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1 Uvod

Pri gradnji novih elektroenergetskih visokonapetostnih vodov se vse pogosteje pojavljajo pobude
posameznikov in civilnih iniciativ po zamenjavi nadzemnih vodov s kabli. Ta trend po drugi strani ni
omejen le na nacrtovane objekte, temve€ se pojavlja tudi naras€ajoce Stevilo pobud in tezenj razliCnih

interesnih skupin za kabliranje Ze obstojece nadzemne elektroenergetske infrastrukture.

Glavni namen dokumenta je predstaviti primerjavo razlik med nadzemno in vkopano izvedbo
elektroenergetskih povezav (. daljnovodov (DV) in kablovodov (kbV)) ter tehni¢ni in finan¢ni vidik

obseznejSega kabliranja visokonapetostnega omrezja.

2 Nacrtovanje omrezja

Na splosno nacrtovanje kabelskega prenosnega sistema sledi popolnoma drugac¢nim nacelom kot
nacrtovanje prostozrac¢nih sistemov. Razlog za to so predvsem razli¢no elektri€cno obnasanje vodov v
elektroenergetskem sistemu (EES), ki ga dolo€ajo njihovi elektri€ni parametri. Daljnovodi in kablovodi
se med seboj najbolj razlikujejo po kapacitivnosti in obratovalnih impedancah, iz katerih sledijo vse

preostale parametrske razlike, ki so iz teh posledi¢no izpeljane.

Ob vklopu nekega voda na obratovalno nazivno napetost te€e vanj tudi v neobremenjenem stanju
polnilna moé&, ki je za nek dolo&en napetostni nivo odvisna od viSine kapacitivnosti. Polnilni mo&i se

priSteva e dejansko prenesena mo¢ do bremena, vse skupaj pa na impedancah povzro€a izgube.

Neobremenjen daljnovod obratuje v kapacitivnem karakterju (proizvaja jalovo moc€) in z naraS€anjem
obremenitve preide v cono induktivhega obratovanja, kjer postane porabnik jalove moci. Tej tocki
pravimo naravna mo¢ daljnovoda. Ce $e naprej povedujemo obremenitev, gremo globje v induktivno

obmocje do termi¢ne meje, doloCene z mejno temperaturo daljnovodnih (DV) vodnikov.

Kablovod se zaradi temeljnih konstrukcijskih zasnov takim razmeram ne more priblizati, saj ta vedno
obratuje v kapacitivnem obmocju. Termi¢na moc€ kablovoda ni dolo€ena s termi€no-mehansko omejitvijo

vodnika, temved s termi€no mejno obremenitvijo izolacije-dielektrika.

Zaradi povecevanja porabe in zagotavljanja visoke stopnje neprekinjenosti dobave elektricne energije
smo priCa pove€evanju zazankanosti 110 kV omrezja. V primerih paralelno delujoega kbV in DV se
moc¢ porazdeli v skladu z upornostjo. Ker ima kbV 3,5-krat manjSo obratovalno impedanco, bo ta 3,5-

krat bolj obremenjen kot DV. V primeru obratovanja DV in kbV z enako termi¢no zmogljivostjo se bo
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moc¢ porazdelila v razmerju 33 proti 100, tako da se termi¢no preobremeni kbV in hkrati razbremenijuje
DV povezavo. Skupni prenos obeh vodov skupaj torej omejuje dopustna prenosna mo¢ kbV. Tako z
drago investicijo podvajanja prenosnih poti poveamo prenos moci med postajama namesto za 100 %
le za 33,3 %.

Zazankana kabelsko/prostozraéna omrezja morajo delovati lo€eno oziroma ze v sami fazi nacrtovanja
predvideti vse mozne scenarije obratovanja in dati poudarek na:

¢ harmoni¢no impedanco,

e dinami¢ne in prehodne pojave,

e kompenzacijo jalove modi,

e koordinacijo izolacije,

e indukcijo/vplive v sosednijih infrastrukturah,

e kratkosti¢ne moéi,

e simetriranje omrezja itd.
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3 Stanje kabliranja v Evropi in svetu — primerjava s

Slovenijo

V okviru raziskave, ki jo je naredil CIGRE [1], je bilo ugotovljeno, da delez kablovodov glede na celotno
izmeni€no omrezje na 110-219 kV napetostnem nivoju znaSa le 2,9 %. Skladno z omenjeno
raziskavo [1] slika 1 prikazuje delez kablovodov glede na celotno izmeni¢no omrezje za napetostni nivo
110-219 kV za posamezno drzavo (pod rde¢o ¢rto so evropske drzave, nad ¢rto so Se ostale drzave v
svetu). Glede na prikazano je mogoce opaziti, da je v povprecju delez kabliranih prenosnih omrezij po
svetu razmeroma majhen. Delez kabliranih 220 in 400 kV omrezij pa je v primerjavi s 110 kV omrezjem

Se manjsi.

