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10G PERSPEKTIVA POVEZIVANJA RADIJALNIH NADZEMNIH VODOVA U
KONTEKSTU SMANJENJA POKAZATELJA SAIFI | SAIDI

SAZETAK

U radu su prikazana neka rjeSenja smanjenja neisporuke elektri¢ne energije prilikom redovnih i
vanrednih radova na nadzemnonoj srednjenaponskoj distributivnoj mrezi. S obzirom na konfiguraciju terena
i distributivne mreze, te velik broj radijalnih nadzemnih vodova, ukazuje se na potrebu povecanja ulaganja
u njihovo povezivanje. ViSe je nacina povezivanja radijalnih vodova. Njihovim povezivanjem stvara se
preduvjet za kvalitetnije upravljanje i smanjenje broja pogodenih kupaca prilikom nestanka elektricne
energije uslijed kvara ili redovnog odrzavanja te smanjenje parametara SAIFI i SAIDI.

Kljuéne rije€i: radijalni nadzemni vodovi, povezivanje, parametri SAIFI i SAIDI

CONNECTING RADIAL OVERHEAD LINES IN ORDER TO REDUCE SAFI AND
SAIDI PARAMETERS IN 10 YEARS PERIOD

SUMMARY

This paper presents possible solutions for reducing power outages caused by planned and
unplanned maintenance on overhead middle-voltage distribution network. Investment in connecting radial
lines increases quality of power supply and functioning of distributive network. There are several solutions
for connecting radial lines. By connecting radial lines, there are possibilities for better management and
reduction of the number of affected customers during outages. Also, parameters SAFI and SAIDI can be
significantly reduced.
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1. uvoD

Na podrucju Sjedista Elektre Bjelovar, raspored nadzemnih 10(20)kV vodova je takav da ih je
gotovo pola radijalnih (40%). Problem kod takvih radijalnih nadzemnih vodova je kod redovnih radova, ali i
kod kvarova. S obzirom na konfiguraciju terena, i ugradene stupove (drvene i betonske), na predmetnim
radijalnim nadzemnim vodovima, javljaju se sve viSe problemi kod njihovih iskljuenja, redovnih ili
interventnih, i prilikom kvarova. S obzirom na sve veéu kontrolu iskap&anja (to jest privremene obustave
isporuke elektri¢ne energije) od strane regulatorne agencije, potrebno je sagledati moguénosti povezivanja
predmetnih nadzemnih vodova, kako bih se dobila veca fleksibilnost upravljanja postrojenjem, te povecala
sigurnost napajanja korisnika. Spajanja dvaju nadzemnih nadzemnih vodova tehnicki je moguée izvesti na
vise nacina. Moguce je izvesti izgradnjom novog nadzemnnog voda sa izoliranim kabelom ili sa golim
vodi€ima, te podzemno kabelski.

2, POSTOJECE STANJE | IZGLED SN NADZEMNE MREZE

S obzirom na sada$nju konfiguraciju terena i nadzemnih vodova (Slika 1), njihovo odrzavanje je
postalo goruéi problem. Naime, predmetni nadzemni vodovi izgradeni su betonskim i drvenim stupovima.
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Slika 1: Izgled SN nadzemne srednjenaponske mreze (crveno radijalni vodovi)



Drveni stupovi se periodi¢ki mijenjaju (trajnost cca 20-ak godina), a prilikom njihove zamjene
potrebno je iskop&ati nadzemni vod. Uz zamjenu stupova i izolatora, ugraduju se ucinski rastavljaci,
daljinski u€inkovite rastavne naprave (DURN), $to isto iziskuje odredeno vrijeme iskap&anja nadzemnog
voda. Kod radijalnih vodova, kada se nadzemni vod iskapCa, te ako se mijenjaju stupovi i oprema na
glavnoj (magistralnoj) trasi tog nadzemnog voda, gotovo svi kupci na tom nadzemnom vodu ostaju bez
napajanja elektricnom energijom. Isto tako, ako se na predmetnoj lokaciji dogodi kvar na nadzemnom vodu,
svi kupci ostaju bez elektricne energije dok se kvar ne sanira.

