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1. Uvod

U ovom diplomskom radu analiziraju se moguénosti za unapredenje sigurnosti i efikasnosti
elektroenergetskog podsustava Istarskog poluotoka. Detaljan pregled trenutne strukture,
kapaciteta mreZe te varijacija u potro$nji, od dnevnih do sezonskih promjena, postavlja temelje

za razumijevanje izazova s kojima se sustav suocava.

Analiza postojeCeg stanja mreze, ukljuujuéi potencijalne scenarije ispada klju¢nih
komponenti kao $to je Termoelektrana Plomin 2 i dvosistemski dalekovod 220 kV Melina-
Plomin i Pehlin-Plomin, detaljno ispituje otpornost mreze i identificira podrucja koja
zahtijevaju unapredenje. Navedene analize provedene su pomocu softvera PSS®E tvrtke

Siemens.

Poseban naglasak stavljen je na dugoro¢nu perspektivu, ukljuujuéi mjere za izgradnju nove
transformatorske stanice u Vodnjanu te potrebu za nadogradnjom i izgradnjom novih
dalekovoda, $to je klju¢no za ojacavanje prijenosnog sustava i podrsku energetskom razvoju
regije. Planirane tehnoloske inovacije, kao $to su uvodenje HTLS vodica i kondenzatorskih
baterija, isti€u pravac razvoja sustava osiguravajuc¢i povecanu efikasnost i pouzdanost u skladu

s modernim energetskim zahtjevima.

Ovaj rad pruza sveobuhvatan okvir za razumijevanje i prepoznavanje izazova u
elektroenergetskom podsustavu Istarskog poluotoka, osiguravajuéi da sustav ostane otporan i

prilagodljiv i za buduce energetske potrebe Istarskog poluotoka.



2. Elektroenergetski sustav Republike Hrvatske

Hrvatski elektroenergetski sustav (EES) obuhvaca proizvodna postrojenja, mreze za prijenos i
distribuciju elektricne energije te korisnike elektriéne energije unutar granica Republike
Hrvatske. Da bi osigurao stabilnu i kvalitetnu opskrbu te trgovinu elektriénom energijom,
hrvatski elektroenergetski sustav integriran je s energetskim sustavima susjednih zemalja i
¢lanicama ENTSO-E, formiraju¢i tako dio sinkrone mreze kontinentalne Europe. Potrosaci u
Hrvatskoj dobivaju elektriénu energiju iz domacih elektrana, elektrana postavljenih u
susjednim zemljama za potrebe Hrvatske, te kroz uvoz elektricne energije. U usporedbi s

drugim europskim zemljama, hrvatski elektroenergetski sustav je manji po veli¢ini.

Prijenosna mreza u sastavu hrvatskog elektroenergetskog sustava obuhvaéa transformatorske

stanice, rasklopna postrojenja te mrezu zranih vodova i kabela.

Elektri¢na energija prenosi Se putem elektroenergetske mreze koja obuhvaca naponske razine

400, 220 i 110 kV.

Tablica 1 prikazuje pregled broja transformatorska stanica, ukupnog transformatorskog
kapaciteta te duzine vodova unutar hrvatskog elektroenergetskog sustava, razvrstanih po

naponskim razinama od 110 kV do 400 kV te ukupne vrijednosti za cijelu zemlju. [1]

Tablica 1. Hrvatski elektroenergetski sustav

Naponska razina (kV) Broj trafostanica (kom.) Vodovi[km]
400/x 6 4400 1246
220/x 15 3770 1268
110/x 166 5133 5249
Hrvatska 187 13303 7763



2.1. Prikaz elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske

Na slici 1 je prikazana shema elektroenergetskog prijenosnog sustava Republike Hrvatske s
oznacenim vodovima razlicitih naponskih razina i lokacijama transformatorskih stanica. Linije
razli¢itih boja i debljina predstavljaju vodove od 400 kV, 220 kV i 110 kV, a simboli
oznacavaju transformatorske stanice i elektrane. Legenda u donjem lijevom kutu objasnjava
simbole i tipove vodova, a karta pokazuje i grani¢ne prijenosne tocke s okolnim zemljama:

Slovenijom, Madarskom, Bosnom i Hercegovinom i Srbijom.[2]
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Slika 1. Elektroenergetski sustav RH



2.3.Prijenosna podrucja u RH

U Hrvatskom operatoru prijenosnog sustava (HOPS) postoje Cetiri klju¢na prijenosna podrucja,
a to su: Zagreb, Rijeka, Osijek 1 Split. Kada se analizira prostorna distribucija vrsnog
opterecenja elektroenergetskog sustava na transformatorske stanice 110/x kV, Koriste se
prosjecni udjeli svakog od ovih prijenosnih podruc¢ja u ukupnom vr§nom optere¢enju. U ovom
dijelu tekst se fokusira na maksimalna optere¢enja svakog od tih prijenosnih podrucja te uzima
u obzir kako se ta optere¢enja odnose prema ukupnom opterec¢enju elektroenergetskog sustava.
Iako se za detaljnu analizu optereéenja svakog podrucja moze Koristiti niz mjese¢nih izvjestaja
i specijaliziranih studija, ovdje se osvréemo samo na kljucne rezultate i zakljucke tih analiza.
Kada se razmatraju maksimalna neistodobna opterecenja svih prijenosnih podrucja tijekom
posljednjeg desetlje¢a i kako se zbroj tih neistodobnih opterecenja odnosi prema vrSnom
optereéenju cijelog sustava, primjecuje se da je ta suma vrlo slicna ukupnom vr$nom
optere¢enju. Tijekom zadnjeg desetlje¢a, omjer izmedu sume neistodobnih maksimalnih
opterecenja prijenosnih podrucja i ukupnog vr$nog opterecenja varirao je izmedu 0,98 1 1,03,

s prosjecnom vrijednos¢u od 1,00.

