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NACIONALNI I REGIONALNI ZNACAJ HRVATSKOG PRIJENOSNOG SUSTAVA

SAZETAK:

Nakon otkric¢a trofazne izmjenicne struje pred kraj 19. stoljeca, zapocinje nova era razvoja
covjecanstva jer je trofazna izmjeni¢na struja najcesce koristeni oblik visefaznih struja i napona.
To je jedno od najznacajnijih otkrica Nikole Tesle na kojem se i danas temelji proizvodnja,

prijenos, raspodjela i uporaba elektricne energije.

U radu se govori o nacionalnom i regionalnom znacaju hrvatskog prijenosnog sustava, a
glavna uloga prijenosnog sustava neke drzave je sigurnost i pouzdanost isporuke elektricne
energije kupcima. Opisane su opCe karakteristike hrvatskog elektroenergetskog sustava, model
upravljanja sustavom, kao 1 nacini prijenosa i distribucije elektri¢ne energije. Budu¢i da se ni
jedan oblik energije ne moze u potpunosti iskoristiti, opisani Su i gubici u prijenosnoj i

distribucijskoj mrezi.

Klju¢ne rijeci: prijenosni sustav, distribucijski sustav, nacionalni i regionalni znacaj



NATIONAL AND REGIONAL ROLE OF CROATIAN TRANSMISSION SYSTEM

ABSTRACT:

After the discovery of three-phase alternating current near the end of the 19th century, a new
era of human development began, as three-phase alternating current is the most commonly used
form of multiphase currents and voltages. This is one of the most significant discoveries by
Nikola Tesla on which electricity production, transmission, distribution and use are still based

today.

The paper deals with the national and regional role of the Croatian transmission system, and
the main role of a country's transmission system is the security and reliability of electricity
delivery to customers. The general characteristics of the Croatian electricity system, the system
management model, as well as the modes of electricity transmission and distribution are
described. As no form of energy can be fully utilized, losses in the transmission and distribution

networks are also described.

Keywords: transmission system, distribution system, national and regional role
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1. UVOD
1.1. Povijest prijenosa elektri¢ne energije u svijetu

Energija je presudni ¢imbenik opstanka i razvoja ljudske vrste pa se evolucijski ¢ovjekov
put na Zemlji moze uociti pracenjem energetske povijesti. Budu¢i da ¢ovjek upravlja svim
energetskim procesima, energija sadrzana u nekom izvoru energije tijekom jedne ili vise
pretvorbi, usmjerava se prema odredenom potrosacu. Pod pojmom potros$nje energije smatramo
iskoriStenje veceg ili manjeg dijela energije ulozene u energetski proces. Dio ulozene energije
koji nije iskoristen na adekvatan naéin nazivamo gubitkom energije. Prijenos energije je
transport nekog energetskog oblika na potrebnu udaljenost, a distribucija energije je raspodjela
do svakog potrosaca. Tako se u Londonu i New Yorku, 1882. godine, javljaju prve javne
elektrane istosmjerne struje iz kojih se elektri¢na energija distribuirala na malu okolnu
udaljenost. Time je zapoceta opskrba CovjeCanstva elektricnom energijom i oznacen kamen
temeljac na putu svjetske javne elektrifikacije. Nedugo je nakon Londona i New Yorka, iste
godine, izmedu gradova Miesbacha i Miinchena u Njemackoj uspostavljen prijenos elektri¢ne
energije istosmjernom strujom na udaljenost od 57 kilometara. Nadalje, razvijaju se elektrane
s pripadnom niskonaponskom mrezom istosmjerne struje U manjim mjestima i na rubovima
gradova jer je nizak istosmjerni pogonski napon od nekoliko stotina volti onemogucavao
prijenos veéih snaga na veée udaljenosti.

No, 1887. godine hrvatski znanstvenik Nikola Tesla ostvario je zamisao elektri¢nog
prijenosa snage viSefaznim sustavom te se 1891. godine ostvaruje prvi prijenos trofaznom
izmjeni¢nom strujom na udaljenost od 175 kilometara od HE Lauffen do elektrotehnicke
izlozbe u Frankfurtu. Takoder, prema Teslinim zamislima 1895. godine izgradena je prva
hidroelektrana vece snage na Niagari i njezin prijenos do Buffala.?

U ranim godinama 19. stoljeca dolazi do povecanja napona u Europi i Americi pa se tako
razvijaju sustavi od 30, 50 i 110 kilovoltnog napona za prijenos elektricne energije iz
hidroelektrana i termoelektrana do krajnjih potrosaca u kucanstvima, industriji 1 prometu.
Dvadesetih 1 tridesetih godina proslog stoljeca rastu snage i udaljenosti na koje treba prenositi
elektri¢nu energiju te se 1922. godine pocinju primjenjivati prijenosni sustavi pri naponu od
220 kV. Zatim se cCetiri godine poslije u Europi ostvaruje prvi prekogranicni prijenos elektricne

energije izmedu Njemacke i Svicarske.!



U trenutku razvoja prijenosne mreze nakon Drugog svjetskog rata primjenjuje se sve visi napon
za prijenos elektri¢ne energije i od 1952. godine u Svedskoj koristi se napon od 380 kV. Danas
se u Sjedinjenim Ameri¢kim drzavama i Rusiji koristi pogonski napon od 765 kV i 1150 kV.!

