12" CONFERENCE ON ELECTRICITY DISTRIBUTION with regional participation

ZBORN'K RADOVA 12. SAVETOVANJE O ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA sa regionalnim uces¢em %\ ﬁ
CIRED
P ROC E E D I N GS 30.08-03.09.2021, Vrnjacka Banja, Srbija

ANALIZA OPRAVDANOSTI ULAGANJA U PODMORSKU VEZU O. SOLTA - O. DRVENIK VELI

ANALYSIS OF INVESTMENT IN SUBMARINE CABLE BETWEEN THE ISLAND SOLTA AND THE
ISLAND OF DRVENIK VELI

Ivan Andri¢, HEP ODS d.o.0. Elektrodalmacija Split, Hrvatska
Hrvoje Jeli¢, HEP ODS d.o.0. Elektrodalmacija Split, Hrvatska
Roko Mise, HEP ODS d.o.0. Elektrodalmacija Split, Hrvatska

KRATAK SADRZAJ

U ovom radu analizira se isplativost ulaganja u 20 kV podmorski kabel izmedu otoka Solta i otoka Drvenika
Veli. Naime oto¢na skupina Drvenik Veli i Drvenik Mali se napajaju dvostrano s istog 10 kV vodnog polja
Vini$¢e napajano iz TS 35/10 kV Marina koja je i sama radijalna, a kao vitalni objekt marinskoga podrucja nema
zadovoljen N-1 kriterij. Postoje¢i konzum $ireg podrudja otoka Drvenika Velog i Drvenika Malog predstavlja
ukupno sedam trafostanica, te tri kabel kuéice, ukupne instalirane snage 1770 kVA. Izgradnjom TS 20(10)/0.4
kV Drvenik Veli 6 (Krknjasi) na otoku Drvenik Veli otvara moguénost povezivanja TS 20(10)/0.4 kV Maslinica
2 sa TS 20(10)/0.4 kV Drvenik Veli 6. Energetske prilike na otoku Drvenik Veli i Drvenik Mali nisu dobre, a
problemi u napajanju javljaju se u sezoni i van nje.

Kljuéne rijeci: Podmorski kabel, N-1 kriterij, vr$no opterecenje

ABSTRACT

This paper analyzes cost effectiveness of investing in a 20 kV submarine cable between the island of Solta and
the island of Drvenik Veli. The island group Drvenik Veli and Drvenik Mali are two-sidedly supplied from the
same outgoing feeder Vinis¢e from SS 35/10 kV Marina which is radial connected and as a vital object of the
area of Marina, the N-1 criteria is not achieved. Existing consumption of the area of islands Drvenik Mali and
Drvenik Veli present seven substations and three cable houses with a total installed power of 1770 kKVA. After
building the SS 20(10)/0,4 kV Drvenik Veli 7 (Krknjasi) on the island Drvenik Veli there is a possibility of
connection between SS 20(10)/0,4 kV Maslinica 2 (which is located on the island of Solta) with SS 20(10)/0,4
kV Drvenik Veli 6. Energy opportunities on the island of Drvenik Veli and Drvenik Mali are in not good
conditions, problems with power supply are present during the summer seasson and after it.
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1. UvOoD

Pogon Trogir ¢ine grad Trogir i Split (Slatine) te op¢ine Okrug, Marina, Seget i Prgomet. Opskrba elektricnom
energijom osigurava se iz TS 110/35 kV Trogir koja preko priklju¢nih TS 35/10 kV napaja pojedine dijelove
pogona. Grad Trogir, op¢inu Seget kao i manji dio Opéine Marina napaja TS 35/10 kV Trogir. Vec¢i dio opéine
Marina kao i otoke Drvenik Mali i Drvenik Veli napaja TS 35/10 kV Marina. TS 35/10 kV Ciovo napaja otok
Ciovo (opéina Okrug, grad Trogir i Split).