Tablica 2 detaljno prikazuje duzine dalekovoda Republike Hrvatske razvrstane po naponskim
razinama (400 kV, 220 kV, 110 kV, 1 S.N.) 1 po prijenosnim podru¢jima (Osijek, Rijeka, Split,
Zagreb). Ova tablica pruza uvid u ukupnu duzinu dalekovoda po svakom podrucju, kao i
ukupnu duzinu na nacionalnoj razini. Tablica 3 pruza informacije o broju transformatorskih
stanica 1 broju polja s prekidacima, takoder organizirano po naponskim razinama i prijenosnim
podruc¢jima. Ovi podaci omoguéuju razumijevanje infrastrukturne raspodjele transformatorskih
stanica unutar zemlje. Tablica 4 se fokusira na podjelu transformatora po prijenosnim
podru¢jima, prikazujuéi broj transformatora i ukupnu instaliranu snagu po naponskim

razinama, $to je kljucno za procjenu kapaciteta elektroenergetskog sustava.

Ove tri tablice zajedno pruzaju sveobuhvatan pregled elektroenergetske infrastrukture
Hrvatske, a prikazuju razmjestaj i kapacitet dalekovoda, transformatorskih stanica i

transformatora, §to je temelj za planiranje i upravljanje energetskim resursima zemlje.[3], [4]



Tablica 2. Duljine dalekovoda po prijenosnim podrucjima

Izgradeno

1246,28

1268,02

5249,23

Duljina (km)
Prijenosno podrucje

400 kV 110 kV
Osijek Izgradeno 289,76 53,65 917,8 10,8 1272,01
Rijeka Izgradeno 259,29 371,06 1207,85 0 1838,2
Split Izgradeno 169,4 427,71 1293,06 0 1890,17
Zagreb Izgradeno 527,83 415,6 1830,52 0 2773,95

7774,33

Tablica 3. Podjela transformatorskih stanica i broj polja s prekidacima po prijenosnim

podrucjima
Prijenosno  Broj trafostanica (kom.) Broj polja s prekida¢ima (kom.)
podrucje 400/x 220/x 110/x Ukupno 400
Osijek 1 1 21 23 9 5 150 164
Rijeka 1 5 42 48 7 42 233 282
Split 2 6 49 57 11 45 287 343
Zagreb 2 3 54 59 18 27 381 426
Hrvatska 6

Prijenosno | Broj transformatora (kom.) Instalirana snaga (MVA)

podrudje ‘ 400/x ‘ 220/x 110/x Ukupno 400/ 220/ 110/ Ukupno
Osijek 2 2 32 36 600 300 1082 1982
Rijeka 2 9 29 40 800 1270 820 2890
Split 3 9 40 52 1100 1450 1648 4198
Zagreb 6 5 45 56 1900 750 1583,5 | 4233,5

Hrvatska

13303,5

Na sljedecoj slici (slika 2.) prikazana je karta Republike Hrvatske s obiljezenim prijenosnim

podruc¢jima elektroenergetskog sustava. Podru¢ja su obojana u razli¢ite boje kako bi se
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istaknula Cetiri glavna prijenosna podrucja: Osijek (plava), Zagreb (zelena), Rijeka (zuta) i
Split (siva). Svako podruc¢je oznaceno je brojevima koji ukazuju na konzum u megavatima
(MW), zajedno s postotkom koji ta snaga predstavlja u odnosu na ukupnu instaliranu snagu u
zemlji. Ovo pruza jasnu vizualnu reprezentaciju geografske distribucije 1 energetskih

kapaciteta unutar Hrvatske.

440,7 - 1248,5 MW
41,81%

235,2 - 760,6 MW
19,20%

186 - 573,9 MW
27,53%

<D
Prienosnopodrusie Osiek
Prijenosno podrugje Zagreb @ Sun
Prijenosno podrucje Rijeka

Prijenosno podrucje Split

Slika 2. Prikaz minimalnog i maksimalnog konzuma u 2020. godini

U prijenosnim podru¢jima Splita i Rijeke najveéa optere¢enja nastaju tijekom ljetnih mjeseci
te se zbog toga ova informacija uzima u obzir prilikom distribucije optere¢enja na pojedinim
TS 110/x tijekom analize ljetnog perioda, a posebno za vrijeme ljetnih vr$nih opterecenja
sustava.



2.4. Proizvodni objekti RH

Elektricna energija koja se koristi unutar elektroenergetskog sustava dobiva se iz razlicitih
izvora energije poput elektrana, industrijskih postrojenja i malih distribuiranih izvora ili se
kupuje s trzista. U Hrvatskoj se veéi dio ove energije dobiva iz tradicionalnih elektrana, poput
termo i hidroelektrana. U novije doba, primjetan je porast u izgradnji vjetroelektrana. Do rujna
2021. godine, ukupno je 26 takvih elektrana spojeno na mrezu s ukupnom snagom od priblizno
795 MW. Za adekvatno planiranje buduceg razvoja prijenosne mreze bitno je razumjeti ili
predvidati buduce izgradnje elektrana, njihove pozicije i kapacitete kao i strategiju upravljanja
svim jedinicama u sustavu, uzimaju¢i u obzir razli¢ite faktore poput vodostaja i energetske
bilance (bilo da je to ravnoteza, uvoz ili izvoz). Prilikom planiranja buduénosti prijenosne
Mmreze bitno je razmotriti mogucnosti izgradnje novih elektrana, njihovih lokacija i snaga.
Medutim, zbog neizvjesnosti oko planova izgradnje i moguceg zatvaranja postojecih elektrana,
Cesto se uzimaju u obzir razli¢iti scenariji. Fluktuacija u izgradnji vjetroelektrana i ostalih
obnovljivih izvora stvara dodatne izazove u predvidanju buduceg razvoja. U Hrvatskoj je
glavni proizvodac elektricne energije tvrtka HEP Proizvodnja d.o.o., koja se oslanja na
hidroelektrane, termoelektrane, termoelektrane-toplane te hrvatski udio u proizvodnji iz
nuklearne elektrane Krsko. Vise od polovine ukupnih kapaciteta ¢ine hidroelektrane, $to
ukazuje na to da je proizvodnja energije snazno povezana s hidroloskim uvjetima godine. HE
Dubrovnik je specificna hidroelektrana koja je rezultat suradnje izmedu Hrvatske i Bosne 1
Hercegovine. Dok jedna njezina jedinica isporucuje energiju Hrvatskoj, druga opskrbljuje
Bosnu i Hercegovinu. Tablica 5 prikazuje pregled vrsta elektrana koje su dio HEP d.d. i

odobrenu prikljuénu snagu za svaku vrstu. [5]

