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OPTIMALNO VODENJE DISTRIBUCIJSKE MREZE ELEKTRE BJELOVAR NAKON
PRIKLJUCENJA GEOTERMALNE ELEKTRANE CIGLENA

SAZETAK

U svrhu analize elektroenergetskih mreza sve se CeSce koriste raCunalne simulacije modela
mreze koriStenjem programskih alata specijaliziranih za elektroenergetske proraune, a u novije vrieme i
umjetna inteligencija. Simulacije koje se izvode mogu ukljuCivati proradune kratkog spoja, tehnickih
gubitaka, pouzdanosti napajanja, naponskih prilika, tokova snaga i dr.

U radu je opisan proracun tehni¢kih gubitaka mreze u razli€itim pogonskim stanjima prije i nakon
pustanja u rad geotermalne elektrane Ciglena i ostalih elemenata planiranih za blisku budu¢nost. Trazit
Ce se optimalan nacin vodenja mreze s ciliem minimalizacije gubitaka energije.

Kljuéne rijeéi: tehnicki gubici, NEPLAN, geotermalna elektrana, 20 kV, radunalna analiza,
rekonstrukcija mreze

OPTIMAL MANAGMENT OF THE DISTRIBUTION NETWORK OF ELEKTRA
BJELOVAR AFTER CONNECTING THE GEOTERMAL POWER PLANT CIGLENA

SUMMARY

Computer simulations of power network models are more and more used for the purpose of
power network analysis, whether using specialized program tools or, most recently, artificial intelligence.
Performed simulations can include calculations of short circuits, technical losses, reliability, voltage
conditions, load flows and others.

This paper presents technical network loss calculations for different operating states before and
after connection of geothermal power plant Ciglena and also other elements in network planned in the
near future. The goal is to find an optimal network management mode with minimal energy losses.

Key words: technical losses, NEPLAN, geothermal power plant, 20 kV, computer analysis,
network reconstruction



1. uUvoD

Distribucijsku mrezu Elektre Bjelovar uskoro oekuju mnoge promjene pri ¢emu pojedinacno
razmatranje tih promjena viSe nije dostatno ve¢ se namecu zahtjevi za zbirnom analizom. Dodatno, teznja
HEP Operatora distribucijskog sustava za konstantnim smanjenjem gubitaka po pojedinim distribucijskim
podrugjima te trend zamjene 10 kV i 35 kV naponskih razina 20 kV naponskom razinom stvara dodatan
izazov pri realizaciji takvih promjena u bliskoj buduénosti.

Na distribucijsku mreZzu Elektre Bjelovar uskoro se prikljucuje geotermalna elektrana Ciglena
snage 10 MW. Za distribucijsko podrucje Bjelovara to predstavlja distribuirani izvor zna€ajne snage. Kako
Ce elektrana biti locirana u izvangradskom podruc¢ju relativno niske potroSnje, evakuacija ostatka
proizvedene energije imat ¢e nepovoljan utjecaj na gubitke u mrezi.

Jedna od mogucnosti za ublazavanje povecanja gubitaka jest izgradnja novog 35 kV kabelskog
voda od GTE Ciglena do TS 35/10 kV Bjelovar 2. Istovremeno, dio gradske distribucijske mreze koji
napaja industrijsko podrucje grada Bjelovara, $to ukljuéuje i najveceg potrosaca - tvrtku Kronospan CRO
d.o.0., planira se uskoro napajati naponom od 20 kV. Elektra Bjelovar izdala je tvrtki Kronospan
prethodnu elektroenergetsku suglasnost za povecanje zakupliene snage sa 5,08 na 9 MW [7] Sto
predstavlja dodatan faktor pri razmatranju. Nadalje Kronospan je izdao zahtjev za daljnjim povecanjem
priklju€ne snage na 12,42 MW. [8]

Industrijsko podru€je grada trenutno se u normalnom pogonskom stanju mreze napaja iz
trafostanice 110/10(20) kV Mlinovac, a u slu¢aju nedostupnosti iste, iz trafostanice 35/10 kV Bjelovar 2.
Kako je oprema u TS 35/10 kV Bjelovar 2 dotrajala i stara, a prvenstveno njeni energetski transformatori,
zamjena je nuzna kako bi se povecala pouzdanost distribucije i poboljSale energetske prilike u mrezi.
Takva rekonstrukcija predstavlja priliku za razmatranjem optimalnog vodenja mreze nakon uvodenja
spomenutih promjena $to ¢e biti podloga za odabir nove opreme u TS 35/10 kV Bjelovar 2. Pogonska
stanja uzeta u obzir moraju isto tako pruziti rezervu napajanja 20 kV dijela mreze kako bi se zadovoljio
kriterij (n-1) dok istovremeno treba na umu imati cijenu investicije.