Tabela 1: Primerjava dolzine visokonapetostnega omrezja ENTSO-E in ELES (v km) ter odstotek

kabliranja
prenosne kapacitete 220/330/400/750 kV: Elanice ENTS0-E na dan 31.12.2015
| skupaj | odtegakabli | kabliv%
ENTSO-E: glede na prenosno moé "~ 257941 " 4.145 1,61%
ELES ! 997 - 0,00%
ENTSO-E: glede na doliino g 130.319 7 664 0,51%
ELES g 795 - 0,00%

Vir: https:www.entsoe. eu/db-query/miscellaneous/engths-of-circuits

Slovensko prenosno omrezje obsega 3.594 km vodov, pri Cemer skupna dolzina 400 kV daljhovodov
zna8a 669 km, 220 kV daljnovodov 328 km, skupna dolzina 110 kV pa 2.692 km, od tega jih je 1.846 km
v lastniStvu druzbe ELES [6]. Pri tem so vsi sistemi vodov obravnavani lo€eno. V Sloveniji je pri nazivni
napetosti 110 kV Stevilo kablovodov razmeroma majhno, njihova skupna dolZina zna8a 35 km (ELES

21 km), kar predstavlja 1,3 % skupne dolZine 110 kV povezav.

Primerjava stopnje kabliranja 110 kV omrezja z nekaterimi drugimi evropskimi drzavami (slika 2)
pokaze, da je odstotek kabelskega omrezja v primerjavi s celotnim 110 kV omrezjem primerljiv z vecino
drugih evropskih drzav in tudi drzav po svetu. Redko izjemo predstavljajo dolocene evropske drzave,
kot je na primer Danska, ki ima sprejeto nacionalno politiko obseznejSega kabliranja

elektroenergetskega omrezja [4].
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ZDA & 0,9
Avstralija b 1,5
Kanada el 1,6
Nova Zelandija e 2,0
Japonska —— 4,8
Koreja —— 11,3
Mehika  —— 10,3
Kitajska e —————— e 07,0
F T TPortlgalSKa~F 01 ] Tttt
Francija 1 0,1
Poljska 1 0,2
Romunija k=l 1,1
Hrvaska &= 1,1
Nizozemska ke 1,3
Slovenija = 1,3
Spanija bl 1,5
Finska e 1,8
Izrael i 2,2
Svedska i 2,3
Italija  — 2,3
Irska  I——) 3,6
NemCija |e——1 6,1
Avstrija —— 6,9
Belgija I———— 7,6
Velika Britanija  ——— 11,3
Danska  I——— 12,4
Sith I ———— 25,3

Delez kbV glede na celotno dolZino AC prenosnega omreZja za posamezno drzavo [%]

Slika 1: Delez kablovodov glede na celotno AC omrezje za 110-219 kV napetostni nivo

za posamezno drzavo [1]

Zanimivo dejstvo je tudi pregled dolzine odsekov danes vgrajenih 110 kV kablovodnih povezav v
Sloveniji. Slika 2 razkriva, da je takih odsekov 35, pri ¢emer je najdaljSi odsek dolg priblizno 3 km,
povpre¢no pa se dolZine gibljejo med 500 in 1.000 metri. Od tod izhaja dejstvo, da so se kablovodi v
preteklosti gradili izkljuéno tam, kjer daljnovoda fizi€no ni mogoce zgraditi oziroma je trasa umescena

iziemoma v obéutljivem naravnem okolju, ter ob razli€nih uvodih v energetske objekte.
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4 Zanesljivost, razpolozljivost in zivljenjska doba

4.1 Kriteriji za dolo€itev zanesljivosti EE omrezja

Zanesljivost elektroenergetskega (EE) omrezja (zadostnost in sigurnost) mora biti zagotovljena v
normalnem obratovanju in tudi v nenormalnih obratovalnih stanjih, ko mora biti izpolnjen sigurnostni
kriterij N-1. Ta kriterij je izpolnjen, ko zaradi izpada katerega koli daljnovoda ali kablovoda ne pride do

preobremenitve preostalega dela omrezja in napetost ostane znotraj dovoljenih meja.

NajpomembnejSa dejavnika, ki vplivata na zanesljivost obratovanja kablovoda, sta:
e Stevilo okvar,

e (Cas, potreben za odpravo okvare.

Na zanesljivost obratovanja vplivajo Se preobremenitve, ki se pojavijo zaradi odstopanj od projektiranih
zahtev, kot so:
e nesimetrija mest za preplet zaslonov;
e odstopanja od projektiranih razdalj med fazami;
e odstopanja globin pri izdelavi cevne kanalizacije s podvrtavanjem;
e poveclana toplotna upornost zemlje zaradi erozije in umetnih preplastitev na povrsini, kot sta na
primer beton in asfalt, ter postopno zmanjSevanje vsebnosti vliage;

e preobremenitve, ki nastopijo ob okvarah in izrednih obratovalnih stanjih.

4.1.1 Pogostost in Stevilo okvar
Stevilo okvar pri kablovodih je bistveno manjse kot pri daljnovodih, ker so zakopani v zemljo. Kjer pa je
prisotno pove€ano S$tevilo zunanjih vplivov (npr. okvare pri gradbenih delih), je Stevilo okvar pri

kablovodih lahko tudi vecje kot pri daljnovodih.