Tablica 5. Ukupna prikljucna snaga elektrana HEP d.d.

Vrsta elektrane Odobrena priklju¢na snaga (MW)
Akumulacijske HE 1446,2

Proto¢ne HE 337

Reverzibilne HE 283,5/-264,2

Kondenzacijske TE 743

Termoelektrane-toplane 880

NE Krsko (50% vlasnistva HEP d.d., 50% vlasnistva GEN

energije Slovenija) o6




3. Znacajke elektroenergetskog podsustava Istre

Elektroenergetski podsustav Istre sredisnji je element opskrbe elektricnom energijom istarske
regije, odgovaraju¢i za nesmetano snabdijevanje stanovnika i poduzeca. Ovaj podsustav
obuhvaca mrezu koja ukljucuje konvencionalne izvore energije i obnovljive izvore, kao Sto su
vjetar i sunce, te dalekovode visokog napona koji omogucéuju prijenos energije od mjesta

proizvodnje do potrosaca.

Unato¢ sloZenosti 1 razvijenoj strukturi ovog sustava, sigurnost njegova rada moze biti
ugrozena iz viSe razloga. Klju¢ni ¢imbenik u tome je raspolozivost proizvodnog objekta TE
Plomin 2, ¢iji rad moze biti pogoden vanjskim ¢imbenicima kao $to su cijene goriva, emisijske
dozvole, temperatura rashlade, remonti i kvaliteta goriva. Osim toga, raspolozivost 220 kV
dvosustavnog poteza Plomin — Pehlin — Melina, vitalne dionice dalekovodne mreze, moze biti
naruSena zbog pozara, pada dalekovodnog stupa ili atmosferskog praznjenja, iako su mjere
zaStite poput linijskih odvodnika prenapona postavljene. U sluc¢aju pada dalekovoda,
otklanjanje kvara moze trajati danima, $to moze imati ozbiljne posljedice, posebno tijekom

turisticke sezone kada je potro$nja energije povecana. [6]

3.1. Prijenosna mreza elektroenergetskog podsustava Istre

Elektroenergretski podsustav Istre povezan je sa ostatkom elektroenergotskog sustava
(EES-a) Republike Hrvatske dvosustavnim vodom 220 kV Plomin — Pehlin — Melina, 110 kV
vodom Plomin - Lovran — Matulji, te 110 kV vezama prema EES-u Slovenije, DV 110 kV
Buje — Kopar i DV 110 kV Matulji — Ilirska Bistrica. (slika 3.)
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Slika 3. Konfiguracija elektroenergetskog podsustava Istre

Obzirom na izgradenost 110 kV mreZe na susjednom podrucju Slovenije, vod 110 kV
Buje — Kopar ima ve¢i znacaj za EES RH buduc¢i je podrucje Kopra vrlo snazno povezano s
TS 400/220/110 kV Divaca u Sloveniji, dok vod DV 110 kV Matulji — llirska Bistrica ima veci
znacaj za EES Slovenije buducdi pri postojecoj topologiji mreze osigurava dvostrano napajanje
Sireg podrucja Ilirske Bistrice, Postojne i Pivke elektricnom energijom. Prijenosna mo¢ oba

110 kV interkonekcijska dalekovoda je 89 MVA. [6]



3.1.2. Vodovi
U elektroenergetskom podsustavu Istre trenutno je izgradeno 64,16 km 220 kV 1 481,386 km

110 kV vodova. Osnovni podaci dalekovoda navedeni su u sljedecoj tablici: [6]

Tablica 6. Osnovni podaci dalekovoda na Sirem podrucju Istre

R.br. Naziv dalekovoda

DV 220 kV

1. Melina - Plomin

2. Pehlin - Plomin **

DV 110 kV

< Medulin - Dolinka

4. Rasa - Medulin

5. Plomin-Sijana

6. Rovinj - Vincent

7. Plomin-
Sijana+Vincent

8. Plomin - T spoj
(Sij.+Vin.)

9. Sijana - T spoj
(Plo.+Vin.)

10. Vincent - T spoj
(Plo+Sij.)

11. Plomin - Rasa 2

12. Plomin-Dubrova-
Rasa 1

13. Lovran - Plomin

14, Sijana - Dolinka

15. Funtana - Rovinj

16. Porec - Katoro

17. Plomin - Pazin

18. Plomin - Tupljak

19. Pazin - Pore¢

DOZ. OPT
It(A)  St(MVA)
960 366
960 366
645 123
470 89
645 123
645 123
645 123
645 123
645 123
645 123
470 89
645 123
470 89
645 123
645 123
645 123
645 123
645 123
645 123

DULJINA
(km)

64,163
46,22

8,117

39,366
42,934
19,297
66,361

32,77

10,164

23,427

13,806
13,476

23,498
6,667

18,531
29,924
24,94

13,955
20,685

VODIC
MAT.

