
distribucijske mreze. Model se promatrao u razli¢itim vremenskim razdobljima koja se bitno
razlikuju sa svojim udjelom instalirane snage obnovljivih izvora energije. Ovi rezultati
pokazuju uspjes$no postizanje stanja nulte potrosnje-,,zero energy* i uspjesni prijelaz razvijene
urbane distribucijske mreze u virtualnu pametnu mreZu.

Kljucne rije€i: urbana distribucijska mreza, tokovi snaga, model, optimalno stanje,
tehnicko stanje, investicije, poslovno, troSkovi, nulta potrosnja, ,,zero energy*, oto¢ni rezim,
planiranje, razvoj, pametna mreza
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10. SUMMARY

This dissertation consists of three main parts which have the aim to achieve the universal
model of distribution network which will fullfill the conditions of the advanced smart grid.

In the first part of these science paper, it is done a complete energy analysis and
optimization of power flow through the distribution network. The aim is to improve the present
distribution network and elimination of all existing and potential difficulties which can occur
in it's functioning. For observation example and as a groundwork concept this work has chosen
high voltage 10(20) kV distribution network of city Osijek. It has been analyzed the operation
of distribution network for the special moments of the greatest registered currents in the network
and the others special situations (n-1) of high voltage power lines and special situations (n-1)
of high voltage substations. As a result, following labour offers enhancement of existing
distribution network and planning and developing of it's model in the future.

In the second part of this dissertation, it is made theoretical model of integrated

renewable energy sources from the different point of view: optimal tehnical states, optimal
investment costs, optimal business costs. This theoretical model achieves the state of zero
energy comsumption, and it is turn on from working in distribution mode to insular mode.
For the purpose of comparison with the experience in practice of distribution company HEP
d.d., it is presented the universal model of urban distribution network with integration of
renewable energy sources, which is created for all different power values from integrated
renewable energy sources.

In the third part of this dissertation, it is done the optimalization of the universal model
of distribution network with the true parameters from the present distribution network, which
result with the approvement of the implementation and confirmation of universal model.

After that, this work presents the analysis of working model of low voltage distribution
network for the several time period which distinguish with it's share of installed renewable
energy sources. On the base of this observations, and successfully reaching the state of zero
energy comsumption, obtained results determine direction and course of development urban
distribution network toward the future smart grid.

Key words: urban distribution network, power flow, model, optimal states, tehnical states,
investment, business, costs, zero energy comsumption, insular mode, planning, development,
smart grid
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