1.2. Povijest prijenosa elektri¢ne energije u Hrvatskoj

Prijenos elektricne energije je elektroprivredna djelatnost koja omogucuje dobavu velikih
koliCina elektricne energije u glavna ¢vorista mreze u skladu s trenutanom potraznjom, odakle
se ta energija neposredno predaje velikim kupcima, dalje prenosi radi izvoza ili se raspodjeljuje
distribucijskim sustavom do pojedinaénih kupaca.! Povijest hrvatske prijenosne mreze
zapocinje 1895. godine, Sto potvrduje da je Hrvatska pratila svjetske trendove. Naime, godinu
dana prije prijenosa Niagara — Buffalo, 28. kolovoza proradila je javna hidroelektrana Krka,
voda duljine 11 kilometara i napona 3 kV koji se u gradu Sibeniku transformirao na napon 110
V. Hidroelektrana Krka predstavlja nas prvi prijenos izmjeni¢énom strujom pri visokom naponu
na daljinu, a transformira se i distribuira na niskom naponu. Kasnije je u pogon pustena HE
Jaruga — Sibenik napona 15 kV. Sibenik se 1906. godine spojio i s HE-om Miljacka
dalekovodom napona 30 kV. Izmedu dva svjetska rata, 1930. godine, Zagreb je povezan s
Karlovcem vodom duljine 55 kilometara, napona 30 kV, radi dopunjavanja hidroelektri¢ne
proizvodnje u Karlovcu i proizvodnje elektricne energije u termoelektranama u Zagrebu.
Budu¢i da su ovi sustavi djelovali na lokalnoj razini, u pogon je 1953. godine pustena HE
Vinodol te je ostvarena konac¢na snaga od 84 MW. To je prva elektrana u Hrvatskoj napona 110
kV gradena za elektroenergetski sustav u cjelini koji je povezao srediSnju Hrvatsku s Istrom 1
Hrvatskim primorjem. Dvije godine poslije podru¢je Dalmacije spojeno je na bosansko-
hercegovacku mrezu dalekovodom napona 110 kV Mostar — Kraljevac — Split — Sibenik. U
paralelni rad spojeni su i elektroenergetski sustavi zapadnog, srediSnjeg i isto¢nog dijela bivse
drzave dvostrukim vodom Jajce — Zagreb. Tim spajanjem je cijela bivSa drzava imala
jedinstveni elektroenergetski sustav na razini od 110 kV. U narednim godinama dolazi do
znacajnog rasta potrosnje elektri¢ne energije pa se 1959. godine uvodi naponska razina od 220
kV i zapo€inje izgradnja vodova napona 220 kV. Prvi pogon Kkoji je stavljen u rad pri naponu
od 220 kV bio je vod Zakucac — Senj (Brinje) — Zagreb duljine 354 kilometra, a to je znacilo
povezivanje elektroenergetskih sustava Dalmacije i srediSnje Hrvatske, dok je spoj sa
Slavonijom na hrvatskom podrugju ostao na razini napona od 35 kV.2
U polovici sedamdesetih godina proslog stoljeca zapoceli su radovi na izgradnji 400 kV mreze

pa je tako 1977. u pogon pustena TS 400/110 kV Ernestinovo. Godinu poslije je slavonsko-



baranjska mreza povezana sa srediSnjom Hrvatskom sjevernom magistralnom linijom napona
400 kV Obrenovac (Srbija) — Ernestinovo (Osijek) — Tumbri (Zagreb) — Maribor (Slovenija),
dok je na jugu pustena u pogon mreza napona 400 kV Mostar (Bosna i Hercegovina) — Konjsko
(Split) — Melina (Rijeka) — Divaca (Slovenija). Tim potezima izgradena je prijenosna mreza
napona 400 kV u obliku prstena koja je povezivala sva podru¢ja tada$nje Jugoslavije.
Devedesetih godina dolazi do ratne agresije na Republiku Hrvatsku te su tijekom Domovinskog
rata sustavno unistavani objekti prijenosne mreze. Tako je 1991. godine do temelja unistena TS
400/110 kV Ernestinovo, osteceni su i dalekovod 400 kV Melina (Rijeka) — Konjsko (Split) te
trafostanice Tumbri i Konjsko. Unisteni su i mnogobrojni drugi vodovi i trafostanice diljem

Hrvatske.®

Slika 1.1. Ratno razaranje upravljacke prostorije TS 400/110 kV Ernestinovo, 1991.4

Nakon pobjede u Domovinskom ratu sustavno se radi na obnovi i razvitku hrvatske
prijenosne mreze. Tako 1999. godine dolazi do spajanja hrvatske i madarske prijenosne mreze
pustanjem u pogon dvostruki vod napona 400 kV Tumbri — Heviz.

Obnova TS 400/110 kV Ernestinovo nakon ratnih razaranja zapo€inje 2002. godine, kao i
izgradnja TS 400/220/110 kV Zerjavinec. ZavrSetkom izgradnje TS 400/220/110 kV

Zerjavinec, iz Nacionalnog dispegerskog centra (NDC) u Zagrebu ponovo su povezane 1. i 2.



sinkrona zona Unije za koordinaciju prijenosa elektri¢ne energije (UCTE), koje su zbog rata na
podrucju Republike Hrvatske bile razdvojene 13 godina te je time cijela kontinentalna Europa
postala jedno sinkrono elektroenergetsko podrucje u kojoj 450 milijuna ljudi, u 22 drzave,
godisnje trosi 2300 TWh elektricne energije. Zadnja znacajnija investicija u hrvatsku
prijenosnu mrezu zbila se 2009. godine kada je ratom razruSen dalekovod napona 220 kV

Mraclin — Jajce ponovo osposobljen i uklju¢en u pogon kao dalekovod Mraclin — Prijedor. 3



2. OPCI DIO
2.1. Elektroenergetski sustav Republike Hrvatske

Elektroenergetski sustav (EES) neke drzave je najveci, najrasprostranjeniji, najutjecajniji
najskuplji 1 najsloZeniji tehnicki sustav, a sama slozenost proizlazi iz ¢injenice da je elektricnu
energiju nemogucée skladiStiti pa se razina proizvodnje mora neprekidno izjednacavati s
trenutaCnim potrebama potroSnje. Elektroenergetski sustav Republike Hrvatske obuhvaca
proizvodnju, prijenos, raspodjelu i potros$nju elektri¢ne energije, a ¢ine ga elektrane, prijenosni
sustav nacinjen od rasklopnih 1 transformatorskih postrojenja, vodova za prijenos i raspodjelu
te uredaji za potros$nju elektri¢ne energije. Radi sigurne i kvalitetne opskrbe elektroenergetski
sustav jedne drzave uobicajeno radi u sinkronom pogonu sa sustavima susjednih drzava te je
medusobna povezanost sustava bitna zbog medunarodne razmjene elektri¢ne energije.’

