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Upute autorima

U "Energiji* smo ve¢ tiskali upute o pisanju stru¢nih i znanstvenih ¢lanaka, pa

"stari" autori znaju sve o tome kako treba prirediti clanak koji ¢e se u njoj objauviti.

Cilj je ovog priloga da pomognemo onim autorima koji jos nisu objavljivali i da

podsjetimo "zaboravljive".

1. Da bi ¢lanak bio zanimljiv, mora biti jasan. Recenice kratke, a izrazi poznati.
Pismo: latinica. Pisati valja u tre¢em licu ne upotrebljavaju¢i pasivne oblike.

2. Clanak mora biti neobjavljen. Kad se preda "Energiji", viSe se ne smije ponuditi
nekom drugom urednistvu.

3. Idealno je kad ¢lanak nema vi$e od 20 strana. Autori Cesto tvrde da je tesko
neku problematiku iznijeti na tako malo stranica. U tom slucaju obi¢no "pre-
sude" recenzenti.

4. Valja se pridrzavati zakonskih standarda i INDOK-propisa. Pri upotrebi jedi-
nica i simbola valja postivati zakonske mjerne jedinice Medunarodnog sus-
tava jedinica - Sl.

Matematicki znakovi, gréka slova i indeksi moraju biti jasni i definirani. Fizi-

kalne veliCine i faktori piSu se kosim velikim i malim slovima latinicom ili grékim

slovima. Mjerne jedinice i ostali opisi piSu se uspravnim slovima.

5. Clanak mora biti napisan na formatu A4 u dva primjerka. Napisan mora biti
strojem s razmakom izmedu redaka. Na lijevoj strani mora biti 4 cm Sirok rub
za unosenje pogresaka, urednickih oznaka i dopuna. Mora imati naslov i
jasno oznacene podnaslove. Ispod naslova valja napisati prezime, ime i
mjesto stanovanja autora, a na kraju ¢lanka valja navesti podatke o autoru:
znanstvenu titulu, prezime i ime, struéni naziv, naziv ustanove u kojoj radi i
punu adresu.

6. Svaki ¢lanak mora imati:

- kratak sazetak. U njemu se Citatelju daje dovoljno informacija o sadrzaju
¢lanka. Autor treba navesti nova otkri¢a i spomenuti temeljna nacela na ko-
jima je izveo eksperimente $to ih je opisao u ¢lanku. Ne smije imati vise od
200 rijedi.

- kljuéne rijeci (key words). To su izrazi koji Citatelju u najkrac¢em obliku kazu
Sto je sadrzaj ¢lanka. One pomazu da éitatelj sazna da li mu je ¢lanak za-
nimljiv ili nije.

- kategorizaciju. Autor ima pravo predloziti u koju se kategoriju ¢lanka po
kvaliteti ubraja njegov, u: originalni znanstveni c¢lanak, prethodno
priopéenje, pregledni ¢lanak, strucni ili su to izvjestaji sa savjetovanja, vijesti
iz svijeta itd.

— literaturu. Navodi se na kraju ¢lanka onim redom kojim je spomenuta u
¢lanku. Kad se u tekstu poziva na literaturu, piSe se u uglatoj zagradi samo
broj pod kojim je navedena. Podaci moraju biti tocni i istiniti.

Naslov ¢lanka, kategorizacija, sazetak i kljucne rije¢i moraju biti na jednom pa-

piru. SaZeci se u "Energiji" prevode na engleski i njemacki. To €ine nasi prevo-

dioci.

7. Likovni prikazi (fotografije, crtezi, dijagrami) moraju se nalaziti na posebnom
listu - svaka slika na svom listu. Moraju biti nacrtane po pravilima tehni¢kog
crtanja i obi¢no 3 puta vece nego $to ¢e biti u ¢asopisu. Pritom valja paziti da 3
puta smanjena najmanija brojka ili slovo bude veliko 3 mm - 1,5 mm.

Tako pripremljen rukopis Uredni$tvo pregleda, daje ga recenzentima na ocjenu i

ako je povoljno ocijenjen, tehnicki se obradi (lektorira, graficko-likovno uredi) i

posalje u tiskaru. O tome da li je ¢lanak primljen ili odbijen, Urednistvo izvjestava

autora.

Da bi autori lakSe odredili u koju kategoriju prema kvaliteti valja uvrstiti neki ¢la-
nak, dajemo osnovne upute o kategorizaciji ¢lanka:

IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK (originalan znanstveni rad, originalno
znanstveno delo, originaljnaja nau¢naja rabota, original scientific paper, orig-
inalna nauc¢na rabota, Wissenschaftlicher Originalbeitrag) opisuje nove rezultate
istrazivanja tehnike ili aparata (npr. doktorska disertacija). Ovoj kategoriji pripada
i dosad neobjavljeni rad koji pridonosi znanstvenoj spoznaji ili nekom
svhvacanju, a napisan je tako da bilo koji kvalificirani znanstvenik na temelju
danih informacija moze:
— ponoviti eksperiment i posti¢i opisane rezultate s jednakom to¢noséu ili unu-
tar granice eksperimentalne pogreske, kako to navodi autor.
— ponoviti autorova zapazanja, proracune ili teorijske izvode i donijeti slicna
mijerenja.
PRETHODNO PRIOPCENJE (prethodno sporocilo, prethodno saopstenje, pre-
liminary communication, Vorlaufige Mitteliung) sadrzi znanstvene spoznaje ili re-
zultate Ciji karakter zahtijeva objavljivanje. Rad obvezatno sadrzi jedan podatak
novih znanstvenih informacija ili viSe, ali bez dovoljno pojedinosti koje bi omogu-
¢ile Citatelju provjeru iznesene informacije na nacin kako je to prethodno opisano.

PREGLEDNI CLANAK (pregledno delo, pregledna rabota, review, obzornja ra-
bota, Ubersichtarbeit) jest izvje§¢e o nekom posebnom pitanju o kojem je ve¢
objavljena informacija, samo je to ovdje skupljeno i raspravljeno. Autor pregled-
noga clanka duzan je dati podatke o svim objavljenim radovima kojima se koris-
tio u svom radu (treba navesti literaturu i svrstati je redom kojim se pojavljuje u
tekstu), a po moguénosti u literaturi navesti radove koji bi pridonijeli razvoju raz-
matrane problematike.

STRUCNI CLANAK (strokovno delo, stru¢na rabota, professional paper, profe-
sionaljnaja rabota, Fachlicher Beitrag) daje korisne priloge iz podrucja ¢ija prob-
lematika nije vezana za izvorna istrazivanja. To znaci da rad mora biti novost u
odredenom podrucju djelatnosti. To se npr. odnosi na naknadno ponavljanje
poznatih istrazivanja koje predstavlja koristan rad u vezi sa Sirenjem znanja i pri-
lagodavanija izvornih istrazivanja potrebama drustva i znanosti.

energija

CASOPIS
HRVATSKE ELEKTROPRIVREDE

glasilo je energetiCara, elektroinzenjera i elek-
trotehnicara. Izdaje ga Hrvatska elektroprivreda
uz pomo¢ Ministarstva znanosti, tehnologije i
informatike.

Njime se koriste mnogi znanstvenici i stru¢njaci
u nasoj zemlji, a poznat je i vaznijim referalnim
centrima u inozemstvu, kao Sto su:

Engineering Index Inc., New York; Engineering
Information Inc. Bibliographic Services Dept,
New Jersey; Current Tehnology Index, London;
Viniti, Moscow; Revue Générale de I'électricité,
Paris; Current Bibliography on Science and
Tehnology, Japan Information Centre, Tokyo; itd.

U Energiji se tiskaju izvorni znanstveni ¢lanci
kao i €lanci iz prakse, vijesti iz elektroprivrede,
zanimljivosti iz svijeta, priop¢enja i Clanci gra-
ditelja elektroenergetskin objekata, proizvo-
daca strojeva i materijala. Oglasi su sastavni dio
Casopisa, a priopcenja su komercijalne naravi.

UREDNISTVO




TROSKOVI ODRZAVANJA U HEP DISTRIBUCIJA D.O.O.

Marko To minac, Vinkovci — Stiepan Me g | a, Zagreb

UDK 621.311.01.03:658.516
PREGLEDNI CLANAK

U ovom ¢lanku se daje analiticki pregled troskova odrzavanja za svako DP (21 distributivno podrucje) i medusobni odnosi na
raznim osnovama, npr. teritorijalnim (kontinentalna, priobalna podrucja, veéi gradovi) i gubitaka elektri¢ne energije. Koriste
se stvarni knjigovodstveni i pogonski podaci za HEP Distribucija d.o.o0. za 2001. godinu.

Pri analizi se koristi model teorije troskova na kratki rok. Kratki rok podrazumijeva vrijeme u kojem se ne moZze utjecati na fik-
sne (redovne) troskove odrzavanja, dok dugi rok podrazumijeva i vrijeme investicijskih odluka.

Kljucéne rijeci: redoviti troskovi, izvanredni troskovi.

1. UVOD - TROSKOVI PROIZVODNJE
S OBZIROM NA VRSTU TROSKOVA

Promatramo model po teoriji troSkova na kratki rok.
Kratki rok podrazumijeva vrijeme u kojem se ne moze
utjecati na fiksne troskove dok dugi rok podrazumijeva
i vrijeme investicijskih odluka.Taj model je primjenjiv
za sva proizvodna poduzeda, s manjim preinakama u
ulaznim podacima. Interpretira se struktura troSkova
proizvodnje s obzirom na moguénost predvidivosti (re-
doviti i izvanredni tro§kovi).

Po toj interpretaciji u strukturu cijene proizvoda su
ukljuceni:
A) redovni trosak koji je odreden planom proizvodnje
i u njega pribrajamo:
1. radnici: placa (pretpostavka je da je placa fiksna
bez obzira na rezultat poslovanja), usavrSavanje

2. redoviti troskovi: sve §to je potrebno da proces
proizvodnje ne stoji. Obuhvaceni su svi troskovi
koji se mogu planirati, npr. gorivo, sirovine, re-
dovito odrzavanje postrojenja i opreme, alati i
modernizacija.

B) izvanredni troskovi: uklju¢eno sve $to je nepred-
vidivo planom. Ti troskovi bi trebali biti toliko
manji koliko se kvalitetno provodi plan za redovite
troSkove.

U nepredvidive troskove mozemo svrstati:

1. nepredvideni kvarovi zbog nekvalitetnog
odrzavanja, ili nekvalitetno predvidenog
odrzavanja, kvarovi zbog vanjskih utjecaja

2.

3.

troskovi zbog neisporucene proizvodnje (poten-
cijalna zarada).

razlika/gubici u odnosu na neki postojeci stan-
dard ili cilj poslovanja koje je moguce sanirati
povecanjem produktivnosti, smanjenjem tros-
kova proizvodnje/distribucije i raznim racionali-
zacijama.

.troSkovi zbog isporucenih nekvalitetnih proiz-

voda, a manifestiraju se npr. u povratu proiz-
voda, popravku ili uklanjanju pogrjesaka
(vrijeme za popravak je moglo biti iskori§teno u
redovnoj proizvodnji).

. troSkovi zbog tuzbi za neisporuku ili nekvalitetu

isporucenog.

. troSkovi zbog pogrjeSnih poslovnih odluka, ka-

mata, prirodnih utjecaja, drustvenih utjecaja i
okruzenja.

C) dobit: u koju su ukljuceni i ostali neproizvodni

troSkovi bez kojih se (ne) moze, npr.: reprezenta-
cija, istrazivanje, razvoj, investicija, itd.

troskovi
proizvodnje

radnici - fiksni troak

P I ‘ i kom

(Stete). U te troSkove nije ukalkuliran rad za koji
su zaposleni plac¢eni u redovitom poslu, nego
samo materijalni tro§kovi nabave rezervnih dije-
lova, opreme, postrojenja, opreme i vanjskih us-
luga.

Podrugje 1. je podrucje neiskoriStenosti proizvodnje
Podrugje II. je podrucje optimalne proizvodnje
Podrugje I1I. je podrucje preopterecenosti proizvodnje

Slika 1a. Dijagram teorije troskova proizvodnje
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Udjeli pojedinih komponenti su razli¢iti od primjera
do primjera, medutim bitan je njihov odnos. Kratko
pojasnjenje modela prikazanog na slici 1a:

— radnici: troSak je samo placa, tj. konstanta jer je zah-

tjev pojednostavljen na fiksnu placu bez obzira na re-
zultat.

— redoviti tro§kovi: Promatramo sluc¢aj u kojem postoji

stvarno opravdanje svakog troska. U idealnom
slu¢aju imamo optimum troskova proizvodnje (pod-
ru¢je II. na grafikonu). Optimum ovisi o op-
terecenosti radnika, proizvodne opreme (potros$nja
goriva, kvarovi, potro$nja sirovina, itd.) koji utjecu
na kvalitetu rada i proizvodnje. Nakon optimuma
dolazi do uspona krivulje §to se objasnjava veéom
opterecenoséu i radnika i strojeva, Sto dovodi do
pada kvalitete rada i proizvodnje, vece potrosnje go-
riva i sirovina, vece ucestalosti kvarova, povecanog
odrzavanja, itd.

izvanredni tro$kovi: pretpostavka je modela da pro-
porcionalno prati redovite troSkove samo je pitanje
koliko su nominalno u odnosu na njih. Cak i ako su
redoviti troSkovi dobro planirani i odradeni, izvan-
rednih tro$kova mora biti (ukoliko postoji realno
knjigovodstveno i pogonsko praéenje). Ovdje pret-
postavljamo da u tim troSkovima nema troskova
zbog poslovnih rizika, prirodnih i drustvenih utje-
caja, nego samo zbog proizvodnog procesa.

dobit: graficki je dobit = kom * (cijena-jed.troskovi).
torima neovisnim o troskovima (trzi$na konkurencija)
tako da i konstanta cijene prelazi u krivulju, a dobit se
odrZava na istoj razlici spram troSkova, ovisno o spo-
sobnosti uprave da prepoznaje tu razliku. Moguce je
da troskovi prerastu prodajnu cijenu i dobit postaje
gubitak. U realnoj ekonomiji (realni gospodar sa
minimalnim neproizvodnim troskovima) dobit se ko-
rigira na stavkama troSkova proizvodnje i traZi se
matematic¢ki optimum, tj. egsistiranje poslovanja u
podrudju optimalne proizvodnje.

2. TROSKOVI ODRZAVANJA NA PRIMJERU

ELEKTRODISTRIBUCIJE

Proizvod je isporuka elektri¢ne energije potrosacima.
Cijena proizvoda je cijena kWh. Troskovi po prethod-
noj podjeli su:

Redoviti troskovi:

1.

radnici na odrzavanju, place, radna oprema, zastita,
usavrSavanje, obuka.

Napomena: Podaci o pladi preuzeti su za sve radnike
u distributivnom podrucju, ne samo za izravno
odrZavanje, tako da je moguca izvjesna korekcija, i
to bruto prosjek iz izvjeS¢a o pla¢ama.

. planirano odrzavanje s troSkovima odrzavanja

opreme i vozila: gorivo, rezervni dijelovi, moderni-
zacija, vanjske usluge.

Izvanredni troskovi:

1.

kvarovi koji su nastali zbog viSe sile, nekvalitetnog
(ili nepravodobnog) redovitog odrzavanja i to samo
oni koji iziskuju dodatna sredstva (rez. dijelovi, zam-
jene, vanjske usluge, itd.) a ne i rad zaduzenih za
odrzavanje. Podaci za koriStenje su iz aplikacije
Izvr$enje plana.

. troskovi zbog neisporuke el. en. kWh za vrijeme

kvarova. Kvarovi su iz stvarne pogonske statistike.
Prosjecna el. energija je izracunata na osnovi poda-
taka oclitavanja tzv karakteristicne srijede na pod-
ruc¢ju DP-a Vinkovci i izrauna prosjeka snage po
VP 35/20/10 kV u trafostanicama 35/20/10 kV.

. direktni zbog gubitaka i time neprodaje, neispo-

ruke. Gubicima se smatra sve iznad nekog standarda
(u ovom slucaju je to zadani cilj poslovanja Sto se
tice gubitaka, minus tri posto od proslogodiSnje
razine gubitaka). Za raspravu je cijena te neis-
porucene energije, je li to nabavna ili prodajna
cijena. Ovdje se kalkulira s prodajnom cijenom jer je
rije¢ o distribuciji. Podaci su iz Sluzbe za prodaju el.
energije.

. troskovi zbog isporucenih nekvalitetnih proizvoda, a

manifestiraju se npr. u povratu proizvoda, popravku
ili uklanjanju pogrjeSaka. Za sada nema pradéenja
kvalitete el. energije, ali nije isklju¢eno u skoroj
buducnosti.

. indirektni zbog naknade Stete (tuzbe). Za sada ih

nema, ali nisu iskljuceni u skoroj buduénosti.

. troskovi zbog pogrjesnih poslovnih odluka, kamate,

prirodni utjecaji, druStveni utjecaji i okruzenje;
tesko procjenjivi s nivoa nizeg rukovodenja i obi¢no
je potrebno prodi i viSe vremena od jedne kalendar-
ske godine za Sire sagledavanje.

U literaturi (outage management) se spominju samo
analize troSkova neisporuke gledani od strane po-
trosaca s ciljem kvalitete isporuke i kao kriterij za raz-
voj i odrzavanje.

Na konkretnom primjeru u HEP-u mogucée je napraviti
analizu udjela tro$kova odrzavanja, redovitog i izvan-
rednog, npr. 1) po distribuiranom kWh, 2) po pojedi-
nom potrosacu, 3) udjelu troskova odrzavanja u
odnosu na prihod, 4) troskovi odrzavanja po djelatniku
odrzavanja itd.. Time bi se moglo analizirati uspjeSnost
i ekonomic¢nost pojedinog DP-a ili ¢ak pogona. Pitanje
je samo imamo li ispravan input (knjigovodstveni i po-
gonski podaci), ali i s takvim podacima je moguce do¢i
do sljedecih zakljucaka.

3.

TROSKOVI ODRZAVANJA U
HEP DISTRIBUCIJA D.0O.0. ZA 2001. GODINU

a) Tablica 1. slika 1. Pregled ukupni troskovi/fakturi-

rano el. en., redoviti troskovi/fakturirano, izvan-
redni troskovi/fakturirano za 21 DP u HEP
Distribucija d.o.o.
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Tablica 1.
Ukupni trosak/fakturirano Red. trosak/fakt. Izv. tr./fakt.

1 Zagreb 16.40% 11.80% 4.70%
9 Vinkovci 19.60% 15.30% 4.30%
4 Cakovec 20.30% 16.70% 3.60%
10 S1. Brod 20.70% 16.70% 4.00%
20 Virovitica 20.90% 17.30% 3.70%
12 Rijeka 21.10% 17.40% 3.70%
11 Pula 21.40% 17.30% 4.60%
5 Koprivnica 23.60% 20.00% 4.30%
7 Kriz 24.30% 20.50% 3.80%
13 Split 24.50% 19.40% 5.70%
Varazdin 24.80% 20.20% 3.90%

Osijek 25.90% 21.90% 4.00%
Bjelovar 27.00% 21.90% 5.00%

Zabok 27.90% 23.70% 4.30%

21 Pozega 28.10% 24.30% 3.90%
14 Zadar 28.20% 23.30% 4.80%
16 Dubrovnik 28.70% 22.50% 6.30%
15 Sibenik 29.20% 24.90% 4.50%
18 Sisak 30.40% 25.90% 4.70%
17 Karlovac 31.50% 26.40% %35.20
19 Gospié 57.10% 47.20% 11.20%

/Bukupni trodakifakturirano Wred. trodakifakt Oizv. tr/fakt.
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Slika 1.
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b) U izvanredne troskove je uracunato 3% elektricne slovanja gubitaka), pa i za DP-a s najmanjim
energije od ukupno nabavljene (tj. 3% do cilja po- gubicima (6 ih ima manje od 10% gubitaka).
Tablica 2.
UK. tr./fakturirano Redoviti tr./fakt. Izvanr. tr./fakt.
Zagreb 12.20% 11.00% 1.20%
9 | Vinkovci 14.20% 13.70% 0.50%
10 S1. Brod 16.60% 16.10% 1.60%
4 | Cakovec 17.10% 16.70% 0.40%

12 Rijeka 17.20% 16.90% 0.30%

20 Virovitica 17.60% 17.20% 0.40%

11 Pula 18.10% 16.78% 1.28%

13 Split 19.70% 17.80% 2.00%
Koprivnica 20.30% 19.80% 0.50%
Varazdin 20.80% 20.20% 0.60%
Kriz 20.90% 20.50% 0.40%
Osijek 21.60% 21.10% 0.50%

14 | Zadar 23.40% 22.10% 1.30%
Zabok 23.50% 22.70% 0.80%
Bjelovar 23.70% 21.90% 1.70%

15 Sibenik 24.60% 23.70% 0.90%

21 Pozega 24.80% 24.20% 0.50%

16 Dubrovnik 24.90% 22.10% 2.80%

18 | Sisak 26.20% 25.00% 1.30%

17 | Karlovac 26.30% 24.80% 1.60%

19 Gospi¢ 46.20% 39.80% 6.40%

B uk. tr./fakturirano B redoviti trffakl. Oizvanr. ir./faki.

15.00%
10.00%
5.00%
0
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c) Tablica 2. slika 2. Pregled ukupni troskovi/fakturi-
redoviti troSkovi/fakturirano, izvan-
21 DP u HEP

rano el. en.,
troskovi/fakturirano za
Distribucija d.o.o.

redni

d) Pretpostavljeno je maksimalno 10% gubitaka elek-
tri¢ne energije (za one koji u stvarnosti imaju vise, a
za one koji imaju manje od 10% ostaje njihov posto-
tak gubitaka), a sve preko 10% gubitaka je

Tablica 3.
UK. troskovi Redoviti Izvanredni Preko 10% gubitaka
/fakturirano troskovi/fakt. troskovi/fakt. u kn
4 | Cakovec 17.10% 16.70% 0.40% 0
20 | Virovitica 17.70% 17.30% 0.40% 0
1 | Zagreb 18.50% 11.80% 6.70% 76,254.368
11 | Pula 19.00% 17.72% 1.31% 0
5 | Koprivnica 20.40% 20.00% 0.50% 0
12 | Rijeka 20.60% 17.43% 3.16% 16,227.669
3 | Varazdin 20.80% 20.20% 0.60% 0
7 | Kriz 21.30% 20.50% 0.80% 640.904
10 | Sl Brod 21.30% 16.70% 4.60% 6,339.372
6 | Bjelovar 23.70% 21.90% 1.70% 0
21 | Pozega 24.80% 24.30% 0.60% 13.798
8 | Osijek 26.40% 21.90% 4.50% 15,514.748
16 | Dubrovnik 27.40% 22.51% 4.87% 2,446.603
9 | Vinkovci 27.60% 15.30% 12.30% 22,000.145
13 | Split 27.90% 19.38% 8.48% 42,286.807
2 | Zabok 28.40% 23.70% 4.70% 5,818.490
14 | Zadar 30.00% 23.32% 6.70% 11,352.858
18 | Sisak 30.00% 25.90% 4.20% 4,281.734
15 | Sibenik 30.30% 24.87% 5.42% 7,066.457
17 | Karlovac 34.40% 26.40% 8.00% 12,388,148
19 | Gospic 69.80% 47..20% 22.60% 9,812,088
232,444,189
IIM.WM B redoviti Imltwl.ffirl EWM!
T0.00% s
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5.00%
0.00%

APF «;fw EYVIIIIIY mﬁﬁ

Slika 3.



M. Tominac-S. Megla: Troskovi odrzavanja u HEP Distribucija d.o.o.

Energija, god. 53 (2004) 1,3-8

obracunato kao fakturirano. Dakle, nema u izvan-
rednim troSkovima uracunatih gubitaka elektricne
energije.

e) Tablica 3. slika 3. Pregled ukupni troskovi/fakturi-
rano el. en., redoviti troskovi/fakturirano, izvan-
redni troskovi/fakturirano za 21 DP u HEP
Distribucija d.o.o.

f) U izvanredne troskove je uracunato sve preko 10%
stvarnih gubitaka elektri¢ne energije od ukupno na-
bavljene.

