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POTROSNJA ELEKTRICV:VNE
ENERGIJE ZA ELEKTRICNU
VUCU

1. Uvod

Elektricna je vu¢a energetski ucinkovitija i ekoloski
prihvatljivija od dizelske vu¢e. Sam postupak elektrifi-
kacije dijela zeljezni¢ke pruzne mreze donosi znatne
ustede u pogonskoj energiji, $to je prvi korak prema
postizanju usteda. Da bi se ostvarile dodatne ustede
na troskovima elektricne energije za elektricnu vucu,
potrebno je kontinuirano pratiti i analizirati potrosnju
elektriéne energije. Praéenje potrosnje elektricne ener-
gije i uvid u postojecée stanje postrojenja za napajanje
elektricne vuce podloga su za definiranje zaklju¢aka,
podrucja koja se mogu obuhvatiti i aktivnosti koje se
mogu provesti kako bi se postigle dodatne ustede elek-
tricne energije, odnosno kako bi se smanijili troskovi za
elektriénu energiju.

1.1. Elektrovuéne podstanice za napajanje
elektri¢ne vuce

Napajanje izmjeniénog sustava elektriche vuce na
prugama HZ Infrastrukture ostvaruje se iz prijenosne
mreze 110 kV raznim nacinima priklju¢ka te transfor-
macijom 110/25 kV u elektrovuénim podstanicama.
Elektrovuéne podstanice smjestene su uz mrezu zelje-
zni¢kih pruga na medusobnoj udaljenosti od 40 do 60
km na nizinskim prugama te na kra¢im udaljenostima
na brdskim prugama, a ovisno o nagibu pruge. Napa-
janje je kontaktne mreze radijalno, a podruéja napaja-
nja napajana pojedinim elektrovu¢nim podstanicama
odvojena su neutralnom sekcijom. U slu¢aju potrebe
napajanja podrugja susjedne elektrovu¢ne podstanice
ili paralelnog rada izvode se odredene manipulacije
sklopnim aparatima u postrojenjima za sekcioniranje
kod neutralne sekcije [1].

U HZ Infrastrukturi za napajanje elektriéne vuée
elektricnom energijom u pogonu je 21 elektrovuéna
podstanica. Teritorijalna rasprostranjenost elektrovué-
nih podstanica prikazana je na slici 1.

1.2. Tarifni sustavi za prijenos elektriCne
energije i opskrbu elektricnom energijom

Stupanjem na snagu Zakona o trzistu elektriéne
energije [2] definirani su pojedini subjekti na trziStu

Slika 1. Teritorijalna rasprostranjenost elektrovuénih podstanica
na prugama HZ Infrastrukture

kao i njihova pojedina¢na uloga s definiranim pravima
i obvezama. U procesu napajanja elektricne vuce elek-
triénom energijom na trzistu klju¢na su dva subjekta, i
to hrvatski operator prijenosnog sustava koji upravlja
prilenosnom mrezom i opskrbljiva¢ koji elektri¢nu vucu
opskrbljuje elektricnom energijom. Na temelju navede-
nog definirani su Tarifni sustav za prijenos elektri¢ne
energije [3] i Tarifni sustav za opskrbu elektricnom
energijom [4], koji utvrduju definiciju tarifnih stavki za
pruzanje usluge. Tarifni sustav za prijenos elektri¢ne
energije sadrzi sljedece tarifne stavke:

a) radnu energiju — kn/kWh (visa tarifa — VT, niza
tarifa — NT)
b) radnu snagu — kn/kW

c) prekomjerno preuzetu jalovu energiju — kn/kVArh
(PPJE)

d) naknadu za mjernu uslugu — kn/mj (NMJU).

Odlukom o visini tarifnih stavki u tarifnome sustavu za
prijenos elektri€ne energije definira se jedini€na cijena
pojedinih tarifnih stavki [5]. Tarifni sustav za opskrbu
elektricnom energijom sadrzi sljedece tarifne stavke:

a) radnu energiju — kn/kWh (viSa tarifa — VT, niza
tarifa — NT)
b) radnu snagu — kn/kW

¢) naknadu za poticanje proizvodnje elektricne
energije iz obnovljivih izvora — kn/kWh (OIE)
d) troSarinu za poslovnu uporabu elektri¢ne energije
— kn/kWh (TRP).
Jedini¢na cijena pojedinih tarifnih stavki za opskrbu
elektricnom energijom odredena je na temelju Ugovora
o opskrbi elektricnom energijom [6].
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2. Pregled potrosnje elektricne
energije po tarifnim stavkama

2.1. Radna energija

Radna energija preuzeta iz prijenosne mreze evi-
dentira se mjerenjem kroz dva tarifna razdoblja tijekom
dana, a ovisno o dobu dana. Radna energija preuzeta
od 7 sati do 21 sat (zimsko racunanje vremena) odno-
sno od 8 sati do 22 sata (ljetno raunanje vremena)
obra¢unava se po viSim dnevnim tarifnim stavkama,
dok se radna energija isporu¢ena u preostalome peri-
odu obra¢unava po nizim dnevnim tarifnim stavkama.