4.1.2 Cas odprave okvare

Sanacija poSkodb pri daljnovodih je preprosta in hitra, pri kablovodih pa po dosedanjih izkudnjah zelo
zahtevna in dolgotrajna. Cas, potreben za popravilo pri daljnovodih, je od 12 do 48 ur (pri nekaterih
vrstah enostavnih okvar, v drzavah, kjer izvajajo dela pod visokimi napetostmi, izklop niti ni potreben),
pri kablovodih pa je bistveno daljsi in lahko znaSa tudi do nekaj tednov ali celo nekaj mesecev. Razlog
za veliko daljSe Case odprave napak pri kablovodih je predvsem dejstvo, da popravilo poteka v veé
fazah. Pri tem je postopek lociranja okvare precej zahtevnejsi in dolgotrajnejsi, potrebnih je vec razli¢nih
komponent in dodatnih del (izkop v veg stopnjah, namestitev zas¢itnih Sotorov), material za izvedbo ni

na voljo v prosti prodaji, dela pa lahko izvajajo le posebej za to usposobljene ekipe.
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Tako je kljub manjSemu Stevilo okvar pri kablovodih v primerjavi z daljnovodi €as odprave teh bistveno
odpravo okvare, je tako pri kablovodu bistveni dejavnik, ki vpliva na zanesljivost, ter se v povprecju giblje
med 2 tednoma in 2 mesecema, kar sicer pri visokonapetostnih daljnovodih traja v povprecju od nekaj

ur do dni.

4.1.3 Zanesljivosti nadzemnih in kabelskih vodov

Zanesljivost daljnovodov se z viSanjem napetostnega nivoja izboljSuje, saj se izboljSuje njihova
odpornost na vremenske vplive, medtem ko se zanesljivost kablovodov z viSanjem napetostnega nivoja
poslabSuje. Tako je zanesljivost 20 kV kablov bistveno boljSa v primerjavi z daljnovodi istega
napetostnega nivoja, medtem ko se zanesljivost na 110 kV, 220 kV oziroma 400 kV bistveno poslab3a,

kar je predvsem posledica zahtevnejSih in dolgotrajnejSih popravil.
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Slika 3: Primerjava zanesljivosti DV in kbV v odvisnosti od napetosti [2]

4.2 Zivljenjska doba daljnovodov in kablovodov

Zivljenjska doba daljnovoda je ocenjena na priblizno 80 let. Po preteku polovice Zivljenjske dobe je
ve€inoma treba zamenjati vrvi, izolatorje, prebarvati stebre in opraviti nekaj investicijsko-vzdrzevalnih

del, kar je razmeroma preprosto in hitro.
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Zivljenjska doba kablov XLPE (z izolacijo iz omreZenega polietilena) je ocenjena na priblizno 40 letin je
dolo¢ena z dolgotrajno prebojno trdnostjo izolacije XLPE. S staranjem izolacije XLPE zaradi elektri¢nih
in termi¢nih obremenitev se zanesljivost obratovanja kablovoda zmanjSuje, zato je po preteku zivljenjske
dobe nujna zamenjava kabla. To pomeni, da je v Zivljenjski dobi prostozraénega omrezja nujno treba
kabelsko omrezje vsaj enkrat nadomestiti z novim.

10
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5 Okoljsko-prostorski vidiki kabliranja in elektromagnetni

vplivi

5.1 Primerjava umestitve v prostor

Pri izvedbi elektroenergetske povezave v obliki kablovoda je treba omeniti, da enako kot daljnovod tudi
kablovod zahteva podobne Sirine trase, kar je mogocCe videti predvsem pri posekah gozdov, ki so pri
kablovodu ravno tako potrebne kot pri daljnovodu in se ne smejo zarasti, saj v obratovalni dobi v
koridorju kablovoda ne sme biti vegetacije z globljimi koreninami [2]. Kablovodne trase se zato na
povrsini kazejo kot ozek pas zemlji§¢a, na katerem ni visokega rastlinja, grmovnic in drevja. Slika 4

prikazuje primerjavo daljnovoda (levo na sliki) oziroma kablovoda v prostoru (desno na sliki).

Slika 4: Skica daljnovoda (levo) in kablovoda (desno) v prostoru [8]

Umestitev doloCenega voda (nadzemnega ali podzemnega) v prostor vpliva na prostorske znacilnosti
obmodja tudi negativno. Izguba povrsine tal in zemljiS¢ je povezana z omejitvijo primarne rabe prostora.
Pri tem imajo daljnovodi $irSi varovalni pas, kar poslediéno pomeni vegji vpliv na rabo zemlji§¢, vendar
se pri daljnovodih omejuje le rast vegetacije na obmogjih najvedjega priblizanja vodnikov tlom.
Omejevanje primarne rabe prostora pri kablovodih je stroZje, saj je na trasi kablovoda dovoljen zgolj
travni rastlinski pokrov, kve&jemu rastlinje s plitvimi koreninami. Pri daljnovodih je mogoce v varovalni

pas postaviti razliCne vrste.