Tako je hrvatski elektroenergetski sustav povezan sa ostalim sustavima ¢lanica Europske
mreze operatora elektroprijenosnih sustava (ENTSO-E) koji zajedno tvore sinkronu mrezu
kontinentalne Europe. Opskrba kupaca elektricnom energijom u Republici Hrvatskoj odvija se
iz elektrana na podruc¢ju Hrvatske, iz elektrana izgradenih za hrvatske potrosace u susjednim
drzavama i nabavom elektri¢ne energije iz inozemstva. Hrvatski elektroenergetski sustav spada
u manje sustave u Europi, dok se elektri¢na energija u ve¢em dijelu godine prenosi s juga na
sjever i obrnuto te sa sjevera prema istoku zbog svojstvenog geografskog polozaja i rasporeda
proizvodnih objekata.’

Budu¢i da je teziSte konzuma elektri¢ne energije u Zagrebu i sjevernoj Hrvatskoj zbog
razvijenije industrije 1 veéeg broja potroSaca, postoji potreba prijenosa elektri€ne energije iz
Dalmacije ka sjeveru zemlje jer se znacajniji proizvodni kapaciteti elektri¢ne energije nalaze
juzno od dalekovoda napona 220 kV Brinje — Senj. No, postoji problem prijenosa proizvedene
elektri¢ne energije s juga prema sjeveru jer je izgraden samo jedan dalekovod napona 400 kV

Konjsko — Velebit — Melina i jedan dalekovod napona 220 kV Konjsko — Brinje.

Takoder, pouzdanost i energetska mo¢ hrvatskog elektroenergetskog sustava znacajno se
povedala pustanjem u rad novoizgradene transformatorske stanice 400/220/110 kV Zerjavinec
i obnovljene transformatorske stanice 400/110 kV Ernestinovo, posebice u sjeverozapadnom i

isto¢nom dijelu.

Nakon ponovnog povezivanja 1. i 2. zone Unije za koordinaciju prijenosa elektriéne energije
(UCTE), zahvaljujué¢i ovim transformatorskim stanicama, hrvatski elektroenergetski sustav

postao je opet znacajan za tranzitni sustav.>
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Slika 2.1. Shema hrvatskog elektroenergetskog sustava krajem 2018. godine.°

Na slici 2.1. prikazano je stanje postojece hrvatske prijenosne mreze na kraju 2018. godine

kojeg ¢ine sljede¢e naponske razine:



e Prijenosna mreza s naponima od 400 kV, 220 kV i 110 kV*2
e Srednjenaponska distribucijska mreza s naponima od 35 kV, 20 kV i 10 kV

e Niskonaponska distribucijska mreza s naponom od 0,4 kV°®

2.1.1. Model vodenja elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske

Sustav vodenja elektroenergetskog sustava obuhvacda Sirok i slozeni spektar zahvata tijekom
pogona elektroenergetskog sustava s ciljem optimiziranja rada sustava i odrZavanja zadanih
parametara. Hrvatski elektroenergetski sustav mora biti dobro voden, od proizvodnje 1 prijenosa
pa do distribucije kako bi funkcionirao u cijelosti. Nadalje, vrlo je vazno uskladivanje sustava
sa susjednim drzavama i sinkronim podrugjem ENTSO-E regije.!

Hrvatski elektroenergetski sustav temelji se na modelu vodenja "1+4", odnosno na strukturi

jednog glavnog i Cetiri centra druge razine vodenja.'3

NACIONALNI DISPECERSKI
CENTAR 1. RAZINA

Slika 2.2. Model vodenja elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske.’

1z slike 2.2. vidljivo je da se hrvatski elektroenergetski sustav hijerarhijski organizira u tri
razine. Na najviSoj razini nalazi se Nacionalni dispecerski centar (NDC) koji je smjesten u
Zagrebu te predstavlja glavni centar vodenja elektroenergetskog sustava kao cjeline. Na drugoj

razini nalaze se Cetiri mreZna centra upravljanja smjeStena u Rijeci, Splitu, Osijeku i Zagrebu.



MreZni centar upravljanja u Zagrebu se organizacijski i fizi¢ki nalazi u prostoru TS Zerjavinec,
dok se na trecoj razini nalaze elektroenergetski objekti (transformatorske stanice i elektrane),
centri daljinskog upravljanja, centri vodenja lanca elektrana i centri vodenja elektrana na
slivovima. Mrezni centri nadziru, 1 prema nalozima Nacionalnog dispeCerskog centra upravljaju
mrezom od 400, 220 i 110 kV te samostalno nadziru i upravljaju mrezom od 110 kV koja nije

od sistemskog znagaja u svom prijenosnom podrucju.t®

2.2. Kapaciteti prijenosne i distribucijske mreze

Glavna zadaca elektroenergetskog sustava neke drzave je opskrba kupaca elektricnom
energijom pri cemu sudjeluju svi dijelovi tog sustava: generatori, transformatori i vodovi. Uz
to, elektri¢na energija koja se dostavlja potrosac¢ima mora biti kvalitetna, a mjerila kvalitete su
napon, frekvencija i raspoloZivost.! Buduéi da su prijenos i distribucija elektri¢ne energije
regulirane energetske djelatnosti koje se obavljaju kao javne usluge, u Republici Hrvatskoj
Hrvatski operator prijenosnog sustava obavlja javnu uslugu prijenosa elektri¢ne energije. HOPS
je odgovoran za pouzdanost, odrzavanje, razvoj i izgradnju prijenosne mreze uz odgovornost
za vodenje elektroenergetskog sustava na nacin kojim se postize sigurnost isporuke elektricne
energije.’