Al/Fe
Al/Fe

Al/Fe
Al/Fe
Al/Fe
Al/Fe
Al/Fe

Al/Fe

Al/Fe

Al/Fe

Al/Fe
Al/Fe

Al/Fe
AllFe
Al/Fe
AllFe
Al/Fe
AllFe
Al/Fe

PRESJEK
(mm2)

3x490/65
3x490/65

3x240/40
3x240/40
3x240/40
3x240/40
3x240/40

3x240/40

3x240/40

3x240/40

3x240/40
3x150/25

3x240/40
3x240/40
3x240/40
3x240/40
3x240/40
3x240/40
3X240/40
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20. Pazin - Butoniga 645 123 12,061 Al/lFe | 3x240/40

21. Buje - Kopar 470 89 16,285 Al/Fe  3x150/25
22. Butoniga - Buzet 645 123 9 Al/Fe | 3x240/40
23. Buje - Katoro 645 123 12,484 Al/Fe  3x240/40
24, Buje - Buzet 645 123 26,664 Al/lFe  3x240/40
25. Tupljak - Pazin 645 123 18,753 Al/Fe  3x240/40
26. Rasa - Koromacno 410 78 13,939 Al/lFe | 3x120/20
27. Porec - Funtana 645 123 10,023 Al/lFe | 3x240/40
28. Matulji - Il.Bistrica | 470 89 24,16 Al/lFe | 3x150/25
29. Matulji - Lovran 470 89 8,684 Al/Fe  3x150/25

3.1.2. Transformatorske stanice i proizvodni objekt

U tablici 7 nalazi se popis transformatorskih stanica te njihove instalirane snage na podrucju
Istre. Tablica obuhvaca ukupno 19 stanica, od kojih je ve¢ina 110/20 kV. Instalirane snage
transformatora za svaku stanicu izrazene su u megavoltamperima (MVA) i variraju ovisno o
kapacitetima pojedinih transformatora unutar svake stanice. U tablici je prikazana i ukupna
instalirana snaga svih transformatorskih stanica zajedno, $to pruza uvid u ukupne energetske

kapacitete regije Istre unutar elektroenergetskog sustava. [6]

Tablica 7. Popis transformatorskih stanica i instaliranih snaga na podrucju Istre

br. Naziv NaponskKi Snaga i broj Ukupa
transformatorske = nivo [kV] transformatora snaga
stanice: [MVA] [MVA]

1 TS Buje 110/35 2x20 40

2 TS Butoniga 110/20 2x20 40

3 TS Buzet 110/20 2x20 40

4 TS Dolinka 110/20 2x40 80

5 TS Dubrova 110/35 1x20 20

6 TS Funtana 110/20 2x20 40

7 TS Katoro 110/35/10 2x20 40

8 TS Lovran 110/20 2x20 40

9 TS Matulji 110/20 2x40 80
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2X7,5 15

11 TS Medulin 110/20 2x20 40
12 TS Pazin 110/20 2x20 40
13 TS Pored 110/20 2x40 80
14 TS Rasa 110/35/20 3x20 60
15 TS Rovinj 110/20 2x40 80
16 TS Sijana 110/35/10 2x40 80
17 TS Tupljak 110/20 2x20 40
18 TS Vincéent 110/20 2x20 40
19 TS Plomin 220/110 2x150 300
13,8/220 245* 245
220/6,3 25 25
13,8/110 150** 150
110/6,3 15** 15
Napomena:
* - Proizvodnja elektrane
% _Jzvan funkcije

TE Plomin 2 jedini je proizvodni objekt prikljuéen na mrezu visokog napona u
elektroenergetskom podsustavu Istre te 0 njemu trenutno ovisi pogonska sigurnosti tijekom
Jjetnih mjeseci, tj. za sve slucajeve kada je konzum vec¢i od 160 MW. Tablica 8 sadrzi tehnicke
podatke o elektrani, ukljuc¢ujuc¢i napon te maksimalnu (PMax) i minimalnu (PMin) snagu u
megavatima (MW). U tablici su takoder navedene maksimalna (QMax) i minimalna (QMin)

reaktivna snaga u megavarima (Mvar). [6]

Tablica 8. Proizvodni objekti na podrucju Istre

Naziv Nazivni PMax PMin QMax  QMin Mbase
Napon  (MW) (MW) (Mvar)  (Mvar) (MVA)
(Kv)

TE 220 210 126 48,3 48,3 245

PLOMIN
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3.2. Konzum Istre

Aktualno stanje potroSnje elektriéne energije u istarskom elektroenergetskom podsustavu
otkriva izraZzenu varijabilnost koja se odrazava kroz dnevne i sezonske oscilacije. Postoji
vidljiva razlika u potro$nji izmedu dnevnih i noénih sati; dnevna potro$nja se povecava uslijed
pojacane aktivnosti u komercijalnim aktivnostima i turizmu, dok no¢ni sati donose opce

smanjenje potrosnje, uslijed prirodnog pada aktivnosti i potreba.

Sezonske varijacije dalje kompliciraju profil potrosnje s ljetnim periodima koji donose vece
optereéenje zbog turisti¢ke sezone. Nasuprot tome, zimski periodi su obi¢no obiljezeni nizom
potro$njom iako lokalni porast potrebe za elektriénom energijom za grijanje moze povecati
ukupnu potro$nju. Ovi obrasci potro$nje zahtijevaju temeljito planiranje i adaptivno
upravljanje kapacitetima kako bi se osigurala neprekidna opskrba elektricnom energijom i

izbjegli potencijalni rizici od preoptere¢enja mreze. [6]