4. ZAKLJUCAK

Tablica 1. slika 1. knjigovodstveni je primjer stanja i
odnosa troskova odrzavanja u distribuciji.

Tablica 2. slika 2. prikazuju proizvodnju koju me-
nadzment prizeljkuje. PriZeljkivani primjer je kad bi
gubici bili svuda do, npr. 10% nabavljene el. en. a osta-
tak bez iznimke naplacen.

Za izracun prosjecne vrijednosti izostavit ¢emo
najmanje i najvece vrijednosti (najmanji udio troskova
u fakturiranoj el. en. ima DP Zagreb, a najveéi DP Gos-
pi¢). Tada je za primjer a) to prosjek 25.13 %, a za b)
21.13%. Razlika iznosi otprilike 4%.

Primjer c) tablica 3. slika 3. prikazuju kakvo je zaista
stanje, a to je da su gubici trosak u cijelom iznosu iznad
10% nabavljene elektri¢ne energije. Prosjek ukupnih
troskova za DP je tada 24.69%. Ta najgora verzija
24.69% je 3.56% losija od knjigovodstvene. U kn to
nominalno iznosi 232 mil. kn. Razlika bi bila jos veéa
kad bi se DP s gubicima manjim od 10% toleriralo pos-
tignuti cilj poslovanja kao konacni.

Komentirajmo troskove odrzavanja u fakturiranoj
elektri¢noj energiji za 2001. godinu u relaciji konti-
nent, obalna podrucja, veéi gradovi:

Tablica 1. slika 1. Prema bilo kojim podacima o€ito je
da najpovoljniji odnos troSkovi/fakturirano, kao i pri-
hod/potrosac, prihod/djelatni imaju veci gradovi; pros-
jek 21.985%, zatim kontinent; 24.33% bez i 26.52% s
DP Gospi¢ koji je izvan svake konkurencije, te zatim
obalna podrucja s 25.52% troSkova odrzavanja u fak-
turiranoj elektri¢noj energiji za 2001. godinu.

Osvrnuli smo se na razlike koje se odnose na gubitke el.
en. jer je ocito iz analize da je najvedi kvalitativni, i fi-
nancijski, pomak vezan uz tu stavku. Ostale relacije u
svezi s iznosom koliko koji DP koristi sredstava za re-
dovito odrzavanje i po kojim knjigovodstvenim
stavkama (kontima) su diskutabilne. O tome postoje
pisani radovi koji sugeriraju nacin odredivanja raspod-
jele sredstava za redovito odrZavanje na osnovi
tehnickih parametara. Ovaj rad samo doprinosi ocjeni
koriStenja sredstava za odrzavanje i kvaliteti rada na
odrzavanju.
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MAINTENANCE COSTS OF HEP DISTRIBUTION LTD

In the paper an analytical review of maintenance costs for
each distribution area is given as well as interrelations
based on different criteria, for example territory (continental,
coastal, big cities) and electric energy losses. Real data
from HEP Distribution book keeping and operation in the
year 2001 are used.

The analysis is based on short term cost theory. Short term
means a period of time in which firm costs cannot be influ-
enced, while long term also covers the investment period.

WARTUNGSKOSTEN IN DER KROATISCHEN
STROMVERSORGUNG

Im Artikel wird eine analytisch erérterte Kostentbersicht
einzelner Bezirke des Versorgungsgebietes gegeben.
Deren wechselseitige Beziehungen wurden auch berlcksi-
chtigt. Die Erdrterung erfolgte von verschiedenen Aus-
gangspunkten, z. B. nach Gegendarten (Binnenland-
gebiete, Klstengebiete, groBere Stadte), sowie nach den
Energieverlusten einzelner Bezirke. Als Grundlage dienten
bestehende Buchhaltungs- und Betriebsangaben der Kroa-
tischen Stromversorgung fur das Jahr 2001.

Bei der Erdrterung wurde das Model der Kosten-Theorie
kurzer Zeitspannen verwendet. Unter kurzer Zeitspanne
versteht man einen Zeitabschnitt ohne Einfluss auf feste
Kosten der Wartung, indem eine lange Zeitspanne auch
Entscheidungen Uber Kapitalanlagen beinhaltet.
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EKONOMSKE OSOBITOSTI TARIFNOG SUSTAVA PRIJENOSA
ELEKTRICNE ENERGIJE U ZEMLJAMA EU

Marijan Magdié, Zagreb

UDK 621.316.1:338.52
PREGLEDNI CLANAK

U svijetu i Hrvatskoj u tijeku je transformacija elektroprivredne djelatnosti u smislu ukidanja monopola i uvodenja trzista
elektricne energije. Temeljne pretpostavke za trziSte elektri¢ne energije su: ekonomsko razdvajanje djelatnosti elektro-
privrede i slobodni pristup mrezi prijenosa i distribucije svim energetskim subjektima. U takvim okolnostima, pored ostalog,
djelatnost prijenosa elektri¢ne energije zasluZuje posebnu pozornost u smislu: organizacije prijenosa elektricne energije,
strukture i razine cijene usluga prijenosa elektricne energije, te osobitost troskova koji ¢ine cijenu usluge prijenosa. Cijene
prijenosa elektri¢ne energije u europskim zemljama pokazuju: osobitost elektroprivrede pojedine zemlje, istu razinu (ne-
diskrimiranost) za povlaStene i nepovlaStene kupce i razinu 3 — 10 €/ MWh.

Kljucne rijeci: trziste elektricne energije, prijenos, tarifa.

1. UVOD

Reforma elektroprivredne djelatnosti u svijetu
zapocela je 1970. Od tada do danas pojedine zemlje u
svijetu na razli¢ite nacine i razli¢itim intenzitetom pris-
tupile su reformi elektroprivredne djelatnosti s temelj-
nim ciljem ukidanja monopola. NapuStanjem
monopola u pojedinoj djelatnosti elektroprivrede
omogucava se: konkurencija na strani proizvodaca
elektricne energije (veleprodaja), a na strani potro$nje
(maloprodaja) omogucuje se kupcima slobodni izbor
isporucitelja elektri¢ne energije. Izmedu proizvodaca i
kupaca elektricne energije, kao tehnicko tehnoloska
veza, pojavljuje se prijenos (visi napon) i distribucija
(nizi napon) elektri¢ne energije. Prijenos i distribucija
su i dalje monopol, ¢ije poslovanje treba regulirati, pri
¢emu je temeljno polaziSte omoguciti nesmetani i slo-
bodni pristup svim energetskim subjektima (pro-
izvodaci, opskrbljivaci, potrosac). Slobodni pristup
mreZi prijenosa i distribucije, od strane korisnika, bez
obzira na vlasniStvo mreZe, je temeljna pretpostavka
djelovanja trzista elektricne energije.

Postojanje mreze prijenosa elektricne energije
neizbjeZzno znaci i postojanje troSkova vezanih za tu
mrezu. Cijena, ili tarifa za koriStenje mreze prijenosa
treba biti odraz troSkova mreze. Cijenu (tarifu) za
koriStenje mreze prijenosa placaju Kkorisnici mreze
prijenosa vlasniku prijenosa, kako bi on mogao graditi i
odrZavati mreZu za njezinu funkciju.

Namjera ovog referata je opisati temeljne postavke
formiranja tarife (cijene) prijenosa elektri¢ne energije,
zatim prikazati razinu tarife prijenosa u pojedinim eu-
ropskim zemljama, s osvrtom na cijenu prijenosa elek-
tri¢ne energije u Hrvatskoj.

2. CILJNA ORGANIZACIJA ELEKTROPRIVREDE

2.1. Vertikalno integrirana djelatnost elektroprivrede

Organizacija pojedine djelatnosti ovisi o cilju koji se
Zeli ostvariti. Vertikalno integrirana djelatnost elektro-
privrede sinonim je monopola ove djelatnosti. Mono-
pola u smislu da kupci elektricne energije nemaju
mogucnost izbora dobavljaca (izvora) elektricne ener-
gije. Kada su prijenos i distribucija ekonomski spojene
s proizvodnjom za kupce postoji samo jedan
opskrbljivac. Sve tri djelatnosti (proizvodnja, prijenos i
distribucija) ekonomsko-organizacijski integrirane su
u jednu tvrtku, u kojoj nema utvrdivanja financijskog
rezultata poslovanja svake djelatnosti.

2.2. Razdvajanje djelatnosti elektroprivrede

Za uvodenje trziSta (konkurentnost) unutar elektro-
privredne djelatnosti potrebna je druga organizacija
elektroprivrede, koja u operativnom smislu znaci
ekonomsko razdvajanje djelatnosti na nacin samostal-
nog poslovanja (samostalne tvrtke). U tom slucaju dje-
latnost  distribucije razdvaja se na distribuciju
(distribucijska mreza) i opskrbu (tvrtka za malopro-
daju elektricne energije). Razdvajanje djelatnosti je
pretpostavka ukidanja monopola i uvodenje
konkurencije kao temeljnog obiljezja trZista.

Za djelotvornu konkurenciju izmedu proizvodaca s
jedne i slobodnog izbora opskrbljivaca od strane kupca
s druge strane, svi subjekti (proizvodaci, opskrbljivaci i
kupci) koji su medusobno interesno energetsko-
ekonomski povezani, moraju imati slobodan pristup
prijenosnoj i distribucijskoj djelatnosti (mrezi prije-
nosa i distribucije).
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2.3. Organizacija prijenosa elektri¢ne energije

U razdvojeno organiziranim djelatnostima elektro-
privrede (pretpostavka za trziste elektri¢ne energije)
prijenos elektricne energije organiziran je kao sa-
mostalna djelatnost sa svrhom prijenosa elektricne e-
nergije i drugih pomoc¢nih djelatnosti. Zbog nizih
troskova na jednom podrucju korisno je imati jedan
prijenos. Vezano za poslove operatora sustava u praksi
postoje dvije mogucnosti: prijenos i operator sustava
su dva subjekta ili su prijenos i operator sustava spojeni
u jedan subjekt.

Ako su prijenos i operator sustava odvojeni tada je o-
perator sustava neovisan u izvrSavanju svojih zadaca.
Branitelji spajanja prijenosa i operatora sustava u
jedno tijelo, kao argument isticu poteskocu strogog od-
vajanja zadaca prijenosa i operatora sustava. Operator
sustava "softwerski" upravlja mrezom koja nije u njego-
vom vlasniStvu. RaspoloZiva mreza, u vlasniStvu prije-
nosne tvrtke, dobro upravljana od strane operatora
sustava samo zajedno mogu izvrSiti svoju zadacu.

U financijskom smislu prijenosna tvrtka za usluge
prijenosa treba ostvariti potrebni prihod, kojim ¢e se
pokriti troSkovi prijenosa. Odredivanje cijene je temelj-
ni alat za mrezno uredenje. Odredivanje cijene usluge
mreze stvara komplementarne ciljeve:

— mogucnost nadoknade ostvarenih ("potonulih") ula-
ganja

— potice dugorocnu politiku ulaganja

— stvaranje ~ odgovaraju¢ih  signala  efikasnog
upravljanja mreZzom i mreZnim zaguSenjima i ras-
podjelom kapaciteta (kratkoro¢na ucinkovitost)

— izbjegavanje diskriminacije prema Kkorisnicima
mreze

— promoviranje jednostavnosti i razvidnosti.

3. TROSKOVNE KOMPONENTE PRIJENOSA
ELEKTRICNE ENERGIJE

Tarifa prijenosa elektri¢ne energije je regulirani nacin
ukljucivanja tro§kova usluge prijenosa elektri¢ne ener-
gije. Tarifa treba biti odraz odnosnih troskova bez ob-
zira kojom metodom su oni procijenjeni i ukljuceni u
cijenu  usluge. Univerzalni  sustavni  pristup
razgranicenja troSkova prijenosa elektricne energije ne
postoji, ve¢ identifikacija i razgranicenje tro$kova, koji
su podloga tarifi prijenosa, ovisi o politici tarifa i osobi-
tostima pojedinog sustava prijenosa elektri¢cne ener-
gije. Unato¢ tome potrebno je ipak identificirati
pojedine kategorije troSka 1 metode njihovog
proracuna, kako bi tarifa bila Sto realnija i pravednija.
Stoga se u nastavku iznose pojedine relevantne katego-
rije troSkova prijenosa elektri¢ne energije.

Strukturno razgranicenje:

— kapital

— pogoniodrzavanje (ukljuceni administrativni poslovi)
— troSkovi operatora sustava
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— gubitak elektricne energije u prijenosu
— pomoc¢ni poslovi
— upravljanje zaguSenjima.

Postojanje tarife prijenosa ostvaren je princip reguli-
rane naknade za koriStenje prijenosne mreZe. Tarifom
prijenosa elektricne energije osigurava se prihod da-
vatelju usluge prijenosa. Tradicionalno Regulator doz-
voljava stvaranje prihoda koji nadoknaduju "povijesne"
troSkove pogona s povratom ulaganja (korespondi-
rajuéi troSkovi kapitala). Uobicajeni naziv za ove
troSkove je "regularni troSkovi usluge", ili "regularna
stopa povrata". Troskovi usluge temelje se na knjigo-
vodstvenoj vrijednosti imovine, primjeni fer stopi
povrata ulaganja i tekucim troSkovima pogona i
odrzavanja. Pri tome bitnu ulogu ima plan amortiza-
cije, a uvazava se i porast cijena (inflacija). Na taj nacin
se ne dozvoljava davatelju usluge posebni profit (osim
planiranog). Financijski polozaj smatra se odrzivim.
Ukoliko se davatelju usluga prijenosa jam¢i povrat ula-
ganja s odgovarajuim profitom, stvrene su pret-
postavke za poticaj ulaganja.

Medutim, regulirana cijena prijenosa (troskovi usluge)
ima i nedostatak, koji se ocituje u nestimuliranju
ucinkovitosti (u€inkovitost troskova). Alternativa
tome je poticajna regulacija koja omogucuje ubiranje
rezultata, potpuno ili djelomi¢no, od poveéane ucinko-
vitosti (smanjenje troskova).

Operativno ova ideja moze se provesti na nacin da
cijena prijenosa pokriva povijesne troskove i profit ula-
ganja. Dodatni profit pripada takoder davatelju usluge
prijenosa ukoliko se troskovi smanje u odnosu na
planiranu veli¢inu.

Komponente (sastavni dijelovi) kapitalnih troskova
prijenosa:

— troskovi prikljucka

— troskovi koriStenja sustava prijenosa.

Troskovi prikljucka:

— specifi¢ni troSkovi imovine

— troSkovi infrastrukture prijenosa.

Specifi¢ni troskovi imovine su troSkovi vezani za
prikljucak novog kupca na postojecu mrezu prijenosa.
Primjerice nova transformatorska stanica.

TroSkovi infrastrukture prijenosa odnose se na
troSkove koji nastaju unutar sustava prijenosa, a od-
nose se na poboljSanja rada sustava prijenosa,
pouzdanosti, smanjenju gubitaka, ili potpuno novi
obujam stanice (razvoj sustava). U ovom slucaju ova
komponenta troskova nije izravno vidljiva za kupca,
kao u prethodnoj kategoriji.

TroSkovi koriStenja sustava prijenosa:

— prosli (povijesni, ugradeni) troskovi

— marginalni (granicni) troSkovi

— kombinacija (hibrid) proslih i grani¢nih troskova

— ostali izvori za utvrdivanje cijene prijenosa.
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Prosli troskovi, troSkovi ste¢eni u proSlosti ne

odrazavaju tekuce trZiSne cijene za faktore koji se

koriste, ve¢ troskovi koji su vezani za faktore kad su na-
bavljeni plus troskovi pogona i odrZavanja. Ovdje se
mogu ubrojiti:

1. Metoda ugovorenog puta prijenosa, ugovara se put
(trasa) prijenosa izmedu isporucitelja i primatelja.
Metoda se primjenjuje za osobite (ugovorene) trans-
akcije, ne nadoknaduju se troskovi cijelog sustava,
ve¢ samo troSkovi ugovorenog puta. Metoda ne
uzima u obzir tro§kove zagusenja i razvoja, ne poka-
zuje ekonomski signal za razvoj sustava.

2. Metoda ogranicenog toka, temelji se na transakci-
jama prijenosa u odnosu na proizvodni sustav. Me-
toda uzima u obzir samo pojedine dogovorene
transakcije. Metoda ne uzima u obzir troSkove
zagusenja i razvoja, ne pokazuje ekonomski signal u
razvoj sustava.

3. Metoda postanske marke najce$ce je primjenjivana
metoda zbog tehnicke i administrativne jednostav-
nosti. Ova metoda se temelji na pretpostavci da svi
korisnici prijenosa imaju istu korist od cjelokupne
prijenosne mreze, te placaju istu cijenu. Na-
doknaduje sve troSkove sustava, ne uzima u obzir
troSkove zaguSenja i razvoja, ne pokazuje ekonom-
ski signal za razvoj sustava, cijena prijenosa je
poznata unaprijed i jednostavno se kontrolira od
strane Regulatora. Sustav jednake naknade daje
pravo uvodenja energije u svaki ¢vor.

4. Metoda MW-milja, temelji se na tokovima snage.
Koristi se tok snage za evaluaciju utjecaja kojeg
transakcija uzrokuje u kruzenju izmedu ulazne i
izlazne tocke. Metoda nadoknaduje sve troSkove
sustava prijenosa, ne uzima u obzir troSkove
zagusenja i razvoja, ne pokazuje ekonomski signal u
razvoj sustava.

Marginalni troSkovi su odraz nove, dodatne koli¢ine
proizvoda-usluge, te stoga pokazuju znacajnu
mogucnost stvaranja ekonomskih signala za rad i raz-
voj sustava. Kako ona mjeri dodatne troskove u okviru
ukupnih troskova moguce je analizirati mjerodavan
ekonomski utjecaj kojeg pojedina transakcija uzrokuje
u sustavu. Metoda marginalnih troskova

— je prikladna za indiciranje trenutnih opterecéenja ili
koristi voznih transakcija. Na taj nacin tro$kovi
zaguSenja mogu se obraditi marginalnim trosko-
vima

— mogu se obraditi i troSkovi gubitaka

— stvaraju dobar ekonomski signal za razvoj sustava

— kompliciranija je metoda od proslih troskova

— ne odrazavaju postojece troskove sustava

— razlikuju se dugoro¢ni marginalni troSkovi (LRMC)
koji obuhvacaju razvojne i postojece promjenjive
troSkove i kratkoro¢ni marginalni troSkovi
(SRMC) koji se odnose na postojece promjenljive
troskove.

Hibridne (krizane) metode su kombinacija povijesnih i
marginalnih troSkova. Prethodna analiza troSkova po-
kazala je postojanje dva osobita nacina utvrdivanja
cijene usluge prijenosa elektricne energije. Koji ¢e se
nadin proracuna cijene prijenosa uporabiti ovisi o
konkretnim okolnostima i politici cijene. U nastavku se
iznosi pregled koriStenja pojedinog prethodno opisa-
nog nacina proracuna cijene prijenosa.

Opis troskova Primjena odgovarajuce

prijenosa metode
Troskovi uskih grla Dugoro¢ni marginalni

(zagusenja) > troskovi
Troskovi pogona i Kratkoro¢ni marginalni

odrzavanja troskovi

Nova postrojenja Dugoroc¢ni marginalni

(razvojni troskovi) 2 troskovi
Dugoroc¢ni marginalni
Upozorenja za razvoj > troskovi
sustava Kratkoro¢ni marginalni
troskovi
Troskovi postojeceg > Prosli (ugradeni)

sustava troskovi

U ostale postupke odredivanja cijene prijenosa moze
se ubrojiti cijena prema razini cijene druge tvrtke
(benchmark).

S obzirom na koli¢inu prijenosa elektricne energije
razlikuju se:

— fiksni troskovi-nezavisni od koli¢ine prenijete elek-
tricne energije (troSkovi postoje¢e opreme, place,
fiksni dio pogona i odrzavanja, nadoknada za uloZeni
kapital)

— promjenljivi troSkovi zavisni od koli¢ine prenesene
elektricne energije (elektrana koja ima ulogu roti-
rajue pricuve, troSkovi otklanjanja uskih grla
(zaguSenja), gubici elektricne energije, promjen;jivi
dio pogona i odrzavanja).

Temeljem prethodnih osobitosti u tarifama prijenosa
elektricne energije zastupljene su kategorije: fiksni
dio, naknada za kapacitet i naknada za energiju. Pret-
hodne tri kategorije podijeljene su izmedu proizvodaca
i kupca.

4. STRUKTURA I RAZINA TARIFE PRIJENOSA
U ZEMLJAMA EU

Svaka od zemalja, za koje se u nastavku pokazuju
cijene prijenosa elektri¢ne energije, ima odredene oso-
bitosti, koje su ugradene u cijenu. Medutim, korisno je
pokazati kako pojedina zemlja u cijenu ukljucuje poje-
dine elemente troSkova o kojima je prethodno bilo go-
vora.
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Tablica 1. Sastavni dijelovi tarife prijenosa elektri¢ne energije

Drzava Sastavni dijelovi (komponente troskova) tarife prijenosa elektri¢ne energije

Inﬁ;ﬁggﬁura Pogoni | Operator | Zajednicka Gubici Pomoéne | Upravljanje Ostalo
postrojenja) odrzavanje| sustava |administracija usluge |zaguSenjima

Austrija v v v v v v

Belgija

Njemacka v v v v 4 4 4 4

Danska v v v v v v v v

Engleska i Wels v v BSUoS! v BSUoS BSUoS BSUoS

Francuska v/ v/ v/ v/ v/ v v Ve

Finska v v v v v v v

Italija v v v v Ve v v v

Irska v v v v v v v

Norveska v v v v v v v

Nizozemska v/ v v/ v/ v/ v v Ve

Portugal v v v v v v

Spanjolska v v v v Ve

Svedska v v v v v v v

! Pokrice troskova sustava, kao dodatak na pokrica troskova vlasnika imovine
2 Dio troskova prikljucka prepustenih operatoru sustava

3 Prema podacima talijanskog Regulatora ovaj tro$ak nije ukljucen u tarifu

4 Razli¢ita regulirana naknada

5 Neamortizirani (stranded) troskovi

® Premije za obnovljivu ("zelenu") energiju

Gubici elektri¢ne energije u sustavu prijenosa uvijek pobuduju pozornost. Sljedeca tablica pokazuje kako poje-
dine europske drZave postupaju s gubicima u tarifnom sustavu. Vecina europskih zemalja:

— ukljucuje gubitke u tarifu prijenosa elektri¢ne energije

— kupci elektricne energije placaju gubitke

— kupci gubitke plac¢aju na nacin "poStanske marke".

