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UKIDANJE 30 KV NAPONSKE RAZINE | PRIJELAZ NA 20 KV NAPONSKU RAZINU
I1Z 4TS 28 TE-TO

SAZETAK

Jedna od glavnih pojnih to¢aka distribucijske mreze grada Zagreba je 4TS28 110/30 kV TE-TO u
kojemu je ugradena transformacija 110/30 kV, snaga 63, 40 i 60 MVA. Kako bi se smanijili padovi napona
te izbjegla viSestruka transformacija naponskih razina i poboljSali prijenosni i opskrbljujuéi uvjeti u
srednjonaponskoj mreZzi, usvojena je koncepcija distribucijske mreze na podrucju grada Zagreba kao
zamjena tronaponske razine 110/30/10 kV na dvonaponsku razinu 110/20 kV. U radu je obraden prijedlog
optimalnog rjeSenja ukidanja 30 kV napona u distribucijskoj mrezi isto€nog dijela grada Zagreba,
napajane iz 4TS28 TE-TO uz analizu postojeCe mreze srednjeg napona kao i uz analizu mogucih nacina
ukidanja 30 kV napona u razmatranoj mrezi. Takoder, analiziran je i polozaj distribucijske mreze nakon
ukidanja naponske razine 30 kV i prelaska 4TS28 TE-TO na 20 kV naponsku razinu.

Kljuéne rije€i: distribucijska mreZa, razvoj, padovi napona, viSestruka transformacija,
transformatorska stanica

ANALYSIS OF THE 10(20) KV POWER SUPPLY AREA AND SUSPENSION OF 30
KV VOLTAGE LEVEL FROM 4TS 28 TE-TO

SUMMARY

One of the main transformer substation of the Zagreb distribution network is 4TS 28 110/30 kV
TE-TO, which incorporates a 110/30 kV transformation of 63, 40 and 60 MVA. In order to reduce voltage
drops and avoid multiple voltage levels transformation and improve transmission and supply conditions in
the mid-voltage network, the concept of distribution network development in the City of Zagreb was
adopted as a replacement of the three-voltage level 110/30/10 kV with two-voltage level 110/20 kV. The
paper deals with optimal solution for the suspension of 30 kV voltage in distribution network of the eastern
part of Zagreb, powered from 4TS 28 TE-TO, with the analysis of the existing medium voltage network as
well as with the analysis of possible ways of breaking the 30 kV voltage in the considered network. In
paper there is also analyzed the condition of distribution network after suspension of 30 kV voltage level
and the transition of the 4TS 28 TE-TO to the 20 kV voltage level.

Key words: distribution network, development, voltage drop, multiple transformation, substation



1. UvoD

Jedna od glavnih pojnih to¢aka distribucijske mreze grada Zagreba je 4TS 28 110/30 kV TE-TO
u kojemu je ugradena transformacija 110/30 kV, snaga 63, 40 i 60 MVA. Ovo postrojenje predstavlja
kljuénu pojnu to¢ku istoénog dijela grada Zagreba uz transformatorsku stanicu (TS) 110/30 kV Resnik.
Prosje¢no vrsno optereéenje 4TS 28 110/30 kV TE-TO u posljednjih 5 godina je oko 60 MW S§to je
svrstava u jednu od najopterecenijih transformatorskih stanica 110/x kV u HEP-ovoj mrezi.

Kako bi se smanijili padovi napona te izbjegla viSestruka transformacija naponskih razina i
poboljdali prijenosni i opskrbljuju¢i uvjeti u srednjonaponskoj mrezi, usvojena je koncepcija razvoja
distribucijske mreze na podru¢ju grada Zagreba kao zamjena tronaponske razine 110/30/10 kV na
dvonaponsku razinu 110/20 kV. Navedeni prelazak na 20 kV razinu podrazumijeva izgradnju novih pojnih
stanica 110/20 kV i pretvorbu postoje¢ih TS 110/30 kV u TS 110/20 kV &ime se stvaraju uvjeti za ukidanje
30 kV napona u pojedinim transformatorskim stanicama pa tako i u TS 110/30 kV TE-TO.