Kako je jedan od klju€nih cilieva HEP Operatora distribucijskog sustava smanjenje gubitaka
nastalih u mrezi te se poslovni uspjeh pojedinih distribucijskih podru¢ja djelomi€no mjeri i
zadovoljavanjem tog kriterija ([6], [9], [10], [11]), potrebno je teziti implementaciji promjena uz
ograni€avanje iznosa gubitaka. Pri tome na umu ¢emo imati ne samo optimalni rezim rada krajnjeg
poznatog sastava mreze ve¢ i optimizaciju pojedinih medustanja na putu stalnoga razvoja mreze Elektre
Bjelovar.

2. PRORACUN | USPOREDBA GUBITAKA

Tehnicke gubitke se moze dovoljno to€no procijeniti iz proracuna koji se rade u studijama razvoja
mreze pojedinog distribucijskog podruéja [1], a netehni€ki gubici su razlika ukupnog iznosa gubitaka i
iznosa tehni¢kih gubitaka.

Pitanje odredivanja tehnickih gubitaka proraunom kompleksan je problem zbog velikog broja
elemenata mreZe, odnosno objekata na razli¢itim naponskim razinama uzrokovanog njenom Sirom
rasprostranjenosSc¢u, Sto uvjetuje opsezne tehni¢ke baze podataka zbog vjerodostojnog modeliranja
elemenata mreZe i pripadnih tokova snaga. Za to¢an proracun tehni¢kih gubitaka bilo bi nuzno imati
podatke o godisnjim krivuljama opterec¢enja elemenata mreze, a isto tako i kupaca. Dakle, egzaktno
odredivanje iznosa tehnickih gubitaka nije moguce, vec je potrebno imati dovoljno to¢nu metodologiju za
njihovo odredivanje. [11]

Proracun gubitaka ovog referata napravljen je u programskom paketu NEPLAN, a koriSteni model
distribucijske mreze Elektre Bjelovar baziran je na modelu koriStenom u studiji razvoja distribucijske
mreze Elektre Bjelovar [1] uz aZuriranja i odredene modifikacije. lzvrSeni su vremenski prora¢uni tokova
shaga za karakteristi¢ni tjedan, a zatim su iz tjednih gubitaka izvedeni prosje¢ni dnevni gubici radi lakSe
usporedbe. Prosje¢na dnevna potrosnja pri tome je usrednjena za razdoblje od godinu dana izmjereno u
SCADA sustavu. Kako su gubici ovisni o kvadratu struje, na taj je nacin dobiven precizniji rezultat u
odnosu na obi¢an proracun tokova snaga jer su u obzir uzete dnevne i tjedne varijacije u potro3nji. Nesto
precizniji rezultat dobio bi se godiSnjim prora¢unom, ali za godi$nji bi proraéun bilo potrebno poznavati
godiSnje varijacije u potrosnji, a potrebna racunalna mo¢ za tako slozen model prelazila bi moguénosti
obi¢nog osobnog racunala.



Topologija 35 kV mreze Elektre Bjelovar dana je na slici 1. Rasklopiste 35 kV GTE Ciglena
spojeno je 35 kV kabelima na TS 35/10 kV Bulinac i TS 35/10 kV MiSulinovac.
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Slika 1. Prikaz 35 kV mreze Elektre Bjelovar u NEPLAN-u

Valja napomenuti i kako su 10 kV sabirnice trafostanica 35/10 kV Bjelovar 2 i 110/10 kV Mlinovac
spojeni pomoc¢u dva kabela presjeka 3x240 mm?2. U normalnom pogonskom stanju u pogonu su samo
transformatori u TS 110/10 kV Mlinovac dok TS 35/10 kV Bjelovar 2 sluzi kao rezerva.

2.1. Usporedba uklopnih stanja 35 kV mreze

Predvideno normalno uklopno stanje mreze nakon pripojenja geotermalne elektrane Ciglena, a
prije nego se ostvari spoj 35 kV mreze u prsten, podrazumijeva da 35 kV kabel GTE Ciglena —TS Bulinac
bude u pogonu, a TS MiSulinovac bude napojena 35 kV kabelom TS Bjelovar 2 — TS MiSulinovac.
Odnosno, u pricuvnom uklopnom, predvida se da 35 kV kabel GTE Ciglena —TS MiSulinovac bude u
pogonu, a TS Bulinac bude napojena 35 kV kabelom TS Bjelovar 2 — TS Bulinac. [2], [3], [4], [5]

Za razliku od do sada predloZenih uklopnih stanja, razmatrat ¢e se i tre¢e uklopno stanje kada su
oba kabela prema GTE Ciglena u pogonu, a vod TS Bjelovar 2 — TS Mi8ulinovac bude van pogona kako
bi mreza ostala radijalna. Razlog tome jest teZznja ka principu potrosnje elektri¢ne energije Sto blize
mjestu proizvodnje. Tako ¢e potroSnja spojena na TS 35/10 kV Bulinac, TS 35/10 kV MiSulinovac i TS
35/10 kV Veliki Grdevac biti potpuno napajana iz geotermalne elektrane Ciglena, a u TS 35/10 kV
Bjelovar 2 evakuirati ¢e se maniji viSak proizvedene energije.