Ukoliko se predmetni nadzemni vodovi povezu spojnim vodom smanijio bi se broj pogodenih
kupaca bez elektricne energije. Iskustva s ve¢ izgradenim spojnim vodovima su zadovoljavajuc¢a jer se
povecavaju mogucnosti daljinskog upravljanja srednjenaponskom mrezom i to u vecini slu€ajeva bez
nepotrebne beznaponske pauze, a kod radova se isklju€uje samo najmanji i neophodni dio hadzemnog
voda i pripadajuéih distribucijskih transformatorskih stanica. Predlozena mjesta izgradnje spojnih i poveznih
nadzemnih vodova su odabrana na mjestima gdje je njihova izgradnja moguca i dobro se uklapa u rasplet
vanjske srednjenaponske nadzemne elektroenergetske mreze i moze se koristiti kao podloga za planiranje
daljnjeg razvoja.

Spajanjem radijalnih vodova u takozvane prstene ili petlje, stvaraju se uvjeti ugradnje daljinski
upravljivih naprava (prekida¢a) koji primjenom tehnologija naprednih mreza (eng. smartgrid) kao $to su
samoobnavljaju¢a mreza (eng. self healing grid), komunikacijom putem SCADA sustava vrlo brzo mogu
lokalizirati kvar i izolirati mjesto kvara, pa je samim time minimalan broj kupaca pogodeno kvarom na
nadzemnom vodu.

3. POVEZIVANJE RADIJALNIH NADZEMNIH VODOVA 1Z RAZLICITIH TRANSFORMATORSKIH
STANICA
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Slika 2. Spoj dvaju nadzemnih vodova iz razli€itih TS



Na slici 2. je prikazan spoj dvaju radijalnih nadzemnih vodova iz razli€itih transformatorskih stanica.
Osim $to nadzemni vod Simljanica (DV br.2 Slika 1) i transformatorska stanica lvanska dobivaju rezervu i
nadzemni vod Severin (DV br.3 Slika 1) dobiva rezervu. Nakon povezivanja dva radijalna nadzemna voda
iz razliitih transformatorskih stanica pojavijuju se nove mogucnosti u upravijanju tog dijela
elektroenergetske mreze.

To sve olakSava i pogonska mogucnost da se manevri izvode bez prekida napajanje jer su ispunjeni
uvjeti za medusobni spoj mreza u zatvorenu petlju. Povezivanje predmetna dva nadzemna voda izvesti ¢e
se podzemnim kabelom (XHE 49-A 3X(1x150 mm?) u duljini od cca 4 km), jer je to bio najjednostavniji nacin
povezivanja. Trasa za polaganje kabela je odabrana uz postoje¢u prometnicu i prati ju cijelim putem.
Predmetni zahvat je u fazi izvodenja, zavrdetak se o€ekuje do kraja 2020.g.

4, POVEZIVANJE RADIJALNIH NADZEMNIH VODOVA IZ ISTIH TRANSFORMATORSKIH
STANICA

416
G. TOMAS N

415

| M. CIGLENA POVEZNI VOD UZ INTERPOLACIJU TS V.

CIGLENA - VINOGRADI 2 SA ZRACNIM

® UNIVERZALNIM KABELOM,
414 [ TIP XHE-48/0-AY 3x70/16 mm2, cca 2,2 km
G.PRESPA 3-TOMAS ¥
A 442
y 54 TS V. CIGLENA - KASLJAVAC VIN.
\ Pa\ VINOGRADI 2
PRESPA-CIGLENA ‘ 443 e
411 ® | = OROVACKIXIN.  OROVACKE
PRESPA 2 < MLADINE
AP 440 e /
410 LRI16y% 413 V. CIGLENA - VIN. /
PRESPA 1 4 34 V. CIGLENA 2 /
A A ‘A ) \ v p—M 430
DRO7 > 412 \ SLJAV.
& \ / KASLJAVAC 2
DURN _ N 2 V. CIGLENA 1 \
441 KOKINACRIY'ORS1 \ 100
KOKINAC 2 L s 428 M .
OROVAC .
e R
N ‘ OR36 KASLJAVAC1
e 418
= g RS PATKOVAC 426 —
417 ORS2 OROVAC1 & Ra
KOKINAC 1 = ORS4 6
oo
/ RS —H 427
I SEVERIN 1 /ris RAVNES 2
POSLOVNA 52