Na slici 2.3. uocava se da je u hrvatskoj prijenosnoj mrezi krajem 2017. godine u vlasniStvu
HOPS-a 7.683 km visokonaponske mreze od 110 kV, 220 kV, 400 kV. Od toga 1.247 km
prijenosne mreze otpada na dalekovode napona 400 kV, 1.213 km dalekovoda na napone od
220 kV, dok se 5.223 km odnosi na dalekovode napona 110 kV.® Takoder je u vlasnistvu
HOPS-a i dalekovod napona 110 kV do TS Livno koja je smjesStena na teritoriju Bosne i
Hercegovine. Okosnicu hrvatskog elektroenergetskog sustava krajem iste godine ¢ini i 6
transformatorskih stanica naponske razine 400 kV, kao i 14 transformatorskih postrojenja

napona 220 kV, dok je 155 transformatorskih postrojenja naponske razine od 110 kV.’
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Slika 2.3. Udjeli prijenosnih dalekovoda u pogonu u vlasnistvu HOPS-a, po naponskim

razinama u hrvatskom EES-u krajem 2017. godine.®

Nadalje, u europskim selima i gradovima distribucija elektricne energije prakti¢ki postaje
nevidljiva, ali je sveprisutna, jer se vodovi i postrojenja sve vise izvode podzemno, od
niskonaponskih do srednjenaponskih.! Za pogon, vodenje, odrzavanje, razvoj i izgradnju
distribucijske mreze u Republici Hrvatskoj odgovoran je HEP-ODS, koji osigurava dugoro¢nu

sposobnost mreZe da zadovolji razumne zahtjeve za distribucijom elektriéne energije.®



HEP-ODS je tvrtka u sastavu HEP grupe i ima 21 distribucijsko podruéje na teritoriju cijele

Republike Hrvatske.®
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Slika 2.4. Duljina vodova distribucijske mreze u Republici Hrvatskoj na kraju 2017. godine.®

Na slici 2.4. vidljivo je da distribucijsku mrezu u Republici Hrvatskoj ¢ine vodovi naponske

razine od 0,4 kV do 35 kV ukupne duljine 140.435 km. 35 kilovoltnu mreZzu ¢ine vodovi duljine

4.515 km, a 20 1 10 kilovoltnu mrezu vodovi duljine 8.898 km 1 28.232 km. Ukupni prikljucci

su duljine 36.589 km, dok se 0,4 kV naponska mreza odnosi na duljinu od 62.201 km.®
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2.2.1. Gubici u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi

Iz fizikalnog zakona o o€uvanju energije znamo da se energija ne moze ni iz ¢ega stvoriti
niti unistiti, ve¢ samo pretvoriti iz jednog oblika energije u drugi oblik energije pri ¢emu ukupna
energija u procesu pretvorbe ostaje ocuvana. Tako nije moguée svu ulaznu energiju pretvoriti
u korisnu energiju, nego se jedan dio energije pretvara u procesu pretvorbe u nekoristan oblik.
Taj dio energije koji ne mozemo iskoristiti naziva se gubitkom energije. Osim u vodovima,
energija se gubi i u transformatorima.! U svrhu smanjenja gubitaka elektri¢ne energije, dugi
niz godina se provode investicijske i operativne mjere.® Na veli¢inu gubitaka utjede
konstrukcijska starost transformatora pa se smanjenje gubitaka svodi na zamjenu velikog broja
starih transformatora uz velika ulaganja. Osim gubitaka u prijenosnoj mreZi, postoje gubici
elektriéne energije i u distribucijskoj mrezi te tako dolazimo do ukupnih gubitaka u mrezi.
Takoder, u gubitke u distribucijskoj mrezi ura¢unavaju se i netehnicki gubici elektri¢ne energije
kao posljedica neizmjerene, neobracunate ili neovlasteno preuzete elektricne energije koju su

potrosili kupci.®

600 2,5%
500 2,0%
= 400 _
= 1,5% X
2 =
= 300 S
= _g
E 1,0%
3 200 3
100 0,5%
0 0,0%
2010. 2011, 2012, 2013, 2014, 2015. 2016, 2017,
W Gubici [GWh] 533 514 462 483 430 507 510 417
——Gubici [%] 2,1% 2,2% 2,0% 2,0% 1,9% 2,3% 2,2% 1,9%

Slika 2.5. Gubici elektriéne energije u prijenosnoj mrezi od 2010. do 2017. godine.®

1z slike 2.5. moze se uociti da su gubici elektri¢ne energije u 2017. godini iznosili 417 GWh
ili 1,9 % ukupno prenesene elektri¢ne energije, a samim time je apsolutna i relativna vrijednost
gubitaka elektri¢ne energije u prijenosnoj mrezi najniza u razdoblju od proteklih osam godina,

Sto potvrduje ulaganja u prijenosnu mrezu u svrhu smanjenja gubitaka elektri¢ne energije.
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Buduc¢i da su planski gubici za 2017. godinu iznosili 490 GWh, §to predstavlja pogresku u
planiranju od skoro 15 %, jer se plan zasniva na prosje¢nim ostvarenim gubicima u prijenosnoj
mrezi iz prethodnih godina ne uzimajuci u obzir brojne druge Cinitelje koji utjeCu na gubitke

elektri¢ne energije, kao §to su vremenske prilike ili oéekivano opterecenje sustava.®

1.600 10%
1.400 9%
8%
1.200
= 7%
= 800 5% T
= 0
§ 600 4% &
3%
400 2o
200 1%
0%

2010. 2011. 2012. 2013. 2014, 2015. 2016. 2017.
B Gubici [GWh]  1.424 1.325 1.402 1.459 1.257 1.295 1.235 1.343
——Gubici [%] 8,3% 7,8% 8,4% 8,8% 8,1% 8,1% 7,6% 8,0%

Slika 2.6. Gubici elektriéne energije u distribucijskoj mrezi od 2010. do 2017. godine.®