Tako na povrsini nad kablovodom ne sme biti vi§jega rastlinja, zato je v poteku ez gozd in trajne nasade
treba urediti poseke, medtem ko kmetijska raba lahko ostaja. Kablovod v prostor vnasa pomembno
linijsko strukturno prvino, ki je lahko zelo opazna, zato zahteva nacrtovanje tudi prilagajanje osnovnim
prostorskim smerem in rabam. Umestitev kablovoda v prostor zahteva popolno odstranitev vse lesne
vegetacije v varovalnem pasu in hjeno nadomestitev s travo. Prav tako ni dovoljenja globinska obdelava
zemlje nad kablovodom, kar vpliva na omejeno rabo kmetijskih povrsin, ki za vzdrzevanje zahtevajo

oranje. Posebnost reSevanja prostorske umestitve kablovoda je tudi, da se ne smejo polagati poSevno

11
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po nagnjenih pobocjih, ampak po padnicah, ki morajo biti dodatno utrjene, da preprecijo preobremenitev
kabla na vle¢no silo. PoSkodba zemljiS§€a zaradi posega vanj bi lahko ogrozila stabilnost tal in povzrocila

plazenje.

Izvedba kablovoda po drugi strani poslabsuje tudi kakovost kmetijskih zemljiS¢ (vnos kamnov in skal na
povrSje ter omejevanje gojenja drevja), lahko zahteva ruSenje oziroma odstranitev stanovanjskih in
pomoznih objektov, lastniki zemljiS¢ pa so dolzni upravljalcu elektroenergetskega omrezja ob

katerem koli Casu do katere koli tocke trase kablovoda omogociti dostop s tezko mehanizacijo.

Opisane prakti¢ne izkuSnje pomenijo, da je izvedba kablovoda zahtevnej$a od daljnovoda. Izvedba
kablovoda zahteva velik izkop, priprave zemljiS¢ za namestitev spojk in morebitnih kompenzacijskih
naprav, izdelave spojk, kabelskih zaklju¢kov in izvedbe krizanj z drugimi infrastrukturnimi objekti, ki so
ve€inoma izvedeni z metodo horizontalnega podvrtavanja. Zaradi vecjega gradbenega posega (velik
izkop in z njim povezana gradbena dela, hrup in unienje vedjega dela okolja, nevarnost plazenja,
nevarnost onesnazenja podtalnice) in krajSe Zivljenjske dobe je ekoloska bilanca pri kablovodu manj

ugodna kot pri daljnovodu [2].

5.1.1 Primerjava Sirine varovalnega pasu
Prostor, namenjen zagotavljanju neoviranega in varnega delovanja VN vodov, je opredeljen kot
varovalni pas. Sirina varovalnega pasu je dolo&ena skladno z zakonskimi dologili [9], in sicer velja, da
Sirina varovalnega pasu elektroenergetskega omrezja poteka na vsako stran od osi elektroenergetskega
voda in znasa:

e za nadzemni vecsistemski daljnovod nazivne napetosti 110 kV in 35 kV 15 m;

e za podzemni kabelski sistem nazivne napetosti 110 kV in 35 kV 3 m.
Med izvajanjem gradbenih del za kablovod je potreben delovni pas, ki je Sirsi od varovalnega pasu ter
je nujen za dostop gradbene mehanizacije in zaasno odlaganje zemljine. Za gradnjo daljnovoda je
potreben dostop do stojnih mest, ki so med seboj povpreéno oddaljena od 200 do 300 m in na katerih

se izvajajo gradbena dela.

Varovalni pas 110 kV kablovoda je torej petkrat manjsi v primerjavi s 110 kV daljnovodom.

5.2 Primerjava elektromagnetnih vplivov

V sklop vpra$anj, ki se pojavlja v okviru okoljskega vidika, spada tudi vpliv elektromagnetnih polj, ki

pokriva zdravstveno problematiko. Za elektromagnetna polja velja, da lahko z modernim pristopom

12
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nacrtovanja, projektiranja, umeS€anja v prostor in izgradnje vplive elektromagnetnih polj
visokonapetostnih vodov omilimo in ti ne povzro€ajo E¢ezmernih vplivov na okolje niti v nadzemni niti v

podzemni izvedbi [2].

Sama konstrukcija kablovoda omogoca, da je elektricno polje kablovoda v primerjavi z daljnovodom
zaslonjeno (in zato nezaznavno). Kablovod zato obravnavamo le kot vir magnetnega polja, medtem ko
so nadzemni vodi vir magnetnega in tudi elektricnega polja. Vrednosti magnetnega polja so najvecje pri
trenutnimi tokovnimi obremenitvami voda. Primerjava magnetnega polja visokonapetostnih kablovodov
in nadzemnih vodov pri enakih tokovnih obremenitvah kaze:
¢ najvije vrednosti magnetnega polja na ravni tal so pri kablovodu visje kot pri nadzemnem vodu;
e magnetno polje pri kablovodu zaradi geometrije z razdaljo od osi upada hitreje kot magnetno

polje pri daljnovodu.

Primerjavo razporeditve jakosti magnetnega polja na viSini 1 m nad tlemi med kablovodom (obi¢ajna
globina polaganja 1,2 do 1,5 m pod povrsjem) in prostozracnim vodom z razliéno visino elektri¢nih

vodnikov nad zemljo prikazuje slika 5.