Usporedba gubitaka distribucijskog podrucja Elektre Bjelovar bez GTE Ciglena (referentni slucaj)
i gubitaka triju gore navedenih uklopnih stanja dok je elektrana priklju¢ena na mrezu dana je u tablici I:



Tablica I. Usporedba gubitaka mreze pri razli€itim uklopnim stanjima:

Uklopno stanje Rezultati
Razlika
35kVvod | 35kVvod | 35kVkabel | 35kV kabel Dnevni dnevni
. . X . . o gubitaka u
Bjelovar 2 - | Bjelovar 2 - Ciglena - Ciglena - GTE Ciglena gubici
. A ; o odnosu na
Bulinac Misulinovac Bulinac Misulinovac (MWh) referentni

slu¢aj (MWh)

uklju¢eno ukljuéeno 27,03862395 | 0

ukljuéeno ukljuéeno ukljuéeno | 31,86331357 | 4,824689625

uklju¢eno

uklju¢eno ukljuéeno ukljuéeno | 30,64226416 | 3,603640216

uklju¢eno ukljuéeno ukljuéeno ukljuéeno | 28,78609522 | 1,747471271

Navedeni gubici u tablici 1. tehni€ki su gubici cijelog distribucijskog podrucja Elektre Bjelovar na
srednjem naponu. Stvarni gubici su vjerojatno nesto visi zbog nepotpunosti podataka. Naime, gubici u
bakru i Zeljezu nisu poznati za sve transformatore nazivnih napona 10/0,4 kV. To posebice vrijedi za
transformatore starije proizvodnje (Ciji se gubici onda supstituiraju poznatim gubicima novijih
transformatora jednake shage, a koji su u pravilu efikasniji.

1z rezultata u tablici I. vidljivo je kako geotermalna elektrana nepovoljno utje€e na gubitke u mrezi.
Svi sluCajevi u kojima je elektrana u pogonu imaju gubitke veée u odnosu na referentni slu¢aj prije
prikliju¢enja elektrane na mrezu. Medutim, kao $to je i pretpostavljeno, vidljivo je i kako je porast gubitaka
najnizi upravo kada su oba 35 kV kabela prema GTE Ciglena u pogonu dok je vod izmedu TS
Misulinovac i TS Bjelovar 2 iskljuéen. Takvo uklopno stanje predlaze se kao osnovna mjera apsorpcije
povecanja gubitaka nakon prikljuCenja geotermalne elektrane na mrezu.

2.2. Usporedba pogona 35 kV mreze radijalno i u petlji

Jedan od ciljeva integracije GTE Ciglena u distribucijsku mrezu Elektre Bjelovar jest zatvaranje
35 kV petlie GTE Ciglena — TS Bulinac — TS Bjelovar 2 — TS MiSulinovac — GTE Ciglena. Na taj bi se
nacgin geotermalnoj elektrani pruZila moguénost dvosmjernog napajanja Sto povecava sigurnost. Kako bi
se ostvario pogon u petlji potrebno je adekvatno nadograditi sustav zastite. [2] U ovom potpoglavlju
razmotrit cemo kako takav pogon distribucijske mreZe u petlji utie€e na cjelokupne gubitke. Pri tome
¢emo pogon 35 kV mreze u prstenu usporedivati sa najpovoljnijim slu¢ajem radijalnog pogona mreze iz
proslog potpoglavlja kada je 35 kV vod TS Bjelovar 2 — TS MiSulinovac isklju¢en, a svi ostali vodovi iz
tablice I. uklju€eni. Kako trafostanicu 35/10 kV Bjelovar 2 uskoro oCekuje rekonstrukcija te kako trenutno
uvelike sluzi kao rezerva za TS 110/10 kV Mlinovac, ovom prilikom usporediti ¢e se i gubici pri razli€itim
konfiguracijama ukljuenja transformatora u trafostanicama Milinovac i Bjelovar 2 kako bi se izdvojio
najpovoljniji slu¢aj. Pri tome je za obje trafostanice navedena snaga transformatora koja je u pogonu.

Trafostanica 110/10(20) kV Mlinovac opremljena je s dva transformatora snage 20 MVA, od kojih
je jedan transformator konstruiran za postizanje vece efikasnosti. Trafostanicu 35/10 kV Bjelovar 2 uskoro
oCekuje rekonstrukcija Sto ukljuCuje i zamjenu transformatora. Trenutno se u trafostanici nalaze dva
transformatora snage 8 MVA, ali razmatrat ¢e se i moguénost ugradnje transformatora snage 16 MVA
kako bi se ustanovilo postoji li za takvu investiciju opravdanje.