Za vrijeme vr$nih opterecenja (ljetni period) visoko su opterec¢ene TS 35/10 kV Trogir, 35/10 kV Marina, i TS
35/10 kV Ciovo. Transformatorska stanica TS 35/10 kV Marina radijalno je, zraénim vodom, priklju¢ena na
pojnu to¢ku TS 110/35 kV Trogir tako da ispadom 35 kV dalekovoda Trogir - Marina vec¢i dio potrosa¢a napajan
iz TS 35/10 kV Marina ostaje bez elektri¢ne energije.
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Ukupna duljina SN vodova TS 35/10 kV Marina iznosi 63,67 km s udjelom dalekovoda od 65% odnosno 41,25
km, dok ukupna instalirana snaga TS 10/0,4 kV iznosi 13270 kVA.
Sire podrugje opé¢ine Marina kao i otoke Drvenik Veli i Mali napaja 47 trafostanica 10/04 kV. Dakle, radi se o
izuzetno razgranatoj mrezi s velikom duljinom vodova s obzirom na potro$nju. U tablici 1. prikazani su podaci o
vodovima i transformatorima napajanim iz TS 35/10 kV Marina.
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TABLICA 1. PODACI O INSTALIRANOJ SNAZI TRANSFORMATORA NAPAJANIM 1Z TS 35/10 KV
MARINA

Postoje¢a mreza priobalnog podrucja Trogira, Marine i Vini$¢a kao i oto¢na skupina Drvenik Mali i Drvenik
Veli u koncepcijskom smislu rijeSeno je radijalno. VP Vinis¢e takoder je izvedeno radijalno s 10 kV
dalekovodom ¢iji su vodiéi tipa AlFe presjeka 25 mm? Napajanje otoka Drvenik Velog izvedeno je starim
podmorskim kabelom tipa 1PZO 3x35 mm? iz KK Vinid¢e 8 prema TTS 20(10)/0,4 kV Drveniku Velom 4 u
duzini 3,4 km.

Otok Drvenik Mali povezan je starim podmorskim kabelom tipa IPZO 3x35 mm? iz KK Drvenik Veli 2 prema
KK Drvenik Mali 2. Uz to 2008. godine poloZen je novi podmorski kabel kako tipa XHE 46/24- V 3x120/16
mm? iz TTS 20(10)/0,4 Drvenik Mali 3 prema GTS 20(10)/0,4 Vinid¢e 16 u svrhu poveéanja pogonske
sigurnosti.

Osnovna razvojna grana ovih mjesta je turizam, te se na ovim podru¢jima oc¢ekuje povecanje konzuma, naroc€ito
ako se planovi razvoja u potpunosti ostvare.
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SN mreza 10 kV cijelog podrucja oblikovana je prema prostornom rasporedu naselja, zaseoka i vikend naselja u
kojima su locirane TS 20(10)/0,4 kV. Iste se napajaju sa DV 10 kV koji je trasiran uz glavne prometnice, ali i
dijelom kroz nepristupacne terene na potezu od Vinis¢a odnosno otoka Drvenika Velog i Drvenika Malog.

Vrlo Cesti ispadi spomenutog vodnog polja Vini$ée prouzrokovani su zbog dotrajalosti dijelova mreze, ucestalih
atmosferskih praznjenja u zimskim mjesecima, te zbog kvarova na podmorskom kabelu.

2. ANALIZA TOKOVA SNAGA

2.1. VP Vinis$ée napajano iz TS 35/10 kV Marina

Model 10 kV mreze napajane iz TS 35/10 kV Marina je formirana na temelju poznatih tehnickih parametara

elektroenergetske mreze, s uklopnim stanjem

koje se prakticira u redovnom pogonu mreze te s ukupnim

optere¢enjem koje priblizno odgovara izmjerenim vr§nim optereéenjima pojedinih izvoda. Model takoder

ukljuCuje transformaciju 35/20(10) kV 1 2

0(10)/0.4 kV, a potrosacka c¢vorista ekvivalentirana su na

niskonaponskoj strani transformacije 20(10)//0.4 kV. Na slici 2 prikazani su proracuni tokova snaga.
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SLIKA 2. PRIKAZ TOKOVA SNAGA | NAPONSKIH PRILIKA SN IZVODA U TS 35/10 KV MARINA

Rezultati pokazuju da je najoptereceniji izvod Vini§¢e 73%, dok je optereCenje ostalih izvoda ispod 50 %.
Naponske prilike udaljenih trafostanica su izrazito povoljne izuzev dva slucaja gdje su na granici dozvoljenih .