20—
H— | = Kabelw zemiji
16— | —— Sodsistemski 110 kv &m

14 -! |- Sod sistemski 110 kV 16m
B [uT] / 1

D ke e h @
|

Oddaljenost od osi [m]

Slika 5: Magnetno polje na vi8ini 1 m nad tlemi v pre€nem prerezu na os voda 110 kV [2]

Na splosno velja, da je za posamezni primer kablovoda potrebna individualna obravnava glede na
specificne izhodiS€ne geometrijske in elektricne parametre. Nacelni mozni ukrepi za znizanje jakosti
magnetnega polja pri podzemnem vodu so minimizacija medfaznih razdalj med kabli in minimizacija
razdalje med obema sistemoma. Pri podzemnem vodu je na konkretno izbrani lokaciji mogo€e zmanj3ati

magnetno polje tudi z vertikalnim oziroma horizontalnim odmikanjem kablovoda od te lokacije.
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6 Ekonomsko-tehni€éna analiza in stroski obratovanja

6.1 Ocena investicijskih stroskov za 110 kV kablovode

Dosegljive ocene investicijskih stroSkov za kablovode so zelo ohlapne, ker se mnogokrat primerjajo zelo
razlicne izvedbe. Do razlik prihaja, ker se kablovodi praviloma polagajo po naseljenih obmogjih, kjer
daljnovoda sploh ni mogoge postaviti, in je zato izvedba kabelske kanalizacije zelo draga. Se bolj
ohlapne Stevilke se podajajo za razmerje stroskov med tema dvema izvedbama. Za razmerje
investicijskih stroSkov lahko najdemo Stevilke v razponu od 1: 2, pa vse do 1: 10 in celo ve¢, zelo
odvisno od zahtevnosti izvedbe in zahtevnosti terena. Po dostopnih domacih in tujih podatkih je za
nadzemne vode mogoce ugotoviti dokaj enotno oceno, da celotni investicijski stroski, vkljuéno s pladili

sluznosti, znaSajo okvirno 300.000 EUR/km za dvosistemski 110 kV daljnovod.

Zahtevnost terena nima posebej velikega vpliva na stroSke daljnovodov, medtem ko zahtevna kabelska
kanalizacija lahko preseze polovico celotnih stroSkov kablovoda. Poleg tega bi bila dolzina kablovoda v
ruralnem okolju zaradi sledenja geografskim znacilnostim konkretno dalj$a, kot je dolzina daljnovoda,

kar Se dodatno podrazi stroSek kabliranja omrezja.

Visina stroSka kabliranja 110 kV omreZja je sestavljena iz ve€ stroSkovnih postavk, in sicer:
e cene kabla,
e cene spojnega materiala, spajanja, polaganja in

e cene kabelske kanalizacije.

Primerjalna analiza nastetih strokovnih postavk v primerjavi s ceno zgrajenega daljnovoda razkriva, da
se samo nabavna cena surovega materiala za vodnike 110 kV kablovoda giblje v viSini ceni zgrajenega
110 kV daljnovoda, da se cena izdelanega oziroma nabavljenega 110 kV dvosistemskega kabla giblje
od 300.000 EUR/km in navzgor, pri emer je cena moéno odvisna od cene surovin (npr. bakra,
aluminija,...) na trgu, razpoloZljivih proizvodnih zmogljivosti proizvajalcev kbV ter tudi nabavljenih koli¢in
kbV in lahko zato dosega tudi veckratnike navedene cene, da se cena polaganja in spajanja kablov
giblie med 300.000 in 600.000 EUR/km ter da se cena kabelske kanalizacije giblie med
300.000 EUR/km in do 1.500.000 EUR/km [2].

Ob upostevanju zapisanega se glede na [2] ocena stroSkov izgradnje kabelskega voda giblje med
1,8 milijona EUR do 3,6 milijona EUR/km.
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6.2 Stroski VN vodov v zivljenjski dobi

Pri¢akovana Zivljenjska doba sodobnih VN kablov je po navedbah proizvajalcev kablov od 30 do 40 let,
vzdrzevanje kablovodov pa je v primerjavi z daljnovodi bistveno zahtevnejSe, obseznejSe in
dolgotrajnejSe. Po preteku zivljenjske dobe kablovoda je treba stari kablovod zamenjati z novim,
medtem ko je preverjena Zivljenjska doba nadzemnih vodov lahko tudi daljSa od 80 let ob nizkih stroskih
vzdrzevanja. V eni zivljenjski dobi daljnovoda ga moramo nadomestiti (zgraditi) skoraj z dvema
kablovodoma. Stroski izgub delavne energije so pri DV navadno nekoliko vedji kot pri kbV, hkrati so pa
navidezne izgube mnogo vecje pri kbV. To pomeni, da moramo zaradi polnilnega toka pri kbV skrbeti

tudi za kompenzacijske naprave in s tem povezane stroske.