3.2.1. Trend porasta potrosnje

U Istri, obzirom na produljivanje turisticke sezone i porast turizma opcenito, ocekuje se
1 postupni rast potrosnje elektricne energije, posebno tijekom turisticke sezone. Uz to, obzirom
na Sirenje elektrifikacije prometa 1 sve ve¢i broj punionica, predvida se znacajan porast
potrosnje elektri¢ne energije za punjenje elektri¢nih vozila. Ovaj trend ¢e biti dodatno izraZen
dolaskom turista s elektricnim automobilima. Dodatni faktori, kao §to su potencijalni rast
stanovniStva, urbanizacija 1 moguca proSirenja industrijskih aktivnosti, mogu dalje doprinijeti
povecanju potro$nje. S druge strane, mjere energetske efikasnosti i ulaganje u obnovljive
izvore energije (npr. solarnih panela), mogu smanjiti neto potrosnju s mreze. Uzimajuci u obzir
sve navedeno, anticipira se postupan rast potro$nje elektri¢ne energije u Istri, gdje ¢e povecana
potros$nja za punjenje elektri¢nih automobila i turisticke aktivnosti igrati klju¢nu ulogu u ovom
trendu. Analizirajuéi podatke o potros$nji u Istri od 2018. do 2023. godine, mogu Se uociti
razlic¢iti trendovi u potro$nji elektri¢ne energije. U 2019. godini zabiljeZen je porast potrosnje
za otprilike 1,95% u usporedbi s 2018. godinom. No, 2020. godina, koja je bila obiljezena
vrhuncem epidemije, dovela je do smanjenja potrosnje za ¢ak 11,8% u odnosu na prethodnu
godinu. Medutim, 2021. godina pokazala je znakove oporavka s povecanjem potroSnje za

13,56% u odnosu na 2020., iako je ta brojka bila samo neznatno veca od potros$nje u 2019.
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godini. PotroSnja je nastavila rasti i u 2022. godini s porastom od 1,45% u odnosu na prethodnu
godinu, dok je 2023. godina zabiljezila veci porast od 4,11% u odnosu na 2022. godinu.
Uzimajuéi u obzir sve navedene godine, prosjecna godisnja stopa rasta iznosi oko 1.86%.
Treba napomenuti da su ove vrijednosti priblizne i mogu varirati ovisno o razli¢itim faktorima
koji utjecu na potros$nju elektri€ne energije. Slika 4 graficki prikazuje potroSnju elektricne
energije u Istri tijekom razdoblja od 2018. do 2023. godine. Na grafu su istaknuti godisnji
maksimumi, oznaceni naran¢astim linijama koje spajaju najvise to¢ke potro$nje unutar svake
godine, Sto omogucuje uvid u sezonske oscilacije i trendove u koristenju elektricne energije u
regiji.

Potrosnja Istre 2018.-2023.
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Slika 4. Konzum istre od 1.1.2018 do 17.10.2023

Nakon analize potro$nje elektricne energije u Istri od 2018. do 2023. godine, uz
oc¢ekivanu godisnju stopu rasta od 1.86%, moze se anticipirati buduce kretanje potrosnje. lako
j€2020. godina donijela izazove zbog pandemije, oporavak je postao vidljiv ve¢ u2021. godini,
s tendencijom uzlaznog trenda. Ukoliko se ovakva dinamika nastavi, Istra ¢e svake godine
biljeziti potroSnju vecu za oko 1.86% u odnosu na prethodnu, §to ukazuje na konstantnu

potraznju za elektricnom energijom.

Slika 5 graficki prikazuje predvidanje trenda porasta potroSnje elektricne energije u

razdoblju od 2023. do 2041. godine. Stupcasti graf ukazuje na postupno povecanje maksimalne
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godiS$nje potro$nje izrazene u megavatima (MW), ilustriraju¢i ocekivani kontinuirani rast

energetskih zahtjeva u navedenom periodu. [6]

Predvideni P max (MW)
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Slika 5. Trend porasta potrosnje za razdoblje 2023.-2041

Za predvidanje potroSnje koriStena je metoda logisticke krivulje. Logisti¢ka krivulja je
matemati¢ki model koji se Cesto koristi za opis rasta koji se inicijalno ubrzava, a zatim usporava
dok se priblizava granici kapaciteta ili nosivosti. Prilikom predvidanja potrosnje, logisticka
funkcija moZe posluZziti za modeliranje trendova koji imaju ograni¢enje, poput maksimalne

potrosnje energije (1.):

KG
trmgeere (1)

P(TG) =
gdje je:

P(TG) predvidena logaritamska vrijednost maksimalne potro$nje u godini TG

KG maksimum kapaciteta, najve¢a moguca vrijednost koju P(TG) moze dosti¢i (u

logaritamskom obliku),
MG faktor skale koji utjee na brzinu rasta prema maksimumu kapaciteta,
AG konstanta rasta koja odreduje brzinu kojom se priblizava zasi¢enju,

TG vremenska varijabla, koja je u ovom slucaju centrirana godina.
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U sklopu analize energetskih trendova u Istri primijenjen je logisticki model za
predvidanje maksimalne potros$nje elektri¢ne energije u razdoblju od 2024. do 2041. godine.
Modeliranje je zapocelo transformacijom izvornih vrijednosti potro$nje u njihove logaritamske
ekvivalente kako bi se olaksala prilagodba modela koji bolje opisuje ograniceni rast unutar
zasi¢enja trziSta ili kapaciteta. Logisticka funkcija, prepoznata po svojoj karakteristi¢noj S-
oblikovanoj krivulji, omogucila je simulaciju prirodnog procesa rasta koji nakon pocetne

eksplozivne faze usporava kada se priblizi kapacitetnom limitu.

Upotrebom metode najmanjih kvadrata, parametri modela kalibrirani su tako da $to
preciznije reproduciraju postojec¢e podatke, uzimajuéi u obzir i potencijalne buduce promjene
u potroSackim obicajima i energetskoj efikasnosti. Optimizacija modela provedena je kroz
iterativni postupak, gdje su pocetne procjene parametara azurirane kako bi se umanjila razlika
izmedu predvidenih i stvarnih logaritamskih vrijednosti potrosnje. Rezultat ovog procesa bio
je skup parametara koji to¢no opisuje trenutne trendove i omogucuje pouzdanu ekstrapolaciju

buducih vrijednosti.