TABLICA 2. REZULTATI OPTERECENJA VODNIH POLJA U TS 35/10 KV MARINA

lzvod Opterecenje [A]

Vrsine 69
Marina 4 42,6
Vinisée 91,2

Sevid 55,8
Pozorac 39
Marina 5 3,9

Radi se o padovima napona na izvodima Vinisce i Sevid koji iznose 7,78% odnosno 7,30%. Padovi napona

su izrazeni u odnosu na napon sabirnica 10 kV.
Osim gore iskazanih problema na spomenutom vodnom polju iz prorac¢una mozemo zakljuciti da su evidentirani
sljedeci nedostaci u SN mrezi 10 kV:

- na relativno dugackom vodu 10 kV padovi napona su znatno uvecani pri porastu optere¢enja na
vodnom polju,
- primijenjena je nedovoljno selektivna zastita,



- budu¢i da je mreza radijalna, nema moguénosti rezervnog napajanja, dakle nema nikakve
fleksibilnosti u pogonu, pa tako svaki kvar na mrezi uzrokuje prekid napajanja konzumnog
podrucja koji se nalazi iza mjesta kvara. U takvim situacijama najugroZeniji su otoci Drvenik Veli i
Drvenik Mali.

Sagledavajuci sve gore navedene trendove porasta mozemo pretpostaviti da ¢e vr$no optereéenje koje je sada
prisutno na izvodu Vinis¢e iz TS 35/10 kV Marina viSestruko porasti, pa je stoga potrebno u planove razvoja
obavezno predvidjeti gradnju novih elektroenergetskih objekata.

2.2 VP Maslinica napajano iz TS 35/10 kV Grohote

Konzum otoka Solte opskrbljuje se iz TS 35/10 kV Grohote putem SN mreZe, koja je dijelom izvedena
podzemno kabelima raznih presjeka, te dijelom nadzemno s vodovima tipa AlFe 3x35mmz2.
Instalirana snaga TS Grohote je 2 x 4 MVA.

GAE  ROGAG

XHE 49-A 3x(1x185 mm?)

SLIKA 3. BLOK SHEMA TS 35/10 GROHOTE SA SN IZVODIMA

Prema mjerenju izvedenom od strane Pogona Split prosje¢an konzum promatranih trafostanica je kako slijedi:
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SLIKA 4. OPTERECENIJA 20(10)/0,4 KV TRAFOSTANICA NAPAJANIH IZ TS 35/10 KV GROHOTE



Postoje¢i konzum otoka Solte napaja 21-a TS 20(10)/01,4 kV ukupne instalirane snage 7850 kVA, a sadasnji
ukupni konzum je 2500 kW. U nastavku ¢emo obraditi podatke VP Maslinica jer se na njega planiramo spojiti
buduéim podmorskim kabelom prema otoku Drvenik Veli.
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SLIKA 5. VRSNO OPTERECENIJE VP MASLINICA

Iz slike 5. vidljivo je da VP Maslinica je podoptere¢eno vodno polje koje napaja dvije TS 20(10)/0,4 kV u
mjestu Maslinica ukupno instalirane snage 1,26 MVA. Transformatorske stanice se napajaju jednozilnim
energetskim kabelima 12/20 (24kV) NA2XS(F)2Y (XHE 49-A) 1X185 RM/25 mm2. Izmjereno vr$no
opterec¢enje 2017 godine bilo je 43,2 A.
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SLIKA 6. NOVO UKLOPNO STANJE SA NOVOPOLOZENIM PKB