Na slici 2.6. vidljivo je da su gubici elektri¢ne energije u distribucijskoj mrezi u 2017. godini
iznosili 1343 GWh ili 8,0 % od ukupne nabave elektri¢ne energije u toj mrezi, a to znaci porast
po apsolutnom i relativnom iznosu u odnosu na 2016. godinu kada su gubici elektricne energije
u distribucijskoj mrezi iznosili 1235 GWh ili 7,6 %. No, gubici elektrine energije u
distribucijskoj mrezi mogu se razlikovati po pojedinim distribucijskim podrucjima zbog udjela
neovlastene potrosnje, klimatskih uvjeta 1 vanjske temperature, gustoce potroSnje, kao 1
tehnickih znacajki distribucijske mreze. Osim navedenih ¢imbenika, na gubitke utjece i
proizvodnja elektricne u proizvodnim postrojenjima priklju¢enim na distribucijsku mrezu, a
gubici se smanjuju ako na lokaciji distribuirane proizvodnje postoji potrosnja koja se vremenski
podudara s proizvodnjom jer dolazi do smanjenja tokova kroz mrezu. Ukoliko se na lokaciji
distribuirana proizvodnja elektri¢ne energije vremenski ne poklapa s potro$njom ili potroSnje
nema, tada dolazi do povecanja tokova kroz mrezu, a samim time i povecanja gubitaka u

distribucijskoj mrezi.®
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2.3. Kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije

U Republici Hrvatskoj instalirani kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije obuhvacaju
hidroelektrane i termoelektrane, velik broj vjetroelektrana i drugih elektrana na obnovljive
izvore energije u privatnom vlasni$tvu te odredeni broj industrijskih termoelektrana.

Takoder, javlja se pojam tzv. distribuirane proizvodnje, odnosno rije¢ je o malim
proizvodnim jedinicama na obnovljive izvore energije uz kogeneraciju disperziranu po
srednjenaponskoj ili niskonaponskoj mrezi, prakti¢ki do dvorista pojedinih ku¢anstava.! Prema
literaturi® prikljuéna snaga svih elektrana na kraju 2017. godine iznosila 4911 MW, §to je u
odnosu na 2016. porast od 111 MW, vidi se trend stalnog rasta zbog prikljucenja novih
postrojenja iz kojih ¢e se preuzimati elektri¢na energija kroz sustav proizvodnje iz obnovljivih
izvora energije 1 visokoucinkovite kogeneracije. Najmanji udio u priklju¢noj snazi elektrana
imaju solarne elektrane (1,22%), elektrane na biomasu (1,62%) i vjetroelektrane (11,71%), dok
najveci udio zauzimaju termoelektrane (41,12%) i hidroelektrane (44,33%).

Krajem 2017. godine kapaciteti za proizvodnju elektricne energije obuhvacali su 17 pogona
velikih hidroelektrana, 7 pogona termoelektrana, polovinu instaliranih kapaciteta u nuklearnoj
elektrani Krko koja se nalazi u Sloveniji te ve¢i broj lokacija koji koriste obnovljive izvore

energije, kao $to su vjetar i Sunce.'*
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Tablica 1. Proizvodni kapaciteti Republike Hrvatske u sastavu HEP grupe u 2017. godini

Proizwedena elekiritna energija v 2017, godini
Kapacitei za proizvodnju elekiricne energije (na generatoru)

Eleciricity generafion capacity

RaspoloXdiva snaga
Available power [MW)
Gross Elechricity produced in 2017 [GWh]

Hidroelekirane /Hydro power planis 2 206.5 5 5077
Akumulacijske / Storage 14769 507 .4
Crpne / pumped-storage 293 1 1486 1
Profocne f Run-of-river 403 2 3447 5
Male HE / Small HFF 333 96,7
Termoelekirane / Thermal power planis 21520 5193 1
Ugljen / Coal 3155 13727
Prirodni plin, lo¥iva ulje / Natural gas, fuel oil 14529 3po4 5
LoZiva ulje /Fuel oil 3030 |
Biomasa [ Biomass 420 2159
Bioplin / Biogas 44 6 3097

I ane /\Wind p 5761 1204,0
Sunéane elekirane / Solar power plants 60,0 8.7
Ukupno / Total 5.000,6 11 9835

Prema tablici 1.1* moze se uo¢iti da je ukupna raspoloziva snaga elektrana na podrudju
Republike Hrvatske krajem 2017. godine iznosila 5.000,6 MW, od ¢ega je u termoelektranama
sadrzano 2.152,0 MW, a u hidroelektranama 2.206,5 MW. Nasa termoelektrana najvece
raspolozive snage je TE-TO Sisak i iznosi 631 MW s proizvedenom elektri¢nom energijom na
generatoru u 2017. godini od 836,1 GWh, dok je HE Zakucac na rijeci Cetini hidroelektrana
najvece raspolozive snage 0d 535 MW s proizvedenom elektricnom energijom na generatoru
od 925,6 GWh u 2017. godini. U obliku vjetroelektrana instalirano je 576,1 MW, a u sun¢anim
elektranama 60 MW. Za potrebe elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske koristi se i
348 MW iz NE Krsko, odnosno 50% ukupno raspolozive snage elektrane u skladu s vlasni¢kim
udjelima. NE Krsko u 2017. godini proizvela je 2.983,6 GWh elektri¢ne energije za potrebe
Republike Hrvatske, Sto u bilancu elektricne energije ulazi kao uvoz. Osim NE Krsko, u
navedenu snagu elektrana nisu uracunati proizvodni kapaciteti na teritoriju drugih zemalja iz
kojih hrvatski elektroenergetski sustav ima pravo isporuke elektri¢ne energije na temelju