Nakon utvrdivanja kona¢nih parametara modela, izracunate su predvidene vrijednosti
potrosnje koje su potom pretvorene natrag u izvorne mjerne jedinice energije. Ove procjene
posluzile su kao osnova za izradu detaljnih prognoza koje ¢e biti koriStene u planiranju
energetskih potreba regije. Pohranjivanje rezultata u tabli¢ni format omogucilo je njihovu laku
analizu, dok je vizualno prikazivanje modela usporedeno sa stvarnim podacima pruZilo
vizualnu potvrdu uskladenosti modela s promatranim podacima, isti¢u¢i njegovu vaznost za
strateSko planiranje u energetskom sektoru, s tim da je 2020. godina zanemarena kako je
epidemija uzrokovala anomaliju (znatni pad potro$nje). U sklopu nadogradnje proizvodnog
procesa tvrtke Rockwool Adriatic, planira se povecanje prikljucne snage s postoje¢ih § MW
na ukupno 42 MW kako bi se omogucilo supstituiranje trenutno koriStenog energenta
elektricnom energijom. Ovaj znaCajan porast kapaciteta zahtijeva nadogradnju postojece
transformatorske stanice 110/20 kV Tupljak i postrojenja za zagrijavanje sirovina, s ciljanim
dovrSetkom radova krajem 2025. godine. Slika 5 grafikon je koji ilustrira predvideni porast
potrosnje elektri¢ne energije u Istri za razdoblje od 2023. do 2041. godine, ukljucujuéi znacajno

povecanje potrosnje koje je posljedica nadogradnje postrojenja Rockwool Adriatic. [7,8]
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3.3. Analiza sigurnosti
Pogonska sigurnost Istre ovisna je 0 mnogobrojnim ¢imbenicima, a vrijedi izdvojiti tri

najvaznija:

e raspolozivost proizvodnog objekta (TE Plomin 2) na ¢iju aktivnost utjecu mnogobrojni
¢imbenici (cijene goriva, cijene emisijskih dozvola, temperatura rashlade koja definira
radnu tocku elektrane, remont, kvaliteta goriva, kvarovi mlinova, i dr.),

e raspolozivost dvosistemskog 220 kV voda Plomin — Pehlin — Melina uslijed pozara ili

pada dalekovodnog stupa. [6]

3.3.1. Analiza sigurnosti po kriteriju N-1

Analiza sigurnosti prema N-1 kriteriju predstavlja strategiju upravljanja rizikom planiranja i
upravljanja slozenim elektroenergetskim sustavom Istre. Kriterij N-1 zahtijeva otpornost
elektroenergetskog sustava na ispade pojedina¢nih komponenti bez ozbiljnih posljedica za
stabilnost ili pouzdanost cjelokupnog sustava. To ukljucuje sposobnost prijenosne mreze da
upravlja tokovima snage i odrZzava napon unutar sigurnih granica ¢ak i u slu¢aju kvara na jednoj
od svojih klju¢nih komponenti poput voda, transformatora ili generatora. Za provodenje ove
analize koriste se napredne analiticke metode i alati za modeliranje mreZe kako bi se simulirali
razliciti scenariji kvarova i procijenio njihov utjecaj na mrezu. Detaljni modeli mreZe uzimaju
u obzir razli¢ita pogonska stanja kao §to su promjene u potro$nji elektri¢ne energije, dostupnost
proizvodnih kapaciteta 1 stanje mreznih komponenti, omogucuju¢i tocno predvidanje
interakcija unutar mreze i ponasSanje sustava. Implementacija N-1 analize obuhvaca
razmatranje svih moguéih pojedina¢nih ispada i njihovih kombinacija koje bi mogle dovesti do
prekoracenja kapaciteta ostalih dalekovoda. Mijere zastite ukljucuju, sSmanjenje tranzita
(regulacija autotransformatorima s kosom regulacijom), sekcioniranjem mreze (otvaranjem
petljastih mreza ili iskljuenjem spojnih polja unutar rasklopnih postrojenja) i redispecingom
(smanjenje proizvodnje u blizini ugrozenog dijela mreze). Primjenom N-1 analize, operatori
sustava osiguravaju visoku razinu sigurnosti i pouzdanosti elektroenergetskog sustava, klju¢nu
za odrzavanje kontinuirane 1 stabilne opskrbe elektricnom energijom u redovnim 1 izvanrednim

uvjetima.

Analiza sigurnosti po N-2 Kriteriju predstavlja nadogradnju standardne analize sigurnosti po

N-1 Kriteriju i koristi se za procjenu otpornosti elektroenergetskog sustava na istovremeni ispad
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dva elementa mreze, $to je posebno znaajno u situacijama gdje su infrastrukturni elementi
izlozeni zajedni¢kim rizicima. U okviru elektroenergetskog podsustava Istre, dvosistemski 220
kV vod Melina-Plomin i Pehlin-Plomin su kriti¢cne komponente ¢iji bi istovremeni ispad imao
ozbiljne posljedice. Analiza N-2 uzima u obzir mogucnost istovremenih incidenata
uzrokovanih ekstremnim meteoroloskim uvjetima, ljudskim pogreskama, tehnickim
kvarovima ili drugim vanjskim utjecajima. Takav pristup zahtijeva povecanu razinu
redundancije i robusnosti sustava, kako bi se osiguralo da elektroenergetski sustav zadrzi
stabilnost i funkcionalnost ¢ak i u izvanrednim okolnostima. U praksi je potrebno razmotriti
dodatne mjere zaStite 1 strategije upravljanja rizikom koje ukljucuju alternativne pravce za
prijenos energije, instalaciju dodatne opreme za automatsku izolaciju i preusmjeravanje
opterecenja te izgradnju novih proizvodnih kapaciteta koji bi preuzeli teret u slucaju ispada
vaznih vodova. Nadalje, N-2 analiza moze potaknuti na bolje razumijevanje tehnickih i
pogonskih poboljSanja potrebnih sustavu, kao i na investiranje u naprednu tehnologiju nadzora
1 dijagnostike koja moZe pridonijeti ranom otkrivanju i prevenciji kvarova. Ove mjere su
klju¢ne za pojacanje otpornosti i pouzdanosti sustava, minimizirajuci rizik od opseznih prekida

1 osiguravajuéi kontinuiranu isporuku elektricne energije svim korisnicima.