Kroz ovaj rad obraden je prijedlog optimalnog rjeSenja ukidanja 30 kV napona u
distribucijskoj mrezi isto¢nog dijela grada Zagreba, napajane iz 4TS 28 TE-TO uz analizu postoje¢e
mreze srednjeg napona kao i analiza mogucih nacina ukidanja 30 kV napona u razmatranoj mrezi uz
realno o€ekivanu dinamiku zamjene 10 kV napona s 20 kV. Takoder, analiziran je i polozaj distribucijske
mreze nakon ukidanja naponske razine 30 kV i prelaska 4TS 28 TE-TO na 20 kV naponsku razinu

2, POSTOJECE STANJE DISTRIBUCIJSKE MREZE U ISTOCNOM DIJELU GRADA ZAGREBA

Transformatorska stanica 4TS28 110/30 kV TE-TO sluzi za napajanje Sireg podrucja isto¢nog
dijela grada Zagreba. Na 4TS28 110/30 kV TE-TO prikljuéene su transformatorske stanice naponske
razine 30/10 kV $&to je vidljivo na slici 1.
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Slika 1. MreZa 30 kV priklju¢ena na 47528 110/30 kV TE-TO

Navedene 30/10 kV transformatorske stanice izgradene su prije viSe od 40 godina. S obzirom da
je usvojena koncepcija prelaska mreze s tronaponske razine 110/30/10 kV na dvonaponsku razinu
110/20 kV, u te je stanice minimalno ulagano $to ukazuje na potrebu njihovog postupnog stavljanja izvan
pogona, odnosno zamjenu s TS 110/20 kV.



Transformatorska stanica 4TS 28 110/30 kV TE-TO interpolirana je u srednjonaponsku mrezu
izmedu drugih 110/10(20) kV pojnih to¢aka grada Zagreba pa tako tvori vezu s 4TS 23 BOTINEC, 4TS 29
SOPOT, 4TS 31 FERENSCICA, 4TS 13 SAVICA, 4TS 30 RESNIK te sa TS 220/110/10 kV MRACLIN $to
je vidljivo na slici 2. Budu¢i da 4TS 28 TE-TO tvori poveznu mrezu s navedenim transformatorskim
stanicama, to ju €ini potencijalnom za iduci korak u razvoju srednjonaponske mreze u gradu Zagrebu
odnosno za prelazak na 20 kV naponsku razinu i postupno ukidanje tronaponske razine.

Kako bi se razvoj srednjonaponske mreze iz 4TS 28 TE-TO napravio kvalitetno, treba uzeti u
obzir svu 30 kV mrezu prikljuéenu na 4TS 28 110/30 kV TE-TO, a ne samo isto¢ni dio grada. S obzirom
da su postojece TS 30/10 kV opterecene do grani¢nih veli¢ina, postoje¢e i planirane TS 110/20 kV
preuzimaju konzum te se na taj nacin podrudje isporuke elektricne energije iz TS 30/10 kV postupno
smanjuje.

Transformatorske stanice 30/10 kV naponske razine ¢e ovisno o izgradenosti 110 kV mreze imati
ulogu ili osnovnog nacina opskrbe konzuma ili ée sluziti kao ispomo¢ TS 110/20 kV sve do ukidanja 30 kV
naponskog nivoa kada ¢e nove TS 110/20 kV preuzeti glavnu ulogu napajanja konzuma. Prema
prijasnjim i budu¢im desetogodiSnjim (10g) planovima razvoja distribucijske mreze HEP ODS-a u pogon
su pustene 4TS 31 110/10(20) kV FERENSCICA i 4TS 34 110/20 kV SESVETE koje su pocele
preuzimati dio konzuma iz okolnih 30/10 kV transformatorskih stanica. Takoder, prema buduéim
planovima u tijeku je izgradnja TS 110/10(20) kV CVJETNO NASELJE te se planira izgradnja i pustanje u
pogon TS 110/(10)20 kV MAKSIMIR. Novoplanirana TS 110/10(20) kV CVJETNO NASELJE preuzet ¢e
opterec¢enje TS 30/10 kV TRNJE i TS 30/10 kV VRBIK, dok ¢e TS 110/10(20) kV MAKSIMIR preuzet
optereéenje TS 30/10 kV VOLOVCICA te djelomiéno optereéenje TS 30/10 kV DUBRAVA.
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Slika 2. Prikaz mreze 110 kV i 30 kV u isto€nom dijelu grada Zagreba

S obzirom na kontinuiranu promjenjivost razvoja grada Zagreba i s obzirom na veliki broj novih
zahtjeva priklju¢enja na elektroenergetsku mrezu potrosata manjih i ve¢ih priklju¢nih snaga, vrsna
opterec¢enja u 110/x kV i 30/10 kV transformatorskim stanicama variraju. Prema tome se moze zakljuciti
kako je u odredenim vremenskim intervalima u odredenim transformatorskim stanicama naruSen kriterij
n-1 §to je vidljivo u tablici I. i Sto ée naknadno biti razradeno.