s

»

o LoV
PATKOVAC R1 POSLOVNA izs b

‘\> ) 7,;4 SEVERIN 3 RAVNES 1
¥ A
u p
RSY, . /rs 4w
LR42 x/‘/ FEKS "« .R63 SEVERIN 2
29 L

PN <!]
G &

;‘,Q\ ZONA //
DROY \ g,y 446 -
DURN SEVERIN 2 ~

| {‘I/A SE\":;‘zlilNl L&
A Gy -
SEVERIN - DAUTAN \\\0,;? 5
e D
TS 35/10 kV
Bulinac

Slika 3. Spoj dvaju nadzemna voda iz istih TS

Na slici 3. je prikazan spoj dvaju radijalnih nadzemnih vodova iz istih transformatorskih stanica. Za
povezivanje nadzemnog voda Orovac (DV br.8 Slika 1) i Patkovac izabran je nadzemni izolirani kabel
(takozvani ,Univerzalni), tip XHE-48/0-AY 3x70/16 mm? trase cca 2,2 km. Za ovu varijantu spajanja
radijalnog nadzemnog voda iskoristili su se koridori niskonaponske mreze te ¢e se ujedno i interpolirati jo$
jedna TS 10(20)/0,4kV.

Na dionicama postoje¢e niskonaponske mreze rekonstruirati ée se postojeca niskonaponska
mreza sa golim vodi¢ima i uz niskonaponski izolirani kabel ugraditi ¢e se i srednjenaponski kabel.
Predmetni zahvat je u fazi projektiranja (glavni projekt), rok izvodenja je cca 2 god.



5. POVEZIVANJE NADZEMNIH VODOVA, STO NAM DONOSI?
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Slika 4: 1zgled SN nadzemne srednjenaponske mreze (zeleno — spojni i povezni vodovi)

Izgradnjom samo 6 spojnih/poveznih (zelena boja) vodova povezali bi u petlju gotovo sve radijalne
vodove. Na slici 4. kronoloski je poredan plan izgradnje spojnih i poveznih vodova u sadasSnjem 10g planu.
Njihova ukupna trasa iznosi cca 15-ak km (u prosjeku 2,5 km po petlji), Sto podzemnim kabelom (petlja 1,
5, 6), Sto nadzemnim (petlja 2, 3, 4).

Sto nam to donosi? Samo za primjer, u tablici 1 prikazan je SAIDI (broj minuta kupaca bez
elektricne energije) prilikom planiranih radova u zadnje 2 godine na 5 karakteristi¢nih radijalnih nadzemnih
vodova na kojima se vrSilo redovno odrzavanje, kao $to je ve¢ spomenuto u prijasnjem tekstu.



Tablica 1: Prikaz SAIDI-a (min) prilikom redovnih radova na 5 radijalnih nadzemnih vodova
Crvenom bojom su oznaceni brojevi nadzemnih vodova na slikama 1i 4

10kV DV (rbr. radijalnog DV-a u zagradi) - POSTOJECE STANJE
SAIDI / ( jainog gradi 3 SAIDI/ UKUPNI POSTOTAK SAIDI U
GODINA VELIKA SAIDI/ |[UKUPNOM UDJELU ZA
ZRINSKA (6) | BARNA (5) |PAVLOVAC(4)| SEVERIN(3) | [ o\ ) ) GODINA | ~5nna | DP/GODINA [%]
2018. 39,664 8,102 8,759 5,126 20,171 81,822 290,35 28,18%
2019. 4,417 1,646 1,365 9,964 15,341 32,733 313,18
Z SAIDI / 44,081 9,748 10,124 15,09 35,512 114,555 603,53 18,98%
DALEKOVOD

Iz tablice 1 vidljivo je da je na 5 predmetnih radijalnih nadzemna voda udio u ukupnom SAIDI-u
skoro 20% od ukupnog iznosa planiranih radova. Ako se uzme u obzir injenica da je na podrudju cijele
Elektre Bjelovar 54 nadzemna voda, od €ega otpada 25 na podrucju SjediSta, onda je udio SAIDI-a
planiranih radova od 19% u ukupnim planiranim radovima na predmetna 5 nadzemna voda znacajna
vrijednost.