PotroSnja elektricne energije za elektri¢nu vucu po-
Cela se evidentirati 1969., a pregled kretanja potro$nje
radne energije kroz godine prikazan je na slici 2 [7].

Ukupna potro$nja radne energije za elektri¢nu vucu
u 2015. iznosi 143,05 GWh. Usporedujuci potroSnju
radne energije s potrosnjom u 2014., potrosnja radne
energije poveéana je za 6,47 posto. Pregled kretanja
potro$nje radne energije za elektricnu vucu kroz godinu
prikazan je na slici 3. Na slici 4. prikazan je pregled
kretanja potroSnje radne energije po prugama, dok je
na slici 5. prikazan pregled potroSnje radne energije
po pojedinim elektrovuénim podstanicama.

Analizirajuéi podatke, vidljivo je da je najve¢a mjesec-
na potrosnja radne energije zabiljezena u prosincu, u
iznosu od 9,64 posto ukupne potro$nje radne energije,
dok je najmanja mjeseCna potroSnja radne energije
zabiljeZzena u lipnju, u iznosu od 7,29 posto ukupne
potro$nje radne energije. Takoder je vidljivo to da je
potroSnja radne energije povecana tijekom zimskog
razdoblja. Opravdanje jest to Sto se tada znatan dio
postrojenja za grijanje skretnica napaja radnom ener-
gijom iz kontaktne mreze.
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Slika 2. Pregled kretanja potrosnje radne energije za elektricnu
vuéu kroz godine
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Slika 3. Pregled kretanja potrosnje radne energije za elektricnu
vucu kroz godinu

Najveca potrosnja radne energije po prugama zabi-
liezena je na pruzi Dobova — Tovarnik (koridor RH1),
i to u iznosu od 58,09 posto ukupne potrosSnje radne
energije. Navedeno zapazanje u korelaciji je s brojem
instaliranih elektrovuénih podstanica na promatranome
koridoru Zeljeznicke mreze elektrificiranih pruga te s
intenzitetom i vrstom Zeljezni¢kog prometa. Na pruzi
Botovo — Sapjane (koridor RH2) udio potro$nje radne
energije u ukupnoj potrosnji radne energije iznosi 41,07
posto, dok na pruzi DG — Metkovi¢ — Plo¢e (koridor
RH3) udio potrodnje radne energije u ukupnoj potrosniji
radne energije iznosi 0,84 posto.
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Slika 4. Pregled kretanja potrosnje radne energije po prugama
kroz godinu

Nova Kapela  jmmm
Matulji
Opuzen s
Sunja

Delnice  |m—
Vrata |e—
Susak
Moravice
Krizevci
Ostarije
Koprivnica
Jankovci
Mrzlo Polje
Mraclin
Zdencina
ZapreSic
Ludina
Plase
Andrijevci
Novska
Resnik

0 5 10 15 Gwh 20

Slika 5. Pregled potrosnje radne energije po elektrovuénim
podstanicama



STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

S aspekta pojedinih elektrovuénih podstanica, naj-
veci je potrosac radne energije na godiSnjoj razini
elektrovuéna podstanica Resnik s 13,38 posto ukupne
potrosnje radne energije. Klju¢ni je razlog njezina
najveceg udjela u ukupnoj potrosnji radne energije taj
Sto ona napaja znatan dio mreze Zeljezni¢ke pruge na
podrucju grada Zagreba i Zagrebacke Zupanije, gdje
je zeljeznicki promet vrlo frekventan. Drugi po veli€ini
udio od 11,52 posto u ukupnoj potro$nji radne energije
na godidnjoj razini odnosi se na elektrovu¢nu podsta-
nicu Novska, dok je na treéemu mjestu elektrovuéna
podstanica Andrijevci s 10,14 posto ukupne potroSnje
radne energije. U elektrovuénim podstanicama Nov-
ska i Andrijevci potroSnja radne energije pove¢ana je
u odnosu na uobicajenu zbog rezima rada ispomoci
pri napajanju podrucja elektrovuéne podstanice Nova
Kapela koja je u rekonstrukciji od sredine veljace 2015.
U ostalim elektrovu¢nim podstanicama registrirana
potroSnja radne energije prati trendove iz prethodnih
godina [1,7].