Tablica 2. Postupanje s gubicima elektri¢ne energije u prijenosu

Drzava Postupanje s gubicima
Gubici ukljuceni Obracun Podruc¢ne | Vremenske | Plac¢aju Plaéaju | Odgovornost
u tarifu "Postanska marka"| razlike razlike kupci | proizvodaci | proizvodaca
Austrija v v v
Belgija v v v
Danska v v v v
Engleska i Wels v 4
Finska v v v v v
Francuska v v v
Njemacka v v v
Italija v v v
Irska v v v
Norveska v v v v v
Nizozemska v v v
Portugal 4 v v 4
Svedska v v v v v
Spanjolska v/ v
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Tablica 3. Tarifa prijenosa elektri¢ne energije

Tarifa € MWh

Drzava

Slu¢aj A' 8760 h | SlucajB>4200h | Sluéaj C* 3760 h
Austrija 6,11 7,13 7,34
Belgija 5,70 8,84 9,54
Belgija 5,70 8,84 9,54
Danska (Istok) 8,12 10,28 9,70
Danska (Istok, bez regulirane naknade) 4,37 6,53 5,94
Danska (Zapad) 8,60 8,95 8,88
Danska (Zapad, bez regulirane naknade) 4,84 5,20 5,12
Engleska i Wels 4,96 8,09 8,75
Finska 3,01 3,72 3,60
Francuska 5,85 8,32 8,87
Njemacka* 5,88 7,80 8,26
Njemacka (bez regulirane naknade) 3,28 5,20 5,66
Grcka - - -
Irska 5,18 6,63 6,94
Italija 9,80 13,86 14,61
Italija(bez regulirane naknade) 5,63 7,82 8,18
Luksemburg - - -
Nizozemska 5,75 6,42 6,99
Nizozemska (bez regulirane naknade) 3,55 4,22 4,79
Norveska 2,30 4,38 4,82
Portugal 5,51 7,98 8,50
Spanjolska 9,08 12,90 13,62
Spanjolska (nakon koeficijenata umjesto regulirane naknade) 7,32 10,36 10,93
Svedska 1,99 2,97 3,09
Svicarska - - -

! Potro$nja 7 MW za 8760 sati u godini

2 Potrosnja 15 MW 16 sati u radnim danima, 4200 sati u godini

3 Potrosnja 5 MW (ponedjeljak-subota), 3760 sati u godini

4 Tarifa razlicita za razli¢ite TSO. Predstavljene su reprezentativne vrijednosti

Analizirajuéi prethodne slucajeve godiS$nje potroSnje
elektricne energije, moze se zakljuciti, a to je i stvarno
stanje, da se prethodne cijene prijenosa elektricne ener-
gije odnose na povlastene kupce. Medutim, u nastavku
koriStene literature se eksplicitno istice da u analizira-
nim zemljama nema diskriminacije u cijeni prijenosa

izmedu povlastenih i ostalih potroSaca, te se stoga onda
zakljucuje da se prethodna razina cijene u principu od-
nosi na sve korisnike mreze. S druge strane na ovom
mjestu je potrebno istaknuti da su u Engleskoj i Welsu,
Njemackoj, Svedskoj svi kupci povlasteni, §to znaci da
slobodno mogu birati isporucitelja elektri¢ne energije.
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Tablica 4. Struktura tarife prijenosa elektricne energije

Struktura tarife (naknade) za slucaj "B" €/ MWh

Driava Proizvodac Kupac

nI;ﬂ(klf;l(?a Energija Kapacitet nI;ﬂ(k;:ga Energija Kapacitet Ulpno
Austrija 0,000 0,641 0,000 0,000 4,555 1,932 7,130
Belgija 0,000 0,000 0,000 0,018 2,828 5,993 8,840
Danska (Istok) 0,000 0,000 0,000 0,000 6,526 0,000 6,530
Danska (Zapad) 0,000 1,076 0,000 0,000 4,120 0,000 5,200
Engleska i Wels 0,000 0,695 1,625 0,000 1,423 4,343 8,090
Finska 0,000 0,242 0,000 0,000 3,474 0,000 3,720
Francuska 0,000 0,000 0,000 0,017 3,858 4,449 8,320
Njemacka 0,000 0,000 0,000 0,000 0,997 4,198 5,200
Irska 0,000 0,126 1,127 0,000 3,129 2,248 6,630
Italija 0,000 1,001 0,000 0,094 4,771 1,955 7,820
Nizozemska 0,089 0,890 0,000 0,089 1,861 1,291 4,220
Norveska 0,000 0,271 1,672 0,000 0,136 2,299 4,380
Portugal 0,000 0,000 0,000 0,000 3,263 4,715 7,980
Spanjolska 0,000 0,000 0,000 0,000 7,418 2,942 10,360
Svedska 0,000 0,443 0,634 0,000 1,211 0,690 2,980

Svaka predstavljena drzava ima svoje osobitosti u tarifi
prijenosa elektri¢ne energije koje su prikazane u pret-
hodnoj tablici. Na ovom mjestu nije namjera
objasSnjavati svaku osobitost, ve¢ je dan samo pregled
strukture tarife. Opcenita osobitost prethodnog pri-
kaza je da je naknada koju placaju kupci znatno veca
od naknade koju placéaju proizvodaci. Od prikazanih
zemalja jedino u Norveskoj i Svedskoj naknada za pro-
izvodaca je veéa od 30%.

5. TROSKOVI PRIJENOSA U HRVATSKOJ

Elektroprivreda je u Hrvatskoj, prema za tu svrhu
donesenim zakonima, u postupku transformacije.
Predvidenom transformacijom djelatnosti elektro-
privrede se transformiraju u povezana pravno sa-
mostalna drustva, od kojih je jedno prijenos elektri¢ne
energije. Za normalno tehni¢ko i financijsko po-
slovanje prijenosa potrebno je utvrditi naknadu
(cijenu, tarifu) za koriStenje prijenosne mreze. U
dosadasnjem poslovanju elektroprivrede nije, osim za
interne potrebe, bila poznata niti utvrdena naknada za
koriStenje prijenosa, bududi da su sve tri djelatnosti
elektroprivrede bile objedinjene u jednom drustvu za
koje se utvrdivao rezultat poslovanja. Nakon finan-
cijskog (imovinskog) razdvajanja djelatnosti elektro-
privrede trebat ¢e odrediti i naknadu za prijenos
elektricne energije. Za tu zadacu sigurno ¢e dobro po-
sluziti svjetska iskustva, koja su prethodno prikazana, a
vezana su za: metodu izracuna, strukturu troskova i
postupak proracuna pojedinog troska.
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Prema internoj evidenciji i razgranicenju ukupnih
troSkova, u nastavku se pokazuju troSkovii cijena prije-
nosa elektricne energije.

Tablica 5. Troskovi i cijena prijenosa elektri¢ne energije u
Hrvatskoj

Opis 2000. 2001.
Troskovi (kuna) 585.065.893 | 574.585.549
Prenesena energija (GWh) 13.134,5 13.733,7
Cijena prijenosa (kuna/MWh) 44,54 41,83
Cijena prijenosa (€/MWh)* 5,86 5,50

*€ = 7,60 kuna

6. INTERNACIONALIZACIJA PRIJENOSNE
MREZE ELEKTRICNE ENERGIJE

Trgovanje elektricnom energijom ne poznaje adminis-
trativne granice medu drZzavama. Ostvarivanje profita
ulaganjem u elektroenergetske objekte s jedne strane i
tehnicka povezanost proizvodaca i kupaca elektricne
energije s druge strane uzrokuje mrezZno povezivanje
proizvodaca i kupaca.

Druga cinjenica internacionalnog razvoja prijenosne
mreze elektricne energije je nastojanje europskih
zemalja da se Europa pretvori u jedno interno trziste
elektricne energije. Razlog tome je poslovne i politicke
naravi. Operativno to znaci slobodan pristup prijenos-
noj mrezi svim proizvodac¢ima i kupcima elektri¢ne e-
nergije na podru¢ju Europe, na isti nacin kao §to se
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zahtijeva slobodan pristup mreZi prijenosa svim elek-
troenergetskim subjektima na podrucju jedne drzave.
Vezano za internacionalno povezivanje proizvodaca i
kupaca elektri¢ne energije potrebno je odrediti i nak-
nadu (tarifu) za internacionalno koristenje prijenosne
mreze. Opcenito za internacionalno upravljanje toko-
vima energije na jedinstvenom europskom trzistu, kao
iza odredivanje naknade za internacionalno koriStenje
prijenosne mreze formirana su posebna tijela na razini
Europe.

7. ZAKLJUCAK

Cijena (tarifa) prijenosa elektricne energije razlicita je
u prikazanim europskim zemljama, kako po strukturi
(elementima koji su uklju¢eni u tarifu), tako i po razini.
Razlog tome su razliciti pristupi u organizaciji prije-
nosa u sklopu cjelokupne elektroprivrede, politici
cijene, razvijenosti trziSta elektri¢ne energije i sl
Prema prikazanim podacima, u europskim zemljama,
cijena prijenosa elektricne energije krece se od 3 — 10
€/MWh.

Cijena prijenosa elektricne energije, prema internoj
evidenciji HEP-a, u Hrvatskoj prema podacima za
2000. i 2001. je na razini 5,50 €/ MWh. U usporedbi s
europskim zemljama sada$nja cijena prijenosa elek-
tri¢ne energije u Hrvatskoj je na razini prosjeka u eu-
ropskim zemljama.

Bududi da se treba, temeljem postojeéih zakona, u
Hrvatskoj utvrditi razina naknade za koriStenje prije-
nosne mreze, za taj postupak predlazemo:

— naknada za prijenos treba biti odraz troskova (povi-
jesnih, ili marginalnih) prijenosa i ostalih usluga

— odrediti koje sve troskove treba ukljuciti u naknadu

— zapoceti s najjednostavnijom metodom utvrdivanja
naknade, a to je metoda "posStanske marke" (svi ko-
risnici prijenosne mreze plaaju istu jedini¢nu nak-
nadu)

— kao podlogu za proracun naknade za koriStenje
mreze koristiti povijesne (knjigovodstvene troskove)
uz odgovarajuci profit

—ne diskriminirati naknadu na
nepovlastene kupce

— gubitke u prijenosu ukljuciti u cijenu naknade

— u naknadu ukljuciti i sve pomoc¢ne usluge i usluge
upravljanja sustavom

— postupno dobro analizirati koristi od marginalne
metode utvrdivanja troSkova (marginalni troSkovi)
te primijeniti tu metodu na svrsishodan nacin.

povlastene i
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ECONOMIC CHARACTERISTICS OF TARIFF SYSTEM
FOR ELECTRIC ENERGY TRANSMISSION IN EU
COUNTRIES

In the world and in Croatia transformation of electric supply
companies is taking place whereby monopoly is aban-
doned and markets of electric energy applied. Basic pre-
requisites for electric energy market are: economic
separation of electric supply functions and free access to
transmission and distribution to all energy entities. Under
these circumstances, among other things, transmission of
electric energy needs special care regarding: organization
of electric energy transmission, structure and level of elec-
tric energy transmission service, as well as specific costs
that make the price of transmission service. The level of
prices for electric energy service in the European countries
shows characteristics of each electric supply company, the
same level for eligible and non-eligible customers and level
3-10 Euro/MWh.

OKONOMISCHE MERKMALE DER
PREISGESTALTUNG IN UBERTRAGUNGSNETZEN
DER EU-LANDER

In der Welt allgemein, Kroatien nicht ausgenommen, ist
eine Umgestaltung der elektrizitatswirtschaftlichen Tatig-
keiten im Sinne der Monopolabschaffung und der
EinfUhrung des freien Marktes im Gange. Die Grundvoraus-
setzungen fur einen Markt der elektrischen Energie sind:
Haushaltliche Trennung diverser elektrizitatswirtschaftli-
cher Tatigkeiten und der freie Zutritt den Ubertragungs- und
Versorgungsnetzen aller elektroenergetisch Mitwirkenden.
Bei solchen Verhaltnissen geht der Energielibertragung im
Sinne der Bewerkstelligung, Beschaffenheit und Pre-
isabstufung der Ubertragungsdienstleistung u. U. eine be-
sondere Achtsamkeit zu. die Kosteneigenschaften dieser
Ubertragung beachtend. Die Ubertragungspreise fiur elek-
trische Energie in den EU-Landern zeigen die Besonder-
heiten einzelner Elekirizitatswirtschaften, bei gleichen
Stufen (ohne Vorrang) fir bevorzugte und nicht bevorzugte
Abnehmer im Rahmen von 3-10 €/MWh.
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METEOROLOSKI CIMBENICI | OSTECENJA DALEKOVODA OD
RIJEKE DO PERUCE U SIJECNJU 2003. GODINE

LidioCvitan-GordanaHrabak-Tum p a, Zagreb - Ante Del o n g a, Split

UDK 621.315.1:515.5
STRUCNI CLANAK

Tijekom sijec¢nja 2003. godine, zbog djelovanja leda i/ili vjetra vec¢i dio Hrvatske, i to juzno od Rijeke, ostao je bez elektri¢ne
energije. Razlog su bili ispadi pojedinih dionica dalekovoda Hrvatske. U ovom se radu daju samo najvazniji ispadi prijenosne
mreze te ukupno stanje distribucijske mreze Like te podrucja u unutrasnjosti juzno od Velebita.

U drugom dijelu rada prikazani su vremenski uvjeti u razdoblju od 7. — 15. sije¢nja na podruc¢ju od Rijeke do Peruce kako bi se
sagledali mogu¢i meteoroloski uzroci nastalih Steta na dalekovodnoj mrezi. Najopasniji medu njima su puhanje jake do olujne
bure, te pojava kiSe koja se smrzavala pri dodiru s podlogom. Smrzavajuca kisa je osobito jaka i dugotrajna bila na kninskom

podrudju.

Klju¢ne rijec¢i: dalekovod, kvar na vodu, bura, dodatni teret
od leda i snijega.

1. UVODNA RAZMATRANJA

U ovom se ¢lanku raspravlja istodobno pojavljivanje
meteoroloskih ¢imbenika koji su mogli utjecati na nas-
tanak Stete na pojedinim dijelovima elektroenergetske
mreze na podrucju od Rijeke do Peruce u razdoblju od
7. do 15. sije¢nja 2003. godine. Za podrudje svakog
dalekovoda, za kojeg su utvrdene Stete, navode se
osobine meteoroloskih ¢imbenika u vrijeme tih Steta.
Procjena moguénosti meteoroloSkog utjecaja na po-
jedinoj lokaciji ovisi o blizini te lokacije i lokacije s koje
se raspolaze odgovarajuéim izvornim meteoroloskim
podacima. Naime, kako se nadzemni vodovi moraju
postavljati i izvan naseljenih mjesta gdje nema mete-
oroloskih postaja, a Cesto niti automatskih mete-
oroloskih mjerenja, potrebno je pojedine mjesne
uvjete procijeniti na temelju meteoroloskog znanja i
iskustva.

2. STANJE NADZEMNE 5
ELEKTROENERGETSKE MREZE

2.1. Prijenosna mreza

Na podrucju PrP Opatija u razdoblju izmedu 6. i 13.
sijecnja 2003. godine doslo je do oStecenja vodica na
DV 400 kV RHE Velebit — TS Melina od RHE Velebit
do stupa broj 20, ostecenja elasti¢nih odstojnika za iz-
vedbu snopova vodica, oStecenje zaStitnih uzeta u ov-
jesiStima i duz raspona, oSteenja opreme za zavjesenje
zaStitnih uZeta kao i znatnih o$tec¢enja na opremi za no-
sivo zavjeSenje zaStitnog uzeta na gotovo svim stupnim
mjestima.

Tijekom 12. sije¢nja 2003. godine doslo je na DV 220
kV Senj — Melina do rusenja nosivih stupova broj 145 i
146 kao i oStecenja vrha stupa broj 144 i 147 i to uz
samu akumulaciju HE Tribalj.

Tih je dana bilo i kvarova na dalekovodu Krk — Rab.

Na podrucju PrP Split bilo je na nekoliko mjesta ispada
pojedinih dalekovoda. Prvi vedi ispad dogodio se 7.
sije¢nja 2003. godine na dalekovoodu 110 kV RHE Ve-
lebit — TS Obrovac u 7,15 sati koji je ispao iz elektro-
energetskog  sustava  Hrvatske. Dan  kasnije
ustanovljena su oStec¢enja: lom medufaznih odstojnika
kada je oSte¢eno 16 od ukupno 26 komada, zaplitanje
gornje i donje faze u rasponu izmedu 7. i 8. stupa te
ostecenje elasti¢nog odstojnika vodi¢a u snopu.

U razdoblju izmedu 8. i 13. sije¢nja doslo je do loma
skoro svih preostalih medufaznih odstojnika, zapli-
tanja gornje i donje faze u rasponu izmedu 20. i 21.
stupa, oStecenja zavjeSenja zaStitnog uZeta na stupo-
vima broj: 9, 18 i 20, novih oSteéenja elasticnog odstoj-
nika vodica u snopu, a na 19. stupu doslo je do prekida
zavjeSenja izolatorskog dvostrukog lanca koji je
uzrokovao pad snopa vodica srednje faze na zemlju.

Dana 9. sije¢nja 2003. godine u 5,36 sati ispao je, iz
elektroenergetskog sustava dalekovod 110 kV Obro-
vac — Zadar a u 14,24 sati u TS Benkovcu ispao je pre-
kida¢ polja Obrovac (kada je i u TS Nin takoder ispao
prekida¢ polja Obrovca). Ustanovljena su oSteéenja:
na DV 110 kV Obrovac — Zadar u rasponu izmedu 10.
i 11. stupnog mjesta doslo je do prekida gornje faze, a
u rasponu izmedu 12. i 13. do prekida sva tri fazna
vodica i zaStitnog uzeta, a na DV 110 kV Benkovac —
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Obrovac doslo je do loma vrha stupa s gornjom kon-
zolom na stupu broj 111.

Dana 11. sijecnja 2003. godine u 19,23 sati u TS
Konjsko proradila je APU na prekidacu polja Brinje
nakon ¢ega je doSlo do ispada DV 220 kV Konjsko —
Brinje. Pregledom terena ustanovljeno je ruSenje u-
kupno 7 stupova u rasponu od stupnog mjesta broj 155
do 173, na tri stupa oSteéen je vrh stupa i zavjeSenje
zaStitnog uzeta, a na jednom je stupu oSte¢ena gornja
konzola. Istog dana, 11. sijecnja te u prvim satima 12.
sijecnja, registrirano je preko trideset APU na pre-
kidacima dalekovoda 400 kV Konjsko — Velebit te de-
set ispada prekidaca polja DV kV Konjsko — HE
Velebit. U rasponu od stupnog mjesta 268 do 290 us-
tanovljeno je: iskrivljeni vrhovi stupova — ukupno 6,
prekid zaStitnog uZeta u rasponu izmedu stupnog
mjesta broj 267 i 268, a prekinuta su zavjeSenja zastit-
nih uZadi koja su ostala na spoju: vrh — vanjski dio
precke.

Zbog djelovanja bure na dalekovode otoka Paga dana
15. sije¢nja nastala je posolica koja je dovela do znat-
nog broja APU-a, ali i Sest ispada dalekovoda 110 kV
Licki Osik — Novalja. Nakon ispiranja statkom vodom
pojedinih izolatora dalekovda kao i izolacije na KS
Toreta, vod je usao u normalni pogon.

2.2. Distributivna mreza

U pojedinim pogonima Elektre Zadar te Elektre Sibe-
nik kao i na podrudju Elektrolike u tom je razdoblju
bilo dosta prekida i problema u isporuci struje.

Na podrudju Elektrolike bilo je sruSenih stupova na
DV 35 kV Obrovac — Zadar. Mreza cijelog podrucja
Obrovca bila je porusena ili izvan pogona: 70 stupova,
75 trafostanica 10/0,4 kV te je 2.000 potrosaca ostalo
bez struje.

Najve¢i dio pogona Knin Sibenske elektre, koji je
povrsinom od 1.100 km? jedan od najveéih dalmatin-
skih pogonskih podrucja, 11. sije¢nja osvanuo je pot-
puno okovan ledom. Tri 35 kV dalekovoda bila su
izvan pogona. Dalekovodi: Vrbnik — Golubi¢, Knin —
Kosovo te Knin — Golubi¢ bili su poruseni. Od ukupno
cetiri trafostanice 35/10 kV ovog podrudja, njih tri bile
su izvan pogona. Ukupno je 23. naselja i 25 trafostanica
10/0,4 kV ostalo bez napona te je 4.200 potroSaca os-
talo bez napona. Kako je tog dana zapuhala olujna
bura, sljedeceg je dana i preostali dio mreze dobilo
znatna oStecenja. Bez napajanja ostalo je ukupno 125
trafostanica. Za sanaciju je ugradeno ukupno 1.200
stupova (460 stupova za dalekovode) te 23 km SKS vo-
dova.

Mreza zadarske elektre ostala je bez stotinu drvenih
stupova s betonskim nogarima. Na podrucju Biograda
i Benkovca bilo je po desetak oStecenih stupova dok je
vedina stradalih stupova bila na podrucju Obrovca.
Najvedi problemi bili su na DV 35 kV Obrovac - Se-
line gdje su oSteceni: zemno uZe, precke i strujni mos-
tovi.
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3. METEOROLOSKI CIMBENICI

Premjestanje velikih zracnih masa nad Europom u
razdoblju od 7. — 15. sije¢nja 2003. omogucilo je lokalno
stvaranje mnogih meteoroloSkih ¢imbenika znacajnih
za opisane Stete na nadzemnim vodovima elektroener-
getske mreze na podrucju Hrvatske od Rijeke do
Peruce. Najprije se, 7. sijecnja, ciklona (koja je nastala
nad sjevernom Italijom) premjestila nad srednji Jad-
ran. Zrak u cikloni bio je vlazan i hladan. Na sjevernom
i dijelu srednjeg Jadrana zapuhala je olujna i orkanska
bura, dok je u juznoj Dalmaciji puhalo jugo. Ciklona se
sljede¢eg dana pomaknula na istok, a iz zapadne
Europe se priblizavala nova ciklona. Ta se ciklona pro-
dubljavala u Genovskom zaljevu, a 9. i 10. sije¢nja na-
lazila se nad Hrvatskom. Po visini je nad podru¢jem
Alpa i nasih krajeva nastala ciklona, pa je 8. sijenja
bilo vrlo hladno jutro sa snijegom u unutraSnjosti
Hrvatske. Ponovno je u unutras$njosti bilo snijega oso-
bito 9. sijecnja. Sljedeceg je dana jo§ ponegdje padao
snijeg, ali slabiji. Malo snijega bilo je mjestimi¢no i na
sjevernom, te na dijelu srednjeg Jadrana, dok je u Dal-
maciji padala kiSa. U unutrasnjosti Hrvatske se kiSa
mjestimi¢no ledila u dodiru s tlom. U sljede¢a dva dana
(11.112. sije¢nja) se ciklona nalazila nad juznom Itali-
jom i Grckom, a nad Hrvatskom je jacao ogranak anti-
ciklone iz zapadne Europe.

U nasim krajevima se djelomice razvedrilo i bilo je ug-
lavnom bez oborina. Na Jadranu je zapuhala bura s
olujnim i orkanskim udarima. Jutro je bilo izrazito
hladno. Dana 13. sije¢nja se ciklona nad srednjim Sre-
dozemljem popunila, pa je bura na Jadranu oslabjela.
Sljedeceg je dana u unutrasnjosti ponovo bilo vise
oblaka. Polje visokog tlaka zraka i visinski greben
uzrokovali su pretezno sunc¢ano vrijeme, ali je jutro i
dalje bilo vrlo hladno. I sljedecih je dana pod utjecajem
anticiklone bilo barem djelomice sunc¢ano, a po visini je
zbog jacanja jugozapadnog i zapadnog strujanja pritje-
cao topliji zrak.

Ovdje ¢e se predociti one osobine pojedinog mete-
oroloskog ¢imbenika koje mogu biti povezane s nas-
tankom najve¢ih materijalnih Steta u opisanim
poremecenim vremenskim uvjetima. Prikazat ce se
vrijednosti meteoroloskih elemenata (vjetar, tempera-
tura i oborina) i podaci o vrsti, intenzitetu, te trajanju
meteoroloskih pojava. Pojedini su meteoroloski ele-
menti 1 pojave analizirani s razlicitih lokacija proma-
tranog podrucja zbog prostorno razlicite dostupnosti
podataka o njima.

3.1. Vjetar

Vjetar predstavlja strujanje zraka usporedno sa
Zemljinom povrSinom, a uzrokovano horizontalnom
razlikom atmosferskog tlaka. Vjetar je odreden
smjerom i brzinom. Brzina vjetra je velika kad je
razlika tlaka na maloj udaljenosti velika. Na zemljopis-
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noj Sirini Hrvatske, takav je slu¢aj obi¢no u ciklonama i
na rubovima anticiklona.

Vjetrovni uvjeti su u promatranom razdoblju analizi-
rani na temelju udara vjetra jer udari vjetra mogu
uzrokovati najvece materijalne Stete. Naime, pri udaru
vjetra su trenutacno povecane brzine vjetra u odnosu
na brzine prije i poslije nastupa udara. Osobito jaki
udari vjetra veé su izmjereni na promatranom pod-
rucju Hrvatske u sli¢nim poremecenim vremenskim
uvjetima.