Na slici 6. prikazano je novo uklopno stanje sa novopolozenim 20(10) kV podmorskim kabelom. Opterecenje na
VP Vinis¢e je 60,5 % $to znatno manje u odnosu na prija$nje stanje. Najoptimalnije mjesto gdje bi se drzala
,»dva napona‘“ je TS 20(10)/0,4 kV Drvenik Veli 4 (Grabule) gdje bi se uz to ugradio daljinski upravljivi SN blok
konfiguracije 2VT ¢&ime bi se omogucila sigurnija opskrba elektri¢cnom energijom u sluc¢aju kvara jedne dionice.
Takoder bilo bi omoguceno rezervno napajanje sa drugog smjera ¢ime je ispunjen N-1 kriterij. Automatizacijom
mreze popravlja se vrijeme otklanjanja zastoja. Popravljanje SAIFI pokazatelja moguée je ostvariti samo
zamjenom postojecih elemenata mreZe te uvodenjem brze zastite.

3. POKAZATELJI POUZDANOSTI NAPAJANJA VP VINISCE (SAIDI, SAIFI I CAIDI)

Prema definiciji [1] pouzdanost napajanja je sposobnost mreze da osigura stalnost napajanja elektricnom
energijom u odredenom vremenskom razdoblju, iskazana pokazateljima broja i trajanja prekida napajanja. Prekid
napajanja definiran je kao stanje pri kojemu na mjestu predaje elektri¢ne energije nema napona u trajanju duljem
od 1,5 sekunde, a moze biti kratkotrajni u trajanju do ukljucivo tri minute ili dugotrajni u trajanju preko tri
minute. Indeks pouzdanosti pokazuje kvalitetu isporucene elektri¢ne energije u odredenom vremenskom periodu
kroz broj prekida, trajanje prekida ili ukupno trajanje svih prekida u isporuci elektri¢ne energije. Svrha analize
pouzdanosti je dobiti pokazatelje za neplanirane zastoje na 10 kV izvodu VP Vinisce.

U radu su prikazani indeksi:

e SAIDI: trajanje dugih neplaniranih prekida napajanja uzrokovanih ispadima na mrezi srednjeg (10
kV) napona u godini dana (min/god);

o SAIFI: broj dugih neplaniranih prekida napajanja uzrokovanih ispadima na mrezi srednjeg napona (10
kV) u godini dana (prekida/god);



e CAIDI: prosje¢no trajanje dugih neplaniranih prekida napajanja uzrokovanih ispadima na mrezi
srednjeg napona.

Boje u tablici 3. prikazuju zadovoljenje odredenih kriterija. Crvenom bojom je naznaceno ako niti jedan od
kriterija nije zadovoljen.

TABLICA 3. KRITERIJI POUZDANOSTI NAPAJANJA U POSTUPKU PLANIRANJA DISTRIBUCIJSKE
MREZE SREDNJEG NAPONA (PROSJEK PO TS 10(20)/0,4 KV) [4]

Standardi Vrsta mreZe SAIDI (min/god) | SAIFI (zastoj/god)
Standard 1 Gradsko  podru¢je s  pretezno | 120 2

kabelskom mrezom

Standard 2 Prigradska podrucja i ve¢a naselja ;

Standard 3 Nadzemni vodovi u vangradskim | 360 8
podruc¢jima
Dodatni globalni kriterij Zadrzavanje postojeceg stanja ako je bolje

od standarda

TABLICA 4. POVIJESNI POKAZATELJ POUZDANOSTI NAPAJANJA VP VINISCA
Godina SAIFI (zast/god) SAIDI (min/god) | CAIDI (min/kom)

2011 1178,99 477,32
2012
2013
2014
2015
2016
Prosjek

TS 35/10 kV Marina

VP Vinisée

Tablica 4. detaljno prikazuje prisilne zastoje u SN mrezi. Razmatrani su zastoji od 2011 do 2016 godine.
Pokazatelji pouzdanosti napajanja, prikazani u ovom radu, dobiveni su koristenjem izvjesca iz sustava DISPO.
DezZurna sluzba pogona Trogir azurno evidentira podatke o svakom prekidu napajanja u SN i NN mrezi. U
knjigama evidencije prekida vodi se mjesto prekida, vrijeme trajanja, uzrok kvara, broj podrucja
(transformatorskih stanica) pogodenih tim kvarom i neisporucena elektri¢na energija tijekom kvara.