Kako se dio 10 kV mreze koji se trenutno napaja iz 110/10 kV Mlinovac, uskoro planira napajati
20 kV naponom, a o ¢emu ce viSe rijeci biti kasnije, potrebno je ve¢ sada razmotriti odvojeno napajanje
onih izlaza koji ¢e prec¢i na 20 kV napon i onih koji ¢e ostati na 10 kV naponu. Od 11 srednjenaponskih
izlaza iz TS 110/10 kV Mlinovac, 8 ¢e preci na napajanje 20 kV naponom (uklju€ujuéi i Kronospan), a 3 ¢e
ostati napajani naponom od 10 kV. [1] U tablici Il. navedeno je koje trafostanice napajaju koliko izlaza,
odnosno ako nije navedeno, tada napajaju svih 11. Proracun u tablici Il. i dalje podrazumijeva kako je
svih 11 izlaza napajano 10 kV naponom, dok ¢e stvarni prelazak na 20 kV napon biti razmatran u
sljiede¢em potpoglavilju.

Rezultati proracuna usporedbe gubitaka rada 35 kV mreZe radijalno i u petlji, dani su u tablici II.
za razli¢ite konfiguracije transformatora u TS 35/10 kV Bjelovar 2 i TS 110/10 kV Mlinovac:



Tablica Il. Usporedba gubitaka mreze pri razli¢itim uklopnim stanjima (10 kV):

Uklopno stanje Rezultati
Razlika
- Uklju€ena dnevnih

Uk'J“CG.”a shaga u snagJ]a uTS . 3’.5 kV vad Dnevni gubici gubitaka u
TS Bjelovar 2 Miinovac GTE Ciglena Bjelovar 2 - (MWh) odnosu na

(MVA) MiSulinovac ;

(MVA) referentni
slu¢aj (MWh)

[ iskljuteno | 1x20 ukljugeno | 27,03862395 [0

[ isklu¢eno | 1x20 ukljuéeno 28,78355921 | 1,744935259
2x8 (8 polja) 1x20 (3 polja) ukljué¢eno 29,94882031 | 2,910196361
1x8 (3 polja) 1x20 (8 polja ukljué¢eno 28,84192447 | 1,803300523
2x8 ukljué¢eno 29,78655986 | 2,747935915

1x16 (8 polja) ukljué¢eno 29,81201655 | 2,773392603
1x16(8p.)+1x8(3p.) uklju€¢eno 29,71588467 | 2,677260726
1x16 ukljuéeno 29,62930584 | 2,590681893

1x20 ukljué¢eno ukljuéeno 27,66513901 | 0,626515057

2x8 (8 polja) 1x20 (3 polja) ukljué¢eno ukljuéeno 28,78522665 | 1,746602704

1x8 (3 polja) 1x20 (8 polja) ukljué¢eno ukljuéeno 27,71698338 | 0,67835943
2x8 ukljué¢eno ukljuéeno 28,61686694 | 1,578242993

1x16 (8 polja) ukljuéeno ukljuéeno 28,64816322 | 1,609539271
1x16(8p.)+1x8(3p.) ukljuéeno ukljuéeno 28,54599814 | 1,507374196
1x16 ukljué¢eno ukljuéeno 28,45927242 | 1,420648476

Kao i u tablici 1., prvi slu€aj predstavlja referentno stanje kada geotermalna elektrana Ciglena nije
u pogonu. Gubici referentnog slu€aja oznaceni su Zzutom, a rezultati najpovoljnijih slu¢ajeva s obzirom na
gubitke za radijalni i prstenasti rad mreze kada je elektrana u pogonu oznaceni su zelenom bojom.
Vidljivo je kako za sve slu€ajeve gubici rastu u odnosu referentni slu€aj. | za radijalni i prstenasti rad
mreze najpovoljniji slu€aj javlja se kada je jedini transformator u pogonu jedan od transformatora iz TS
Mlinovca (onaj efikasniji) koji onda napaja cijelu potroSnju tog dijela mreze.

Uklopna stanja koja se usporeduju u tablici Il. predstavljaju moguéa normalna/redovna uklopna
stanja medu kojima se trazi ono najpovoljnije s obzirom na gubitke. Pri tome se teZi ka vecem
angazmanu transformatora vece efikasnosti, dok manje efikasni sluze napajanju manjeg konzuma ili kao
priCuva. Pricuvno uklopno stanje mora biti osigurano u svakom od sluCajeva u tablici Il. radi
zadovoljavanja kriterija (n-1), ali zbog relativno niskog vremenskog udjela rada mreze u priCuvnom
uklopnom stanju, analiza gubitaka za takve slu€ajeve nije interesantna, odnosno zanemaruje se.

2.3. Prelazak dijela 10 kV mreze na 20 kV
Kao Sto je spomenuto u prethodnom potpoglavlju, neka od vodnih polja u TS 110/10(20) kV
Mlinovac u skoroj buduénosti napajati ¢e se pogonskim naponom od 20 kV.