Najvedi udari vjetra u pojedinom danu su analizirani na
temelju podataka s 15 lokacija koje imaju instrumen-
talna mjerenja brzine (m/s) i smjera vjetra. Graficki su
maksimalne izmjerene brzine vjetra u pojedinom danu
prikazane na slici 1. Brzina vjetra se mjeri na 10 m nad
tlom, a samo ponegdje na viSe razina. Od analiziranih
lokacija, samo se na lokaciji TS Meline provode mje-
renja na dvije razine, tj. na 10 i 30 m nad tlom.

U razdoblju od 7. - 15. sije¢nja su na obalnom podrucju
od Rijeke do Makarske, najvee brzine vjetra
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mostu. Podruc¢ja mosta su najotvorenija od svih proma-
tranih lokacija te je vjetar tamo razvio najveée brzine.
Veé 7. sijeCnja izmjerene su brzine od 49.2 m/s na
Krckom i 28.3 m/s na Maslenickom mostu. Maksi-
malne brzine vjetra promatranog razdoblja veée od 15
m/s, suna Krckom mostu mjerene urazdoblju od 7. - 13.
sijecnja, a na Maslenickom u razdobljima 7. - 9.1 11. -
12. sije¢nja. Dana 11. sijecnja su izmjerene najvecée
brzine i na Krékom (57.0 m/s) i Maslenickom (60.5
m/s) mostu. Na podru¢ju ovih mostova se 14. i 15.
sijenja maksimalne brzine vjetra izjednacuju sma-
njujudi se na manje od 10 m/s.

U Senju je brzina najvecih udara vjetra od 7. — 13.
sijecnja bila veca od 30 m/s. Maksimalne dnevne brzine
vjetra bile su vece od 15 m/s samo 7, 11. i 12. sije¢nja u
Rijeci, te 7.— 9.1 11. sije¢nja u Zadru. Na podruéju Sibe-
nika su maksimalne dnevne brzine vjetra bile veée od 15
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Marjan i Makarska u razdoblju 7.-9.111. - 12. sije¢nja.
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Slika 1. Maksimalni dnevni udari vjetra na podrucju od Rijeke do Peruce u razdoblju od 7. — 15. sijecnja 2003. godine
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U promatranom razdoblju su na otocima Rabu, Pagu
(Novalja) i Malom Losinju hodovi maksimalnih dnev-
nih brzina vjetra prili¢no razliciti. Na Rabu i Pagu, koji
su blizi kopnu nego Mali LoSinj, valni oblik hoda mak-
simalnih dnevnih brzina vjetra slican je obliku
odgovarajuceg hoda rijecke lokacije. No, u Novalji na
Pagu su iznosi maksimalnih brzina znatno ve¢i nego na
Rabu. U Novalji su u razdobljima 7. — 9. i 11. — 13.
sije¢nja maksimalne brzine vece od 15 m/s. U odnosu
na rapski i paski, hod maksimalnih brzina vjetra na Ma-
lom LoSinju je prili¢no ujednacen u razdoblju 7. — 13.
sijecnja. Tad je raspon maksimalnih brzina na Malom
LoSinju od 12.2 do 18.2 m/s. Tek 14. i 15. sije¢nja se
maksimalne brzine vjetra izjednacuju na prostoru ovih
triju otoka smanjujuéi se na manje od 10 m/s.

U rijeckom zaledu (TS Meline), te osobito u velebitskom
zaledu (Gospic) i Gorskom Kotaru (Ogulin), hod maksi-
malnih dnevnih brzina vjetra je bitno drugaciji nego u

Zadar

X~ ==X
-15

A e SN
Senj
Rijek
-20

-25 i

-30

-35

-40 , ; ‘ . ,

7 8 9 10 11 12 13 14 15
datum

10
5
0

-5

-10

mmlmalna tém;;eratura (°C)

10

0

-5 Rab
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40

minimalna femperatura (°C)

7 8 9 10 11 12 13 14 15
datum

10 ; ‘

-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40 . -

7 8 9 10 11 12 13 14 15

datum

minimalna te”mi)e ratura (°C)

- rt;ln]?nalna terhpe ratura (°C) o

minimalna iéhberatu4;54i°0)

obalnom podrudju i na otocima. Takoder je, u odnosu na
Ogulin 1 Gospié, izraZzena razliCitost melinskih hodova
maksimalnih brzina vjetra, koje su veée od 15 m/sna 10 m
i na 30 m nad tlom od 8. do 13. sije¢nja. U Gospicu i
Ogulinu su maksimalne brzine vjetra u razdoblju 7. — 15.
sijecnja uglavnom znatno manje od 15 m/s, te samo u po
jednom danu dosizu do 16.1 m/s (Gospi¢), odnosno do
16.3 m/s (Ogulin). Jezero hladnog zraka koje se zadrzava
u zaledu planina, povremenim mahovitim prelijevanjem
uvijek uzrokuje mnogo vece brzine vjetra (bura) na obal-
nom podrucju nego u zaledu planina.

3.2. Temperatura zraka

U hladnom dijelu godine hladnoc¢a uglavnom pos-
redno uzrokuje Stete na nadzemnim vodovima i os-
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Slika 2. Minimalne dnevne temperature zraka na podrucju od Rijeke do Peruce u razdoblju 7. — 15. sije¢nja 2003. godine
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zbog hladnoce na velikom dijelu Hrvatske povremeno
ili stalno postojali uvjeti potrebni za stvaranje i
odrzavanje ledenih naslaga na tlu i predmetima nad
tlom. Zbog zaledivanja je bilo materijalnih Steta diljem
Hrvatske. Zato je ovdje hladnoca analizirana na te-
melju minimalnih dnevnih temperatura zraka pri ko-
jima su eventualni uvjeti za odrzavanje ledenih naslaga
najpovoljniji.

Minimalna dnevna temperatura pojedinog dana se
mjeri u 21 sat svakog dana. Izmjereni podatak prema
tome oznacava najnizu temperaturu zraka u razdoblju
od 21 sat prethodnog do 21 sat u danu na kojeg se po-
datak odnosi. Analiza minimalnih dnevnih tempera-
tura zraka je provedena za 15 lokacija s podrucja od
Rijeke do Peruce. Vrijednosti minimalnih tempera-
tura su graficki prikazane na slici 2.

U razdoblju od 7. — 13. sije¢nja su na podrucju Rijeke i
Senja minimalne dnevne temperature zraka bile nize
od 0°C, no nisu se spustale ispod —4.5°C (Rijeka), od-
nosno ispod —6.0°C (Senj). U dane 14. i 15. sije¢nja su
minimalne dnevne temperature bile vece od 0°C. Novi-
gradske minimalne dnevne temperature zraka su tije-
kom cijelog razdoblja (7. — 15. sije¢nja) bile nize od
0°C, a najniza je iznosila -3.8°C (15. sijecnja). U Zadru
i Sibeniku su se minimalne dnevne temperature od
7. — 15. sijecnja jo§ manje spustale ispod 0°C nego u
Rijeci, Senju i Novigradu. Tijekom analiziranih devet,
samo u Cetiri dana su izmjerene minimalne tempera-
ture zraka bile niZze od 0°C u Zadru, a u sedam dana u
Sibeniku. Na juznim promatranim lokacijama, Split-
Marjan i Makarskoj, nisu utvrdeni uvjeti za zaledivanje
na temelju vrijednosti minimalnih dnevnih tempera-
tura. Na tim su lokacijama tijekom cijelog promatra-
nog razdoblja temperature zraka bile veée od 0°C.

Temperatura zraka se u promatranom razdoblju na
podrucju Malog LoSinja nije spuStala, a na otoku Rabu
se Cetiri dana (7., 8., 12. i 13. sije¢nja) spustala ispod
0°C. Najniza je vrijednost temperature na Rabu bila
—-1.4°C (7.1 13. sijecnja).

U zadarskom zaledu (Benkovac) su minimalne dnevne
temperature bile nize od 0°C samo 7., 11, 12. i 13.
sijecnja, a u Sibenskom (Knin i Drni$) tijekom cijelog
razdoblja 7.-15. sije¢nja. Rasponi minimalnih dnevnih
temperatura bili su na podru¢ju Knina od -4.0°C do
—-9.5°C, a na podrucju DrniSa od -2.0°C do -8.6°C.
NajniZze temperature zraka su izmjerene u Gorskom
Kotaru (Ogulin) i Lici (Gospic¢ i Gracac). od 7. do 15.
sije¢nja minimalne temperature su bile znatno ispod
0°C, a 13. sijecnja se temperatura u Gracacu spustila
¢ak do -34.6°C.

3.3. Oborina

Pojedini oblici oborina i njihova velika koli¢ina (oso-
bito velika koli¢ina oborine u kratkom razdoblju)
mogu uzrokovati velike Stete na elektroenergetskom
mreZi. Osobito je opasna ona oborina koja se talozi na
nadzemnim vodovima i svojim teretom (dodatni teret)

uzrokuje nastanak Stete na njima. Stoga su u ovom
poglavlju analizirane dnevne koli¢ine oborine i njihov
oblik. Analiza je provedena za 26 lokacija s promatra-
nog podrudja.

Dnevna koli¢ina oborina predstavlja koli¢inu oborina
od 7 sati prethodnog do 7 sati onog dana u kojem se
mjeri i na kojeg se izmjereni podatak odnosi. Koli¢ina
oborine se iskazuje u milimetrima, a koli¢ina oborine
od 1 mm ekvivaletna je jednoj litri vode na ¢etvorni me-
tar povrSine. Debljina ukupnog snijega na tlu je
takoder analizirana, kao i debljina novog snijega koji je
pao u posljednja 24 sata. Debljina snijega se takoder
mjeri u 7 sati i iskazuje u centimetrima. Koli¢ina obo-
rine 0.0 mm ili debljina snijega 0 cm oznacavaju kako je
oborina izmjerena u vrlo malim koli¢inama.

Oblik oborine oznacava je li izmjerena koli¢ina obo-
rine izmjerena od oborine tekucéeg (kisSa, rosulja, tuca,
sugradica, smrzavajuca kisa, smrzavajuéa rosulja),
krutog (snijeg, zrnati snijeg, ledene iglice, solika) ili
mjesovitog (susnjezica) oblika.

Na promatranom je podrucju u razdoblju od 7. do 15.
sijecnja 2003. godine, oborina padala u prvoj polovici
razdoblja. Najveéa dnevna koli¢ina oborine izmjerena
je 7. sije¢nja u Gracacu (98.3 mm). U Rijeci i Senju je
prevladavao kruti oblik oborine, a na ostalim lokaci-
jama duz obale i na otocima tekuci oblik. U Sibenskom
zaledu je oborina bila ceSée tekuceg nego krutog ob-
lika, a u Gorskom Kotaru i Lici samo krutog oblika.
Najveca izmjerena debljina snjeznog pokrivaca je duz
obale bila 4 cm (7. sije¢nja u Senju), a u Lici i Gorskom
Kotaru je dosezala do 90 cm (12. sijecnja u Gospicu).
NajviSe je snijega izmjereno 7. sijecnja (29 cm u
Ogulinu i 30 cm u Gospicu).

Osim krute oborine, uz minimalne dnevne tempera-
ture zraka manje od 0°C u prvoj je polovici promatra-
nog razdoblja, i tekuca oborina imala uvjete za
talozenje na nadzemnim vodovima elektroenergetske
mreze na sljede¢im podrucjima: Rijeke, Senja, Novi-
grada, Sibenika, Knina, Drnisa, Ogulina, Gospica i
Gracaca. Uvjeti za taloZenje i stvaranje optereéenja na
vodovima postojali su 7. sijecnja i na podrucju
Benkovca, te 8. sije¢nja na podrucju Zadra, a 7. i 8.
sije¢nja i na Rabu.

3.4. Meteoroloske pojave

Meteoroloske pojave poblize oznacavaju stanje atmos-
fere. To su pojave koje se uocavaju u atmosferi ili na
Zemljinoj povrSini.

Analizirana je prostorna raspodjela pojedinih mete-
oroloskih pojava u pojedinom danu tijekom razdoblja
od 7. do 15. sije¢nja 2003. godine. Ukupno je analizi-
rano 12 meteorolo8kih pojava na 26 lokacija.

Dok su u prethodnom poglavlju raspravljene pojedine
vrijednosti oborine, ovdje ¢e se raspraviti samo Ci-
njenica njenog pojavljivanja u pojedinom danu. Kako
je podatak o pojavi dostupan osim s meteoroloskih
postaja na kojima se oborina mjeri i sa svih ostalih
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postaja, moguce je dobiti detaljan prostorni uvid o po-
javi oborine. To je znacajno jer je osim koli¢ine i samo
pojavljivanje oborine prostorno vrlo promjenljivo.
Pojava kiSe je na podrucju od Rijeke do Peruce u
prvom dijelu promatranog razdoblja motrena na veéini
lokacija. Smrzavajuca kiSa je padala 8. i 9. sijecnja na
podrucju Knina, a 10. sijecnja u Sibeniku.

Osim na juznim dijelovima (Split — Marjan, Makarska),
gotovo posvuda je na promatranom podrucju 7.
sije¢nja padao uglavnom snijeg, a ponegdje i/ili
susnjezica. Snijega je bilo ¢ak i na Rabu, Pagu i Malom
Losinju. Padanje snijega je motreno i iducih nekoliko
dana (Ogulin — do 14. sije¢nja, Senj —do 11. sijecnja, te
Rijeka i Gracac — do 10. sijecnja). Zrnati snijeg je
motren u po jednom danu u Senju, Ogulinu i Kninu.
Snjezni pokrivac pokrivao je tlo tijekom cijelog proma-
tranog razdoblja na podrucju Gorskog Kotara (Ogu-
lin), Like (Gospi¢ i Gracac) i Senja. Na rijeckom
podrudju snijeg se zadrzavao na tlu prvih pet, na knin-
skom prva tri dana promatranog razdoblja, a u Zadru i
Novigradu samo 7. sijecnja.

Tijekom promatranog razdoblja poledica (ledena kora
koja nastaje smrzavanjem kiSe na predmetima na tlu i
nad tlom) je uocena u osam uzastopnih dana (7. — 14.
sije¢nja) na podrucju Kosova i u sedam uzastopnih
dana (8. — 14. sije¢nja) na podrucju Knina u Sibenskom
zaledu, u sedam dana na podrucju Barbata na Paguiu
pet uzastopnih dana u Senju (7. — 10. sije¢nja). U neko-
liko je navrata uocena poledica i u Sibeniku i na jos
nekoliko lokacija u Sibenskom zaledu do Knina, kaoiu
zadarskom zaledu (Obrovac). U Kninu je poledica na
tlu motrena uzastopce sedam dana (8. — 14. sije¢nja), a
povrsinski led (nastaje na tlu smrzavanjem kiSnih
barica ili otopljenog snijega) uzastopce osam dana
(8. — 15. sije¢nja). U tri dana promatranog razdoblja
povrsinski led je motren i u Senju.

Mraz je naslaga leda na predmetima nastala depozici-
jom vodene pare pri temperaturi nizoj od 0°C. Pojave
mraza su na promatranom podru¢ju mjestimi¢no
motrene uglavnom krajem promatranog razdoblja. U
promatranom je razdoblju mraz bio najcesci u Siben-
skom zaledu (Skradin, Slapovi Krke, Stankovci, Ki-
stanje, Drni§, Vrlika i Vinali¢). Na podrucju Raba i
Paga bilo je mraza u danima od 13. — 15. sije¢nja.

Pojava jakog i olujnog vjetra je motrena na temelju
ucinaka vjetra na predmete u prirodi. Pojavom jakog
vjetra je nazvana pojava vjetra pri kojem se samo njisu
velike grane ili ¢ak i cijelo veliko drvece te je takoder
otezano hodanje. Vjetar takve jacine ima brzinu od
10.8 m/s do 17.1 m/s. Vjetar joS vece snage, te brzine
vece od 17.2 m/s, nazvan je olujnim vjetrom. Olujni vje-
tar je onaj uz koji je ve¢ nemoguce hodati protiv vjetra,
njiSu se cijela debla i lome velike grane drvecéa. Podaci
o vjetru dobiveni metodom motrenja su analizirani i za
lokacije s kojih su raspolozivi precizniji (izmjereni) po-
daci. Naime, na meteorolo$kim postajama na kojima
se brzina vjetra mjeri, obi¢no se dodatno upisuje i po-
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datak o pojavi jakog i olujnog vjetra na temelju
procjene metodom motrenja. Duz Jadranske obale od
Rijeke do Makarske te u zaledu na podrucju Knina, go-
tovo je posvuda uocena pojava jakog i/ili olujnog vjetra
7.sijecnja te opet 11. 1 12. sije¢nja. NajviSe je dana s vjet-
rom velike jacine u razdoblju od 7. do 15. sije¢nja bilo
na podrudjima: Senja, Novigrada, Sibenika, Knina,
Splita, Raba i Malog Losinja. U Sibenskom zaledu je
jedino 11. 1 12. sije¢nja jaki vjetar motren na podrucju
Skradina, a olujni na podrucju Vinalica.

4. ZAKLJUCAK

Analiza meteoroloskih ¢imbenika, koji su mogli utje-
cati na nastanak Steta na pojedinim dijelovima elektro-
energetske mreze, opisana je u drugom poglavlju ovog
rada. Za svaki dalekovod, za koji su utvrdene Stete, na-
vode se osobine meteoroloskih ¢imbenika u vrijeme tih
Steta. Procjena moguémosti meteoroloSkog utjecaja na
pojedinoj lokaciji ovisi o blizini te lokacije i lokacije s
koje se raspolaze odgovarajuéim izvornim mete-
oroloskim podacima. Naime, u pravilu su trase izvan
naseljenih mjesta, gdje nema niti meteoroloskih
postaja, a cesto niti automatiziranih meteoroloskih
mjerenja, potrebno je pojedine lokalne uvjete pro-
cijeniti na temelju meteoroloskog znanja i iskustva.

Prva oStecenja elektroenergetske mreze pocela su 7.
sijecnja i to na Sirem podrucju Obrovca. Tog je dana
snijeg padao na cijelom podruéju od Rijeke do Sibe-
nika (ukljucujuéiiotoke: Mali LoSinj, Pag, Rab) kaoiu
unutra$njosti od Gorskog Kotara preko Like do Dal-
matinske zagore. Istodobno je olujna bura zabiljeZzena
u Rijeci, na mostu Krk — kopno, na TS Melini, u Senju,
Novalji na Pagu, Masleni¢kom mostu, Zadru, Sibe-
niku, Splitu, Makarskoj. U Gospicu je 7. sijecnja ujutro
izmjereno ukupno 41 cm snjeznog pokrivaca od kojih
je 30 cm bilo novog snijega. Sve ovo ukazuje da je na
podruc¢ju Obrovca zabiljezena istodobna pojava
padanja snijega i olujnog vjetra (na Maslenickom mo-
stu zabiljezeni su udari vjetra do 30 m/s) koja je
uzrokovala prva oStecenja nadzemnih vodova. U
idu¢im je danima bio daljnji prodor hladnog i vlaznog
zraka u unutras$njost Like i Dalmatinske zagore (tem-
peratura zraka u unutrasnjosti iznosila je do —-10°C
Ogulin, Gospi¢, Gracac a uz more oko nistice) $to je i
dalje uvjetovalo pojavu jake do olujne bure na Jad-
ranu, ali i pojavu krute oborine. Na kninskom je po-
drucju u dva dana (8. i 9. sijecnja) zabiljezena pojava
padanja kiSe koja se pri dodiru s podlogom ledila. Mo-
kar snijeg zabiljezen je tijekom 8. sijecnja na podrucju
juzno od Obrovca (Kistanje, Stankovci) koji je uz jake
do olujne udare vjetra uzrokovao daljnja oStecenja
nadzemne mreze na Sirem podrucju Obrovca.

Pod utjecajem ciklone nad juZznom Italijom a anticik-
lone nad zapadnom i srediSnjom Europom u nasu je
zemlju dolazio jo$ hladniji zrak iz Skandinavije, $to je
prouzrocilo nagli pad temperature zraka (u Gracacu je
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izmjerena temperatura zraka do —35°C). Ovo jezero
hladnog zraka u unutrasnjosti i za tridesetak stup-
njeva topliji zrak uz more, uvjetovalo je stvaranje
orkanske bure s udarima vjetra do 60 m/s (preko 200
km/h!). Ove brzine vjetra zabiljeZene su na otvorenim
prostorima — na Krckom i Masleni¢kom mostu. Isto-
dobno je na TS Melini zabiljezen udar vjetra do 40 m/s
a na TS Novalja do 35 m/s. Kako je jos 10. sije¢nja na
podru¢ju Novigrada i Benkovca padala kisa to je,
najvjerojatnije, u unutrasnjosti kod TS Obrovca bilo i
krute oborine u obliku mokrog snijega. Istodobna po-
java orkanske bure i mokrog snijega mogla je, na ve¢
oslabljene vodove, samo dokrajciti oslabljene spojeve
stupova i nadzemnih vodica.

Posebno treba ukazati na pojavu orkanskog vjetra na
podrucju TS Melina 11. i 12. sije¢nja posebno stoga §to
je na meteoroloskoj postaji Rijeka zabiljezen snjezni
pokrivac sve do 11. sije¢nja. Na meteoroloskoj postaji
Senj snjezni pokrivac zabiljezen je sve do kraja proma-
tranog razdoblja. Medutim, pojava ledenog ovjesa na
nadzemnom vodu 220 kV Senj — Melina bila je uz samo
akumulacijsko jezero i to ne od oborine ve¢ od utjecaja
bure na vodene Cestice akumulacije. Naime, bura je
vjetar velike snage koji raznosi Cestice vode s vodenih
povrsina i nanosi ih na predmete u okolini. U ovom ih
je slucaju nanosila na dijelove nadzemnog voda
rashladene na temperaturu znatno ispod niStice.

Takoder treba ukazati na pojavu posolice na DV kV
Licki Osik — Novalja. Tijekom 15. sije¢nja u nekoliko je
navrata bilo ispada tog dalekovoda. Zbog puhanja oluj-
ne do orkanske bure (11. sije¢nja) mogle su se stvoriti
naslage soli na dijelovima dalekovoda koji su okomiti
na smjer puhanja bure pa i na izolotorskim lancima.
Zbog posolice dolazi do preskoka i ispada voda. Kako
nije bilo oborine, vod je usao u normalni pogon tek
nakon ispiranja slatkom vodom pojedinih izolatorskih
lanaca predmetnog dalekovoda na pagu i izolacije na
samoj KS Toreta (koja je na samoj obali Paga direktno
izlozena djelovanju bure).

Prethodno navedeno ukazuje da, kod dimenzioniranja
novih vodova kao i kod sanacija oStecenja, treba voditi
racuna o utvrdenim meteoroloskim ¢imbenicima.
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METEOROLOGICAL FACTS AND TRANSMISSION
LINE DAMAGES FROM RIJEKA TO PERUCA IN
JANUARY 2003

During January 2003, because of ice and/or wind a major
part of Croatia south of Rijeka, found itself without electric
energy. The reason was the failure of some Croatian trans-
mission lines. In this paper only the most important failures
are given, as well as the entire state of Lika distribution net-
work, and the inland region south of Velebit.

In the second part of the paper weather conditions in the pe-
riod from 7 to 15 January from Rijeka to Peruea are pre-
sented in order to analyze meteorological reasons of
damages on transmission network. The most dangerous
among them was very strong to stormy and even
hurricane-speed bora, together with rain that was freezing
in contact with the soil. Freezing rain was extremely strong
and long lasting in the Knin region.

WETTERKUNDLICH VERURSACHTE BESCHADIGUN-
GEN AN FERNLEITUNGEN ZWISCHEN DER STADT
RUJEKA UND DEM WASSERKRAFTWERK PERUCA IM
JANNER DES JAHRES 2003

Ein grésserer Teil des sudlich von Rijeka liegenden kroa-
tischen Landes blieb, wegen der Einwirkung von Eis
und/oder Wind, ohne elektrische Energie. Grund daflr
waren Ausfalle betroffener Teilstrecken der Fernleitungen.
In diesem Artikel werden nur die wichtigsten Ausfélle des
Ubertragungsnetzes und der Gesammtzustand des Vertei-
lungsnetzes in der Region Lika und in dem Gebiet sudlich
des Bergmassivs Velebit angefuhrt.