Uz poznatu ukupnu potro$nju radne energije za elek-
triénu vucu koja iznosi 143,05 GWh moze se izracunati
prosjecna specificna potrosnja radne energije koja
iznosi 0,0291 kWh/brtkm. S aspekta ovisnosti o profilu
pruge, specificna potrosnja elektricne energije krece
se uintervalu od 0,02 do 0,03 kWh/brtkm na nizinskim
prugama, odnosno u intervalu od 0,04 do 0,05 kWh/
brtkm na brdskim prugama [8]. Promatrajuéi izracunati
iznos prosjeCne specificne potrosnje radne energije
za elektriénu vucu, dobivena vrijednost nalazi se na
gornjoj granici intervala specificne potro$nje radne
energije na nizinskim prugama [1,7].

2.2. Radna snaga

Radna (obradunska) snaga odreduje se na temelju
odnosa ugovorene i izmjerene ostvarene snage koja
se obradunava za mjesecno obradunsko razdoblje.
Do prijedloga iznosa shage koji se planira ugovoriti
za sljede¢u godinu dolazi se analizom kretanja izmje-
rene, ugovorene i obracunske snage za prethodne tri
godine. Tesko je detaljno predvidjeti hoce li biti znatnih
odstupanja izmjerene snage od ugovorene snage jer
u trenutku planiranja nije poznato $to se sve moze
dogoditi tijekom provedbe planiranoga voznog reda.
Snaga se istodobno mjeri na svim obracunskim mjer-
nim mjestima u sklopu jedne gradevinske lokacije te se
utvrduje kao najveci zbroj istodobno izmjerenih snaga
na svim obra¢unskim mjernim mjestima, a u doba vise
tarife. Istodobno se mjeri na svim obracunskim mjernim
mjestima jer se elektrificirane pruge u Republici Hrvat-
skoj prikljuéene na prijenosnu mrezu smatraju jednom
gradevinskom lokacijom. Odstupanja izmjerene snage

u odnosu na ugovorenu shagu obra¢unavaju se ako
se izmjerena snaga razlikuje u odnosu na ugovorenu
snhagu [3].

U tablici 1. prikazane su vrijednosti ugovorene, iz-
mjerene i obradunske snage za svaki mjesec u 2015.
godini. Takoder su prikazane vrijednosti od 85 (70) i
105 (130) posto ugovorene snage kako bi se istaknu-
lo u kojim je mjesecima naplacena vec¢a obracunska
snaga od izmjerene shage jer iznos izmjerene snage
nije u intervalu 85 (70) — 105 (130) posto. Pocetkom
kolovoza 2015. kada su na snagu stupili Op¢i uvjeti
za koristenje mreze i opskrbu elektriénom energijom
[9] proSiren je interval moguceg odstupanja izmjerene
snhage od ugovorene sa 85 posto na 70 posto za donju
granicu odnosno sa 105 posto na 130 posto za gornju
granicu.

U veljaci se pojavio slu€aj gdje je izmjerena snaga
presla gornju granicu od 105 posto ugovorene snage
pa je obracunska snaga u tome razdoblju bila jednaka
izmjerenoj snazi uveéanoj za dvostruku razliku izmedu
izmjerene snage i vrijednosti 105 posto ugovorene sna-
ge. U preostalim mjesecima do kraja srpnja izmjerena
je snaga bila u intervalu 85 — 105 posto ugovorene
snage pa je obracunska snaga bila jednaka izmjere-
noj snazi. Od poc¢etka kolovoza prosiren je dopusteni
interval odstupanja izmjerene snage od ugovorene pa
su vrijednosti obracunske snage takoder bile jednake
izmjerenoj snazi. Na slici 6. prikazano je kretanje ugo-
vorene, izmjerene i obracunske snage za 2015. kako bi
se vizualno dodatno prikazala zapaZena kretanja [1,7].

Tablica 1. Ugovorena, izmjerena i obracunska snaga

Snaga, MW
Razdoblje Ugovorena 59502170(23:1/; 1350903;2]? lzmjerena | ObraCunata
Sije¢an;j 30 25,50 31,50 31,02 31,02
Veljaca 30 25,50 31,50 32,71 33,92
Ozujak 30 25,50 31,50 30,18 30,18
Travanj 30 25,50 31,50 30,54 30,54
Svibanj 30 25,50 31,50 28,84 28,84
Lipanj 29 24,65 30,45 26,75 26,75
Srpanj 28 23,80 29,40 28,86 28,86
Kolovoz 35 24,50 45,50 27,41 27,41
Rujan 29 20,30 37,70 30,43 30,43
Listopad 35 24,50 45,50 32,19 32,19
Studeni 35 24,50 45,50 30,84 30,84
Prosinac 35 24,50 45,50 34,41 34,41
Ukupno | 376 263,20 488,80 364,19 365,40
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Slika 6. Pregled kretanja ugovorene, izmjerene i obracunske
snage kroz godinu