Sli¢no kao u tablici Il. i ovdje je naznageno koji transformatori napajaju koji dio mreZe, ali sada se
ranije navedenih 8 vodnih polja iz TS Mlinovac stvarno napajaju naponom 20 kV, dok se ostala 3
napajaju naponom od 10 kV. Kako su vodna polja napajana razli€itim naponskim razinama, sada nije
dovoljno imati u pogonu samo jedan transformator, stoga nam najpovoljniji slu¢ajevi iz tablice Il. viSe nisu
dostupni. Rezultati utjecaja takvog rezima rada mreze dani su u tablici IlI.

Gubici referentnih slu€ajeva oznaceni su zutom, a gubici najpovoljnijih slu¢ajeva u kojima je
elektrana u pogonu oznaceni su zelenom bojom, po jedan slu€aj za pogon mreze radijalno i u petlji. 1z
rezultata u tablici lll. vidljivo je kako se prelaskom mreze na pogonski napon od 20 kV mogu u odredenim
uklopnim stanjima dobiti nizi gubici nego u tablici Il. kada su sva vodna polja bila napajana naponom od
10 kV iako smo bili prisiljeni koristiti dva transformatora umjesto jednoga. Potreba za dva transformatora
u pogonu uzrokovala je i vece gubitke u slu€aju kada elektrana ne radi. Medutim, kao i prethodno, niti
ovdje ne postoji uklopno stanje pri kojemu ¢e gubici mreze biti niZzi kada elektrana radi u odnosu na
referentni sluaj kada nema elektrane.



Tablica Ill. Usporedba gubitaka mreze pri razli¢itim uklopnim stanjima (20 kV):

Uklopno stanje Rezultati
Razlika
- Uklju€ena dnevnih
Uk_Ilj_lécgna snhaga u snagJ]a uTS . 3’.5 kV vad Dnevni gubici gubitaka u
jelovar 2 Miinovac GTE Ciglena Bjelovar 2 - (MWh) odnosu na
(MVA) MiSulinovac ;
(MVA) referentni
slu¢aj (MWh)
Referentni slu¢aj (tablica Il.) 27,03862395 | O
| iskljuceno | 2x20 ukljueno | 27,25481411 | 0,216190165
[ iskljuteno | 2x20 ukljuéeno 28,97258737 | 1,933963421
1x8 (10 kV) 1x20 (20 kV) ukljuéeno 28,55547569 | 1,516851746
2x8 (20 kV) 1x20 (10 kV) ukljuéeno 29,5210579 2,482433947
1x16 (20 kV) 1x20 (10 k ukljuéeno 29,38437903 | 2,345755085
1x16(20)+1x8(10 uklju€¢eno 29,21642256 | 2,177798608
PSKUGSROMN  2x20 [ ukljuéeno ukljuéeno | 27,85401036 | 0,815386407
1x8 (10 kV) 1x20 (20 kV) ukljué¢eno ukljuéeno 27,4305346 0,391910653
2x8 (20 kV) 1x20 (10 kV) ukljué¢eno ukljuéeno 28,35842395 | 1,319799997
1x16 (20 kV) 1x20 (10 kV) ukljué¢eno ukljuéeno 28,22127295 | 1,182649
1x16(20)+1x8(10) [NSKIUGSAGN  ukljuceno ukljudeno | 28,0491129 | 1,010488953
2.4, Povecanje priklju¢ene snage potrosac¢a Kronospan CRO d.o.o.

Tvrtka Kronospan CRO d.o.0. dobila je prethodnu elektroenergetsku suglasnost za povecanje
priklju¢ene snage sa 5,08 MW na 9 MW. [7] U ovom potpoglavlju trazit é¢emo optimalno uklopno stanje
nakon povecanja snage. Krivulja potroSnje Kronospana modelirana je ekstrapolacijom stvarne krivulje
potrodnje ostvarene u kolovozu 2017. godine.

Tablica IV. Usporedba gubitaka mreZe pri razli€itim uklopnim stanjima (20 kV)
nakon povecanja prikljuéne snage potro§aca Kronospan na 9 MW:

Uklopno stanje Rezultati
Razlika
. Ukljuéena dnevnih
Uk'JuceT‘a shaga u snagJ;a uTS . 3.5 kV vod Dnevni gubici gubitaka u
TS Bjelovar 2 ; GTE Ciglena Bjelovar 2 -
(MVA) Mlinovac Migulinovac (MWh) odnosu na
(MVA) referentni
sluéaj (MWh)
Referentni slucaj (tablica I1.) 27,03862395 | 0O
| iskluéeno | 2x20 ukljueno | 27,55279894 | 0,514174994
[ iskljugeno 2x20 uklju¢eno 29,2705722 | 2,23194825
1x8 (10 kV) 1x20 (20 kV) ukljudeno 28,92518172 | 1,886557775
2x8 (20 kV) 1x20 (10 kV) ukljuéeno 30,87566007 | 3,83703612
1x16 (20 kV) 1x20 (10 k ukljuéeno 30,67709989 | 3,638475938
1x16(20)+1x8(10 ukljudeno 30,65347056 | 3,614846613
PSKUSSROM  2x20 [ ukljuéeno ukljuéeno | 28,15199518 | 1,113371236
1x8 (10 kV) 1x20 (20 kV) ukljudeno ukljuseno | 27,80024063 | 0,761616683
2x8 (20 kV) 1x20 (10 kV) uklju€eno uklju¢eno 29,69873098 | 2,66010703
1x16 (20 kV) 1x20 (10 k ukljuéeno ukljuéeno | 29,50023413 | 2,461610177
1x16(20)+1x8(10) é ukljuéeno ukljuéeno | 29,47247647 | 2,433852518

Kao $to je i bilo za oCekivati, povecanje snage potroSaca dovelo je do poveéanja gubitaka po
apsolutnom iznosu. Vidljivo je kako se nije promijenilo optimalno uklopno stanje u odnosu na slu¢ajeve
kada je Kronospan imao prikljuénu snagu od 5 MW.




Kako je tvrtka Kronospan CRO d.o.o0. podnijela zahtjev za daljnjim povecéanjem priklju¢ene snage
na 12,42 MW [8] javlja se potreba za daljnjom analizom rada mreze kako bi se ustanovilo utjece li takvo
povecanje potroSnje na dosadasnje zakljucke ovog referata. Tablica V. usporeduje uklopna stanja pri toj
snazi:

Tablica V. Usporedba gubitaka mrezZe pri razli¢itim uklopnim stanjima (20 kV)
nakon povecanja prikljuéne snage potroSaca Kronospan na 12,42 MW:

Uklopno stanje Rezultati
Razlika
- Ukljucena dnevnih
Uk_IIJ_lécgna shaga u snaé]a uTS . 35 kV vod Dnevni gubici gubitaka u
jelovar 2 ; GTE Ciglena Bjelovar 2 -

(MVA) Mlinovac Migulinovac (MWh) odnosu na

(MVA) referentni
slu¢aj (MWh)

Referentni slu€aj (tablica Il.) 27,03862395 | 0

|  iskljuceno | 2x20 ukljueno | 27,91198241 | 0,873358457
| iskljuteno | 2x20 ukljugeno 29,62975566 | 2,591131714
1x8 (10 kV) 1x20 (20 kV) ukljudeno 29,37313691 | 2,334512961

2x8 (20 kV) 1x20 (10 kV) ukljudeno 32,56841221 | 5,529788264
1x16 (20 kV) 1x20 (10 kV) ukljudeno 32,31572128 | 5,277097336
1x16(20)+1x8(10) |IINSKIUSSAON  ukljuceno 32,42067232 | 5,382048368
DSKiuGsAoMY  2x20 | ukljuéeno ukljuéeno | 28,51117865 | 1,472554699
1x8 (10 kV) 1x20 (20 kV) ukljudeno ukljueno | 28,24819582 | 1,209571868

2x8 (20 kV) 1x20 (10 kV) ukljudeno ukliuseno | 31,38195612 | 4,343332173
1x16 (20 kV) 1x20 (10 k ukljudeno ukliuseno | 31,12834765 | 4,089723706
1x16(20)+1x8(10) ﬂl ukljugeno ukljuseno | 31,23155444 | 4,192930488

Kao $to je vidljivo, optimalno uklopno stanje nije se promijenilo u odnosu na prethodne slu€ajeve.

3. ODABIR OPREME | VODENJE MREZE NAKON PRIKLJUCENJA GTE CIGLENA

Prije prelaska na 20 kV napon, mreZa bi se napojila kao &to je prikazano najpovoljnijim slu¢ajem
u tablici Il. pri Eemu ¢e jedan transformator u TS 110/10(20) kV Mlinovac napajati svih 11 vodnih polja u
trafostanici. Prije prelaska dijela mreze na 20 kV pogonski napon treba izvrsiti rekonstrukciju TS 35/10 kV
Bjelovar 2. Pri odabiru opreme uzima se u obzir najpovoljniji rad mreze s obzirom na gubitke, dok
istovremeno treba imati na umu ekonomicnost investicije.