Um mogliche wetterkundliche Ursachen der am Fernlei-
tungsnetz entstandenen Schaden wahrzunehmen, sind im
zweiten Teil des Artikels Wetterbedingungen in der Zeit vom
7. bis zum 15. Janner im Gebiet zwischen Rijeka und
Peruea dargestellt. Die gefahrlichsten Schadensursachen
waren der starke bis stirmische, sogar orkanartige Wind
“Bora” und der beim Aufprall an die Unterlage erfrierende
Regen. Der erfrierende Regen war besonders ausgiebig
und langdauernd im Bereich der Stadt Knin.
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PILOT-PROJEKT INDIVIDUALIZACIJE TROSKOVA GRIJANJA
ZAGREB 2

Florijan Raji ¢, Zagreb

UDK 697.34:621.311.22
PREGLEDNI CLANAK

Hrvatska, u usporedbi s ostalim drzavama Europe, ima preveliku potro$nju energenata i energije grijanja. Njezino se smanji-
vanje moze posti¢i na nekoliko osnovnih nacina: racionalnijom uporabom, primjenom odgovaraju¢e mjerne regulacijske
opreme, i uvodenjem novih nacina obracuna troskova grijanja. Najveci ucinci se postizu uvodenjem suvremenih i pravednih
sustava individualizacije troskova, koji, na racionalnu uporabu i Stednju snazno poticu i motiviraju sve korisnike grijanja.

U nas je s tom svrhom, u proljece 1997., dogovorom predstavnika Ministarstva gospodarstva Republike Hrvatske (Odjel Ener-
getike i rudarstva), Gradskog stambeno-komunalnog gospodarstva (GSKG) Zagreba, tvrtke Techem A.G. iz Frankfurta i
tvrtke Danfoss d.o.o. iz Zagreba, izabrana ili dogovorena stambena zgrada u Gospodskoj ul. 84-86, kao zgrada prvog Pilot-
-projekta individualizacije troSkova grijanja. Godinu dana kasnije, u proljece 1998., dogovorom istih donatora, odnosno tvrtki
Techem i Danfoss, i predstavnika GSKG-a Zagreb, HEP TD-a i Ministarstva gospodarstva RH, je za Pilot-projekt Zagreb 2

odredena zgrada II Vrbik 1-3.

Kljucne rijeci: individualizacija troSkova grijanja, Pilot-pro-
jekt.

Uvod

Nedavno je Internacionalna energetska agencija
(IEA) objavila porazavajuce prognoze o potrosnji e-
nergenata i energije, medu kojima je i energija grijanja.
Prema toj prognozi ¢e, do 2030. godine, potro$nja e-
nergenata narasti za viSe od 70%, a uvoz nafte i plina iz
zemalja OPEC-a i Rusije u industrijske zemlje EU, na
dvostruku vrijednost. Usprkos racionalnijoj uporabi i
Stednji energenata i energije, te razvoja novih tehnolo-
gija, izvori obnovljive energije porast ¢e samo pet
posto, a uporaba atomske energije ¢e sa sadaSnjih 7
pastina 5 posto. Stoga ¢e i u idu¢em razdoblju, usprkos
brojnim istrazivanjima i pronalascima, primjerice na
podrucju uporabe vodika i drugih tvari, nafta i plin
ostati glavni energenti. Uz to ¢e proizvodnja otpadnih
plinova, primjerice CO,, porasti za viSe od 70 posto.

Promicanje racionalne uporabe i Stednje energenata,
energije grijanja, tople i hladne vode u zemljama Za-
padne Europe viSegodiSnja je i postojana praksa. Je-
dan od nacina njezine realizacije zasnovan je na
individualiziranim mjerenjima potroSnje energenata i
energije grijanja pomocu sustava individualizacije
(SI-e). Medu njima su najpoznatiji sustavi individualiza-
cije troskova grijanja (SITG-a), sustavi individualizacije
troskova hladne ili tople vode (SIV-e, SITV-e) i zajed-
nicki sustavi individualizacije troskova grijanja i troskova
priprave tople vode (SITGTV-e). Sl-e se grade u vise
tehnickih i organizacijskih oblika. Sadrze raznovrsnu
opremu mjerenja i reguliranja pojedinacne potroSnje
topline u stanovima, i pojedinacne potro$nje ogrjevnih

tijela, potro$nje hladne i tople vode. SI-e masovno rabe
nekoliko osnovnih vrsta opreme. Rabe se i razliciti pos-
tupci o€itavanja, obrac¢una i naplate ukupnih i pojedi-
nacnih ili individualiziranih racuna grijanja (IRG-a),
racuna hladne (IRHV-e), i racuna tople vode (IRTV-e).
Korisnici SI-e plaéaju samo koli¢ine i troSkove energe-
nata, toplinske energije, tople i hladne vode, koje sami
trose ili rabe.

Osnovne znacajke Sl-e su  sigurnost, ucinkovitost,
tocnost, ekologicnost, niska cijena i brza isplativost. Ovi
su uvjeti odlucujudi, i 0 njima ovise sve odluke o vrsti i
nac¢inu uporabe Sl-e, odnosno o nacinu obracuna
troSkova grijanja i tople vode. Najucinkovitije su suvre-
mene europske, i najéesce primjenjivane, vrste Sl-e, s
jednostavnim, toc¢nim i jeftinim isparnickim, ili elek-
tronickim razdjelnicima. Njih, usprkos bitno ve¢im ma-
terijalnim moguénostima, gradani Zapadne Europe
najcesce rabe. Oni primjenu ovih SI-e tumace uvjer-
ljivo, brojnim i opravdanim razlozima. I u njih prijeku
potrebu zakonske prisile za uporabu Sl-e takoder tu-
mace razborito. U zemljama EU-e se, zadovoljavajuéi
sve EU-norme, uredbe i propise, investicijske odluke
za uvodenje SI-e donose gospodarski ucinkovito i pra-
vodobno.

1. ZADACA PILOT-PROJEKTA

Zadaca Pilot-projekta Zagreb 2 je pokusno uvodenje
sustava individualiziranih mjerenja, obracunavanja i
naplate tro§kova grijana i vode u stanovima grijanim
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Pregled donatora, suorganizatora, voditelja poslova i suradnika na Pilot-projektu

Suorganizatori i donatori

Poslovi

Zaduzene osobe

Ministarstvo gospodarstva RH,
Odjel za energetiku i rudarstvo,
Zagreb, Av. grada Vukovara 68

Odabir koncepcije, suorganizatora,
donatora opreme, i zgrade
Pilot-projekta

Miroslav Kamenski, dipl. inz.,
nacelnik u Odjelu za energetiku

Gradsko stambeno komunalno
gospodarstvo (GSKG)
Zagreb, Savska ul. 1

Odabir zgrade, suradnika iz GSKG-a,
izvodaca radova, nadstojnika i
suradnika u zgradi Pilot-projekta

Matijasic¢ Josip, dipl. inZz., direktor
Gradskog stambeno komunalnog
gospodarstva Zagreb,

Vesna Godec, dipl. inZ., referent;
Krunoslav Zulj, dipl. tehn., referent;
Ivica Tonkovi¢, nadstojnik zgrade II
Vrbik 1-3, Zagreb,

HEP TD-i Zagreb,

Odabir zgrade, priprema TS-e za
ugradnju opreme Sl-e, prikupljanje

Branimir Poljak, dipl. inz.,
direktor HEP TD-i,
Vinko Dev¢ié, dipl. inz.,
direktor HEP TM-a,

MiSevecka b.b. podataka o potro$nji topline 1 naplati Mii AT
5 PV~ . - jo Marovi¢, dipl. inZ.,
troskova grijanja u zgradi II Vrbik 1-3 teh. direktor HEP TM-a,
Jurica Brnas, dipl. inz.
Gunter Hutten, dipl. ing. savjetnik,
TECHEM A.G. Frankfurt, SRNJ,
TECHEM AG., Donacija isparnickih razdjelnika R.Eichinger, dipl. ing. voditelj sluzbe,
Saonestrasse 1, topline V93, inventarizacija opreme TECHEM A.G. Wien, Austria,
Frankfurt grijanja, montaza razdjelnika, Florian Angerer, ing. voditelj sluzbe,
’ ocitavanje potrosnje i obrac¢un TECHEM A.G. Wien, Austria,
(65760 Eschborn, Hauptstrasse 89) troSkova grijanja i tople vode, Heinz Kranzelbinder, ing., voditelj
SRNJ u zgradi II Vrbik 1-3 TECHEM A.G., Graz, Austria,

Walter Oman, voditelj TECHEM A.G.,
Ljubljana, Slovenija

Danfoss d.o.o.,
Zagreb, Heinzelova 4

Donacija radijatorskih RTD,
i usponskih regulacijskih ventila
ORYV u zgradi II Vrbik 1-3

SaSa Strani¢, dipl. ing. direktor,
Dino Pucek, dipl. oecc., komercijalist,
Danfoss d.o.o., Zagreb

Instalacije Golubi¢ d.o.o.,
Zagreb, D. Smetane 12

Uredenje instalacija grijanja,
montaza termostatskih ventila i
usponskih regulatora

Golubi¢ Dragutin,
vlasnik i voditelj tvrtke

Gradska plinara Zagreb,
Radnicka c. 3

Meteoroloski podaci o sezonama
grijanja

M. Jerkovi¢, dipl. oec., komercijalist,
Robert Cuié, dipl. inz., referent.

Centralnim toplinskim sustavom (CTS) HEP TM-a u
Zagrebu, i uvodenje naplate troSkova grijanja i tople
vode prema stvarnoj potrosnji. Zadaca Pilot-projekta
je 1 utvrdivanje smjernica za poboljSanje energetske
efikasnosti sustava grijanja u skupno grijanim zgra-
dama, te poticanje korisnika grijanja u cijeloj Hrvat-
skoj na racionalnu uporabu i Stednju topline, tople i
hladne vode.

Zadaca Pilot-projekta je i prikupljanje vjerodostojnih
podataka o potros$nji i uporabi topline za grijanje
stanova i topline za pripravu potroS$ne (sanitarne)
tople vode u nasim skupno grijanim stanovima. Rezul-
tati Pilot-projekta trebaju posluziti u donoSenju opce
energetske strategije, i cjelokupne zakonske regulative
za podrucja opskrbe i potroSnje topline u Zagrebu i
Hrvatskoj.

Zadaca Pilot-projekta je i potpunija priprema odrzava-
laca skupno grijanih stanova, i komunalnih sluzbi i podu-
zeCa u Hrvatskoj, te upucivanje na ispravan izbor i
primjenu urednih i suvremenih sustava individualiziranja
troSkova grijanja i tople vode. Zadaca Pilot-projekta je i
provjera primjene suvremene, tocne, pouzdane, sigurne i
jeftine oprem SlI-e u naSim uvjetima. Temeljem ovih za-
dataka Sl-e, odlucena je uporaba jednostavnih, to¢nih,
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pouzdanih, sigurnih i jeftinih isparnickih razdjelnika top-
line, termostatskih i usponskih regulacijskih ventila.
Takva se oprema Sl-e, iz mnoStva razloga, najc¢esce pri-
mjenjuje i u zemljama EU.

2. USPOSTAVA PILOT-PROJEKTA

U svibnju 1998., nakon dogovora suorganizatora
Pilot-projekta, djelatnici tvrtke Techem su, zajedno s
djelatnicima tvrtke Danfoss, i djelatnicima podru¢nog
ureda Gradskog stambeno-komunalnog gospodarstva
Zagreb, pregledali TS-u, zgradu i sustav grijanja
(tablica 1), te utvrdili potpunu mogucénost ugradnje
predlozenog SI-e u Pilot-projektu Zagreb 2.

Potom je izraden popis vlasnika i provjera iskazanih
povrsina grijanih stanova i lokala (tablica 2). Utvrdeno
je da su promjene vlasnika bile rijetke, da nije bilo pre-
gradnji, ni vecih rekonstrukcija stanova i poslovnih
prostora. Nisu rekonstruirani, ni bitno mijenjani, dije-
lovi kuéne ogrjevne mreze, ni opreme TS-e.

Potom su, tijekom kolovoza i rujna 1998., djelatnici
tvrtke Techem snimili stanje, i napravili inventuru
opreme grijanja stanova, kuéne ogrjevne mreze i top-
linske stanice. Krajem rujna 1998., izvedeno je zavr$no
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snimanje stanja i prikupljanje podataka o ogrjevnim
tijelima (radijatorima), zadnja provjera podataka i teh-
nicke dokumentacije, te utvrdivanje stanja toplinske
stanice i razvodne mreze zgrade. Tako su prikupljeni
svi potrebiti tehnicki podaci o zgradi i cjelokupnom
sustavu grijanja. Potom su djelatnici tvrke Techem di-
menzionirali, isporucili, i uskladeno s drugim po-
slovima uspostave Pilot-projekta, na ogrjevna tijela u
15 od ukupno 16 stanova, ugradili isparnicke razdjel-
nike.

Tvrtka Danfoss d.o.o. iz Zagreba donirala je termo-
statske ventile za radijatore i usponske regulatore za
cijelu zgradu Pilot projekta. Uz to je tvrtka Danfoss
d.o.o. platila i dio troSkova montaZe termostatskih ven-
tila i usponskih regulatora tlaka ogrjevne vode. Svi ra-
dovi su obavljeni tijekom rujna i, uz kraée zastoje,
zavrseni u listopadu 1998. Potom je oprema SITGTV-e
stavljena u pogon u cijeloj zgradi Pilot projekta Zagreb
2.Samo u jednom stanu, zbog odsutnosti vlasnika, koji
boravi u inozemstvu, nije bila omoguéena pravodobna
ugradnja opreme Sl-e. To je ucinjeno u ljeto 1999, i
nije bitno utjecalo na vjerodostojnost Pilot-projekta
Zagreb 2 i prvog obracuna individualizirane potros$nje
topline u stanovima.

Tablica 1. Tehnicki podaci o sustavu grijanja i SI-e zgrade I1
Vrbik 1-3

Adresa

Godina izgradnje

Zagreb, 11 Vrbik 1-3
1989;
16 stanova, 2 grijana stubiSta i jedan

Broj stanova

su, tijekom svih radova, uredno i pravodobno pripre-
mali i obavjeStavali stanare o programima i planovima
radova na montaZi opreme Sl-e.

Ugradena oprema sustava je, u sezonama grijanja
1998./99., 1999./2000., te tijekom posljednjih sezona
grijanja redovno pregledana, servisirana i djelomicno,
u stanu br. 15, dogradena. SI-e je i sada pogonski spre-
man, pa se, prema zelji i moguénostima stanara, ili
nakon stupanja na snagu pripadnih zakona i uredbi,
moze staviti u puni pogon. Cjelovitu uporabu Sl-e,
moze se i ranije dogovoriti s voditeljima HEP TM-a u
Zagrebu, pa, napokon, zapoceti pravednu i individua-
liziranu, naplatu tro§kova grijanja u zgradi II Vrbik 1-3.

3. STANJE POSTROJENJA TOPLINSKE STANICE
I SUSTAVA GRIJANJA ZGRADE

Zgrada Il Vrbik 1-3, je u srediSnjem dijelu Zagreba, na
podrucju Opcine Trnje. Izgradena je tijekom 1989. go-
dine. Suvremeno je gradena i uredno odrzavana. Pos-
trojenje toplinske stanice je u pogonu viSe od 14
godina, odrzava se uredno, nije znacajnije dogradivano
ni modernizirano. Kuéna ogrjevna mreza jo§ nema cje-
lovitu opremu automatskog hidraulickog urav-
noteZavanja. Dio ogrjevnih tijela je zamijenjen, pa je i
korisnicka oprema grijanja dijelom drugacija od pro-
jektirane.

Tablica 2. Podaci o zgradi, stanovima i broju clanova
domacdinstava zgrade II Vrbik 1-3

zajednicki prostor § Povriina
. Red. Sifra . Koef. Broj
Broj stanova 16/58 broj |stanara Prezime Stalzla stana | osoba
i korisnika [m?]
Vlasnici Ertgsigriyallasnici stanova i poslovnih 1 12 X 24,51 0,023 3
PTOSTOTE. 2 21 x 3147 | 0029 | 1
Izvedba zgrade Prizemlje i 2 kata, s podrumom
- - - 3 39 X 75,23 0,07 4
Transformacijska toplinska stanica
Toplinska stanica |za grijanje i pripremu tople vode, 4 47 X 66,71 | 0,062 4
prikljuéena na CTS HEP TM-e 5 55 X 84.65 0.079 4
. Snaga pripreme tople vode=70 kW;
Str;igigetophnske snaga pripreme ogrjevne vode 120 6 63 X 66,04 | 0,061 4
kW; ukupna snaga grijanja 190 kW 7 71 X 84,61 | 0,079 4
g;(:gxlzlaa povrs§ina 1073,95 m? 8 80 X 58,99 0,055 4
9 98 X 76,87 | 0,072 4
Temeperature °
vode polaz/povrat 90/70 °C 10 101 X 66,31 | 0,062 4
M Horizontalni razdjelnici, 11 vertikala 11 110 X 84,69 | 0,079 6
Razvodna mreZa od prizemlja do potkrovlja 12 128 X 66,49 | 0,062 5
Sustav razvoda Dvocijevni 13 136 X 84,75 | 0,079 4
Ogrjevna tijela, 97 komada Lipovica, razli¢itih 14 144 X 65.99 | 0.061 2
radijatori dimenzija i vrsta ’ ’
97 komada isparnickih razdjelnika 15 152 X 7743 | 0072 4
Oprema sustava Techem V93, 16 161 X 59,21 | 0,055 1
individualiziranja | 97 komada termostatskih ventila 17 Zajednicki prostor
troskova RTD, i 11 komada usponskih I Stubite 1
regulacijskih, ventila ASV Danfoss tubiste
19 Stubiste 3
Djelatnici Gradskog stambeno-komunalnog gospodar-
stva (GSKG-a) Zagreba, a posebno predstojnik zgrade Ukupno | 107395] 1 >8
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4. ZADACA, PRIPREMA I OBRADA PODATAKA
I REZULTATA PILOT-PROJEKTA

Radi uredne izvedbe Pilot-projekta prikupljeni su
mnogi podaci iz ranijih sezona grijanja. Oni sadrze po-
tros$nje topline za grijanje i pripravu tople vode, mete-
oroloSke podatke i godi$nje podatke o stupanj danima
(°d). Dio njih je, zajedno s podacima o potrosnji top-
line od 1996/1997. do 1999/2000., pokazan tablicom i
dijagramom 1. Zbog toga Sto podsustav grijanja sani-
tarne vode nije odvojen, nisu navedeni ni odvojeni po-
daci o troSkovima pogona i odrzavanja sustava grijanja,
ni odvojeni podaci, osim u ljetnim mjesecima, o trosko-
vima pripreme i potro$nje tople vode. Podaci iz analizi-
ranih sezona grijanja, o€itani s razdjelnika topline,
obradeni su cjelovito, te djelomicno prikazani u pri-
padnim tablicama i dijagramima. Podaci o mjese¢nim
temperaturama i stupanj danima pokazani su tablicom
i pripadnim dijagramom 2.

Rezultati ukupne obrade podataka, i njihove
usporedbe u 1997./1998., 1998./1999., 1999./2000., po-
kazuju znacajno smanjenje potro$nje toplinske ener-
gije u sezoni grijanja 1998/1999., u kojoj su prvi put
obracunati individualizirani troS§kovi grijanja stanova.
Stanari su u toj sezoni, s pravom, ocekivali i vrlo
pozitivne rezultate vlastite racionalne uporabe i
Stednje topline. Stoga je u njoj, spram sezone
1996./1997., prosje¢no smanjenje potrosnje topline
iznosilo znacajnih 18,5%. Samo u mjesecu studenom
1998., je, uz bitno losije meteoroloske uvjete, odnosno
uz vise stupanj-dana, a zasigurno temeljem snazno mo-
tivirane Stednje stanara, potroseno ca 28% manje top-
line, nego u studenom 1997.

Proracun usteda energije uzeo je u obzir i €injenicu, da
je sezona grijanja 1997./1998., zbog ukupno boljih kli-
matskih uvjeta, bila energetski povoljnija od prijasnjih
sezona. To je vidljivo i u podacima o godi$njim po-
troSnjama energije (tablica i dijagram 1), prosje¢nim
mjesenim temperaturama (tablica i dijagram 2), u
sporednom prikazu iznosa godi$njih stupanj-dana i po-
trosnji topline (tablica i dijagram 3), te podaci o po-

Tablica 3. GodiSnje potrosSnje topline grijanja i vode u zgradi
Pilot-projekta Zagreb 2

Mjesec 1996. 1997. 1998. 1999. 2000.
[MWh] | [MWh] | [MWh] | [MWh] | [MWh]

sijecanj 37 45 39 38 38
veljaca 44 35 32 33 28
ozujak 32 30 27 24 24
travanj 23 27 17 18 15
svibanj 9 13 9 10 9
lipanj 8
srpanj 6

kolovoz 3
rujan 9 10

listopad 21 25 17 13

studeni 25 32 27 25

prosinac 38 42 42 37

Ukupno | 255 270 244 220 114

trosnji topline za grijanje i toplu vodu u sezonama gri-
janja 97./98. 1 98./99. (tablica i dijagram 4).

Utvrdena, ukupno manja potrosnja topline, rezultat je
spomenute, snazne, poc¢etne motivacije stanara, koji su
se, nakon upoznavanja s ciljevima Pilot-projekta i novog
nacina obracuna troSkova, odlucili na bitno paZljiviju
potros$nju i Stednju topline. Mnogi od njih su s pravom
ocekivali i nove, manje, racune. Ocekivali su i moguci
povrat preplacenih iznosa, nastalih nepravednim
obracunom i naplatom troSkova grijanja prema povrsini
stanova. To im je u prvo vrijeme, a najvise u posljednjim
mjesecima 1998. godine, i bila najveca motivacija za
Stednju. Podaci u tablicama i dijagramima pokazuju, da
je i ta snazna, vrlo svjesna i pozitivna motivacija za ra-
cionalnu uporabu i Stednju topline, zbog nastavka sta-
rog nacina naplate troskova, u kasnijim mjesecima bitno
smanjena. To je vidljivo u podacima usporednih pre-
gleda potro$nje energije po sezonama, i u podacima o
naplacenim tro$kovima grijanja i potro$nje tople vode
od strane HEP TM-a Zagreb (tablica 7).

| ©1996. [MWh] E11997. [MWh] 011998. [MWh] [I1999. [MWh] H2000. [MWh] |

50

45

Dijagram 1. GodisSnje potrosnje topline grijanja i vode u zgradi Pilot-projekta Zagreb 2
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Tablica 4. Prosjecne mjesecne temperature u Zagrebu od
1995. do 2000.

Mjesec | 1995. | 1996. | 1997. | 1998. | 1999. | 2000.
sijecanj -0,2 | -0,4 44 1,4 | -0,72
veljaca 0,4 5,8 6,9 3,4 5,93
ozujak 47 8,3 6,7 13,3 | 9,07
travanj 12,1 9,5 14,7 | 13,9 | 16,06
svibanj 18,1 18,6 16,6 18,2 | 18,45
lipanj 21,7 | 21,4 | 22,5 | 21,53
srpanj 21 223 | 23,3 | 23,25
kolovoz 21,5 | 223 | 23,2 | 22,49
rujan 14,1 | 18,3 17 | 19,89
listopad | 13,1 | 12,4 | 10,5 | 12,6 | 13,01
studeni 6,5 8,4 6,5 4,3 3,93
prosinac | 1,8 -0,7 3,7 2,2 2,6

Iako je u skladu s vaze¢im propisima HEP TD-i, nasta-
vak nepravedna obracuna i naplate troskova tople
vode, vidljivo je demotivirao stanare za racionalniju
uporabu i Stednju topline.

a. Nerazborita i nepravedna naplata energije
tople vode

Opéenito uzevsi, naplata energije tople vode je u mno-
gim nasim sustavima centralnih grijanja u cjelini ne-
tona i nepravedna. Usprkos ociglednoj neuvjer-
ljivosti, i opéoj nerazboritosti, troskovi tople vode se u
nas i dalje, i najces$ce, naplacuju prema kvadraturi, a
ne, neusporedivo korektnije, prema broju ¢lanova do-
macinstava. Razlozi i opravdanja, s kojima se
obrazlaZe ovaj nacin naplate, su razlicita, nerazumljiva,
neuvjerljiva, a ponekad i smijeSna.