4. TEHNICKI OPIS PLANIRANOG ZAHVATA PRIPREME I IZGRADNJE PKB-A O. SOLTA - O.
DRVENIK VELI

Elektroenergetska mreza 10(20) kV s gledista pouzdanosti zahtjeva moguénost dvostranog napajanja. Naravno
0visno o stupnju razvoja, osjetljivosti konzuma, kao i o izvedbi da li je mreza kabelska ili zrana, ovaj se zahtjev
ispunjava od slucaja do slucaja.

Elektroenergetski ¢imbenici opéenito definiraju makro lokacije elektroenergetskih objekata, pa tako i
elektroenergetskih podmorskih kabela. Medutim, mikrolokacija elektroenergetskog podmorskog 20 kV kabela
rezultat je niza preduvjeta koje treba ispuniti i objediniti u kona¢no definiranoj trasi. U nasem slucaju, rije¢ je o
izgradnji podmorskog kabela izmedu otoka Solte i Drvenika Velog, a sve s ciljem poveanja pogonske
pouzdanosti napajanja otoka Drvenika Velog i Malog, kao i VP Vinis¢e iz TS 35/10 kV Marina. Neke od
preduvjeta, odnosno zahtjeva navodimo u slijede¢em nizu:

— elektroenergetski zahtjevi,

—  zahtjevi prostornih planova,

—  zahtjevi luckih vlasti,

— uvaZzavanje infrastrukturnih koridora,

—  zahtjevi koji izlaze iz viSegodi$njeg iskustva na odabiru, polaganju i eksploataciji sli¢nih objekata,
- itd.

Kabelske trase podmorskih kabela, u principu, se sastoje od jedne dulje podmorske dionice, te dvije krace
kopnene dionice kojima se predvidena trasa uklapa u postojecu elektroenergetsku mrezu. Izbor i odredivanje



kabelske trase izvrSava se ocevidom na terenu, uvazavajuci sve relevantne Cimbenike, prvenstveno lokaciju
postojeceg kabelskog koridora, te polozaj postoje¢ih podmorskih i podzemnih instalacija prisutnih na trasi.
Svakako, treba napraviti hidrografsku snimku podmorja s uklju¢enom oceanografijom, geologijom,
magnetometrijom i batimetrijom mora.

Konkretno, pocetna toka kabelske trase bila bi na rtu Obinuski bok (otok Solta, 1500 m sjeverozapadno od
mjesta Maslinice) i to prijelazna spojnica na planirani kabel iz TS 20(10)/0,4 kV Maslinica 2. Krajnja toc¢ka
podmorske dionice kabelske trase zavrSava na jugoisto¢noj obali otoka Drvenik Veli i to na rtu G. Banda
zapadno od otoci¢a Krknjasi. Kopnenim kabelom bi se spojili u obliznju TS 20(10)/0,4 kV Drvenik Veli 6.
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SLIKA 6. ISJECAK 1Z POMORSKE KARTE MK - 16 (ROGOZNICA SPLIT) HRVATSKOG
HIDROGRAFSKOG INSTITUTA, SA PRIKAZOM TRASA POSTOJECIH PODMORSKIH
INSTALACIJA NA DIJELU OTOKA SOLTA 1 DRVENIK VELI U PODRUCJU SOLTANSKOG
KANALA.

Tehnicki detalji planiranog podmorskog kabela su sljedeci:

- nacin pogona SN mreze u TS 35/10 kV Marina je izolirano,

- struja zemljospoja iznosi 47,16 A.

- maksimalna struja kratkog spoja na 10 kV sabirnicama u TS 35/10(20) kV MARINA je 4 KA.
- vrijeme prorade zastite 1 s.