Prednost kablovodov je, da je redno vzdrzevanje samih kablovodov bistveno cenejSe od nadzemnih
vodov, ki je po Elesovih ocenah okoli 150 EUR/km (do 10-krat 0z. 10 % vrednosti daljnovoda), medtem
ko je vzdrzevanje ob posSkodbah (izredno vzdrzevanje) drazje, saj je navadno sanacija poSkodb
povezana z izredno obseznimi deli, kar €as sanacije zelo podalj$a in hkrati poveca stroske. Poleg tega
je moznost take zamenjave mogoca le toliko ¢asa, dokler je na razpolago dovolj prostora (dokler prostor

ni zasiCen z instalacijami).

6.3 Stroskiizgub

Slika 6 prikazuje primerjavo izgub med 110 kV daljnovodom in kablovodom glede na preneseno moc.
Na sliki je o¢itno, da ima 110 kV kbV na racun nizje delovne impedance manjse aktivne izgube (modre
linije) v primerjavi s prenosno kompatibilno izvedbo DV. Vendar pa so celotne izgube (rdeCe linije) zaradi
visoke polnilne moci kbV pri manjsih prenosnih moc¢eh celo 20-krat vi§je od daljnovodnih. Razmerje se
nato s pove€evanjem prenesene moci zmanjSuje in na koncu celo prevesi v korist kbV. Glede na dejstvo,
da je v elektroenergetskem sistemu nujno zagotavljati ustrezni nivo sigurnosti obratovanja (N-1) se
obremenitve 110 kV vodov v normalnih obratovalnih stanjih navadno gibljejo pod 100 MVA (kar je s

stali8€a izgub ugodneje za daljnovodne povezave).

15



200 180
700 160
L o
— —_— 140
&00 — S—
T 120
500 — O\ _Sizg
= — — KBV_Sizg ~ 100
< 400 =
= ——— DV_Pizg F80 =
-4 g
w300 i
— — KBV_Pizg 60
200 =
— 40
—
—
100 20
0 i
0 20 40 &0 80 100 120

prenesena mod [MVA)]

Slika 6: Primerjava celotnih izgub (Sizg) in aktivnih izgub (Pizg) na razli¢nih 110 kV vodih na km v

odvisnosti od prenesene moci [2]

6.4 Visina investicije v 110 kV kablovode, ki jih dosega druzba ELES

Dejanskega stroska kabliranja 110 kV omrezja v Sloveniji ni mogocCe v celoti natanéno napovedati, saj
ELES v bliznji preteklosti ni gradil obseznih oziroma daljSih 110 kV prenosnih kablovodov in zato ni ha
voljo podatkov o visini stroSka obseznejSega kabliranja. Je pa druzba ELES po drugi strani v preteklih
letih realizirala nekaj manj obseznih kabliranj 110 kV omreZja do dolZine nekaj kilometrov (kabliranje

krajSih odsekov 110 kV povezav), zato v tem podpoglavju prikazujemo te stroske.

Na podlagi ze realiziranega prikljuéka RTP—daljnovod (prikljuéni kablovod 2 x 110 kV RTP Gorica in DV
2 x 110 kV Doblar-Gorica), ocen stroSkov priklju€itve HE BreZice na prenosno omrezje in rekonstrukcije
RTP Slovenska Bistrica, ki jih je ELES realiziral v nekaj zadnijih letih, je mogoc€e narediti okvirno oceno,
in sicer da ELES pri kabliranju 110 kV omrezja dosega ceno 110 kV kabliranja med 1,5 in
2,6 miljona EUR/km.

Pri tem je treba opozoriti, da gre v navedenih primerih za preprosto izvedbo kabliranja, ki je posledi¢no
tudi cenovno ugodnej$a. Ce se polaganje kabelskih povezav izvaja na tezavnejsih terenih oziroma je
tezavnost izvedbe vecja (razgiban ali mocvirnat teren, kemijsko agresivna zemljina, potreba po izboru
druge trase, izogibanja preostali infrastrukturi itd.), se lahko stroski kabliranja bistveno povecajo in jih v
tem trenutku ni mogoce oceniti. Pri tem je treba upostevati, da kabliranje omrezja vpliva tudi na zahteve
za opremo v obstojecih stikali§&ih, kar pomeni, da bi bilo treba zamenijati tudi del neustrezne opreme v

stikalis¢ih pred iztekom njene Zivljenjske dobe.
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7 Kabliranje 110 kV omrezja v Sloveniji

Vsi fizikalni problemi, ki jih povzro€ajo VN kabli, so teoreti¢no resljivi, Ce bi bili zagotovljeni ustrezni viri

financiranja. V Sloveniji je trenutno 2.692 km 110 kV daljnovodov sistemske dolZine, od tega je priblizno

35 km 110 kV kablovodov. Ob upostevanju desetletnih razvojnih nac¢rtov elektroenergetskih omrezij bo

¢ez 10 let v Sloveniji priblizno 3.160 km 110 kV prostozracnih daljnovodov. V nadaljevanju je prikazan

vpliv na vis§ino omreznine, ¢e se v Republiki Slovenije izvede pokablitev celotnega 110 kV omrezja.