N-3 analiza uzima u obzir ekstremnu situaciju u kojoj elektroenergetski sustav mora izdrZzati
istovremeni ispad tri elementa mreze. Za elektroenergetski sustav Istre, takav scenarij bi
ukljucivao gubitak dvosistemskog 220kV voda Melina - Plomin i Pehlin - Plomin, kao i ispad
Termoelektrane Plomin 2. Ovo bi predstavljalo znacajan izazov za odrZavanje stabilnosti 1
pouzdanosti mreze zbog gubitka kljucne prijenosne trase i jedinog izvora proizvodnje na
visokom naponu. Za upravljanje takvim ekstremnim rizicima, mreza mora imati pouzdane
planove za nepredvidene situacije koji ukljucuju interkonekcije s drugim regionalnim i
medunarodnim mrezama, sposobnost brzog preusmjeravanja snage i upotrebu
decentraliziranih izvora energije. Automatizirani sustavi upravljanja mreZom igraju klju¢nu
ulogu u detektiranju i odvajanju ostecenih dijelova, ¢ime se ograni¢ava Steta i zadrzava

pouzdanost preostalog dijela mreze.

Analiza N-3 detaljno procjenjuje kako bi istovremeni ispad vise elemenata utjecao na pogonske
parametre mreze i ukljuuje pripreme za ozbiljne drustveno-ekonomske implikacije koje bi
proizasle iz opseznih prekida u opskrbi. Ukljucuje i razvoj protokola za hitne situacije te izradu
detaljnih planova obnove kako bi se osigurao brz povratak na optimalne pogonske uvjete.
Premda je N-3 scenarij rijedak, priprema za takve situacije kljucna je za izgradnju otpornog

sustava koji moze osigurati neprekidan rad i pouzdanost u najtezim uvjetima. [6]
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3.3.2. Mogu¢nost ispada dvosistemskog DV 220 kV Plomin — Pehlin — Melina uslijed
atmosferskih praznjenja
Dvosistemski dalekovod DV 220 kV Plomin — Pehlin — Melina klju¢na je komponenta
elektroelektroenergetskog sustava lIstre. Postoje razliciti faktori koji mogu uzrokovati ispad
ovog dalekovoda. Jedan od glavnih uzro¢nika su atmosferska praznjenja koja, bilo direktno u
fazne vodice ili posredno preko zastitnih uzadi 1 stupova, mogu izazvati prenapone ili kratke
spojeve. Osim toga, orkanska bura, sa svojom razornom snagom moze prouzrociti brojna
fizicka oStecenja, primjerice pad faznog vodica ili linijskog odvodnika prenapona. Posljedice
ispada dalekovoda mogu biti znacajne, ispad moze uzrokovati ozbiljno narusavanje pogonskih
ogranienja u elektroenergetskom sustavu te potencijalne prekide u opskrbi elektricnom
energijom. Za regiju kao $to je Istra, koja ovisi o stabilnoj opskrbi elektri¢ne energije, pogotovo
u sektorima poput industrije i turizma, takvi prekidi mogu dovesti do znacajnih ekonomskih
gubitaka, stoga je od presudne vaznosti kontinuirano pratiti i odrzavati ovaj dalekovod kako bi

se osigurala njegova pouzdanost i ué¢inkovitost. [6]
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Slika 3. Primjer atmosferskog praznjenja i istodobnog ispada dvosistemskog dalekovoda
Plomin - Pehlin — Melina (06.09.2019. u 14:55 h)
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3.3.3. Naponska stabilnost i moguénost naponskog sloma

Naponska stabilnost je kljutna komponenta odrzivosti elektroenergetskog sustava,
osiguravaju¢i da mreza u svim trenucima moze opskrbljivati korisnike elektricnom energijom
unutar predvidenih naponskih granica. U Istri, posebno u scenarijima visokog ljetnog konzuma,
postoji izrazena osjetljivost na ispade kljucnih dijelova prijenosne mreze. Kada
Termoelektrana Plomin 2 nije sinkronizirana s mrezom, svaki ispad dvosistemskog dalekovoda
Plomin — Pehlin — Melina, uzrokovan eksternim faktorima poput nevremena, pozara ili rusenja
stupova, moze ugroziti opskrbu elektri¢nom energijom cijeloj Istri. U takvim uvjetima, dolazi
do rizika od naponskog sloma, fenomena gdje napon u mrezi padne ispod prihvatljivih granica,
Sto moze prouzrokovati prekide u napajanju i potencijalna oSte¢enja opreme. Posebno kriti¢ne
tocke gdje bi se naponski slom mogao najprije manifestirati su podrucja s najve¢im konzumom
elektriéne energije, primjerice zapadne obale i juga Istre. Stoga, u ocuvanju naponske
stabilnosti i sprje¢avanju naponskih slomova lezi klju¢na odgovornost operatora i upravitelja

mreze, kako bi se osigurala kontinuirana i sigurna opskrba korisnika.