2.3. Prekomjerno preuzeta jalova energija

Prekomjerno preuzeta jalova energija predstavlja po-
zitivnu razliku izmedu stvarno izmjerene ukupne jalove
energije i jalove energije koja odgovara prosjeénome
faktoru snage manjem od 0,95, Sto priblizno odgova-
ra iznosu od 33 posto radne energije. Prekomjerno
preuzeta jalova energija obracunava se za mjese¢no
obracunsko razdoblje [3]. Postrojenja za kompenzaciju
jalove energije instalirana su i u pogonu u 12 elektro-
vuénih podstanica. Izvedena su kao centralna, na nacin
da su smjestena u elektrovuénoj podstanicii to u pravilu
na sekundarnoj strani energetskih transformatora pre-
ko kojih se elektriCha energija isporu¢uje u kontaktnu
mrezu. S aspekta nacina prilagodbe uvjetima u mrezi,
postrojenja za kompenzaciju jalove energije izvedena
su kao fiksna i u njima se postavljena snaga kompen-
zacije ne mijenja bez obzira na uvjete u mrezi [10].

Neka od postrojenja za kompenzaciju jalove energije
trenutaéno su iskljuena iz pogona jer se pokazalo da
u skladu sa sadasnjim uvjetima Tarifnog sustava za
prijenos elekiri¢ne energije ne zadovoljavaju postojece
uvjete u smislu udjela jalovih komponenti u odredivanju
ukupne prekomjerno preuzete jalove energije, odnosno
trodkova za prekomjerno preuzetu jalovu energiju. Po-
strojenja tehnicki izvedena s fiksnom kompenzacijom
rieSavaju problem prekomjerno preuzete induktivne
jalove energije, ali ne i kapacitivhe prekomjerno pre-
dane jalove energije. Povoljniji rezultati postigli bi se
statickom kompenzacijom koja omogucuje kontinuiranu
kompenzaciju jalovih komponenti. U 2016. planiran je
dovrsetak izgradnje i uklju€enje u pogon prvih stati¢kih
postrojenja za kompenzaciju jalove energije u elektro-
vuénim podstanicama Mrzlo Polje i Ostarije.

Pregled kretanja ukupne prekomjerno preuzete ja-
love energije po elektrovuénim podstanicama u 2015.
prikazan je na slikama 7. i 8.

U elektrovuénim podstanicama Sunja i Mraclin po-
strojenja za kompenzaciju jalove energije isklju¢ena
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Slika 7. Pregled kretanja ukupne prekomjerno preuzete jalove
energije kroz godinu

su iz pogona u svibnju 2015. zbog velikog udjela pre-
dane kapacitivne jalove energije u prijenosnu mrezu
i negativnog utjecaja na iznos ukupne prekomjerno
preuzete jalove energije. Promatrajuci kretanje ukupne
prekomjerno preuzete jalove energije nakon isklju¢enja
postrojenja za kompenzaciju jalove energije iz pogo-
na, primijec¢eno je da je doslo do znatnog smanjenja
ukupne prekomjerno preuzete jalove energije u pro-
matranim elektrovuénim podstanicama. Do trenutka
isklju€enja iz pogona, u postrojenjima za kompenzaciju
jalove energije bio je podesen najnizi stupanj instali-
rane shage.

S prestankom rezima rada ispomoci elektrovuéne
podstanice ZapreS$i¢ zbog napajanja elektricnom
energijom podrucja elektrovu¢ne podstanice Resnik
u prosincu 2014. zabiljezen je znatan porast predane
kapacitivne jalove energije u prijenosnu mrezu jer je
smanjeno opterecenje elektrovuéne podstanice, a time
su smanjene i potrebe za kompenzacijom induktivne
jalove energije. Bez obzira na Cinjenicu $to je snaga
postrojenja za kompenzaciju jalove energije smanje-
na, trend je nastavljen i u 2015. pa je u svibnju 2015.
postrojenje za kompenzaciju jalove energije takoder
isklju¢eno iz pogona, Sto je rezultiralo smanjenjem
ukupne prekomjerno preuzete jalove energije u pro-
matranoj elektrovuénoj podstanici.

Elektrovuéna podstanica Resnik ukljuéena je u po-
gon u prosincu 2014. nakon zavrsetka rekonstrukcije.
Promatrajuci iznose registrirane preuzete induktivne i
predane kapacitivne jalove energije i ukupne preko-
mjerno preuzete jalove energije, vidljivo je da sadasnje
tehniko rjeSenje postrojenja za kompenzaciju jalove
energije odrzava induktivni faktor snage blizu Zeljenog
iznosa pa je postrojenje i dalje u pogonu.