Planirana duljina podmorske trase izmedu otoka je 4 300 m. Za ovu dionicu izabrali smo sljede¢i (standardni) tip
kabela koji se koristi u HEP ODS-u i to: XHE 46/24 — V , 3x120/16 mm?, 12/20/24kV nominalne struje 407 A.
Planirani kabel je srednjenaponski podmorski kabel, trozilni, napravljen od vodi¢a Cu-uze kompaktirano, XPE
izolacije s Cu ekranom oko svake zile. UzduZno je vodonepropustan ekrana, a ima PE unutra$nji plast.
Armatura mu je od celiénih pocin¢anih Zica i uzduzno vodonepropusna te ima PE vanjski plast. Kabel ima
prijenosnu mo¢ od cca. 7 MVA te je sasvim dovoljan za sve buduée potrebe razvoja otoka Drvenik Veli i Mali.

Priobalne zastite se planiraju na o. Drveniku Velikom i na o. Solti izvesti strojnim busenjem, te provla¢enjem
jedne PEHD cijevi @ 180 mm. BuSenje se vrsi strojem s navodenjem. Kabel na taj nacin ima najkvalitetniju
zastitu, a na priobalju nema vidljivih tragova iskopa. Na podmorskoj dionici polaganje kabela ¢e se izvesti
brodom polagacem. Kabel se slobodno polaze na dno gdje se svojom tezinom utiskuje u muljeviti sediment ili



slobodno lezi na tvrdom dnu. Na krajevima podmorski kabel se razvlaci i polaZze na morsku povr§inu pomocu
zracnih jastuka. Nakon spustanja na morsko dno kabel se uz pomoc¢ sajle provlaci kroz cijev priobalne zastite.
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SLIKA 7. PLANIRANA TRASA PODMORSKOG KABELA SOLTA DRVEN IK VELI

Ukupna investicija izgradnje ovog kabela koja ukljucuje: sve pripremne radnje na izradi projektne
dokumentacije (hidrografsku izmjeru i izradu projektne dokumentacije), busenje priobalnih zastita, kupnju i
polaganje kabela te placanje prava sluznosti RH:

TABLICA 5. TROSKOVI INVESTICIJE ZA POLAGANJE PKB-A

Projektiranje kabelske dionice 26.700,00 €
Hidrografska izmjera 26.700,00 €
Polaganje kabela i izrada kabelskih spojnica 34.000,00 €
Dobava kabela 427.000,00 €
SluZnost 54.000,00 €
Kopnena dionica kabela 27.000,00 €
Nepredvideni troskovi 14.000,00 €
UKUPNO: 609.400,00 €

5. ZAKLJUCAK

Pouzdanost sustava vazan je segment planiranja i optimizacije pogona distribucijskih sustava. Sistemati¢no i
ekonomski opravdano investiranje u automatizaciju mreze i nove smjerove napajanja znacajno povecava
mogucénost distribucijske mreze da nastavi isporuku elektriéne energije do svih korisnika i u izvanrednim
pogonskim stanjima. Ukoliko uzmemo u obzir ubrzan razvoj turizma u sljede¢ih 20-tak g. na za sada relativno
slabo razvijenim otocima Drvenik Veli i Drvenik Mali te otoku Solti, kao i nemoguénost jednostavnog
»zatvaranja“ petlje VP Vinisce (koje napaja turisticka naselja Vini$c¢e i Marinu) iz radijalne TS 35/10 kV Marina
logicno je za zakljuciti da je ova podmorska veza itekako potrebna. Treba naglasiti da ¢e se u skoro vrijeme
opskrbljivaci i isporucitelji elektricne energije biti prisiljeni plac¢ati ,,penale® za neisporucenu elektricnu energiju
pa je i ovo jos jedan razlog koji opravdava ovu investiciju. U buducnosti ¢e se prelaziti na 20 kV napon ¢ime bi
se prijenosna mo¢ pojedinih vodova udvostruéila. Obzirom da HEP ODS d.o.o. u sljede¢ih 10 g. planira



napraviti brojne zamjene dotrajalih podmorskih kabela i izgradnju novih vjerojatno ¢e i ova veza biti jedna od
tema o kojoj ¢e se voditi racuna.
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