To najviSe Steti samcima, koji, primjerice, rabe pros-
jecno vece stambene povrsine, i zasigurno troSe manje
tople, pa i hladne vode, nego §to je placaju. Cak i neke
sluzbene statistike i procjene potro$nje iznose nevjero-
dostojan podatak, da, primjerice u gradu Zagrebu,

samci troSe Cetiri puta viSe tople vode od ostalih, valjda
i “natprosjecno Stedljivih”, stanara?!

U zgradi Pilot-projekta Zagreb 2, energija za pripremu
tople vode se stalno, i u ogrjevnoj sezoni, u iznosu od 6
do 10 MW mjesecno, obracunava i naplacuje prema
kvadraturi stanova. U prosjec¢no jednakim iznosima,
obracunava se i u mjesecima ogrjevnih sezona. Stoga, u
zgradi Pilot-projekta, prosjec¢na godiSnja potrosnja e-
nergije tople vode obracunava u iznosu i do 30% u-
kupne energije grijanja (tablica i dijagram 4). To je jo§
jedan uvjerljiv razlog, da toplinu za grijanje i toplinu za
potros$nu vodu, posebice u zgradi ovog Pilot-projekta,
treba mjeriti zasebno, i napladivati po stvarnoj po-
tros$nji, odnosno po broju ¢lanova domacinstava.

Praksa opcée nepravedne naplate tople sanitarne vode
u nas se moze, i mora, prekinuti, kako radi pravednije
naplate troSkova, tako i radi snaZnijeg poticanja ra-
cionalne potro$nje i Stednje tople vode. Zato pocetak
treba uvesti odvojena mjerenja topline grijanja, i top-
line sanitarne vode u toplinskim stanicama, a potom
troSkove njezine potrosnje i potpuno individualizirati.

b. Ukupna potrosnja i uStede energije grijanja

Znacajne, ukupne ustede topline vidljive su u tablici i
dijagramu 3. Podaci pokazuju da je, primjerice, uz 36%
viSe stupanj-dana, potro$nja topline u prosincu 1998.
jednaka onoj u prosincu godine 1997. (42 MW!). Po-
trosnja topline u ovoj sezoni grijanja je manja za 18,5%
od topline potrebite prema broju stupanj-dana. Znaci
da je postignuta i realna uSteda topline.

I dalje je, $to se vidi u podacima sezona 1998./99. i
1999./2000., potrosnja topline bitno niZza nego u sezo-
nama 1995./1996. 1 1996./1997. prije uvodenja SI-a. To
je, u vecine stanara zgrade Pilot-projekta, posljedica
snaznih i motivirajuéih ocekivanja manjih troSkova gri-
janja. NaZalost, pokazalo se da optimizam stanara nije
opravdan, pa je, i zbog njihovog razocaranja, u sezo-
nama grijanja 1998./99. i 1999./00. potroS$nja topline
ponovo porasla. Nadalje je ostao aktivan dio Stednje,
koja je posljedica djelovanja termostatskih ventila,
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Dijagram 2. Prosjecne mjesec¢ne temperature 1995. — 2000. god.
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zbog kojih SI-e i dalje djeluje Stedljivo. Njima treba
zahvaliti i Stednju topline u sezoni grijanja 1999./2000.,
u kojoj je, uz 0,5% manje °dana, potros$nja topline
manja za 8,3%! Nazalost, iako je bila potpuno omo-
gucena, ni u ovoj sezoni nije i uspostavljena individua-
lizirana naplata troSkova grijanja.

c. Utjecaji termostatskih ventila i razdjelnika topline
na potrosnju energije grijanja

I analiza Pilot-projekta Zagreb 1 [1] je pokazala da je
pocetna uporaba termostatskih ventila samo u zgradi
Gospodske 86 znacajno povecala racionalnu uporabu i
Stednju topline. Stoga se pri odredivanju opreme
Pilot-projekta Zagreb 2, odlucilo na zamjenu zapornih
ventila s termostatskim ventilima, koje je takoder doni-
rala tvrtka Danfoss d.o.o0. iz Zagreba.

Osnovni i obvezatni dijelovi opreme SI-e troSkova gri-
janja stanova su razdjelnici topline, i termostatski ven-

Tablica 5. Stupanj dani i potrosnja topline u zgradi Pilot-
-projekta u sezonama grijanja 1995. — 2000.

Sezona Sezona Sezona

Mjesec 1997./98. 1998./99. 1999./00.
°dana |[[MWh]| °dana |[MWh]| °dana |[MWh]

listopad | 294,5 25 229.4 17 213 13
studeni | 405 32 471 27 390 25
prosinac| 505,3 42 688,2 42 539 35
sijecanj | 483,6 39 576,6 38 642 38
veljaca | 379,9 32 464,8 33 408 28
ozujak | 412,3 27 207,7 24 310 24
travanj | 150 17 183,1 18 118 15
Ukupno | 2630,6 | 214 |2820,8 | 199 | 2620 | 178

Tablica 6. Mjesecne potroSnje topline za grijanje i toplu
vodu u sezonama 97./98.1 98./99.

tili, koji korisnicima grijanja omogucavaju to¢no
. S . . PR Sezona Sezona
mjerenje i regphranjg te 'ured'nu, rac1ona1nu.1 steglljlvu 1997./1998. 1998./1999.
potros$nju topline. Ovi dijelovi opreme Sl-e, i sami raz- . T
djelnici mjerenjem topline, i ventili automatskim reguli- Mjesec gﬁ&%‘fﬁ tol[)m(}a g&}%{,‘fﬁ tofm‘}a
ranjem zeljenih vrijednosti temperatura, kod korisnika —
snazno poticu $tednju topline. Njihovo je djelovanje na svibanj 0 13 0 9
korisnike i psiholosko i fizikalno (“materijalno”), pa lipanj 0 7 0 8
oni, i u zgradama Pilot-projekata Zagreb 1 i 2, uz mo- srpanj 0 6 0 6
gucnost odrza\{an]a udobnog stg{lovaq]a, stanare mo- Kkolovoz 0 6 0 5
tiviraju i na racionalnu uporabu i Stednju topline. Takvi, -
pozitivni efekti uporabe termostatskih ventila su sasvim rujan 0 v 0 e
vierodostojno dokazani i ovim Pilot- projektom. Stoga | listopad 17,2 7,8 9,4 7,6
bi bilo vrlo korisno, makar za prvu fazu, iako nepotpu- studeni 242 7.8 19,4 7,6
nog i neqptimalnog, poticanjavgavjesnije potroénje top- prosinac 342 78 34.4 7.6
line, umjesto zapornih, u nasim stanovima propisati ——
ugradnju termostatskih ventila. Tako bi se, sasvim  si- syecany 02 0 U0 L2
gurno, i u svim na$im sustavima centralnih grijanja, veljaca 25,2 7,8 25,4 7,6
smanjila potro$nja topline za najmanje 5-8%. Cijena na- ozujak 16,2 7.8 16,4 7,6
bave i montaZe termostatskih ventila 1zqo§1la b} na]Ylﬁe travanj 9.2 7.8 10,4 7.6
15 eur/kom, odnosno ca 75 eur/stanu, i isplatila bi se
najduze za 1 do 1.2 godine. Ukupno | 156,4 80,6 1458 82,2
O Sezona 1997./98. odana B Sezona 1997./98. [MWh]x10
O Sezona 1998./99. odana O Sezona 1998./99. [MWh]x10
B Sezona 1999./00. odana O Sezona 1999./00. [MWh]x10
800
700 =
600
500
400
300 -
200
100 -
0 m
listopad studeni prosinac sije€anj veljaa ozujak  travanj

Dijagram 3. Stupanj dani i potrosnja topline u sezonama 1995. — 2000.
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Dijagram 4. Potrosnja topline za grijanje i toplu vodu u sezonama 97./98.i 98./99.

d. Losa kvaliteta topline i ogrjevne vode u zgradi
Pilot-projekta

Bitan uvjet to¢ne i pravedne individualizacije troSkova
grijanja, i troSkova tople vode, je i odrZavanje kvalitete
topline i kvalitete ogrjevne vode. To podrazumijeva
odrzavanje to¢nih i propisanih vrijednosti tlaka i tem-
peratura, odnosno specificnog sadrzaja topline, te ke-
mijske 1 fizicke Ccistoe ogrjevne vode. Kvaliteta
topline, u zgradi Pilot-projekta Zagreb 2, je nezadovo-
ljavajuc¢a. Treba je, prikladnim mjerama, osigurati
svakom potroSacu, odnosno svakom stanu i svakom og-
rjevnom tijelu u zgradi. Radi toga, uz potrebitu
opremu mjerenja i automatiziranja u TS-i, u kuénu
ogrjevnu mrezu treba ugraditi i nedostaju¢u opremu
automatskog reguliranja razlika tlaka vode u horizon-
talnim i u usponskim cjevovodima.

Nizu kvalitetu topline uzrokuje i nekvalitetna ogrjevna
voda, koja treba dobru kemijsku pripremu i odrZavanje
Cistoce. Neispravna, tvrda i kemijski nepripremljena,
ogrjevna voda, vrlo brzo i teSko oStecuje i onespo-
sobljava ne samo opremu TS-e i kuéne ogrjevne mreze,
nego i dijelove SI-e, a posebice osjetljive termostatske
ventile.To predstavlja ne samo gospodarske nego i so-
cijalne probleme stanovanja. Njihovo rjeSavanje pri-
pada i osnovnim uvjetima uspje$nog uvodenja sustava
individauliziranja troSkova grijanja. O tome, nazalost, i
mnogi nasi strucnjaci za sustave grijanja za sada i ne
razmiSljaju. Za osiguranje pune kvalitete topline, u
naSim sustavima grijanja treba naj¢e$ce i nova, i rela-
tivno skupa, oprema.

e. Pojedinac¢ne potrosnje energije grijanja u
stanovima zgrade Pilot-projekta

Pilot-projektom su utvrdene pojedinacne potrosnje
topline za grijanje svih stanova. Utvrdeno je da one
ovise o viSe ¢imbenika. Primjerice, bitno ovise o to-
poloskim polozajima zgrade, i polozajima stanova u

njoj. Utvrdena je i na prvi pogled paradoksalna ci-
njenica, da se stanovi, koji troSe najvisSe topline,
najcesce i najslabije griju. Stanari takvih stanova se
Cesto Zale na hladnocu. Razlozi su objektivni, jer takvi
stanovi djeluju kao Stetni ponori (i prolazi) topline.
Posljedice su loSih toplinskih znacajki zgrade i njenih
prevelikih toplinskih gubitaka.

Za ilustraciju ove ozbiljne problematike mogu po-
sluziti i rezultati Pilot-projekta Zagreb 2. S tom svrhom
podaci o potrosnji topline u stanovima detaljno poka-
zani tablicom i dijagramom 7. Oni su, znakovito, i vrlo
slicni podacima o potros$nji topline zgrade Pilot-
-projekta Zagreb 1. I s njima je korisno upoznati §iri
krug korisnika stanova i poslovnih prostora, gradevin-
skih stru¢njaka, i stru¢njaka za uporabu i odrzavanje
sustava grijanja. Posebno je vazno da ih upoznaju i
kreatori, u ovom stru¢nom podrudju i vrlo sloZenih,
zakona, uredbi i propisa.

Tablica 7. pokazuje podatke o potrosnji i plac¢anju top-
line u 16 stanova zgrade Pilot-projekta u sezoni gri-
janja 1999./2000. U njoj su navedeni, odnosno rednim
brojevima oznaceni, stanovi (1/b), povrSine stanova
[m?], ukupna ocitana, i po m? naplacena, potro$nja top-
line [MWh], stvarna potrosnja topline po stanovima
oCitana s razdjelnika topline [EJ], osnovne
(OT=30%), promjenjive (PT=70%)[MWh] i ukupne
koli¢ine potrosene topline (OT+PT) [MWh], na te-
melju kojih su obracunati osnovni, promjenjivi i u-
kupni iznosi potrosene topline, odnosno troskovi
grijanja. Posljednja kolona sadrzi razlike, u promatra-
noj sezoni grijanja stvarno potrosene i prema obracunu
placene kolic¢ine topline [MWh]. U tablici i cijelom
obracunu je, kao osnova uzeta koli¢ina topline u o-
grjevnoj sezoni, i u iznosu 130,4 MWh toplinske ener-
gije, uporabljene samo za grijanje stanova. Stoga
tablica i obracun ne sadrZe i toplinu (ca 45 MWh)
uporabljenu u sezoni grijanja za pripravu tople vode.
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Analiza podataka ovog Pilot-projekta pokazuje i velike
nejednakosti obracunatih i naplac¢enih koli¢ina po
povrsini stanova, prema stvarno potroSenim i na raz-
djelnicima ocitanim, koli¢inama topline grijanja.
Obracun potros$nje je izvrSen temeljem normalnih eu-
ropskih odnosa, osnovnih (OT) i promjenjivih (PT)
troskova s omjerom OT/PT=30/70 [%]. Takav je om-
jer, umjesto 100%-tnog obracuna po stvarnoj po-
tro$nji, povoljniji i objektivniji iz viSe razloga. S njime
se osigurava i tehnicko-sigurnosni minimum grijanja, a
znatan dio ukupne potrosnje topline (30%) se praved-
nije i dijeli i socijalizira. Tako se umanjuju, cesto
neugodne i prevelike, a objektivne, od potroSaca ne-
skrivljene, individualne razlike potro$nje topline. I uz
takav, ublazujudi, obracun ostaju bitne i upozoravajuée
razlike medu stvarno potroSenim i pla¢enim kolici-
nama topline po stanovima. Zanimljivo je, da je samo u
jednom stanu ove zgrade (br.10.), stvarno potrosena,

smjeSteni u sredini zgrade, i izmedu drugih stanova, a
samo jednom plohom otvoreni prema okolini, trose
najmanje topline. Za njih se, uza sve opravdane poh-
vale za Stednju topline, moZe postaviti i pomalo
“zlocesto”, ali za ovu zgradu i razlozno pitanje: “Griju
li se ovi stanovi, barem djelomic¢no, i na racun sus-
jeda?”

Zanimljivi su podaci o potros$nji topline u veéini pro-
matranih stanova, i usporedbe njihovih stvarnih i
placenih troSkova grijanja. Tako su, primjerice, i u
stanovima br. 7., 8.,11.,12., 13., po m? pladene koli¢ine
ogrjevne topline, manje za 11,0, 10,9, 10,5, 11,3, 1 10,7
% od stvarnih i izracunatih temeljem potrosenih EJ.
Koliko ostali stanari zgrade (zaista) socijalizirano
placaju grijanje ovih stanova? Njihove racune troskova
grijanja, zasigurno, “solidarno” i u razli¢itim iznosima,

Manje od stvarnih troSkova grijanja platili su i drugi

Tablica 7. Zgrada II Vrbik 1-3, individualizirani obracun topline po stanovima, sezona grijanja 1999./2000.

Redni broj | Grijana Plaéena Potrosena Osnovna Promjenjiva | Ukupna, stvarna Razlika
stana povrsina toplina toplina potrosnja potrosnja potrosnja (potroSeno —
stana |(100% po m?) |(s razdjelnika)| OT[30%] PT[70%] OT+PT plaéeno)
(r/b) [m2] [MWh] [EJ] [EJ>Wh] [EJ>Wh] [EJ>Wh] [EJ>Wh]
1 75,23 9,13 53,3 2,74 9,15 11,89 -2,76
2 31,47 3,82 23,5 1,15 4,04 5,19 -1,37
3 24,51 2,98 15 0,89 2,58 3,47 -0,49
4 66,71 8,1 36,5 2,43 6,27 8,7 -0,6
5 84,65 10,28 46 3,08 7,9 10,98 -0,7
6 66,04 8,02 36 2,41 6,18 8,59 -0,57
7 84,61 10,27 479 3,08 8,22 11,3 1,03
8 58,99 7,16 25,5 2,15 4,38 6,53 0,63
9 76,87 9,33 41,5 7,13 9,93 -0,6
10 77,43 9,4 38,3 2,82 6,58 9,4 0
11 84,69 10,28 39,6 3,08 6,8 9,88 0,4
12 66,49 8,07 27,4 2,42 4,7 7,12 0,95
13 84,75 10,29 38,1 3,09 6,54 9,63 0,66
14 65,99 8,01 11,5 1,97 4,37 3,64
15 66,31 8,05 34,2 2,42 5,87 8,29 -0,24
16 59,21 7,19 17,3 2,16 2,97 5,13 2,06
Ukupno | 1073,95 130,4 531,6 39,12 91,28 130,4 0

potpuno jednaka placenoj toplini. Naplata topline po
povrsini stanova je i neujednacena, pa, primjerice,
stanovi br. 1 uz 30,2%, i stan br. 2 uz 35% vecu po-
tro$nju od placene, imaju i, neprotumacivu, 5%-tnu
razliku cijene topline po m2.

Topoloski polozaji stanova potvrduju, da su stanovi
koji troSe najviSe topline smjeSteni u prizemlju ili
potkrovlju dijelova zgrade, okrenuti prema sjeveru, i
imaju viSe ploha otvorenih prema okolini. To se pose-
bice odnosi na stanove okrenute prema sjeveru, i
izloZene snaznim strujanjima hladnijeg zraka. Stanovi
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korisnici stanova. Samo u jednom stanu je placena top-
lina jednaka potroSenoj?! Nasuprot “rastroSnim”
stanovima, podaci iz tablice i dijagrama 5, pokazuju i
bitno manju potrosSnju topline u stanovima br. 14. i u
stanu br. 16. Podaci o obra¢unu i naplati topline u ovim
stanovima pokazuju zanimljiv, vlasnicima vrlo ne-
pravedan, aktualni nacin obracuna i naplate troskova
grijanja od isporucioca topline (HEP TM-a).

Stan br. 14. smjeSten je u sredini zgrade, na drugom
katu, okruZen je susjednim stanovima, i ima samo
jednu vanjsku plohu okrenutu prema zapadu. Samo u
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ovom stanu, u promatranoj sezoni grijanja, je vrlo ne-
pravedno naplaceno 8,01 MWh, odnosno 83%, a stanu
br 16. 41% vise, od stvarno potrosenih, i na razdjelni-
cima to¢no ocitanih, 4,37 MWh, odnosno 5.13 MWh
potroSene topline. Ocigledno je da, Kkorisnicima
stanova br. 14. 1 16., u ovoj suvremeno gradenoj zgradi,
jedino primjena SITG-a, moze uvesti i pravednu
naplatu troskova grijanja.

Jednako tako mogu se vidjeti, i analizirati, i drugi, vrlo
zanimljivi, podaci o negativnim  toplinskim
znaCajkama, i neprimjerenoj energetskoj kvaliteti
cijele zgrade i njezinih stanova. I prekomjerna spefi¢na
potros$nja topline samo za grijanje stanova (ca 122
kWh/m??!), ima i objektivne razloge. To su: losa top-
linska izolacija vanjskih i unutarnjih zidova, stropova i
prozora, Stetna usmjerenost i lo§ poloZaj zgrade spram
strujanjima hladnog zraka i dr. Po svemu sudeci ovu
zgradu treba energetski doraditi; poboljsati fasadu,
zatvoriti balkone i dr.

Za prijeko potrebito osiguranje kvalitete topline, pa i
pravedniju naplatu troSkova grijanja i tople vode,
potrebita je i uredna dorada sustava grijanja, odnosno
opreme mjerenja (ogrjevna, topla i hladna voda...) i
reguliranja u TS-i, te opreme “balansiranja” kuéne
ogrjevne mreze.

Podaci o stanovima su pokazani i pripadnim dijagra-
mom 5. Na njemu se, jo$ zornije, mogu usporediti po-
daci o potro$nji topline u stanovima, kao i
nepravednost aktualnog nacina obrac¢una troskova gri-
janja i uporabe tople vode. Zanimljivo je da su, u u-
kupnim troskovima grijanja ove (relativno tople!)
sezone, troSkovi tople vode iznosili 43%?!, i da se oni i
dalje nepravedno dijele i naplacuju po povrSini
stanova, a ne po broju ¢lanova domacinstava.

5. ODNOS STANARA PREMA
INDIVIDUALIZIRANJU TROSKOVA
GRIJANJA 1 VODE

Ve u vrijeme pripremnih radova, a posebice u vrijeme
snimanja stanja opreme u zgradi Pilot- projekta, posto-
jao je vrlo pozitivan odnos stanara i djelatnika GSKG-a
Zagreb prema ugradnji i primjeni sustava individua-
liziranja troSkova grijanja. Stanari su opravdano oce-
kivali bitno  smanjenje troSkova grijanja i svojih
racuna. Takav je odnos sudionika bio i tijekom
ugradnje i uporabe opreme Sl-e, te za vrijeme redovi-
tih ocitavanja i obrade podataka individualiziranih
tro§kova grijanja. Ocekivana, i ¢esto postavljana, pi-
tanja stanara odnosila su se uglavnom na rokove
donoSenja pripadnih Zakona, i na rokove njihovog stu-
panja na snagu, vrijeme pocetka novog obracuna i
naplate troSkova grijanja, nacine placanja opreme
Sl-e, te za druge uvjete uspostave, uporabe i
odrzavanja sustava.

Usprkos nepotrebno dugom c¢ekanju na definitivou
primjenu individualiziranih obracuna i naplatu tros-
kova grijanja, odnos je veéine stanara prema uspostavi
i uporabi sustava ostao i dalje izrazito pozitivan. Neza-
dovoljan je samo mali, i zanemarljivi, broj korisnika
stanova, a to su uglavnom oni koji znaju da troSe vise
topline nego Sto je placaju. Neki od njih su u svojim
stanovima, umjesto slabijih i predvidenih projektom,
ugradili ogrjevna tijela s bitno ve¢om toplinskom sna-
gom.

Pozitivnom prihvacanju opreme Sl-e, znatno su pomo-
gli i djelatnici podru¢nog ureda Gradskog stambeno
komunalnog poduzeéa (GSKG-a), i, posebice, tadasnji
predstojnik zgrade II Vrbik 1-3. Motiviranju stanara za

O Redni broj stanara

[ Obragunata energija [MWh](100% po m?)
B Osnovni troskovi OT[30%] [MWh]

B Ukupno OT+PT [MWh]

E Grijana povrsina stana [m?]

O Stvarna potro$nja (ocitana s razdjelnika)
O Promijenijivi troskovi PT[70%] [MWh]

O Razlika (potro$eno-placeno) [MWh]

Dijagram 5. Zgrada II Vrbik 1-3, individualizirani obracun topline po stanovima, sezona grijanja 1999./2000.
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primjenu Sl-e najviSe su pomogli djelatnici tvrtke
Techem. Oni su, prvo tijekom snimanja stanja opreme
grijanja, a posebice pri montazi razdjelnika topline, sve
stanare detaljno upoznali s namjenom i nacinima dje-
lovanje opreme, te opom svrhom uvodenja sustava in-
dividualiziranja troSkova grijanja.

Ocitavanja podataka s razdjelnika topline u sezonama
grijanja 1998./1999. i 1999./2000., te prikupljanje os-
talih podataka, izvrSeno je bez bitnih poteSkoca, uvijek
vrlo cjelovito i u vrlo kratkom vremenu. Temeljito i
sveobuhvatno, uz pomo¢ predstojnika zgrade i djelat-
nika GSKG-a, prikupljani su i drugi potrebiti podaci o
troSkovima grijanja. Uslugom djelatnika Gradske pli-
nare Zagreb (GPZ), kao i u izvodenju Pilot-projekta
Zagreb 1, pravodobno su dobiveni svi prijeko potrebiti
meteoroloski podaci o promatranim sezonama gri-
janja.