Tablica I. Opterecenje transformatorskih stanica 110/x kV i 30/10 kV u 2019. g.
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3. OPTERECENJA TS 110/SN | TS 30/10 KV

Na slici 3. [1] prikazana su konzumna podrugja grada Zagreba od kojih 3TS 11 30/10 kV Zitnjak
1, 3TS 12 30/10 kV Zitnjak 2 i 3TS 6 30/10 kV Drzi¢eva napajaju istoéni dio grada, 3TS 2 30/10 kV
LEPUSICEVA napaja centar grada, dok su 3TS 105 30/10 kV Tvornica papira i 3TS 20 30/ kV Dioki u
vlasni$tvu kupaca u isto€nom dijelu grada. Smanjenjem potroSnje proizvodnih pogona DIOKI i Tvornica
papira doslo je do zna&ajnije promjene opterec¢enja u 4TS 28 110/30 kV TE-TO.
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Slika 3. Konzumna podrudja grada Zagreba



3.1. Vr$na opterecenja bez izgradnje novih pojnih to¢aka

Podaci o optereéenju transformacije 110/x kV i 30/10 kV u isto€nom dijelu grada Zagreba dani su
u tablici Il. za razdoblje od 2011. do 2019. Prema danim podacima vidljivo je kako nema velikog
kontinuiranog porasta. Razlog tome je izgradnja i pustanje u pogon 4TS 31 FERENSCICA kod koje se
vidi blagi porast opterecenja $to je i za oCekivati s obzirom da stanica preuzima dio konzuma iz okolnih
30/10 kV transformatorskih stanica kod kojih je zabiljezen pad opterecenja.

Kako se elektroenergetska mreza konstantno razvija i priklju€uje se velik broj novih potrosaca
tako je i za ocCekivati kako ¢e opterecenja u postoje¢im 30/10 kV transformatorskim stanicama rasti
ukoliko se ne izgrade nove, odnosno rekonstruiraju stare 110/x kV transformatorske stanice koje ¢e
preuzeti odredeni dio potro$ada. Sto se tite zabiljeZzenog pada optereéenja u 4TS 28 110/30 kV TE-TO,
pad se moze objasniti izmjenama u 30 kV mrezi Citavog grada Zagreba kao i smanjenjem rada tvornice
DIOKI koja je imala rezervno napajanje iz 4TS 28 110/30 kV TE-TO.

Tablica Il. VrSno opterec¢enje TS 110/x kV i TS 30/10 kV u razdoblju 2011. — 2019. g.
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100

80 ——
60 m

40 =5y
- ——  — ——————— ;
0

2011. 2012. 2013. 2014, 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.

—3TS 11 ZITNJAK 1 =3TS 12 ZITNJAK 2 375 18 VOLOVCICA

3TS2 LEPUSICEVA =375 6 DRZICEVA === 3TS 14 DUBRAVA
— 4TS 13 SAVICA — 4TS 28 TE-TO s 4TS 30 RESNIK
e 4TS 24 DUBEC o ATS 32 FERENSCICA

Iz prikazanog grafitkog prikaza moZe se zakljuditi kako je opterecenje na razini distribucijskog
podrudja stagnirano uz male godiSnje varijacije. U isto€nom dijelu grada Zagreba do$lo je do zatvaranja
velikih industrijskih pogona Sto je utjecalo na smanjenje opterec¢enja. S druge strane na istim lokacijama
doslo je do pojave novih kupaca koji su u zna€ajnoj mjeri kompenzirali gubitak potroSnje velikih kupaca.