zakupa snage i energije ili vlasnickih udjela.
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Tako se u Bosni i Hercegovini nalazi TE Gacko na ugljen instalirane snage 300 MW u kojoj
Republika Hrvatska ima udio u vlasnis$tvu na razdoblje od 25 godina i to 1/3 snage i proizvedene
energije. Takoder, Republika Hrvatska je temeljem kredita za izgradnju stekla pravo zakupa
snage i energije u Republici Srbiji iz TE Obrenovac na ugljen snage 305 MW, no shaga i
elektri¢cna energija jo§ uvijek nisu dostupni potro$a¢ima jer jo$ uvijek nije rijeSen njihov

status.!*

Iz elektrana koje se nalaze na teritoriju Republike Hrvatske proizvedeno je 59 % elektri¢ne
hrvatskog elektroenergetskog sustava, ukupna potrosnja elektricne energije u Republici
Hrvatskoj u 2017. godini iznosila je 18.197,0 GWh, §to je povecanje od 2,96 % u odnosu na
2016. godinu te je istovremeno najveca zabiljezena potrosnja od 2000. godine. Znacajna
koli¢ina elektricne energije nabavljala se iz uvoza jer je izrazita susa u vec¢em dijelu godine
utjecala na smanjenu proizvodnju elektricne energije iz hidroelektrana, a u mnogim
termoelektranama je vrSen dugotrajni remont i revitalizacija agregata sukladno vazecoj

ekologkoj regulativi pa su te termoelektrane bile neraspoloZive i van pogona.®

2.4. Minimalno i vr$no opterecenje hrvatskog elektroenergetskog sustava

Opcenito se tezi smanjiti vr$no opterecenje 1 potraznju energije te ravnomjernije rasporediti
potraznju prebacivanjem iz opterecenijih razdoblja u manje opterecena, ali i punjenjem
razdoblja nedovoljnog iskoristenja kapaciteta novom potraznjom.! Unutar elektroenergetskog

sustava Republike Hrvatske postizu se vrina optereéenja u iznosu do 3200 MW.’
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Slika 2.7. Godisnji konzum i vr$no optereéenje hrvatskog elektroenergetskog sustava.’

U posljednje vrijeme raste 1 ljetna potrosnja radi ubrzane ugradnje klima uredaja i potrosnje
elektricne energije za hladenje prostora te je minimalno optere¢enje hrvatskog
elektroenergetskog sustava u 2017. godini zabiljezeno 18. rujna i iznosilo je 1305 MW, dok je
vr$no opterecenje zabiljezeno 4. kolovoza i iznosilo je 3079 MW. Tako je 2017. tre¢a godina
zaredom u kojoj se vrSno optereéenje hrvatskog elektroenergetskog sustava ostvarilo tijekom
ljetnih mjeseci, dok se u prijasnjim godinama vrino optereéenje javljalo u zimskim mjesecima.’
Vr$no opterec¢enje najcesce se javlja u predvecernjim satima i to upucuje na znacajnu potro$nju

elektri¢ne energije u ku¢anstvima.’
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Slika 2.8. Odnos minimalnog i maksimalnog optereéenja (MW/h) hrvatskog EES-a.’

U hrvatskom elektroenergetskom sustavu odnos minimalnog i maksimalnog dnevnog
opterecenja iznosi oko 0,45, dok se odnos minimalnog i maksimalnog godis$njeg opterecenja
kre¢e u rasponu 0,3 do 0,4, a minimalna godi$nja opterec¢enja se uglavnom biljeze u kasno
proljece, najéesce u svibnju i lipnju.”’
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Slika 2.9. Dnevni dijagram optereéenja hrvatskog EES-a na datum 20. kolovoza 2019.%°
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Naslici 2.9. prikazan je dijagram dnevnog optere¢enja hrvatskog elektroenergetskog sustava
na datum 20. kolovoza 2019. godine te se zakljucuje da se minimalno optereéenje javlja u ranim
jutarnjim satima izmedu 3-5 sati. Nadalje, zapaza se sve veca potroSnja elektri¢ne energije i
oko 14 sati hrvatski elektroenergetski sustav biljezi svoj prvi maksimum optereenja, dok u
popodnevnim satima dolazi do blagog rasterecenja te se oko 21 sat biljezi drugi maksimum

potrosnje elektri¢ne energije.’®
2.5. Prekogranicni prijenos

Stvaranje ucinkovitog trziSta elektricne energije potiCe se putem intenziviranja trgovine
elektricnom energijom, $to ukljucuje i prekograni¢ne tokove elektri¢ne energije. Pojam
interkonekcija ili interkonekcijski vod odnosi se na spojni vod dva susjedna elektroenergetska
sustava, §to Cesto podrazumijeva prijenosni vod koji prelazi preko drzavnih granica i koji
povezuje nacionalne prijenosne sustave drzava. Tijekom posljednjih nekoliko desetljeca
ostvareno je znatno povecanje interkonekcija izmedu elektroenergetskih sustava zbog potrebe
veée pouzdanosti i sigurnosti pogona te ekonomicnijeg rada elektroenergetskog sustava. Na
kraju, kroz razmjenu elektri¢ne energije ostvaruje se i dobit.®

Povezani elektroenergetski sustavi mogu trgovati elektricnom energijom na dva nacina, a to
su da mogu uvoziti ili izvoziti elektricnu energiju ili mogu upotrebljavati jedan sustav za prolaz
(tranzit) elektri¢ne energije iz jednog u drugi sustav. Predmetni elektroenergetski sustavi trebaju
imati spojne tocke. Te su tocke u svojoj biti fizicki prijenosni vodovi ograni¢enog broja i
kapaciteta.®

Hrvatski elektroenergetski sustav povezan je sa sustavima susjednih zemalja naponskim
razinama od 400 kV, 220 kV 1 110 kV. Ukupno sedam dalekovoda (tri dvostruka i Cetiri
jednostruka dalekovoda) naponske razine od 400 kV povezano je s elektroenergetskim
sustavima:

e Bosne i Hercegovine (DV 400 Ernestinovo — Ugljevik i DV 400 kV Konjsko — Mostar)
e Srbije (DV 400 kV Ernestinovo — Sremska Mitrovica 2)

e Madarske (DV 2x400 kV Zerjavinec — Heviz i DV 2x400 kV Ernestinovo — Pecs)

e Slovenije (DV 2x400 kV Tumbri — Krsko i DV 400 kV Melina — Divaca)

Osim 400 kV dalekovoda, interkonekcijska povezanost hrvatskog elektroenergetskog sustava
sa susjednim ¢lanicama ENTSO-E ostvarena je i s 8 dalekovoda 220 kV.