Djelomicni rezultati ovog Pilot-projekta prezentirani
su u jesen 1999., u HEP TD-i Zagreb. Prisutni su bili
predstavnici Gradskog poglavarstva Zagreba, Mi-
nistarstva gospodarstva RH, i grupa stru¢nih djelatnika
s podrucja projektiranja, gradnje i odrZavanja sustava
centralnih grijanja zgrada 1 stanova. Sudionici
prezentacije su izrazili zadovoljstvo s opéom koncepci-
jom, ukupnom realizacijom i rezultatima Pilot-projekta
Zagreb 2.

6. RAZLOZI PRIMJENE JEDNOSTAVNE
OPREME U SITG-a U PILOT-PROJEKTU
ZAGREB 2

Vrste opreme Pilot-projekta odredene su temeljem
iscrpnog analiziranja sadasSnjeg stupnja razvitka, a
posebice cijena pojedinih vrsta opreme sustava indi-
vidualiziranja troSkova grijanja, te nasih dugoro¢nih
potreba i moguénosti Stednje i investiranja u takve sus-
tave (tablica 8). Isplativost razlicitih vrsta opreme SI-¢
ovisi 0 mnoStvu ¢imbenika. Najvazniji su: optimalna ili
najveca moguca smanjenja potroSnje topline, kratki
rokovi isplate investicija, mogu¢nost finaciranja samo-
razvoja iz uSteda, ekologi¢nost opreme SI-e i dr.
Spomenute uvjete zadovoljavaju samo tehnicki, gospo-
darski i ekoloski optimalno zasnovani SI-e.

Odabrana je oprema Pilot-projekta Zagreb 2, jed-
nostavna, to¢na i gospodarski ucinkovita, te mnogo-
struko provjerena u puno bogatijim zemljama.
Uporabaiodrzavanje ove opreme SI-e su jednostavni i
jeftini. Medu najvaznije razloge njezine primjene uzeta
je i Cinjenica da se ovakva oprema, i dan-danas,
najcesce rabi u drzavama Zapadne Europe.

Najceséi odabir ovakve opreme i SI-e, u nama uzornoj i
razvijenoj Europi, se izvodi temeljem sasvim jed-
nostavna, a vrlo ucinkovita Kkriterija: “Troskovi

Tablica 8. Proizvodnja, potroSnja za grijanje i procjene moguéih usteda energenata, i specificna potrosnja topline i vode u

Hrvatskoj
Ukupnii I}I’OiZVOdl}ja, derivati plin Specifi¢na Grijanje, Voda
potrosnja, moguce i . .
uStede [t] [10°m?] potrosnja [kWh/stan, god.] | [lit/osobi, god.]
Proizvodnja 5.200.000 2.650.000
PotroSnja za grijanje 2.250.000 1.060.000 U Njemackoj 11.200 48.000
Moguce ustede
(min=10%) 225.000 106.000
Moguce ustede :
(max=309%) 675.000 318.000 U Hrvatskoj 14.500 65.000
Tablica 9. Vrste, cijene, rokovi isplate i zastupljenost u EU opreme SlI-e troSkova grijanja
. . . Termostatski Termostatski
o Termostatski | Zasebng mjerila | Tetmostatske | yenili i elektronicki | ventili i elektronicki
Vrste i cijene opreme | Ventili, usponski| topline (samo za | ventili i isparni razdjelnici, lokalno | radijski razdjelnici
SI-a regulatoriidr. | nove stanove) razdjelnici oéitavz’mje ocitanje u zgradi ’
(ca 50 eur/stan) | (ca 315 eur/stan)| (ca 65 eur/stan) (ca 125 eur/stan) (ca 420 eur/stan)
Za Zagreb
(ca 150.000 stanova) 7.500.000,00 47.250.000,00 9.750.000,00 18.750.000,00 63.000.000,00
EUR-a
Za Hrvatsku
(cca 650.000 stanova) | 32.500.000,00 204.750.000,00 42.250.000,00 74.750.000,00 273.500.000,00
EUR-a
Najkraci rok isplate
(godina) 0,8-1,2 4-5 1-1,5 2-3 10-12
Vrijeme samorazvoja 6-7 10-12 vige od 30
[god]
Zastupljenost u
stanovima EU-e [%] 98 25 50-52 45-48 2-3
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uspostave SITG-a moraju se isplatiti najdulje za Cetiri
godine, odnosno, cijena uspostave ne smije im biti visa od
njihove cCetverogodisnje ustede topline”.

Ovi su kriteriji potpuno postivani i pri odluci o vrsti
opreme Pilot-projekta Zagreb 2.

Ovi kriteriji su vrlo ucinkoviti. Optimalno ih zadovo-
ljavaju samo sustavi s isparnickim ili jednostavnim
elektroni¢kim razdjelnicima topline (tablica 9), koji su
najprihvatljiviji i po kriteriju samorazvojnosti (6 — 7 go-
dina). Zbog gotovo dvostruko vece cijene, ovaj kriterij
ne zadovoljavaju ni jednostavni elektronicki sustavi
(10 - 12 godina). Zajednicki, u cjelini manje bitan i
opCenito prihvatljiv, nedostatak isparnickih i jed-
nostavnih elektronickih sustava je potreba neposred-
nog ocitavanja podataka. A, bitna pozitivna osobitost
ovih sustava su, o€itavanju podataka usputni, godiSnji
pregledi i eventulni popravci korisnicke opreme Sl-e,
te obvezatni besplatni savjeti stanarima. Za njih je
potrebita dobra organizacija ulazaka u stanove, koje
sustavi s radijskim prijenosom podataka doduse ne tre-
baju. Ali, radijski sustavi su viSestruko, i neprihvatljivo,
skuplji. Imaju predugacke rokove isplate, samorazvoj
im je nemogu¢, ekoloski su upitni, i dr. Sve ozbiljne
racunice pokazuju da skupi radijski sustavi individuali-
zacije troskova grijanja vise koStaju nego Sto vrijede.
Zbog toga ih, usprkos vrlo snaznoj promidzbi, racio-

nalni korisnici CTS-a Zapadne Europe vrlo rijetko
primjenjuju.

SI-e zahtijevaju uredne poslove uporabe, odnosno oci-
tavanja, obracuna i naplate troskova grijanja.l za njih
postoji jednostavan kriterij: godisnja cijena odrzavanja,
ocitavanja, obracuna i naplate troSkova grijanja sa Sl-e,
ne smije biti viSa od 8-10% cijene ustedene topline.
Cijene odrzavanja, o€itavanja i obra¢unavanja su bitno
razliCite za razliCite vrste SI-e. Europske tvrtke speci-
jalizirane za ove poslove, posebice one s velikim iskust-
vom i ugledom, uspostavljaju, rabe i odrzavaju SI-e po
relativno  niskim cijenama. Tako, primjerice,
odrzavanja, godi$nja ocitavanja, obracune i naplate
troskova grijanja isparnickih, izvode za 1,5, a elek-
tronickih SI-e za 2-2,5 eura po radijatoru. U Zagrebu
bi se, tako, po ve¢ ustaljenim europskim cijenama, za
poslove obracuna i odrZavanja SI-e u ca 150.000
stanova trebalo placati 1,05 ili 1,875 milijuna, a u cijeloj
Hrvatskoj 6,5 ili 8,125 milijuna eura. Elektronicki, a
pogotovo radijski SI-e, su i stoga bitno skuplji i neprih-
“norma” broja djelatnika na poslovima uporabe i
odrzavanja Sl-e, gotovo je jednaka za isparnicke i elek-
tronicke SI-e. U Europi se racuna s 2 djelatnika za 5000
stanova. Po tome bi, za ove poslove, u Zagrebu trebalo
ca 60, a u Hrvatskoj 260 djelatnika.

Isparnik V' 93

a)

Tarmostaiska
glava
Kuésita wantila ’
Preten za
podesavania
temparatuire

b)

Slika 1. Osnovni korisnicki dijelovi SI-e, isparnicki razdjelnik (a) i termostatski ventil (b)
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Godisnje novcane ustede na grijanju (uz 10 do 20%
smanjenu potro$nju topline), bi u Zagrebu trebale
iznositi 75 do 150, a u Hrvatskoj 350 do 700 milijuna
kuna. Stoga se, za relativno male troS$kove ocitavanja i
odrzavanja isparnickih ili jednostavnih elektronickih
Sl-e, iz usteda topline, za te poslove u Zagrebu moze
izdvojiti 7,5 do 15, a u Hrvatskoj 35 do 70 milijuna
kuna. To bi, na ovim finim i jeftinim poslovima, po dje-
latniku iznosilo najmanje 125 do 250 tisu¢a kuna go-
di$nje. Po tome su ova radna mjesta i vrlo jeftina i dosta
profitabilna, pa i u politici zapoSljavanja vrlo prik-
ladna.

7. KAKVE I S KOJOM OPREMOM TREBAMO
GRADITI SI-e U HRVATSKOJ?

Za bolji uvid u opcu i cjelokupnu korisnost racionalne
potros$nje i uporabe topline grijanja u nas, moze se
predvidjeti, i kao “najpesimisti¢niji”, prosjecni godisnji
iznos usteda topline od ca 500 kuna po stanu. S njime bi
se, u 650.000 centralno grijanih i za individualizaciju
troskova grijanja raspolozivih stanova u Hrvatskoj, uz
samo 10%-tno smanjenje potro$nje topline Stedjelo
viSe od 300 milijuna kuna godisnje. 1z tolikih se iznosa,
bez ikakvih poteskoca, moze placati uporaba SI-e, od-
nosno svi njihovi materijalni troskovi i radna mjesta u
cijeloj Hrvatskoj. Procjene pokazuju, i da bi se sasvim
moguéim i optimalnim smanjenjem prekomjerne po-
troSnje topline grijanja za 20-30%, u 1.700.000 do-
macinstava Hrvatske, moglo Stedjeti 900 do 1200
milijuna kuna godiSnje. Pojednostavljeno rec¢eno: U
Hrvatskoj se, zbog nepostojanja uredne zakonske regula-
tive i prikladne opreme individualizacije troskova gri-
janja, svake godine bespotrebno gubi toplina vrijedna
milijardu kuna?! Toliko novaca je potrebito za opre-
manje s jednostavnim Sl-e, i osiguranja kvalitetne top-

‘ O Isparnicki M elektroni¢ki O radijski O programski

<3% <2%

Dijagram 6. Zastupljenost vrsta SI-e u Europi

line svih, za individualizaciju troSkova grijanja ra-
spolozivih, ca 650.000 stanova Hrvatske.

U nas postoji i Pilot-projekt, te, vrlo aktivno i snazno
lobirani poku$aj uvodenja skupih radijskih SI-e tros-
kova grijanja (tablica 9). Gospodarski racuni pokazuju
da su Sl-e s tocnim i ekologicnim isparnickim razdjelni-
cima i najjednostavniji i najjeftiniji Sl-e troskova gri-
janja. Od njih su i jednostavni elektronicki razdjelnici
najmanje Cetiri puta (400%), a radijski trideset puta
(3000%!). Tolike razlike pojedinacnih cijena rezulti-
raju i golemim razlikama ukupnih cijena uvodenja
SI-e. Tako bi, primjerice, samo u Zagrebu, uvodenje
SI-e u 150.000 stanova, CTS HEP TM-a i GPZ-a, s is-
parnickim kostalo deset, s jednostavnim elektronickim
dvadeset, a s radijskim razdjelnicima vise od 60 milijuna
eura!? U Zagrebu bi se, nabavom isparnickih umjesto
jednostavnih elektronickih razdjelnika ustedjelo vise
od 8, aumjesto radijskih razdjelnika vise od 50 milijuna
eura. Tolikim se novcem, i u HEP TM-a, mogu realizi-
rati mnogi urgentniji i isplativiji poslovi i investicije?
Nama treba samo razborita, efikasna i brzo isplativa,
ugradnja i uporaba isparnickih, ili jednostavnih elek-
troni¢kih SI-e. Svaka druga, “nasa varijanta”, znacit ¢e
nerazboritu “primjenu sredstava preskupe Stednje!”

8. SADASNJE STANJE SUSTAVA
INDIVIDUALIZACIJE PILOT-PROJEKTA
ZAGREB 2

Cjelokupna problematika, zasnivanje i nacin izvedbe
Pilot-projekta Zagreb 1, promatrani su iskljucivo s opi-
sanih, s pravom se moze reéi, europskih stajalista. Ispar-
nicki SI-e pokazao se razborito primjeren, ucinkovit, i
vrlo jeftin. KoStao je, ukupno s montaZzom, ca 600 kuna
po stanu (tablica 10). Stoga, nije uporabljen ni jeftin
elektronicki, ni, sam po sebi preskup, radijski SI-e, ¢ija
je cijena bila onda, a i sada je, visokih ca 3000 kuna po
stanu!

Pilot-projekt je u “fazi mirovanja”, i njegov SI-e nije u,
potpuno mogucoj, cjelovitoj uporabi. Ipak, jedan dio
njegove opreme, termostatski ventili i usponski regula-
tori i dalje ucinkovito djeluju i Stede toplinu, pa ovaj,
doniran i vrijedan Sl-e, i dalje djeluje pozitivno. Podaci
pokazuju, da je u zgradi Pilot-projekta, od prve sezone
s 18,5% usteda, i tijekom posljednjih sezona, sve do
2002/2003, zadrzana 7-8% manja prosjecna potros$nja
topline grijanja. Od uspostave Sl-e u zgradi Pilot-

Tablica 10. PotrosSnja, cijene moguce ustede topline i troskova grijanja u zgradi Pilot-projekta Zagreb 2

;’:gs{f:oétlll.a Cijena Ukupni Moguée ustede [MWh, kn]

[NiWh] : [kn/MWh] troskovi [kn] 10% 20% 30%

0 r [MWh] 250 160 25 50 75
zgradi

& [kn] 40.000 160 40.000 4.000 8.000 12.000
[MWh] 15,63

U stanu

[kn] 2.500 160 2.500 250 500 750
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-projekta Zagreb 2 uStedeno je najmanje 150 MWh
topline. Pretpostavlja se da je, u pet proteklih godina
od 1998. do 2002., godiS$nje po stanu uStedeno 300, od-
nosno ukupno 1500 kuna. Oprema Sl-e je koStala ca
600 kuna po stanu, i isplacena je za 2 godine. Tako ova,
jednostavna i jeftina, a “nesluzbena” oprema SI-e, ko-
risnicima Pilot-projekta Zagreb 2, prvenstveno zahva-
ljujuéi doniranim termostatskim ventilima, i ponegdje
svjesnoj, Stednji topline, donosi, vrijedne, a ipak neevi-
dentirane?!, novCane ustede.

Vidi se da su uStede mogle, a nazalost nisu, biti i puno
vece. Trebalo je viSe dobronamjerne poslovnosti ispo-
rucioca topline, pa da, po obracunima koje je ponudila
tvrtka TECHEM, troskove grijanja naplaéuje po stvar-
noj potrosnji. Ponuda besplatnih obracuna troskova
grijanja odnosila se na sezone grijanja 1999./2000. i
2000./2001. Ova ponuda nije usvojena, nego je, u HEP
TD-a, zahtijevano besplatno ustupanje i neovisna
uporaba TECHEM-vih racunalskih  programa
obracuna troskova.

Nerazborito odbijanje ove idealne ponude TECHEM-a,
i odustajanje od individualiziranog obracuna i naplate
troskova grijanja, rezultiralo je i produzenjem vecée po-
tros$nje topline, $to zgradu Pilot-projekta do sada kosta
gotovo jednu polovicu neustedene godiSnje potrosnje
topline (tablica 10).

9. ZAKLJUCAK

Temeljem praeénja gradnje, uspostave, djelovanja,
oCitavanja i obracuna podataka individualiziranih
troskova grijanja, kao i energetske analize sustava gri-
janja i kvalitete zgrade Pilot-projekta, moze se
zakljuciti sljedece:

* Saniranje energetskih nedostataka zgrade Pilot-projekta
Zagreb 2 stajat e dosta rada i novaca, i drugih znacajnih
troskova koji cekaju stanare u neposrednoj buducnosti.
Te troskove treba pravodobno predvidjeti, programirati, i
za njih planirati odgovarajuca materijalna sredstva.

* Rezultati Pilot-projekta potvrduju opravdanu primjenu
Sl-e troskova grijanja s jednostavnim i jeftinim is-
parnickim razdjelnicima topline. Oprema sustava je
jednostavna, jeftina, tocna i posve svrhovita, a viasnici
stanova su je prihvatili sa zadovoljstvom.

* Oprema Sl-e je u dobrom stanju, a vrlo Stetno po stnare
zgrade isporucilac topline je ne rabi potpuno. Zato se
mora zapoceti uredno ocitavanje, i ispostavijati individu-
alizirane racune i po njima naplacivati toplina grijanja.
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ZAGREB-2 PILOT PROJECT OF INDIVIDUAL HEATING
COSTS

Compared to other European countries Croatia has too big
a consumption of fuels and heating energy. Its decrease
could be reached through several basic ways: by a more ra-
tional usage, using correspondent measurement and regu-
lation equipment, as well as by new heating costs'
calculation. Best results are obtained when using current
and justified individual costs, which leads to rational usage
and significant savings by all consumers.

To organise that in spring of 1997, an agreement was
reached among the Ministry of Economic Affairs of the Re-
public of Croatia (Department for Energy and Mining), City
Housing and Communal Economy (GSKG), the companies
Techem AG from Frankfurt and Danfoss Ltd. from Zagreb
and an apartment building in 84-86 Gospodska Street. This
was determined as the first pilot project of individual heating
costs. A year later, in spring 1998, the same contributors,
i.e. the firms Techem and Danfoss as well as the GSKG rep-
resentatives, HEP TD and Ministry of Economic Affairs
agreed that the Zagreb 2 Pilot Project was going to be the
building 1l Vrbik 1-3.

LEITPROJEKTE DER KOSTENABRECHNUNG NACH
EINZELNEN WARMEABNEHMERN IM VER-
SORGUNGSGEBIET ZAGREB 2

Im Vergleich zu den anderen europaischen Landern ist der
Verbrauch vom Brennstoff und Heizenergie in Kroatien zu
grofB. Die Herabsetzung dieses Verbrauches 148t sich mit-
tels mehreren Grundvorgehen erreichen: durch zweck-
méaBige Warmeverwendung, mittels entsprechender MeB-
und Regeleinrichtungen, sowie durch die Einfiihrung einer
neuen Abrechnung der Heizkosten. GréBte Erfolge werden
mit der Einfuhrung zeitgemésser, gerechter Methoden der
Kostenabrechnung nach einzelnen Warmeabnehmern er-
reicht. Dadurch werden alle Warmeabnehmer zu einem
zweckmaBigen Verbrauch wirksam angeregt und zu Spar-
maBnamen bewegt.

Zu diesem Zweck ist hierzulande im Frihling des Jahres
1997, durch  die Abmachung von Vertrdtern des
Wirtschatsministeriums (Abteilung fir Bergbau und Ener-
getik), der zagreber Stadtischen Wohnhausverwaltung,
sowie der Firmen Techem A.G., Frankfurt und Danfoss
GmnH, Zagreb -als Geratespender-, das Wohnhaus in der
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Strasse Gospodska 84-86 als Objekt des ersten Leitprojek-
tes der Kostenabrechnung nach einzelnen Warmeabneh-
mern bestimmt worden. Ein Jahr danach im Fruhling1998
verabredeten dieselben Spender,Vertreter der Stadtischen
Wohnhausverwaltung, der Warmeabteilung der Kroa-
tischen Elektrizitdtswirtschaft und des Wirtschaftsministeri-
ums einen neuen Leitprojekt im Versorgungsgebiet Zagreb
2 das Haus mit der Anschrift: Il Vrbik 1-3, und fuhrten es
durch.
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FACTS KOMPENZACUJA JALOVE SNAGE VJETROELEKTRANE

Dr. sc. NijazDizdarevi¢—dr. sc. Matislav Majstrovié—dr. sc. Srdan Zutobradié¢, Zagreb

UDK 621.3.016.25:621.311.24
IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

U ovom je radu predstavljen problem FACTS regulacije napona i kompenzacije jalove snage u distribucijskoj mrezi s
priklju¢enom vjetroelektranom. Vjetroelektrana je u izvedbi sa stalnom brzinom i konstantnom frekvencijom uz koristenje a-
sinkronog generatora pogonjenog nereguliranom vjetroturbinom. Problem je razmatran s obzirom na kratkotrajni (10
sekundi), srednjotrajni (10 minuta) i dugotrajni (48 sati) vremenski period odziva varijabli sustava na razli¢ite promjene brzine
vjetra. S obzirom na promjenjivu brzinu vjetra, vjetroelektrana injektira promjenjivi iznos djelatne i jalove snage u distribu-
cijsku mrezu te time izlaze obliznje potrosace znacajnim promjenama iznosa napona. U konvencionalnom pristupu rjesavanja
problema koriStene su poprecne kondenzatorske baterije smjeStene u ¢voriStu asinkronog generatora. U FACTS pristupu ko-
riSten je "objedinjeni regulator tokova snaga" (eng. Unified Power Flow Controller, UPFC) koji je smjeSten u tocki prikljucenja
vjetroelektrane na distribucijsku mrezu. Koristenje FACTS naprave predstavlja pokusaj rjeSavanja tehnickih pitanja vezanih
uz regulaciju napona u ¢voristu prikljuc¢enja vjetroelektrane te uz minimiziranje razmjene jalove snage vjetroelektrane s dis-

tribucijskom mrezom.

Kljucne rijeci: vjetroelektrana, FACTS, UPFC, regulacija
napona, kompenzacija jalove snage.

1. UVODNA RAZMATRANJA

Odnedavno se kao posljedica snazne ekoloske svijesti
u gotovo svim industrijskim granama javljaju alterna-
tivna rjeSenja distribuirane proizvodnje elektri¢ne e-
nergije [1] — [3]. StoviSe, javljaju se i inicijative
potencijalnih investitora koje dolaze s liberalizacijom
trziSta elektricne energije. Navedene tendencije
stvaraju potrebu osmiSljavanja i provodenja novih ob-
lika tehnicke analize mreza i sustava [4] — [5]. Prik-
lju¢enje obnovljivih izvora na elektricnu mreZzu
poprima sve vece znacenje s poveanjem zanimanja za
njihovom izgradnjom [6] — [7]. Sa stajaliSta distribu-
cijske mreze, prikljuenje malih disperziranih proiz-
vodnih jedinica zahtijeva veliku pozornost [8]. U
sluc¢aju povecane veli¢ine izgradnje, disperzirane pro-
izvodne jedinice mogu biti prikljucene i na prijenosnu
mrezZu.

Distribuirana proizvodnja elektri¢ne energije postala
je Cestim predmetom polariziranih tehnickih diskusija.
S jedne se strane nalaze inZenjeri motivirani iskust-
venim spoznajama o sloZenosti pogona ees-a koji iska-
zuju zabrinutost u pogledu elementarne ostvarivosti
masovnog uvodenja nereguliranih i neupravljivih ge-
neratora u distribucijsku mrezu. S druge se pak strane
nalaze entuzijasti¢ni zagovaraci izvora obnovljive ener-
gije poput vjetroelektrana i kombi-elektrana koji vje-
ruju da takve proizvodne jedinice nuzno treba uvoditiu
pogon kako bi se ispunili domaci i medunarodni zah-
tjevi za smanjenjem emisije CO,. Stovise, obnovljivi iz-
vori povecavaju samoodrzivost ees-a u slucajevima

eventualne energetske krize u proizvodnji elektricne
energije koja je danas ovisna o isporuci ugljena, plina i
nafte.