Za namene grobe ocene vpliva kabliranja na vi§ino omreznine izradun upoSteva naslednje

predpostavke:

zaCetek kabliranja 110 kV omreZja in odstranjevanje nadzemnega 110 kV omrezja se zacne z
letom 2020 in traja 40 let (do leta 2060);

za stroek kabliranja 110 kV omreZja je privzeta minimalna cena kabliranja na kilometer, kot jo
danes dosega ELES (1,5 miljona EUR/km), kar pomeni, da stroski enkratnega kabliranja
110 kV omrezja znasajo priblizno 4.700 miljonov EUR oziroma letno 118 milijjonov EUR. Pri
tem je privzeto, da kabliranje poteka v istih dolzinah kot obstojeci daljnovodi, kar pa zaradi
karakteristik polaganja kablovodov pogosto ni vedno mogoc&e dosedi in so dolzine kabelskih tras
navadno daljSe od daljnovodnih;

v izraCunu se uposteva enkratni stroSek odstranitve obstojecih 110 kV nadzemnih vodov v viSini
40.000 EUR/km, razporejen ¢ez obdobje 40 let;

zmanjSanje stroSka izgub — ocenjuje se, da bi kabliranje celotnega 110 kV omrezja pomenilo
okvirno zmanjSanje delovnih izgub v omreZju do 25 %, kar ob stro8ku izgub 40 EUR/MWh
predstavlja okvirni prihranek 3,5 milijona EUR/letno v primerjavi z daljnovodi;

dodatni stroSek regulacije napetosti in jalove moc¢i. Negativha posledica kabliranja 110 kV
omrezja je, da kabli — zaradi svojih karakteristik in izrazito kapacitivnega znacaja ter visoke
polnilne moc¢i v omrezju — delujejo kot vir jalove moci. Hkrati so s tem tudi razlog za konkreten
dvig napetostnega profila zunaj moznosti obvladovanja. V ta namen se s kabliranjem v 110 kV
omreZju pojavijo dodatne potrebe po regulaciji jalove moéi, in sicer v 4- do 5-krathem obsegu
dana$njih zahtev. To pomeni okviren dodaten stroSek 9 milijonov EUR/letno;

strodek vzdrZevanja — redni stroSek vzdrZevanja kablovoda predstavlja okvirno le 10 %
vrednosti letnega vzdrZevanja daljnovoda. Po Elesovih ocenah se letni stroSek vzdrzevanja
110 kV DV giblje med 0,5 in 0,6 % investicijske vrednosti oziroma okvirno 1.500 EUR/km/leto,
kar za 110 kV kbV znese priblizno 150 EUR/km/leto. Pri tem niso upostevani stroski morebitne
okvare, ki so v primeru kablovoda lahko bistveno vi§ji od daljnovoda. Zaradi naklju¢nega in
redkega pojavljanja jih ni mogoc&e oceniti vnaprej;

strodek zamenjave kbV po preteku Zivljenjske dobe kabla (40 let) — upoStevan v visini 80 %

vrednosti kabliranja 1 km 110 kV povezave.

17



B ELES

Na sliki 7 je prikazana groba ocena povelanja omreznine, e izhajamo iz aktualne regulatorne
zakonodaje in viSine sredstev za omreznino ter upoStevamo postopno kabliranje celothnega 110 kV
omrezja v obdobju 40 let, z zaCetkom z letom 2020 (pri tem je privzeto, da se kabliranje v celoti izvaja

na prenosnem nivoju).
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——Dvig omreZnine za prenosno omreZje ——Dvig omreZnine za celotno elektroenergetsko omrezje

Slika 7: Dvig omreznine v odstotkih kot posledica kabliranja 110 kV omrezja

Na sliki 7 je mogoce videti, da bi kabliranje 110 kV zelo mo&no vplivalo na viS§ino omreznine oziroma bi
verjetno morali celo spremeniti metodologijo za obradunavanje omreZnine, in sicer za prenosni in
distribucijski sistem elektri€ne energije, Eezmerno prevzeto jalovo energijo za prikljuéno mo€ in za druge
storitve. Trenutna viSina omreznine tako ne predvideva financnih virov za obseznejSi obseg kabliranja
110 kV omrezja, prav tako ne predvideva sredstev za menjavo kablovodov po izteku njihove Zivljenjske
dobe (okvirno 40 let).
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7.1 Zmoznosti druzbe ELES za financiranje kabliranja 110 kV
omrezja

ELES letno investira okrog 40 miljonov EUR v novogradnje, rekonstrukcije elementov omrezja in
sistemov za delovanje omrezja (slika 8). V primeru potrebe po obseznem kabliranju 110 kV omrezja in
vecdjih investicijskih vlaganjih bi to pomenilo, da &e bi hoteli investirati dodatnih 235 milijonov EUR letno
za 20-letno obdobje ali 118 miljonov EUR letno za 40-letho obdobje, bi to zahtevalo popolnoma
drugacéno ureditev Elesa kot sistemskega operaterja. To pomeni tudi ve¢ zaposlenih, kar bi Se dodatno
vplivalo na omreznino (poviSanje stroSkov dela, ki predstavljajo del reguliranih stroSkov

elektrooperaterjev).
Ob predvidenih sredstvih 40 milijonov EUR je zato Eles letno finanéno sposoben realizirati le priblizno

20 km novih kablovodnih povezav, kar bi ob trenutni situaciji pomenilo, da bi kabliranje lahko izvedli v