Nadalje, hrvatski sustav umrezen je sa zemljama u okruzenju sa 18 dalekovoda na naponskoj

razini od 110 kV te tako svrstava Republiku Hrvatsku u vaznu poveznicu elektroenergetskih
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sustava srednje 1 jugoistocne Europe. Prijenosna mreza dovoljno je izgradena da omoguci
znacajne razmjene elektricne energije, prvenstveno uvoz. Tako se znacajne koli¢ine energije,
sa zadovoljavaju¢om sigurnosc¢u, uvoze iz smjera EES Slovenije (NE Krsko), EES BiH te iz
smjera Madarske. No, hrvatska prijenosna mreza sadrzi znacajan tehnicki problem u smislu

nemoguénosti regulacije napona i jalove snage na mrezi od 400 kV i 220 kV.’
Srbija
Slovenija

Bosna i Hercegovina

e

L
Madarska |

W

-1 0 1 2 3 4 3 6 7 8
Bosna | Hercegovina Madarska Slovenija Srbija
Neto razmjena 0,8 TWh 3,0 TWh 38TwWh 0,3TWh
W lzvoz 3,6 TWh 4.4 TWh 3.6 TWh 1.8 TWh
B Uvoz 4.4 TWh 7.4 TWh 74TWh 1,5Twh

Slika 2.10. Trgovinska razmjena po granicama Republike Hrvatske sa susjednim zemljama u
2017. godini.

Na slici 2.10. prikazana je neto razmjena prekozonskim trgovanjem elektri¢cnom energijom
po granicama Republike Hrvatske sa susjednim drzavama u 2017.godini prema iznosima iz
ugovornih rasporeda energetskih subjekata, pri ¢emu je vidljivo da je na svim granicama
ostvaren uvoz, osim na granici sa Srbijom gdje je ostvaren neto izvoz. U ukupan neto uvoz iz
Slovenije uracunata je i elektri¢na energija proizvedena u NE Krsko od 3,0 TWh. U pogledu
unutardnevnog trgovanja, na prekozonskim prijenosnim kapacitetima uvoz u Republiku
Hrvatsku iznosio je 782 GWHh, a izvoz 902 GWh. Iz toga je vidljivo kako trzi$ni sudionici na
unutardnevnoj razini poduzimaju sve aktivnosti u svrhu uravnotezenja ugovornih rasporeda s

o¢ekivanim ostvarenjima proizvodnje i potrosnje.®
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2.5.1. Dodjela prekozonskih kapaciteta

Na trgovanje elektriénom energijom i odrzanje sigurnosti rada elektroenergetskog sustava u
trziSnim uvjetima veliko znaCenje ima odredivanje prijenosnih kapaciteta na spojnim
dalekovodima izmedu elektroenergetskih sustava susjednih drzava. Bitni elementi ekonomsko-
tehni¢kog vrednovanja prijenosne mreze su postupci proracuna ukupnih, mreznih i raspolozivih
prijenosnih kapaciteta (TTC, NTC, ATC), poznavanje prijenosnih ogranicenja te ucinkoviti
postupci raspodjele prekograni¢nih prijenosnih kapaciteta u kratkorocnom i dugoro¢nom

razdoblju.*®

Na granicama hrvatskog elektroenergetskog sustava provode se analize i proracuni
prekograni¢nih prijenosnih kapaciteta u svrhu u¢inkovitog iskoriStenja raspolozivih prijenosnih
kapaciteta uz odrzanje sigurnosti rada hrvatskog elektroenergetskog sustava. Proracun
prekograni¢nih prijenosnih kapaciteta obavlja HOPS u skladu s definicijama i metodologijama
iz Pogonskog priru¢nika Unije za koordinaciju prijenosa elektri¢ne energije (UCTE), odnosno

ENTSO-E regionalne grupe za kontinentalnu Europu, i ostalim aktima ENTSO-E.®

Iz slike 2.11. vidljivo je da su hrvatske granice sa Slovenijom, Madarskom i Srbijom
ukljucene u koordinirane draZbe koje se provode u okviru ureda za dodjelu kapaciteta JAO-a.
Ovaj Ured je zaduzen za odrzavanje koordiniranih godisnjih, mjesecnih i dnevnih drazbi za
dodjelu kapaciteta u oba smjera na navedenim granicama. Na granici s Bosnom i Hercegovinom
ured za dodjelu kapaciteta je SEE CAO (engl. Coordinated Auction Office in South East
Europe) te odrzava koordinirane drazbe u SEE (engl. South East Europe) regiji za kapacitete
na godisnjoj, mjesecnoj 1 dnevnoj razini. Dodatno, na granici s Bosnom 1 Hercegovinom 1
Madarskom bilateralnu dodjelu ukupnih unutardnevnih kapaciteta u oba smjera odrzava HOPS,
dok na granicama sa Slovenijom i Srbijom odrzavaju slovenski operator prijenosnog sustava

(ELES) i srbijanski operator prijenosnog sustava (EMS).®
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Koordinirane dratbe
JAO-Y+M+D

Koordinirane dratbe
SEECAO-Y+M+D

Zajedni¢ka unutardnevna
dodjela - mehanizam kontinuirane trgovine

Slika 2.11. Prikaz dodjela koordiniranih drazbi Republike Hrvatske sa susjednim zemljama.'®