Isto tako, moZe se oc&ekivati razvoj isto€nog dijela grada Zagreba te veéi broj novih zahtjeva za
priklju¢enje na mreZu. Kao jedan od primjera je zahtjev investitora Savica projekt d.0.o0. za prikljuenjem
tri gradevine ukupne snage preko 6 MW. S obzirom na veliku prikljuénu snagu cijelog projekta (sve ftri
gradevine) i s obzirom na rezultate proracuna nakon priklju¢enja korisnika na mrezu prema elaboratima,
kriterij n-1 na transformaciji 110/10 kV u 4TS 13 110/10(20) kV Savica nije zadovoljen. Prema izradenom
Elaboratu optimalnog tehni¢kog rjeSenja priklju¢enja prikazano je kako u slu¢aju ispada TR 2 110/10 kV
prilikom maksimalnog optere¢enja u mrezi, optere¢enje drugog transformatora iznosi 107,77%Sn, $to je
vise od dozvoljenih 100%Sn u izvanrednom uklopnom stanju. Zaklju€uje se da korisnika ,Savica projekt*
nije moguce priklju€iti na postoje¢u mrezu, ve¢ je potrebno stvoriti nove tehnic¢ke uvjete u mrezi odnosno
rekonstruirati 4TS 28 110/30 kV TE-TO.

Osim priklju€enja buduéih kupaca na elektroenergetsku mreZu, na prognozu opterecenja po TS
110/x kV i TS 30/10 kV utje€e i pojava novih pojnih to€aka (TS 110/20 kV) koje preuzimaju odredeni dio
konzuma. Prema svemu navedenom isto¢ni dio grada Zagreba se mozZe smatrati podru¢jem umjerenog
porasta elektricne energije s prosjeénim godisSnjim porastom od cca 1,5% [1].

Ukoliko se uzme u obzir predvideni porast vrSnog optereé¢enja od 1,5%, moze se pretpostaviti
daljnji razvoj elektroenergetske mreze i opterec¢enja na postoje¢éim TS 110/x kV i TS 30/10 kV za
nadolaze¢e desetogodiSnje razdoblie 2020., 2025. i 2030 (slika 4.) neuzimaju¢i u obzir izgradnju i
pustanje u pogon novih objekata (pojnih toéaka) kao ni rasplet 4TS 31 FERENSCICE.
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Slika 4. Opterecenja postoje¢ih TS 110/x kV i TS 30/10 kV (MW) — bez izgradnje novih pojnih to¢aka za
2025. i 2030.

Isto tako, ukoliko stanje u elektroeneregtskoj mrezi ostane postojece, bez ulaganja u izgradnju ili
rekonstrukciju novih pojnih to€aka, doc¢i ¢e do manjka kapaciteta u postoje¢im transformacijama 110/x kV
i 30/10 kV do 2030. godine, $to znali da ¢e u pojedinim pojnim to¢kama biti naruSen kriterij n-1, odnosno
doci ¢e do maksimalne iskoristivosti transformatorskih stanica (slike 5. i 6.).
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Slika 5. OCekivani porast opterecenja u postoje¢im TS 30/10 kV
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Slika 6. Oc¢ekivani porast opterecenja u postoje¢im 110/x kV

Prema danim podacima moze se zakljuciti kako je u odredenim TS 110/x kV i TS 30/10 kV ve¢
sada narusen kriterij n-1, dok ¢e u razdoblju kroz 10 godina isti biti naruSen u veéini TS Sto narusava
sigurnu i pouzdanu isporuku elektri¢ne energije krajnjim potroSagima. U tim slu€ajevima ukoliko dode do
ispada jednog transformatora, drugi transformator koji bi preuzeo cijeli konzum bio bi preopterecen ¢ak i
preko 20% nazivne snage. Svakako treba naglasiti kako se radi o TS 30/10 kV koje su starije od 40
godina i u koje nije ulagano duze vrijeme s obzirom na usvojenu koncepciju prelaska na dvonaponsku
razinu te kako je oprema u TS zastarjela i nije pouzdana za dodatna preoptereéenja na duza vremenska
razdoblja.