Postrojenje za kompenzaciju jalove energije u elek-
trovuénoj podstanici Andrijevci takoder proizvodi vise
kapacitivne jalove energije nego $to je to potrebno, ali
je ukupna prekomjerno preuzeta jalova energija manja
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nego prije ukljuéenja postrojenja za kompenzaciju jalo-
ve energije u pogon pa je postrojenje i dalje u pogonu.

Znatan iznos prekomjerno preuzete jalove energije
registriran je u elektrovu¢nim podstanicama Matulji,
Susak, Plase, Vrata i Delnice na koridoru RH2, koje
su izgradene u sklopu izmjene sustava za napajanje
elektri¢ne vu€e. U promatranim elektrovuénim podsta-
nicama postrojenja za kompenzaciju jalove energije
isklju€ena su iz pogona u prosincu 2014. Isklju¢ena su
iz pogona takoder zbog velikog udjela predane kapa-
citivne jalove energije u prijenosnu mrezu, $to izravno
utje€e i na ukupnu prekomjerno preuzetu jalovu ener-
giju. Do trenutka isklju¢enja iz pogona u postrojenjima
za kompenzaciju jalove energije bio je podesen najnizi
stupanj instalirane snage.

Elektrovuéna podstanica Novska uklju¢ena je u po-
gon u prosincu 2014. nakon zavrSetka rekonstrukcije,
dok je postrojenje za kompenzaciju jalove energije
ukljuéeno u pogon u srpnju 2015. Promatrajuéi iznose
registrirane preuzete induktivne i predane kapacitivhe
jalove energije odnosno ukupne prekomjerno preu-
zete jalove energije, nakon $to je u pogon uklju¢eno
postrojenje za kompenzaciju jalove energije smanjena
je ukupna prekomjerna preuzeta jalova energija te je
postrojenje i dalje u pogonu. U postrojenju za kom-
penzaciju jalove energije podesen je najnizi stupanj
instalirane snage.
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Slika 8. Pregled kretanja prekomjerno preuzete jalove energije
po elektrovuénim podstanicama

2.4. Troskovi

Ukupni troskovi elektricne energije za elektri¢nu vucu
sastoje se od troSkova za koriStenje prijenosne mreze
i troSkova za opskrbu elektriécnom energijom, a u 2015.
oni su iznosili 77,48 milijuna kuna. Struktura troSkova
elektri¢ne energije za elektri¢nu vuc¢u sukladno tarifnim
stavkama tarifnih sustava prikazana je dijagramima na
slikama od 9. do 11.

Usporedujuéi iznos ukupnih troSkova za koristenje
prijenosne mreze i troSkova za opskrbu elektri¢nom
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Slika 9. Struktura troskova za koristenje prijenosne mreze
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Slika 10. Struktura troskova za opskrbu elektricnom energijom

energijom, 75,41 posto ukupnih tro§kova odnosno
58,43 milijuna kuna odnosi se na troskove za opskrbu
elektricnom energijom, dok se preostali iznos od 24,59
posto odnosno 19,05 milijuna kuna odnosi na troSkove
za koristenje prijenosne mreze.

Analizirajuci strukturu troSkova tarifnih stavki za
navedene tarifne sustave prema slici 11, vidljivo je
da najveci udio u ukupnim troSkovima za elektricnu
energiju €ine troSkovi za radnu energiju u iznosu od
60,66 posto, i to 43,62 posto za viSu tarifu odnosno
17,04 posto za nizu tarifu. Drugi vazan udio odnosi se
na radnu snagu i on iznosi 21,66 posto ukupnih tros-
kova. Udio troSkova za prekomjerno preuzetu jalovu
energiju iznosi 10,46 posto, dok najmaniji udio od 7,22
posto pripada troSkovima za mjernu uslugu, poticanje

= radna energija visa tarifa

= radna energija niza tarifa

radna snaga

prekomjerno preuzeta jalova
energija

= mjerna usluga, obnovljivi izvori
energije, poslovna uporaba
elektriéne energije

Slika 11. Struktura ukupnih troSkova elektricne energije za
elektricnu vucu
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proizvodnje elektri€ne energije iz obnovljivih izvora i za
poslovnu uporabu elektricne energije [1,7].

2.5. Povratna energija od regenerativhog
koCenja

Pregled kretanja ukupno registrirane radne energije
od regenerativnog ko&enja na prugama HZ Infrastruktu-
re na godisnjoj razini od kolovoza 2011. do kraja 2015.
prikazan je naslici 12., a na slici 13. prikazan je pregled
kretanja registrirane radne energije od regenerativhog
kocenja u 2015. Pregled kretanja registrirane radne
energije od regenerativnog kocenja po elektrovuénim
podstanicama u 2015. prikazan je na slici 14.