Tako se mrezni prekogranicni prijenosni kapaciteti u smjeru uvoza i izvoza utvrduju za sve
granice hrvatskog elektroenergetskog sustava. Na internetskim stranicama ENTSO-E
objavljuju se indikativne NTC vrijednosti za zimu i ljeto, dok se bilateralne NTC vrijednosti

usuglasavaju s operatorima sustava susjednih zemalja.®
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Tablica 2.2. Prosje¢ne zimske i ljetne vrijednosti NTC-a po granicama za 2016. i 2017.5

Zimske vrijednosti [IMW] Ljetne vrijednosti [IMW]

Smijer 2016. 2017. Promjena Smjer 2016. 2017. Promjena
BA > HR 999 965 -3% B4 > HR a51 970 14%
HR — BA 814 945 16% HR - BA 786 966 23%
3l — HR 1.483 1.483 0% Sl - HR 1.500 1.483 -1%
HR - sl 1.433 1.483 3% HR - Sl 1.457 1478 1%
RS > HR 528 523 10%: RS o HR 438 512 17%
HR — RS 583 540 -T% HR - RS 546 a07 -25%
HU - HR  1.200 1.200 0% HU = HR  1.200 1.200 0%
HR > HU 1000  1.000 0% HR > HU 1.000  1.000 0%

Uvoz 4210 4.231 0% Uvoz 3.980 4.16% 4%

lzvoz 3.830 3.968 4% lzvoz 3.780 3.851 2%

Tablica 2.2. prikazuje prosjecne zimske i ljetne vrijednosti NTC-a za 2016. i 2017. godinu
te se ljetne vrijednosti odnose na travanj, svibanj, lipanj, srpanj, kolovoz i rujan, dok se zimske
vrijednosti odnose na sijecanj, veljacu, ozujak, listopad, studeni i prosinac. U 2017. godini
koli¢ina ponudenih kapaciteta na godi$njim drazbama na pojedinim granicama identicna je
koli¢ini kapaciteta ponudenoj prethodne godine. Iz prethodno prikazane tablice vidljivo je da
se vise prekozonskih kapaciteta nudi tijekom zimskog perioda u odnosu na ljetno razdoblje. Na
granici s Bosnom i Hercegovinom znacajno su porasli iznosi NTC-a, a posebno u izvoznom
smjeru, dok je na granici sa Srbijom doslo do znacajnijeg porasta vrijednosti NTC-a u uvoznom
smjeru, a istovremeno je doslo do znacajnog pada vrijednosti NTC-a u izvoznom smjeru. Na
granicama s Madarskom i Slovenijom dodijeljeno je najvise kapaciteta, a ujedno su na njima i
zabiljezeni najveci prihodi HOPS-a. Na kraju, u oba smjera na granici sa Slovenijom tijekom
svih mjeseci u 2017. godini nakon dodanih proracuna operatori sustava su stavili na

raspolaganje trzi$nim sudionicima dodatni kapacitet koji se nudio na dnevnim drazbama.®
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3. ZAKLJUCAK

Do pred kraj 19. stoljeca bilo je potrebno dopremati energiju na mjesto koriStenja iz tada
raspolozivih izvora energije, poput nafte i ugljena, ili se mjesto koriStenja energije moralo
nalaziti na mjestu dobivanja energije, kao Sto su vodne snage i vjetar. Otkricem elektricne
energije omogucilo se iskoriStavanje prirodnih oblika energije na najpovoljnijem mijestu,
pretvorbu u elektri¢ni oblik te prijenos u tom obliku do mjesta koristenja. Tako se elektri¢na
energija s viemenom prometnula u jedan od najvaznijih oblika energije te je i danas sveprisutna
u zivotima ljudi. No, elektricni oblik nije pogodan za neposredno koristenje, ve¢ se mora
preoblikovati u koristan oblik, kao §to su svjetlost i toplina te mehanicki ili kemijski oblik.
Buduéi da u 20. stolje¢u dolazi do naglog porasta stanovniStva te razvoja industrije, raste i
potrosnja elektri¢ne energije, a to je zahtijevalo razvoj infrastrukture za prijenos i distribuciju

elektri¢ne energije do mjesta koriStenja.

Danas hrvatsku prijenosnu mrezu ¢ine dalekovodi napona od 400 kV, 220 kV i 110 kV, dok
distribucijsku mrezu ¢ine vodovi naponske razine od 35 kV do 0,4 kV ¢ime se zadovoljava 59
% potreba za elektriénom energijom iz vlastitih kapaciteta za proizvodnju elektricne energije
koji obuhvacaju 17 pogona velikih hidroelektrana, od kojih je najve¢a HE Zakucac na rijeci
Cetini instalirane snage 535 MW. HE Zakucac isporucuje oko tre¢inu ukupne elektri¢ne
energije proizvedene u hidroelektranama. Na podrucju Republike Hrvatske se nalazi i 7 pogona
termoelektrana od kojih je najve¢a TE-TO Sisak sa 631 MW raspolozive snage te veci broj
lokacija koji koristi energiju vjetra i Sunca. Takoder, Republika Hrvatska je u vlasnistvu
polovine instaliranih kapaciteta u nuklearnoj elektrani KrSko koja se nalazi u Republici
Sloveniji. Budu¢i da se nuklearna elektrana Kr$ko nalazi na podrucju susjedne drzave, potrebni
su dalekovodi koji ¢e omogucavati razmjenu elektriéne energije preko granica Republike
Hrvatske. Tako je Hrvatska interkonekcijski povezana sa zemljama u okruzenju, a to su
Slovenija, Madarska, Bosna i Hercegovina te Srbija. U 2017. godini je Hrvatska na svim
granicama ostvarila neto uvoz, osim na granici sa Srbijom gdje je ostvaren neto izvoz. Zbog
svojeg geografskog polozaja, Republika Hrvatska je glavna poveznica izmedu srednje i

jugoisto¢ne Europe te predstavlja vrlo vaznu tranzitnu zemlju u prijenosu elektricne energije.
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