3.2 Vrsna opterecenja uz izgradnju novih pojnih to¢aka

Uvazavanjem koncepcije prelaska na 20 kV razinu u gradu Zagrebu doslo je do novih planiranih
zahvata u elektroenergetskoj mrezi. Postojeca elekiroenergetska mreza se sastoji od 30/10 kV
transformatorskih stanica koje se zbog uvazene koncepcije i starosti planiraju ukinuti. PuStanjem u pogon
4TS 31 FERENSCICA i 4TS 34 SESVETE te izgradnjom novoplaniranih 4TS 110/10(20) kV MAKSIMIR,
4TS 110/10(20) kV CVJETNO i uvodenjem zamjenske transformacije 110/10(20) kV u 4TS 28 TE-TO,
omogucuje se rasterecenje postoje¢ih TS 30/10 kV kao i nekih TS 110/10(20) kV. Na grafi¢kim prikazima
na slikama 7 i 8 prikazana su prognozirana optere¢enja za TS 110/x kV i TS 30/10 kV za petogodiSnja

razdoblja uz prisustvo novih transformatorskih stanica i rasplet 4TS 31 FERENSCICE.
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Slika 7. Optereéenja TS 110/10(20) kV i TS 30/10 kV nakon izgradnje novih pojnih to¢aka (MW)
za 2025. i 2030.



OPTERECENJA TS 30/10 kV NAPAJANIH 1Z 4TS 28
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Slika 8. Opterecenja TS 30/10 kV napajanih iz 4TS 28 TE-TO nakon izgradnje novih objekata (MW)

S obzirom na petogodi$nja razdoblja koja su prikazana u prethodnim tablicama moze se zakljugiti
kako ¢e se uvodenjem novih 110/20 kV pojnih toCaka, kao i rekonstrukcijom postojeéih, omoguciti
rastereCenje postojece 30 kV mreze u gradu Zagrebu. Za prelazak na 20 kV naponsku razinu i
rastere¢enje postojecih pojnih toCaka treba uzeti u obzir moguénost i vremenski rok prelaska postojece
10 kV elektroenergetske mreze, $to nam govori kako prelazak nije jednostavan zadatak te se radi o
dugotrajnom procesu.

4, REKONSTRUKCIJA POJNE TOCKE TS 110/30 kV TE-TO

Analizom je u prethodnim poglavljima utvrdeno kako se elektroenergetska mreZa razvija te kako
se u buducénosti mogu o&ekivati preoptereéenja na pojedinim pojnim toCkama i naruSavanje kriterija n-1.
Osim toga TS 30/10 kV su stare preko 40 godina $to naruSava sigurnost opskrbe elektriénom energijom.
Iz tog razloga javlja se potreba za novim pojnim TS 110/10(20) kV kako bi se postupno rasteretile te u
konacnici i ukinule TS 30/10 kV. Uvodenjem novih pojnih to€aka osigurava se sigurnija i pouzdanija
opskrba te se ostvaruje kriterij n-1 smanjenjem optereéenja u pojedinim transformatorskim stanicama.

Prema desetogodiSnjem planu razvoja elektroenergetske mreze u gradu Zagrebu ocekuje se
pustanje u pogon TS 110/10(20) kV CVJETNO i TS 110/10(20) kV MAKSIMIR od kojih ¢e TS 110/10(20)
kV CVJETNO preuzeti opterecenje TS 30/10 kV VRBIK i TS 30/10 kV TRNJE. Kako se TS 30/10 kV
VRBIK napaja iz 4TS 28 TE-TO, samim preuzimanjem opterecenja na TS 110/10(20) kV CVJETNO,
rasteretit e se i 4TS 28 TE-TO.

Pojna tocka TS 110/10(20) kV MAKSIMIR preuzet ¢e vecinu optereéenja TS 30/10 kV
VOLOVCICA te djelomiéno optereéenje TS 30/10 kV DUBRAVA. Kako TS 110/10(20) kV MAKSIMIR i
dalje nece uspjeti u cijelosti rasteretiti TS 30/10 kV isto¢nog dijela grada, odredeni dio preuzet ¢e 4TS 31
110/10(20) kV FERENSCICA $to i dalje neée biti dovoljno do kraja promatranog razdoblja. S obzirom na
sve navedeno namece se zamjena transformacije TS 110/30 kV TE-TO novim transformatorom 110/20
kV.