Tablica 2: Prikaz SAIDI-a (min) prilikom redovnih radova na 5 radijalnih nadzemnih vodova, za primjer da
su upetljani. Crvenom bojom su oznaceni brojevi nadzemnih vodova na slikama 1i 4

10kV DV (rbr. radijal DV- di) - UPELJANO STANJE
SaID1 (rbr. radijalnog a u zagradi) 5 saiD1/ UKUPNI POSTOTAK SAIDI U
GODINA VELIKA SAIDI /  |UKUPNOM UDJELU ZA
ZRINSKA (6) | BARNA (5) |PAVLOVAC (4)| SEVERIN(3) | o o\ 0 ) GODINA | ~ooivn | DP/GODINA [%]
2018. 19,129 3,961 3,231 1,441 10,09 37,852 290,35 13,03%
2019. 0,516 0,776 0,292 4,854 2,348 8,786 313,18 2,80%
ZsAIDI/ 19,645 4,737 3,523 6,295 12,438 46,638 603,53 7,72%
DALEKOVOD

Za usporedbu, u tablici 2 prikazano je koliko bi iznosio planirani SAIDI da su predmetni nadzemni
vodovi bili upetljani. Vidljivo je da je vrijednost manja za viSe od 11% promatrajuci predmetnih 5 nadzemnih
vodova prilikom redovnog odrZavanja u zadnje 2 godine. Ako se promatra pojedinacno kroz zadnje dvije
godine vidi se da se broj minuta po kupcu bez elektri€ne energije prepolovio!!! S obzirom da je SAIDI jedan
od znacajnijih cilieva poslovanja pojedinog Distribucijskog podrucja, a da je srednja vrijednost planiranog
SAIDI za cijeli HEP Operator Distribucijskog Sustava 167 min/kupac (2018.) i 143 min/kupac (2019.),
smanjenje za 44 min/kupac (2018.), odnosno 24 min/kupac (2019.), da su postoje¢i nadzemni vodovi bili
upetljani, pokazuje da bi se trebala posvetiti ve¢a pozornost povezivanju radijalnih srednjenaponskih
nadzemnih vodova. Gledajuci na sada$nje stanje na trziStu, sa malim investicijskim odrZzavanjem dobili bi
veliki i zna€ajan u€inak na kvalitetu elektroenergetskog sustava.



6. ZAKLJUCAK

Za normalno funkcioniranje elektroenergetskog sustava, odrzavanje nadzemnih vodova mora se
odvijati. Isto tako, Zeljeli mi to ili ne, kvarova na nadzemnim vodovima ¢&e biti, zbog raznoraznih utjecaja.
Kako zivimo u svijetu gdje je elektricna energija neophodna, svaka obustava isporuke elektricne energije
stvara svakom kupcu probleme. Da bi se takve stvari prevenirale, to jest smanjile na najmanju mogucu
mjeru, potrebno je povesti brigu o najmanjem broju kupaca pogodenih obustavom elektricne energije
prilikom radova na nadzemnim vodovima. Gledajuéi ovu problematiku, radijalni vodovi su jedan od vecéih
problema.

Ulaganje u ovakve spojne/povezne vodove, prema mislienju autora donijelo bi veliki benefit, ne
samo u smanjenju pokazatelja SAIFI i SAIDI, ve¢ bi se uvelike utjecalo na sigurnost nadzemnih vodova i
cjelokupnog elektroenergetskog sustava. Postepenim planskim ulaganjem u elektroenergetsko postrojenje
priblizava se planiranom i dostiZznom cilju njegove optimizacije.
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