3.1 Odabir transformatora i uklopna stanja u TS 35/10 kV Bjelovar 2

Kako se iz tablice Ill., tablice IV. i tablice V. vidi, u TS 35/10 kV Bjelovar 2 optimalan je rad jednog
transformatora od 8 MVA. Medutim, zbog zadovoljavanja kriterija (n-1), potrebno je pruZziti rezervu radu
transformatora. Uzimajuéi rezervu u obzir, predlaZze se ugradnja dvaju transformatora snage 8 MVA.
Nacin na koji bi se taj dio mreZe u tom slu¢aju pogonio prikazan je slikom 2.:



TS Mlinovac

TS Bjelovar 2 TS Bjelovar 2
35 kY 110 kY 110 kY 35 kY
T T1 T2 T2
110/10{20) k¥ 110/10(20) k¥
35/10(20) kY QD V(VI\’A) éﬂ IE’WA) = 35/10(20) kY
; = /i
8 M TRN20000-12371 TRN20000-123/Ga = 8 MVA
20Ky 20 kY
L l
20 kY | | 20 kY ’7 10(20) KV 10(20) kY

1

Pricuivni smijer napajamja u sluéaju nedostupnosti T1 u Miinovau

Pricuvni smier napajanja u sluéaju nedostupniasti T2 u Bjelovaru 2

Slika 2. Predlozeno uklopno stanje TS 35/10(20) kV Bjelovar 2 i TS 110/10(20) kV Mlinovac
nakon $to dio mreze prijede na pogonski napon od 20 kV

U normalnom uklopnom stanju 20 kV polja napajala bi se preko transformatora T1 u TS
110/10(20) kV Mlinovac snage 20 MVA, a 10 kV polja preko transformatora T2 u TS 35/10(20) kV
Bjelovar 2 snage 8 MVA.

U slu€aju ispada transformatora T1 u TS 110/10(20) kV Mlinovac potrebno je 20 kV vodna polja
napoijiti preko oba transformatora u TS 35/10(20) kV Bjelovar 2 jer jedan transformator nece biti dovoljan
za pruzanje potrebne snage. Alternativno, mogao bi se u svrhu rezerve upotrijebiti i T2 u TS 110/10(20)
kV Mlinovac, ali preklapanje transformatora tako velikih snaga na 20 kV slozen je i dugotrajan zahvat te
Ce on ostati odvojen od 10(20) kV sabirnice. Kako bi T2 u TS 35/10(20) kV Bjelovar 2 mogao napojiti
sabirnice naponom od 20 kV potrebno ga je preklopiti na 20 kV. 10 kV sabirnice potrebno je odvojiti od
TS 110/10(20) kV Mlinovac kako bi se mogle napojiti iz drugog smjera. Oba kabela koja spajaju TS
35/10(20) kV Bjelovar 2 i TS 110/10(20) kV Mlinovac treba pustiti u pogon, a spojno polje izmedu 10(20)
kV sabirnica potrebno je zatvoriti.

U slu€aju ispada T2 u TS 35/10(20) kV Bjelovar 2 u pogon bi se pustio T2 u TS 110/10(20) kV
Mlinovac koiji bi napajao 10 kV sabirnicu.

3.2 Izgradnja 35 kV kabela od TS Bjelovar 2 do GTE Ciglena

Zbog starosti 35 kV zracnog voda koji spaja TS 35/10(20) kV Bjelovar 2 i TS 35/10(20) kV
Bulinac moze se razmatrati njegova skorasnja zamjena. Medutim, umjesto rekonstrukcije postojece trase
voda, planira se zamjena 35 kV kabelskim vodom koji bi spajao TS 35/10(20) kV Bjelovar 2 sa rasklopnim
postrojenjem Ciglena. Time bi se stvorila direktna veza izmedu geotermalne elektrane i Bjelovarske
gradske mreze.

Kako nova kabelska veza utjeCe na gubitke u mreZi usporedit ¢emo u tablici VI. Pri tome
najpovoljnija stanja iz prethodnog poglavlja ponovno se proraunavaju, ali sada s kabelskom vezom
izmedu TS 35/10(20) kV Bjelovar 2 i RP Ciglena umjesto zranog voda koji je spajao TS 35/10(20) kV
Bjelovar 2 i TS 35/10(20) kV Bulinac. U tablici VI. podrazumijeva se kako je dio mreZze veé pogonjen
naponom 20 kV.



Tablica VI. Usporedba apsolutnih iznosa gubitaka najpovoljnijih pogonskih stanja
prije i nakon izgradnje 35 kV kabelskog voda TS 35/10(20) kV Bjelovar 2 — RPE Ciglena

Slucaj

Dnevni gubici
(MWh)

Razlika
dnevnih
gubitaka u
odnosu na
referentni
slu¢aj (MWh)

Referentni slu¢aj (tablica Il.)

27,03862395

0

PKronospan =5 MW

Najpovoljniji slu¢aj sa zracnim vodom Bjelovar 2 — Bulinac (tablica Ill.)

27,4305346

0,391910653

Najpovoljniji slu¢aj sa kabelskim vodom Bjelovar 2 — Ciglena

26,45272992

-0,585894025

PKronospan =9 MW

Najpovoljniji slu¢aj sa zracnim vodom Bjelovar 2 — Bulinac (tablica I1V.)