4.1. Ugradnja jednog 110/20 kV transformatora u 4TS 28 TE-TO s rezervom iz TS 110/20
kV SESVETE

Prijedlog optimalnog rjeSenja rastere¢enja opterecenja TS 30/10 kV isto€nog dijela grada
Zagreba, kao i odrzavanje kriterija n-1 uz sigurnu opskrbu elektricnom energijom, je zamjena jednog
postojeceg transformatora s novim 110/20 kV transformatorom nazivne snage 40 MVA u 4TS 28 TE-TO.
Kako su transformatori stariji od 40 godina ekonomski je opravdano ulaganje u zamjenu s novima. Bududi
da se u 4TS 28 TE-TO nalaze tri transformatora naponske razine 110/30 kV, uvodenjem novog 110/20
kV transformatora nazivne snage 40 MVA potrebno je osigurati priCuvno napajanje, odnosno osigurati
kriterij n-1, §to je u ovom slu€aju privremeno moguce iz 4TS 34 SESVETE. Za to je potrebno poloziti
barem tri povezna 20 kV kabela od 4TS 28 TE-TO do 4TS 34 SESVETE. Osim moguénosti napajanja iz
4TS 34 SESVETE, postoji mogucnost polaganja do 10 srednjonaponskih kabela prema 4TS 29 SOPOT
za izgradnju povezne mreze SOPOT — TE-TO (slika 10).

Ovo rijeSenje nije idealno s obzirom da se za izvedbu povezne mreze izmedu dvije pojne tocke
trebaju poloziti srednjonaponski kabeli odredene duljine (cca 12 km) Sto stvara dodatnu investiciju.
Takoder, kako bi novi transformator preuzeo dio konzuma, srednjonaponski kabeli i oprema u
10(20)/0,4 kV transformatorskim stanicama treba biti spremna za prelazak na 20 kV naponsku razinu $to
je upitno u kojem je roku izvedivo.
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110 kv 110 kv
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Slika 10. Ugraden jedan 110/20 kV transformator s rezervom iz TS 110/20 kV SESVETE

110 kV




4.2. Ugradnja jednog 110/10(20) kV transformatora u 4TS 28 TE-TO s rezervom iz TS
30/10 kV ZITNJAK 1 i ZITNJAK 2

Drugi slu€aj predstavlja ugradnju zamjenskog transformatora 110/10(20) kV nazivne snage
40 MVA koiji bi u prvoj etapi radio kao transformator 110/10 kV. S obzirom da u ovom slu¢aju u 4TS 28
TE-TO nema moguc¢nosti rezerve, u slu¢aju ispada transformatora rezerva bi se osigurala iz TS 30/10 kV
Zitnjak 1 i Zitnjak 2. Kao dodatna povezanost i moguénost rezervnog napajanja moze se ostvariti iz
postojeéih 110/10(20) kV transformatorskih stanica 4TS 13 SAVICA i 4TS 31 FERENSCICA (slika 11).

Nedostatak ovog rijeSenja je Sto bi TS 30/10 kV morale ostati u pogonu sve dok se ne
ugradi drugi zamjenski transformator 110/10(20) kV u 4TS 28 TE-TO. Samim time se usporava rasplet
koncepcije prelaska na 20 kV razinu i ukidanje 30 kV naponske razine u gradu Zagrebu. Isto tako
postojece 30/10 kV TS su transformatorske stanice s dotrajalom opremom pa odgadanje njihovog
ukidanja moze uzrokovati razne kvarove i ispade $to vodi do nesigurne i nepouzdane opskrbe
elektricnom energijom velikog broja potroSaca.

TS RESNIK
110 kV
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TSV30/10 kV
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10kV
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10 kV :
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Slika 11. Ugraden jedan 110/10(20) kV transformator s rezervom iz TS 30/10 kV ZITNJAK 1 i
ZITNJAK 2
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4.3. Ugradnja dva 110/10(20) kV transformatora s rezervom za transformator 110/30 kV
iz TS 110/30 RESNIK

Treéa opcija koja je ujedno i konacno rjeSenje prelaska na 20 kV razinu je ugradnja dva
transformatora 110/10(20) kV u 4TS 28 110/30 kV TE-TO. Buduéi da je za prelazak na 20 kV razinu
potrebno pripremiti svu opremu i srednjonaponske kabele u svim 10/0,4 kV transformatorskim stanicama,
transformatori bi u prvoj fazi radili kao transformatori 110/10 kV. U ovom slucaju bio bi osiguran kriterij n-1
u samoj 4TS 28 TE-TO zbog &ega bi se TS 30/10 kV ZITNJAK 1 i ZITNJAK 2 mogle staviti izvan pogona.
S time bi se pobolj$ale naponske prilike te optere¢enja u istoénom dijelu grada Zagreba. Sto se tice
preostalog 110/30 kV transformatora i pripadnog optere¢enja, osigurala bi mu se rezerva preko
postojecih 30 kV kabela iz 4TS 30 RESNIK uz moguénost polaganja dodatnih SN kabela po potrebi (Slika
12.).