Tablica 9 prikazuje granice naponskih razina za visokonaponsku prijenosnu mrezu, podijeljene
prema normalnim i1 poremecenim pogonskim uvjetima. U tablici su navedene dopusStene
granice unutar kojih se naponi mogu kretati za razliite razine nazivnog napona. Granice su
strogo definirane mreznim pravilima prijenosnog sustava (HOPS, 2017.) kako bi se osiguralo
da pogonski parametri mreze ostanu unutar sigurnih i funkcionalnih razina koje su potrebne za
ocuvanje integriteta mreze 1 opreme koja je s njom povezana. Postotne vrijednosti ukazuju na
dopustenu toleranciju varijacije napona iznad ili ispod nazivnog napona, definirajuci tako

parametre za pouzdano napajanje u standardnim i izvanrednim situacijama. [9]

Tablica 9. Naponske granice VN prijenosne mreze

| Normalni pogonski uvijeti Poremeceni pogonski uvjeti
E;;Q;]m Postqtne Granice Postqtne Granice
granice napona granice napona
400 kV | —10% +5% 360-420 kV +15% 340-460 kV
220 kV | —10%+11,8% | 198-246 kV +15% 187-253 kV
110kV | —10%+11,8% | 99-123 kV +15% 94-127 kV

20



4. Mjere za povecCanje sigurnosti istarskog elektroenergetskog

podsustava

Cetvrto poglavlje ovog diplomskog rada posveéeno je detaljnoj analizi mjera koje ée povecati
sigurnost elektroenergetskog podsustava Istre. Fokus je stavljen na izgradnju novih dalekovoda
1 transformatorskih stanica, identificiranih kao klju¢nih za odgovor na postojece 1 predvidene
potrebe sustava. Analizirajuci sadasnje kapacitete 1 buduce zahtjeve za prijenosom energije,
ovo poglavlje istrazuje optimalne nadine za poboljSanje infrastrukture s ciljem povecanja

pouzdanosti i efikasnosti prijenosa elektri¢ne energije.

Razmatrana je implementacija tehnoloskih inovacija poput zamjene konvencionalnih Al/Ce
vodi¢a s HTLS vodi¢ima, ¢ija primjena je prikazana na relevantnim dijelovima mreze. Takoder
se ispituje uvodenje kondenzatorskih baterija u strateSkim tockama mreze, kao $to su
transformatorske stanice 110 kV u Poredu i Sijani, zbog poboljsanja stabilnosti napona i

smanjenja rizika od naponskog sloma.

Posebno se razmatra izgradnja transformatorske stanice Vodnjan 220/110 kV, koja ¢e imati
vaznu ulogu u buducoj infrastrukturi elektroenergetskog sustava regije. Nadalje, predstavljeni
su planovi za dugotrajno razdoblje koje slijedi nakon desetogodiS$njeg plana, ukljucujuci

nadogradnje 1 razmatranja novih dalekovoda, klju¢nih za jacanje prijenosnog sustava.

U konacnici, Cetvrto poglavlje nudi pregled predloZenih mjera i inicijativa koje ¢e doprinijeti
sigurnijoj 1 stabilnijoj elektroenergetskoj mrezi Istre, osiguravajuci sposobnost sustava da se,
osim §to se ve¢ ,,bori“ s trenutnim, postoje¢im izazovima, uéinkovito planira i za buduce

energetske zahtjeve.

4.1. Izgradnja novih dalekovoda i transformatorskih stanica

Izgradnja novih dalekovoda i visokonaponskih transformatorskih stanica u Hrvatskoj, kao §to
je planirano za povecanje kapaciteta u Istri, zahtijeva slozen niz koraka koji se uskladuju s
nacionalnim 1 europskim regulativama, tehnickim standardima i okoliSnim smjernicama.

Detaljan opis potrebnih koraka ukljucuje:
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4.1.1. Planiranje i Studija Izvodljivosti

U preliminarnoj fazi projekta izgradnje nove transformatorske stanice i dalekovoda klju¢an
korak predstavlja izrada idejnog projekta i studije izvodljivosti, koja ¢e osigurati temeljito
razumijevanje trenutnih i buducih potreba elektroenergetskog sustava. Razrada idejnog
projekta koji odreduje lokaciju transformatorske stanice pri ¢emu se uzimaju u obzir klju¢ni
faktori poput geografskih uvjeta, pristupa elektroenergetskoj mrezi, zemljisnih karakteristika
te ekoloskih i sigurnosnih standarda. Ovaj korak postavlja temelje za sve nadolazecée aktivnosti,
uskladujuéi ih s urbanisti¢kim i razvojnim planovima zajednice. Studija izvodljivosti zapocinje
detaljnom analizom postojeceg stanja infrastrukture i projekcijama o¢ekivanog rasta potroSnje,
uzimajuéi u obzir demografske promjene i industrijski razvoj. Tehnicke simulacije tokova
snage, ostvarene pomocu specijaliziranih softverskih alata (npr. PSS®E kompanije Siemens),
klju¢ne su za predvidanje utjecaja dodatnog opterecenja na mrezu i identificiranje potrebnih

kapaciteta nove stanice.

Ekonomski aspekti poput predvidanja troskova i razmatranja potencijalnih financijskih
modela, igraju znacajnu ulogu u evaluaciji projekta. Procjena utjecaja na okolis je neophodna
za uskladivanje planova s principima odrZivog razvoja i zaStitom okoliSa, uz pridrZzavanje
strogih zakonskih i regulatornih zahtjeva. Razvoj detaljnog plana projekta, koji obuhvaca fazno
planiranje, procjenu resursa i upravljanje projektom, postavlja temelje za njegovu uspjesnu

realizaciju.

U procesu su kljucne i analize te uklju¢ivanje svih zainteresiranih strana §to podrazumijeva
otvorenu komunikaciju s lokalnom zajednicom, suradnju s vladinim agencijama i koordinaciju
s energetskim kompanijama. Sve prikupljene podatke, analize i smjernice integriramo u
izvjestaj o izvodljivosti, koji predstavlja nezaobilazan dokument za odlucivanje o pokretanju i
financiranju projekta. IzvjeStaj o izvodljivosti mora biti strukturiran, jasan 1 sveobuhvatan,
kako bi posluzio kao relevantan alat za donoSenje obrazlozenih odluka koje ¢e pridoni