Nije registrirana radna energija proizvedena regene-
rativnim ko¢enjem potroSena za napajanje pomoc¢nih
sustava ili sustava za odrzavanje udobnosti u vlaku
te za napajanje drugih elektrovuénih vozila koja su se
nasla na istome odsjeku kontaktne mreZe gdje je doslo
do povrata radne energije.

Iz analize rezultata registrirane radne energije od re-
generativnog ko¢enja po elektrovu¢nim podstanicama
vidljivo je da je niskopodni elektromotorni viak za regi-
onalni prijevoz vozio na relaciji Zagreb — Sisak — Sunja
— Novska — Zagreb, odnosno da je radna energija od
regenerativnog kocenja registrirana u elektrovuénim
podstanicama Mraclin i Sunja.

Radna energija od regenerativnog ko¢enja registri-
rana je i u elektrovu¢nim podstanicama Mrzlo Polje,
Ostarije, Moravice, Koprivnica, Novska, Andrijevci
i Jankovci, $to ukazuje na to da je niskopodni elek-
tromotorni vlak za regionalni prijevoz vozio na relaci-
jama Zagreb — Ogulin — Moravice — Zagreb, Zagreb
— Koprivnica — Zagreb i Zagreb — Vinkovci — Zagreb.
U elektrovuénim podstanicama Zdencina, Krizevci i
Ludina, koje takoder pripadaju navedenim relacijama
na kojima voze niskopodni elektromotorni vlakovi za
regionalni prijevoz, nije registrirana vraéena radna
energija od regenerativnog ko¢enja jer su u tim elektro-
vucnim podstanicama ugradena jednosmjerna brojila
za mjerenje radne energije. Neznatan iznos vraéene
radne energije zbog regenerativhog koc¢enja registriran
je u elektrovuénim podstanicama Plase, Vrata, Susak
i Matulji.

Niskopodni elektromotorni vlak za gradsko-prigrad-
ski prijevoz vozio je na relaciji Dugo Selo — Harmica
— Dugo Selo, takoder uz uporabu regenerativne koc¢-
nice. Tijekom rekonstrukcije elektrovu¢ne podstanice
Resnik u 2014. elektrovu€na podstanica ZapreSi¢
napajala je elektricnom energijom i podrucje elektro-
vuéne podstanice Resnik. Zbog takvoga pogonskog
stanja navedenih elektrovuénih podstanica i kontaktne
mreze procjenjuje se da su znatan dio vraéene radne
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Slika 12. Pregled kretanja registrirane radne energije od
regenerativnog koc¢enja po godinama
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Slika 13. Pregled kretanja registrirane radne energije od
regenerativnog kocenja kroz godinu
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Slika 14. Pregled kretanja registrirane radne energije od
regenerativnog kocenja po elektrovuénim podstanicama

energije od regenerativhog ko¢enja niskopodnoga
elektromotornog vlaka za gradsko-prigradski prijevoz u
kontaktnu mrezu preuzeli drugi vlakovi koji su istodobno
vozili na tome podrucju. Pred kraj 2014., nakon $to je
u pogon ukljuéena elektrovuéna podstanica Resnik,
podrucje napajanja elektrovuénih podstanica Resnik
i Zapresi¢ odvojeno je postrojenjem za sekcioniranje
kod neutralne sekcije. Zbog toga je u odnosu na pret-
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hodno razdoblje rada obiju elektrovuénih podstanica
registriran veci udio radne energije od regenerativnog
koCenja vraéene u prijenosnu mrezu jer se smanjila
vjerojatnost istodobnog pojavljivanja jednakog broja
vlakova na podijeljenim odsjecima. Trend je nastav-
lieniu 2015. te je u 2015. u navedenim elektrovuénim
podstanicama registriran znatan udio vraéene radne
energije od regenerativnog kocenja [1,7].

Usporedujuéi registrirani iznos radne energije od
regenerativnog kocenja vraéen u prijenosnu mrezu u
2015. s onim registriranim u prethodnim godinama,
vidljivo je da su isporuka i pustanje u promet novih
niskopodnih elektromotornih vlakova za regionalni i
gradsko-prigradski prijevoz znatno utjecali na poveca-
nje iznosa radne energije od regenerativnog kocéenja
vracene u prijenosnu mrezu. Realno je olekivati da
¢e se trend nastaviti jer se oCekuje isporuka i pustanje
u promet preostalih ugovorenih niskopodnih elektro-
motornih vlakova za regionalni i gradsko-prigradski
prijevoz.

U ovome trenutku teSko je procijeniti kolike bi bile
ustede radne energije zbog regenerativhog koc€enja
na prugama HZ Infrastrukture jer uvjeti nisu definirani
i nije poznat model za obracun ukupno vracene radne
energije u prijenosnu mrezu.