\ TS RESNIK |
110 kV

10kV 3 3
[ 40MVA | @V @:0 MVA @ 60 MVA
110 kV

TS TE- TO

Slika 12. Ugradena dva transformatora 110/10(20) kV s rezervom za transformator 110/30 kV iz 4TS 30
110/30 kV RESNIK
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5. ZAKLJUCAK

Elektroenergetsku mrezu grada Zagreba €ine 30 kV i 110 kV pojne toCke koje napajaju veliki broj
potroSaCa. Kako bi se uvela $to pouzdanija i kvalitetnija opskrba elektricnom energijom, usvojena je
koncepcija ukidanja 30 kV naponske razine te uvodenje direktne transformacija 110/20 kV. Uvodenjem
direktne transformacije smanijili bi se padovi napona te bi se izbjegla viSestruka transformacija naponskih
razina i poboljali distribucijski i opskrbljujuci uvjeti u srednjonaponskoj mrezi.

Kao jedna od glavnih pojnih to¢aka distribucijske mreze grada Zagreba je 4TS 28 110/30 kV
TE-TO u kojemu je ugradena transformacija 110/30 kV, snaga 63, 40 i 60 MVA. Ovo postrojenje
predstavlja kljuénu pojnu tocku isto¢nog dijela grada Zagreba uz TS 110/30 Resnik. Prosje¢no vrsno
optereéenje 4TS 28 110/30 kV TE-TO u posljednjih 5 godina je oko 60 MW S$to je svrstava u jednu od
najopterecenijih transformatorskih stanica 110/x kV u HEP-ovoj mrezi. Za navedeni prelazak na 20 kV
razinu podrazumijeva se izgradnja novih pojnih stanica 110/20 kV odnosno pretvorba postojeéih TS
110/30 kV u TS 110/20 kV s Cime se stvaraju uvjeti za ukidanje napona 30 kV u pojedinim
transformacijskim stanicama pa tako i u TS 110/30 kV TE-TO.

S obzirom da prema desetogodis$njim procjenama optereéenje raste s tedencijom od 1,5% te se
javlja sve vedéi broj potrosac¢a s velikim prikljuénim snagama, sve je veca i potreba za 110/20 kV pojnim
tockama te je potreba za rekonstrukcijom 4TS 28 TE-TO i ukidanjem 30 kV mreze opravdana. Za
navedeni prelazak na 20 kV razinu uzete su u obzir tri opcije koje omogucavaju rastere¢enje 4TS 28 kao i
okolnih 30/10 kV transformatorskih stanica. U prvoj fazi 4TS 28 bi radila pod 10 kV naponom sve dok se
ne bi kompletna oprema isto€nog dijela grada Zagreba pripremila za prelazak na 20 kV. U tom slucaju
postojala bi mogu¢nost zadrzavanja odredenih 30/10 kV transformatorskih stanica sve do prelaska na 20
kV. U svakom slu€aju potrebno je osigurati n-1 kriterij kako bi bila osigurana pouzdana opskrba
elektricnom energijom.

Do kraja 2030. godine planirano je pustiti u pogon nove 110/10(20) kV transformatorske stanice
CVJETNO i MAKSIMIR uz rekonstrukciju TE-TO-a §to ¢e uvelike utjecati na smanjivanje opterecenja u
postoje¢im transformatorskim stanicama te ¢e se otvoriti mogucnost ukidanja postoje¢e 30 kV mreze.
Prema tome moZe se zakljuditi kako je iduéi korak u planiranju razvoja srednjonaponske
elektroenergetske mreze u pripremi postoje¢ih 10 kV transformatorskih stanica kao i 10 kV
srednjonaposnkih kabela u isto€nom dijelu grada Zagreba za prelazak na 20 kV naponsku razinu uz
razradu raspleta elektroenergetske mrezZe iz buducih pojnih tocaka.
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