27,80024063

0,761616683

Najpovoljniji slu¢aj sa kabelskim vodom Bjelovar 2 — Ciglena

26,82243595

-0,216187995

PKronospan = 12,42 MW

Najpovoljniji slu¢aj sa zraénim vodom Bjelovar 2 — Bulinac (tablica V.)

28,24819582

1,209571868

Najpovoljniji sluaj sa kabelskim vodom Bjelovar 2 — Ciglena

27,27039114

0,231767191

1z tablice VI. vidljivo je kako novi kabel donosi smanjenje gubitaka od oko 1 MWh dnevno. Iz tog
podatka moze se procijeniti oCekivana otplata investicije, kako bi se odredila isplativost gradnje kabela.
Vidljivo je kako ne samo da su gubici manji u odnosu na slu€aj sa zraCnim vodom, nego su manji i od
referentnog slucaja, pa ¢ak i pri nekim veéim priklju¢nim snagama potrosaca Kronospan.

Medutim, valja dodati i kako gubici u tablici VI. predstavljaju apsolutni iznos gubitaka, dok je
ustvari relevantan postotni iznos gubitaka. [6], [9], [10], [11] Stoga ¢emo u tablici VII. usporediti i postotne
gubitke za razliCite snage potroSac¢a Kronospan, uz sve do sada navedene mjere smanjenja gubitaka
(optimalno uklopno stanje, prijelaz na 20 kV, rad 35 kV mreZe u petlji te novi 35 kV kabel TS Bjelovar 2 —
RP Ciglena):

Tablica VII. Relativni iznos tehnickih gubitaka na srednjem naponu
za razliite priklju¢ne snage Kronospana

Slucaj Dnevna potro$nja Postotni iznos
(MWh) gubitaka
Referentni slu€aj bez GTE Ciglena (tablica 1l.); Pkronospan = 5 MW ~803,0364 3,257371 %
GTE Ciglena; Pxronospan = 5 MW 803,0364 3,189039 %
GTE Ciglena; Pxronospan = 9 MW 867,8386 2,998056 %
GTE Ciglena; Pkronospan = 12,42 MW 923,2446 2,869012 %

Jo§ jednom valja napomenuti kako postotni gubici u tablici VII. predstavljaju samo tehnitke
gubitke i to samo na srednjem naponu.

Iz tablice VII. vidljivo je kako postotak gubitaka opada sa prikljuénom snagom Kronospana. Sli¢no
kao $to geotermalna elektrana u Cigleni pove¢ava gubitke zbog svoje udaljenosti od centra potroSnje,
tako i Kronospan smanjuje gubitke zbog svoje blizine centru proizvodnje. Naime, TS 110/10(20) kV
Mlinovac u ovom sluc€aju (sa stajalista distribucije) predstavlja izvor energije, a Kronospan je prvi potro$ac
na svom izlazu stoga snaga putuje kratkom udaljenoséu do mjesta potroSnje. Na taj nacin, iako
Kronospan uvelike utjeCe na povecanje potroSene energije, mnogo manjim dijelom utjeCe na apsolutni
iznos gubitaka energije, odnosno u konacnici smanjuje postotni udio gubitaka.




4. ZAKLJUCAK

Priklju¢enje geotermalne elektrane Ciglena na distribucijsku mrezu Elektre Bjelovar nepovoljno
utjeCe na iznos tehnickih gubitaka. Razlog tomu je relativno niska potroSnja na mjestu prikljucenja
elektrane podalje od koncentrirane potro$nje Bjelovarske gradske mreze. Medutim, odredenim mjerama
ulaganja u zamjenu dotrajalih elemenata mreze te pomnim odabirom optimalnog pogonskog stanja
mreze, moze se djelomi¢no ili potpuno kompenzirati povecanje gubitaka uzrokovano priklju¢enjem
elektrane.

Racunalne metode postaju sve pristupacniji alat u analizi rada distribucijskih mreza. Kako su
raCunalni modeli distribucijske mreze ve¢ dostupni u sklopu studija razvoja mreze pojedinog
distribucijskog podrudja, uz dodatan utro$ak truda i vremena za azuriranje modela, mogu se dobiti
potencijalno bitna saznanja o radu distribucijske mreze, bilo da se radi o izraCunu tehni¢kih gubitaka,
naponskih prilika, struja kratkog spoja ili kakve druge veli€ine.

Prema dobivenim rezultatima u ovom referatu moze se ocekivati kako c¢e prikljucenje
geotermalne elektrane Ciglena inicijalno povecati udio gubitaka u distribucijskoj mrezi Elektre Bjelovar.
Medutim, nakon inicijalnog rasta ofekuje se postepeni pad gubitaka kako dolazi do implementacije
pojedinih mjera unaprjedenja rada mreze. U konacnici, cilj je posti¢i gubitke nize od onih prisutnih prije
prikljuCenja geotermalne elektrane na mrezu.
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