3. Prijedlog mjera za uc€inkovito
koristenje elektricne energije

Znatnije ustede elektricne energije za elektricnu vucu,
a time i smanjenje troSkova za elektriChu energiju u
HZ Infrastrukturi, mogu se postiéi aktivnostima koje
obuhvacaju infrastrukturne podsustave te optimiranje,
pouzdanost i stabilnost voznog reda. U gradevin-
skome infrastrukturnom podsustavu moguée ustede
u potrosnji elektricne energije mogu nastupiti zbog
korekcije parametara pruge koji utjeCu na otpor pru-
ge, a to su nagib pruge i radijusi zakrivljenosti pruge.
Uz navedene aktivnosti, veliku ulogu ima i redovito
odrzavanije tracnica u cilju ostvarivanja minimalne sile
trenja izmedu kotaca elektrovuénog vozila i traénica,
a dovoljne za ostvarivanje adhezije. Korekcija nagiba
pruge i radijusa zakrivljenosti pruge provodi se zbog
vecéih zahvata odnosno remonta Zeljeznic¢ke pruge, a
u skladu s konfiguracijom terena.

U elektrotehni¢kome infrastrukturnom podsustavu
najveci je potencijal pri smanjenju potro$nje elektri¢-
ne energije i ukupnih troSkova za elektricnu energiju
na podru¢ju kompenzacije jalove energije i uvodenja
regenerativhog kocenja. Osim navedenog, ustede u
troSkovima za elektri€nu energiju mogu se postici pra-
vilnim optimiranjem rada energetskih transformatora u
elektrovuénim podstanicama.

Izgradena postrojenja za kompenzaciju jalove ener-
gije koja su izvedena kao fiksna trenutacno ne zado-
voljavaju uvjete tarifnog sustava za prijenos elektricne
energije. Povoljniji rezultati posti¢i ¢e se statickom
kompenzacijom koja omogucuje kontinuiranu kompen-
zaciju jalovih komponenti, i induktivnih i kapacitivnih.
Velik potencijal ustede radne energije temelji se na
koristenju regenerativhog ko¢enja elektrovucnih vozila
koja imaju ugradenu regenerativhu ko€nicu. Radna
energija vraéena u kontaktnu mrezu raspoloZiva je
za napajanje drugih elektrovucnih vozila, sto izravno
utje€e na smanjenje iznosa radne energije preuzete iz
prijenosne mreze, a osim na ustede u potrosnji radne
energije velik je utjecaj i na ekoloski aspekt odnosno
na smanjenje oneciséenja okolisa.

Dodatne ustede mogu se postic¢i analizom i manipu-
lacijom pogonskih stanja energetskih transformatora
u pojedinim elektrovu¢nim podstanicama. Nazivna
snaga energetskih transformatora projektira se u
skladu s opsegom planiranoga zeljeznickog prometa i
proracéunatim maksimalnim optere¢enjima za buduce
potrebe. S obzirom na trenuta¢ni opseg Zeljezni¢kog
prometa, u odredenim elektrovuénim podstanicama
jedan energetski transformator moze napojiti postoje-
¢i broj vlakova na promatranome odsjeku napajanja.
Usteda koja je ostvarena u 2015. u dijelu elektrovuénih
podstanica u kojima je u pogon uklju¢en samo jedan
energetski transformator iznosi 497.267,41 kn.

Optimiranje voznog reda odnosno povecanje ucinko-
vitosti ZeljezniCkog prometa postiglo bi se uvodenjem
suvremenoga centraliziranog upravljanja Zeljezni¢kim
prometom koji podrazumijeva primjenu sustava za
prilagodbu voznog reda stvarnome stanju u prometu,
u kombinaciji s primjenom sustava podrske u vozniji.
Taj u€inak ponajprije bi doSao do izrazaja u prometu
gradsko-prigradskih vlakova, i to zbog karakteristi¢nog
reZzima voznje koji podrazumijeva ¢esta usporavanja i
ubrzavanja vlakova, odnosno nagle promjene u brzini
vlakova. Centralizirano upravljanje voznjom vlakova
velik je potencijal u pogledu poveéanja stabilnosti
voznog reda i ustede elektricne energije. Moguce je
izbjeci i ostvarivanje maksimuma snage, koji nastupa
prilikom istodobne vozZnje viSe vlakova na istome pro-
stornom odsjeku jedne elektrovu¢ne podstanice [11].