140 letih (€e ne upostevamo zivljenjske dobe Ze zgrajenih kablovodnih povezav).
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Slika 8: Prihodki iz naslova uporabe omrezja in investicijska vlaganja
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8 Povzetek primerjave 110 kV daljnovodov in kablovodov

Daljnovodi Kablovodi

VZDRZEVANJE VZDRZEVANJE IZVEDBA PROJEKT

Razvoj in
nacrtovanje
Idejni projekt z
obravnavo vec¢
variant

PGD in PZI

Projekt
izvedenih del

Izkop

Zemljina

Uporaba trase

Uporaba trase

Uporaba trase

Zivljenjska
doba

Enako

Enako

PoiS¢e se razporeditev SM in se
prilagodi terenu

Pridobiti sluznosti na trasi v Sirini
30m

Vris SM in osi daljnovoda v karte

Izkop za temelje in dovozne poti do
SM

Cis¢enje trase, da rastlinstvo ne

zraste prek dovoljenih  viSin,
dostopnost do SM

V dogovoru z upravljavcem mogoca
tudi

(parkiriS¢a, garaze, skladiSca ...)

doloCena gradbena dela

Mozna uporaba za kmetijske
dejavnosti, razen gozda in drevja, ki
presega dolo¢eno visino

Pri DV je (dejanska) Zivljenjska doba
najmanj 80let. V tem c&asu se
vzdrZujejo le stebri, izolatorji in vrvi,

za kar je potreben dostop do SM

Enako

Enako

Celotno traso je treba natancneje
geolosko raziskati zaradi tipov zemljin
Pridobiti sluznost na trasi v Sirini 6 m
Potreben natancen podzemni
kataster in oznaka trase na povrsini
Izkop po celotni trasi in prav tako tudi
dovozne poti do trase in gradbena pot
ob trasi

Dodatna Sirino na mestih, kjer so
kabelske spojke (pribl. na 1km
dolzine)

Ce ni osnovna zemljina primerna za
polaganje kablov, se zamenja, zato je
treba predvideti deponije in transporte
vecjih koli¢in materiala

Cis¢enje celotne trase, ki mora biti
dostopna po vsej dolzini. Paziti, da ni
rastlinstva z globokimi koreninami

Po trasi kbV so dovoljeni doloceni
posegi, vendar z mnogimi omejitvami
(dostopnost, teza transporta in vozil)
Mozna omejena uporaba za kmetijsko
ali drugo dejavnost, zazelena le
zatravitev

Po navedbah (izkuSenj ni — umetno
staranje materialov) do 40 let. StarejSi
so le kabli z oljno izolacijo, ki pa je

okoljsko sporna.
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Daljnovodi Kablovodi
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OBRATOVANJE

OKOLJE

EKONOMIKA

Okvare Pri DV so pogostejse kot pri kbV, Napake se pojavljajo redkeje, toda
toda njihova odprava traja od nekaj odprava traja od 2 tednov do
ur do par dni 2 mesecev. Potrebna posebna ekipa
s specialnim orodjem in materiali, ki
jih imajo obicajno le proizvajalci
Rekonstrukcije  Po 80 letih se zamenjajo stebri oz. Po 40 letih potreben izkop celotnega
jambori, vrvi in se dela izvajajo kabla in zamenjava z novim, dela se
ve€inoma le na SM. Izolatorske izvajajo po celotni trasi
verige se zamenjajo ob vzdrzevanju
DV (okvirno po 20 do 30 letih)

Zascita Preprosta in preizkusena. Vecina Ce je potek kbV od RTP do RTP, z
napak je prehodnega znacaja in jih  dodatno vgradnjo ustreznih za&¢it ni
odpravimo s hitrim ponovnim vecjih tezav. Vse napake so trajne
vklopom

Pri delnih kabliranjih trase, obstoje¢a za8¢ita DV ni zadostna in so potrebni
razlicni dodatni ukrepi
Vzporedni Pri vzporednem obratovanju DV in kbV med dvema sosednjima RTP-jema
potek se zaradi fizikalnih lastnosti (4 x manj$a impedanca) kbV preobremeni in je

zato treba vgrajevati zaporedno dodatne duSilke, kar povzro¢a dodatne

izgube
Izgube Pri 75-odstotni obremenitvi je: - 110 kV >>> DV : kbV =1 : 3
Zdravstveni Pri izgradnji DV in kbV so upostevane vse zahteve glede varovanja zdravja
vidik in okolja, tako da glede tega ni problemati¢no

Magnetno polje je po celotni trasi pri kbV visje, a v oZjem pasu kot pri DV

(110 kV)
Okoljska Pri DV je celotna trasa v prostoru Pri kbV praktiéno ni vidna trasa
problematika opazna (iz blizine in z razdalje) (razen ob pre¢kanju gozda)
Projekt Trase niso direktno primerljive, ker vsaka izvedba postavlja dolo¢ene
zahteve in bi bilo treba izdelati dva projekta
Izvedba / 4 do 10 x drazja
VzdrZevanje Na dolgi rok visje

Na zacetku eksploatacije so stro3Ki
nizji, s staranjem izolacije so

poskodbe pogostejse
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