U sklopu procesa otvaranja trzista zeljeznickih usluga
vrlo je vazno pitanje pravedne naplate potroSene elek-
triéne energije pojedinim Zeljeznickim prijevoznicima. U
skladu s time sustav je potrebno prilagoditi na nacin da
svi Zeljeznicki prijevoznici imaju jednake uvjete te nacin
utvrdivanja i naplate potroSene elektri¢ne energije.

Znatnije ustede elektricne energije, a time i troSkova
za elektri¢nu energiju, Zeljeznicki prijevoznici mogu
posti¢i nabavom elektri¢nih lokomotiva, vagona i elek-
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tromotornih vlakova koji su ergonomski oblikovani, u
cilju ostvarivanja $to boljih aerodinamickih uvjeta u
voznji. Uz oblikovanje aerodinamike, intenzivno se
moze posvetiti pozornost smanjenju otpora koji djeluju
pri pokretanju i kretanju vlaka odnosno pravilnome
odrzavanju voznog parka. Drugi je pristup ustedi elek-
tricne energije implementacija sustava za podrsku u
voznji vlaka $to rezultira energetski u€inkovitim kre-
tanjem vlaka [12]. Potrebno je predvidjeti mogucnost
poticanja strojovode, jer se Stedljivom voznjom mozZe
ustedjeti znatan iznos elektriéne energije. U buducnosti
se moze oCekivati daljnji razvoj tehnologije u regulaciji
upravljanja voznjom vlaka, koja ¢e omoguciti dodatnu
ustedu u potrosnji elektricne energije.

Aktivnosti na podrucju elektricne energije za elektri¢-
nu vuéu koje podupire Europska unija provode se pod
okrillem Medunarodne Zeljezni¢ke unije (UIC — Union
Internationale des Chemins de fer) [13]. Za oCekivati
je da ée se u blizoj buduénosti i HZ Infrastruktura ak-
tivno ukljuéiti u programe energetske ucinkovitosti koje
provodi Medunarodna Zeljezni¢ka unija.

4. Zakljucak

Uz pocetne financijske ustede koje se postizu elek-
trifikacijom mreze Zeljezni¢kih pruga u cilju dodatnih
financijskih usteda potrebno je nastaviti pratiti i anali-
zirati potroSnju elektri¢ne energije za elektriénu vucu.
Navedene aktivnosti proizlaze iz €injenice da troskovi
elektricne energije za elektri€nu vucu predstavljaju
znatne materijalne troSkove, a cilj svake tvrtke teZi
ka smanjenju materijalnih trodkova poslovanja. U HZ
Infrastrukturi se do sada nije u dovoljnoj mjeri vodilo
racuna o Stednji elektricne energije za elektricnu vucu,
ali se kontinuirano prikupljaju podaci i prate trendovi
potrosnje elektricne energije. U skladu s time u radu
je prikazana potrosnja elektri¢ne energije za elektri¢nu
vucu u 2015. te su prikazana moguc¢a podrucja koja je
potrebno obuhvatiti i aktivnosti koje je poZeljno provesti
kako bi se postigle dodatne ustede elektricne energije,
ana taj nacin i ustede u ukupnim troskovima poslovanja
HZ Infrastrukture.
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SAZETAK

U radu je prikazana potrosnja elektricne energije za elektricnu
vucu u 2015. te je dan pregled elektrovucnih podstanica za napajanje
elektricne vuce. Na temelju tarifnih stavki tarifnih sustava za prijenos i
opskrbu elektricnom energijom grafic¢ki su prikazani kretanje potroSnje
radne i jalove energije, iznosi angaZirane snage te struktura pojedinih
troskova. Prikazan je iznos registrirane elektricne energije vracene
u prijenosnu mrezu zbog primjene regenerativnog kocenja te je dan
prijedlog mogucih aktivnosti koje mogu dovesti do smanjenja potro$nje
elektricne energije za elektri¢nu vucu, a samim time i ukupnih troskova
za elektri¢nu energiju.

Kljuéne rijeci: napajanje elektricne vuce, elektricna energija, regi-
strirana energija zbog regenerativnog kocenja, usteda elektricne energije

SUMMARY

CONSUMPTION OF ELECTRIC ENERGY FOR ELECTRIC TRACTION

In this work the consumption of the electrical energy for the electric
traction in 2015 and the overview of the substation for power supply of
electric traction has been presented. On the basis of the tariff items of
tariff systems for electrical energy transfer and supply, the movement
of operating and reactive energy, amount of the engaged power and
the structure of the costs have been presented graphically. The amount
of the recorded electrical energy returned into the transfer net during
the application of regenerative braking has been presented and the
possible actions have been proposed that could lead to the decrease
in the consumption of the electrical energy for the electric traction, and
thereby to the decrease in the total costs for the electrical energy.

Key words: electric traction power supply, electrical energy, recor-
ded energy from regenerative breaking, savings of the electrical energy