Povecana penetracija obnovljivih izvora poput vjetroe-
lektrana stvara komponentu neupravljivosti u ees-u.
Na temelju vremenske prognoze moguce je predvidjeti
srednju brzinu vjetra u kratkorocnom periodu, ali ne i
dinamicke promjene manjeg ili veceg iznosa koje se
javljaju oko srednje brzine. Dinamicke promjene
brzine vjetra Cine snagu koju vjetroelektrana injektira
u mrezu vrlo promjenjivom. U ovisnosti o intenzitetu i
brzini promjena, moguca je pojava poteskoca s regula-
cijom frekvencije i napona §to izravno utjece na kva-
litetu isporucene elektricne energije. Uyvjeti
ekonomicnosti zahtijevaju izgradnju vjetroelektrana u
podrucjima visoke iskoristivosti vjetra. Takva su
podrucja Cesto locirana u ruralnim predjelima s rela-
tivno slabim elektroenergetskim mrezama. Kako bi se
uspostavila ravnoteZza izmedu polariziranih stavova
nuzno je prije toga odgovoriti na pitanja tehnicke,
ekonomske i sigurnosne naravi koja su vezana uz prik-
ljucenje vjetroelektrana na elektroenergetsku mrezu.
U tom je pogledu za cilj ovog rada postavljeno stva-
ranje protumjera pomocu kojih bi se uklonile prevelike
promjene iznosa napona u obliznjim ¢voriStima po-
tro$nje te minimizirala razmjena jalove snage izmedu
vjetroelektrane i distribucijske mreze. Bez protumjere
moguée je da na izvjesnim lokacijama izgradnje
vjetroelektrana dode do ograni¢enja broja priklju¢enih
vjetroturbina. Veci broj vjetroturbina ne bi bilo mo-
guce prikljuciti na mrezu zbog pogorSanih naponskih
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prilika te povecanih gubitaka snage i energije u
obliznjoj mrezi. Time ne samo da bi energetski poten-
cijal vjetra na lokaciji izgradnje ostao neiskoristen, ve¢
bi zbog ogranicenja broja vjetroturbina bila ugroZena i
ekonomska isplativost cijelog projekta.

U pokusaju prevladavanja negativnog dinamickog ut-
jecaja koji stvaraju promjene brzine vjetra, problemu
regulacije napona i kompenzacije jalove snage pristupa
se ne samo s konvencionalnog stajaliSta ve¢ i s obzirom
na FACTS naprave. Asinkroni generator u vjetroelek-
trani predstavlja potrosac jalove snage. Potro$nja nje-
gove jalove snage ovisi o proizvodnji djelatne snage. U
konvencionalnom pogledu, popre¢ne kondenzatorske
baterije prikljucuju se u generatorskom ¢voriStu radi
kompenzacije jalove snage generatora. U nekim se
shemama poprec¢ne kondenzatorske baterije automat-
ski uklapaju/isklapaju koriStenjem povratne veze po ja-
lovoj snazi asinkronog generatora. Promjena sklopnog
stanja baterije inicira se putem algoritma i to ukoliko
jalova snaga asinkronog generatora odstupa od pret-
hodno zadanog raspona tijekom odredenog vremena.

Nadalje, kontinuirana regulacija napona i kompenza-
cijajalove snage u tocki prikljucenja vjetroelektrane na
mrezu izvodi se koriStenjem FACTS naprave. Medu
FACTS napravama odabran je objedinjeni regulator
tokova snaga (eng. Unified Power Flow Controller,
UPFC) zbog najznacajnijih regulacijskih sposobnosti
[9]. UPFC se sastoji od poprecne i serijske grane koje je
moguce koristiti naizmjenicno i istodobno. Ukoliko je
UPFC lociran u tocki prikljuc¢enja vjetroelektrane na
distribucijsku mrezu moguce je istodobno upravljati
iznosom napona vjetroelektrane i/ili serijskim tokom
jalove snage koju vjetroelektrana razmjenjuje s dis-
tribucijskom mrezom. Ocekuje se da bi ova protumjera
mogla znacajno pridonijeti kvaliteti lokacije izgradnje
vjetroelektrane istodobno povecavajuéi broj vjetro-
turbina.

2. MODEL SUSTAVA

PoboljSanje regulacije napona i kompenzacije jalove
snage koriStenjem UPFC-a u tocki priklju¢enja male
vjetroelektrane (7x800 kW) postavljeno je u ovom
¢lanku kao temeljni cilj. Vjetroelektrana je prikljucena
na 10 kV distribucijsku mrezu (78 ¢vorista, 77 eleme-
nata) bez drugih proizvodnih jedinica osim one u glav-
noj pojnoj toc¢ki koja predstavlja krutu 110 kV mrezu
(slika 1). Pretpostavljeno je da je vjetroelektrana u iz-
vedbi sa stalnom brzinom i konstantnom frekvencijom
u kojoj je asinkroni generator pogonjen nereguliranom
vjetroturbinom [8]. Ukoliko se takva vjetroelektrana
prikljuci na naponski slabu mrezu, brze i velike prom-
jene koje se dogadaju oko srednje brzine vjetra mogu
uzrokovati prevelike promjene napona u obliznjim
¢voriStima potro$nje zbog fluktuacija injektirane snage
vjetroelektrane. UPFC je lociran u tocki prikljuc¢enja
vjetroelektrane na mrezu. Distribucijska mreza je
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putem LTC transformatora priklju¢ena na 110 kV
prijenosnu mrezu. Osnovni skup parametara sustava
nalazi se u Dodatku, a detaljni u [8].

G mVE4 E TS mVE4; 10 KV

G mVE3 T =

~) 0.470 km

G mVE2 1 T
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TS Pag 10 kV

TS Pag 110 kV

Slika 1. Distribucijska mreza s vjetroelektranom i FACTS
napravom

3. MATEMATICKI MODEL VJETROELEKTRANE
I FACTS NAPRAVE

Utjecaj UPFC-a na regulaciju napona i kompenzaciju
jalove snage vjetroelektrane istrazen je koriStenjem
vlastitog racunalnog programa utemeljenog na kom-
biniranom dinami¢kom i statickom modelu ees-a
[8]—[9]. U vremenskoj je domeni postavljen skup dife-
rencijalnih i algebarskih jednadzbi. Diferencijalne jed-
nadzbe koriste se za simuliranje vladanja asinkronog
generatora vjetroelektrane te generatora krute mreze
u prijelaznim stanjima. Algebarske jednadzbe nuzne su
za proracun napona ¢vorista po iznosu i kutu u okviru
analize tokova snaga. RjeSavanje diferencijalnih jed-
nadzbi koriStenjem Runge-Kutta metode 4. reda
sekvencijalno je praceno rjeSavanjem algebarskih jed-
nadzbi koriStenjem Newtonove i Gaussove metode.
Broj diferencijalnih jednadzbi, koji ovisi o broju vjetro-
turbina, definiran je s 5 jednadZbi po svakom asinkro-
nom generatoru. Broj algebarskih jednadzbi ovisi o
broju ¢voriSta u mrezi, Sto za mreZu s priblizno 80 ¢vo-
riSta ¢ini 160 jednadzbi (80 za iznose napona i 80 za
kutove napona). Osim algebarskih jednadzbi tokova
snaga u modelu postoji veci broj ostalih algebarskih
jednadzbi koje su vezane uz npr. promjenu brzine vje-
tra (lineara, udarna, Sumna) i vjetroturbine.

Osnovne diferencijalne jednadzbe koje opisuju tran-
zijentni model asinkronog generatora, odnosno dvo-
masenu osovinu koja je sastavljena od dva rotora
spojena putem mjenjacke kutije [10] glase

%, E, £ XX, 1
dt 0s~ m d _TU‘ TO' d» ( )
dE, E E, X-x, @)
dt S P

d C m

& T ®)
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ML_CL‘ c_(Dc DT) DC m
d T T ngen n
_ @)
1 2H,
C, D, D D. D, T
d . n c n T m nZ m~ Le 5
dt H, > ®
2H, 5
n
T, (EJ, EJ,) (6)

u kojima je O, kut torzije osovine izmedu rotora vjetro-
turbine i rotora asinkronog generatora (rad), ®1, W
brzina vrtnje rotora vjetroturbine i generatora (pu, u
stacionarnom stanju vrijedi wr=wu/n), P, aerodi-
namicka snaga (W), V,, brzina vjetra (m/s), Sngn na-
zivna snaga generatora (VA), c. koeficijent torzijske
krutosti (pu/rad.), D. torzijsko prigusenje spoja izmedu
rotora vjetroturbine i generatora (pu/pu), Dr
prigusenje vjetroturbine (pu/pu), D, prigusenje
mjenjacke kutije (pu/pu), D, priguSenje generatora
(pu/pu), Hy tromost vjetroturbine (s), H, tromost
mjenjacke kutije (s) i H,, tromost generatora (s).
Numericka analiza osjetljivosti injektirane snage
vjetroelektrane s obzirom na promjenu brzine vjetra u
ovom je Clanku najprije provedena koriStenjem kom-
pozitne brzine vjetra

VW VWB VWR VWG VWN’ (7)

pri cemu V,; predstavlja osnovnu, V,, linearnu, V,
udarnu i V,y Sumnu komponentu.

Osnovna komponenta V, ; brzine vjetra V,, definirana
je kao konstanta

V. s const. 8)

Linearna komponenta V, brzine vjetra V,, definirana
je prema funkciji

0 za t T,
VeV, Ty t Ty T (9)

wR ramp

MAXR*V,, za t T, T,

Wi
gdje V,,,,, treba izraCunati koriStenjem izraza

t_TlR

Viwy  MAXRYV,, —
R

ramp (10)
Konstanta MAXR definira maksimalni koeficijent
linearne promjene s obzirom na osnovinu komponentu
V.5 t vrijeme, T, pocetni trenutak promjene i Ty u-
kupno trajanje linearne promjene.

Udarna komponenta V,; brzine vjetra V,, definirana je
prema funkciji

0 za t T,
VwG sico za TlG t ’TIG TG’ (11)
0 zat T, T,

gdje V., treba izraCunati pomocu izraza

1_7—;(; t_’]—;(;

V.,

sico

1-cos 2
G G

1
—EMAXG* V gsin 3 (12)
Konstanta MAXG definira maksimalni koeficijent
udarne promjene s obzirom na osnovnu komponentu
V. t vrijeme, T,; pocetni trenutak promjene i T u-
kupno trajanje udarne promjene.

Sumna komponenta V,, brzine vietra V, definirana je
prema funkciji spektralne gustoée

N el
Ve 2 S, cos ¢t ,, (13)
il
L 14
i l_2 ’ ( )
2K F?|

S.( ) = (15)

F

21 L
v

U (13 - 15), varijabla ¢; je slu¢ajni broj utemeljen na
uniformnoj distribuciji unutar intervala [0:2n], S)(®,)
funkcija spektralne gustoée, Aw brzina (za N=50,
A®=0.5-2.0 rad/s), K, povrSinski koeficijent
(Ky=0.001-0.040), F skala turbulencije (F=600-700 m)
iV, brzina vjetra na referentnoj visini (m/s).

Na temelju definiranih komponenti brzine vjetra mo-
guce je proracunati odzive varijabli stanja te algebarskih
varijabli vjetroelektrane u vremenskoj domeni. Nakon
proracuna osjetljivosti s obzirom na promjenu kom-
pozitne brzine vjetra, numericka analiza izvedena je ko-
riStenjem jednog karakteristicnog 48-satnog perioda s
izmjerenom brzinom vjetra V,, na lokaciji izgradnje
vjetroelektrane. Izmjereni podaci tretiraju se kao dovolj-
no reprezentativni za analizu kontinuiranog pogona
vjetroelektrane u dugotrajnom periodu. Na temelju
izmjerene brzine vjetra izvedeni su proracuni odziva
varijabli stanja te algebarskih varijabli vjetroelektrane.
Drugi skup diferencijalnih jednadzbi definiran je za
upravljacki sustav UPFC-ovog modela zasnovanog na
injektiranim snagama koji je opisan proporcionalno-
integracijskom karakteristikom. Model UPFC-a uk-
ljucen je u model ukupnog sustava. Upravljacki sustav
modela predloZen je kako bi se prepoznala dobrobit u
okviru istrazivanja problema regulacije napona i kom-
penzacije jalove snage vjetroelektrane. UPFC moze is-
todobno regulirati tri osnovna parametra ees-a (napon,
impedancija i fazni kut) te dinamicki kompenzirati sus-
tav. Regulator moZe istodobno ispunjavati zadace po-
precne kompenzacije jalove snage, serijske kompen-
zacije te regulacije kuta uz zadovoljavanje viSestrukih
upravljackih ciljeva. Iz funkcionalne perspektive, ciljevi
se postizu primjenom serijskog transformatora koji in-
jektira napon i poprecnog transformatora koji injektira
jalovu struju (slika 2). Injektirani napon upravljiv je s
obzirom na iznos i kut te se dodaje naponu ¢vorista po-
precne strane UPFC-a. Jalova struja razmjenjuje se na
poprec¢noj strani UPFC-a.
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popre¢na strana serijski serijska strana
@ 1 transformator |®
I I
T s \
popreéni o N
transformator] N T v /

Slika 2. Objedinjeni regulator tokova snaga

Funkcijska struktura UPFC-a rezultira s odgovara-
juéim razmjeStajem elektrickih elemenata [11].
Izmjenicni napon serijskog konvertera injektiran je u
seriju s vodom (slika 3).

SV | Xs |
T, ~ 1, |

chonvl I::01:1v1
Slika 3. Elektri¢na shema UPFC-a

Serijski konverter razmjenjuje samo djelatnu snagu s
poprec¢nim konverterom. Reaktancija xg videna je s
prikljucnica serijskog transformatora. Model UPFC-a
koji je zasnovan na injektiranim snagama izveden je na
nacin da omogucuje istodobno upravljanje trima para-
metrima [9]. Parametri su poprecéna jalova snaga Q...
te iznos r i kut vy injektiranog serijskog napona V. Osim
konstantne serijske susceptancije by uklju¢ene u ma-
tricu admitancija ¢vorista cijelog sustava, injektirane
snage UPFC-a Pg;, Oy, Py i o takoder su pridruzene
modelu sustava (slika 4).

Radi ostvarivanja cilja upravljanja, injektirane snage se
modificiraju putem promjene parametara r, ¥ i Q.-
Upravljacki sustav modela predloZen je u razdvojenom
proporcionalno-integracijskom obliku s jednim ula-
zom 1 jednim izlazom. Upravlja sustavom prema de-
finiranoj pogonskoj toCki putem mijenjanja
referentnih veli¢ina. Izbor ulaznih i izlaznih signala
ovisi o prethodno definiranom upravljackom rezimu.
Poprecnu je stranu mogude regulirati samo u napon-
skom rezimu V,=Q.,,.;, naglasavajuci da Q.,,,; pred-
stavlja ostatnu vrijednost optereenja poprecnog
konvertera jalovom snagom. Serijsku se stranu moze
regulirati putem parametara rey u  razlicitim
rezimima pogona.

U vremenskoj se domeni proracunavaju prosirena Ja-
cobi matrica te matrica varijabli stanja. Kombinirani
model omogucuje koriStenje razli¢itih pokazatelja u
predvidanju sigurnosti naponskih stanja. Pokazatelji
zasnovani na singularnim vrijednostima rezultiraju s
osjetljivoscu pogonske tocke na male poremecaje [12].
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Slika 4. Model UPFC-a zasnovan na injektiranim snagama

4. NUMERICKI REZULTATI

Konvencionalne i FACTS naprave primijenjene su
radi izravnavanja profila napona, oCuvanja stabilnosti,
korigiranja faktora snage te smanjenja gubitaka snage i
energije putem minimiziranja toka jalove snage u
mrezi. U okviru regulacije napona i kompenzacije ja-
love snage analizirane su strujne i naponske prilike u
mrezi kao dio ukupnog problema vezanog uz tehnicke
aspekte priklju¢enja vjetroelektrane na mrezu.
Vjetroelektrana je u izvedbi sa stalnom brzinom i kon-
stantnom frekvencijom. Opremljena je asinkronim
generatorom koji je pogonjen nereguliranom vjetro-
turbinom. Prilike u ¢voriStima mreze dinamicki su
analizirane u ovisnosti o promjeni brzine vjetra. Uvjeti
pod kojima dolazi do interakcije izmedu vjetroelek-
trane i LTC distribucijskog transformatora razmotreni
su tijekom ekstremno turbulentnih vjetrova. Prijelaz
vjetroelektrane iz pogona na krutu mrezu u oto¢ni po-
gon takoder je analiziran.

4.1. Linearna promjena brzine vjetra

Uz linearnu promjenu brzine vjetra V, (slika 5), vjetro-
turbina prolazi kroz sve pogonske tocke P, (V,,) krivulje
(slika 6) omogucujuéi injektiranje djelatne snage u
mrezu od minimuma do maksimuma. Izborom duzeg
vremenskog perioda izbjegavaju se tranzijenti vezani
uz uklapanje/isklapanje kondenzatorskih baterija
(UKB/IKB) ili prebacivanje s jednog skupa namota
statora generatora na drugi (PNSG). Svaki asinkroni
generator opremljen je skupom od 8x50 kvar baterija
koje se ukljucuju/iskljuc¢uju ukoliko je jalova snaga
generatora izvan zone nedjelovanja £30 kvar dulje od
15 s. Opremljen je i s dva skupa statorskih namota koji
pripadaju manjoj/vecoj nazivnoj snazi (g/G).
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Slika 5. Linearna promjena brzine vjetra

SO0000

200000 -

snaga vietroturbine (W)

[

bizina vietra {mis)
Slika 6. Krivulja P, (V,) vjetroturbine

Injektirana snaga P,,, postaje promjenjiva prema
P,(V,) krivulji, uzrokujuéi promjenjivost jalove snage
koju generator povlaci iz mreze (slika 7). U tocki prik-
lju¢enja na mrezu, vjetroelektrana treba injektirati dje-
latnu snagu uz minimalnu razmjenu jalove. Stoga se
kondenzatorske baterije uklapaju/isklapaju u ¢voristu
generatora kako bi se razmjena jalove snage odrzavala
unutar £30 kvar (slika 8). Diskretnost uklapanja/iskla-

panja baterija prenosi se dalje u mrezu.

1

0.8

0.6 -

04 -

Djelatna i jalova snaga generatora (MW&Mvar)

0.2 r 1
04 2 1
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Slika 7. Djelatna i jalova snaga asinkronog generatora

0.1

Jalova snaga u ¢voristu generatora (Mvar)
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Vrijeme (s)

1200 1400

Slika 8. Tok jalove snage u ¢voriStu generatora 1i 7

FACTS neutralizira diskretnost konvencionalne pro-
tumjere primjenom kontinuirane regulacije napona i
jalove snage u tocki prikljucenja vjetroelektrane na
mrezu i to pri svim brzinama vjetra. Ukoliko se UPFC
koristi kao spojka izmedu vjetroelektrane i mreze, mo-
guce je istodobno regulirati iznos napona u ¢voristu
(slika 9) i neizravno smanjiti promjenu napona genera-
tora (slika 10) te anulirati serijski tok jalove snage

1.08
_. 107 - bez UPFC b
g
— 1.06
_g
S 105
)
L 104
=)
1]
S 1.03
(<%
g
g 102/ P UPFC ]
i

101 PNSG 1

1 L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vrijeme (s)
Slika 9. Iznos napona UPFC ¢vorista i, V;
1.08 : :
bez UPFC
1.07 | 1

Iznos napona generatara (pu)

1 I I I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Vrijeme (s)

Slika 10. Iznos napona asinkronog generatora 11i 7

43



N. Dizdarevié¢ — M. Majstrovié¢ — S. Zutobradi¢: FACTS kompenzacija. . .

Energija, god. 53 (2004) 1,39-51

1.6 T
= PNSG
> 14 |
=5
-‘% 12 B
o
g 1 1
[
& 08 - ]
o .
‘E‘, 0.6
'%' ’ UKB IKB
% 04 bez UPFC A
=§ 0.2 -
5 °f - ‘
> ! UPFC

0.2 I I I I I I I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vrijeme (s)

Slika 11. Tok jalove snage prema UPFC ¢voristu j, 0,
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Slika 12. Faktor snage u UPFC ¢voristu j

(slika 11) i neizravno odrzavati tocno jedini¢ni faktor
snage (slika 12). Devijacije iznosa napona ne prenose
se u mreZzu i ne uzrokuju narusavanje kvalitete ispo-
rucene elektri¢ne energije. Razmjena jalove snage sve-
dena je na nulu te su time smanjeni gubici djelatne
snage na radijalnom kraku vjetroelektrane.

4.2. Udarna promjena brzine vjetra

Posljedice udarne promjene brzine vjetra V,, (slika 13)
moguce je ublaziti FACTS protumjerom i izbjeéi fluk-
tuiranje iznosa napona i toka jalove snage. Udarna
promjena definirana je tijekom 10.5 s kao 40%-tno
najvece odstupanje od pocetne vrijednosti (8.5 m/s)
prema jednogodiS$njem obliku pojavnosti.

Uz aktiviran UPFC, napon u ¢voriStu prikljucenja
vjetroelektrane na mrezu manje je promjenjiv (slika
14). Podrzavajuéi napon, UPFC smanjuje promjenu
napona generatora (slika 15). Zbog vremenskog kas-
njenja od 15 s pri sklapanju kondezatora, ova udarna
promjena ne inicira niti jednu sklopnu operaciju kon-
denzatora. Istodobnim reguliranjem serijskog toka ja-
love snage, UPFC znacajno smanjuje razmjenu jalove
snage vjetroelektrane s mrezom (slika 16).
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Slika 15. Iznos napona asinkronog generatora 1

4.3. Sumna promjena brzine vjetra

Sumna promjena brzine vjetra V,, (slika 17) ilustrira
FACTS sposobnost istodobnog izravnavanja profila
napona i minimiziranja razmjene jalove snage izmedu
vjetroelektrane 1 mreze. Izabrana je kao =*=10%
slucajna promjena oko pocetne vrijednosti (11 m/s).
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Slika 16. Serijski tok jalove snage kroz UPFC ¢voriste j, 0,
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Slika 17. Sumna promjena brzine vjetra

Uz aktivirani UPFC, napon u tocki prikljucenja
vjetroelektrane na mrezu odrzava se Kkonstantnim
(slika 18). Time se ne dozvoljava da tranzijenti udu
dublje u mrezu i naruse kvalitetu isporucene elektri¢ne
energije. Podrzavajuéi napon u 10 kV mrezi, UPFC
takoder smanjuje promjenu napona asinkronog ge-
neratora (slika 19) u uvjetima pojave sklopnih opera-
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Slika 18. Iznos napona UPFC ¢vorista i, V;

1

cija unutar lokalnog sloga popre¢nih kondenzatorskih
baterija. Upravljajuéi serijskim tokom jalove snage,
UPFC minimizira razmjenu jalove snage (slika 20) te
njezinim dovodenjem na nultu vrijednost smanjuje gu-
bitak djelatne snage na 10 kV radijalnom kraku izmedu
vjetroelektrane i glavne pojne tocke 110 kV /10 kV.
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Slika 19. Iznos napona asinkronog generatora 1
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Slika 20. Serijski tok jalove snage kroz UPFC ¢voriste j, 0;,

4.4. Kontinuirana promjena brzine vjetra

U okviru rjeSavanja problema regulacije napona i kom-
penzacije jalove snage u dugotrajnom periodu, strujne
i naponske prilike su analizirane kao dio ukupnih teh-
nickih aspekata priklju¢enja vjetroelektrane na mrezu.
Radi toga su strujne i naponske prilike dinamicki ana-
lizirane u ovisnosti o kontinuirano promjenjivoj brzini
vjetra tijekom 48-satnog perioda. Proracunati su odzivi
karakteristi¢nih varijabli vjetroelektrane u ovisnosti o
brzini vjetra izmjerenoj na lokaciji izgradnje te u ovis-
nosti o djelatnoj i jalovoj snazi opterecenja izmjerenoj
u 10 kV mreZi tijekom 48-satnog perioda. Ukupna
snaga opterecenja izmjerena je u glavnoj pojnoj tocki
10 kV distribucijske mreze (slika 21). Unutar 10-
minutnih intervala, ukupno optere¢enje mreZe raspo-
dijeljeno je na ¢voriSta opteredenja proporcionalno
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iznosima njihovih najvecih snaga. Snage opterecenja
predstavljaju srednje vrijednosti svakog 10-minutnog
intervala tijekom 48-satnog perioda.

Ukupna snaga optereéenja (MW & Mvar)

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Vrijeme (h)

Slika 21. Ukupna snaga opetereéenja u 10 kV mrezi

Konstantni minimalni, konstantni maksimalni i konti-
nuirano promjen;jivi reZimi pogona vjetroelektrane su-
perponirani su na istodobno promjenjive snage
opterecenja u ¢voristima radi predvidanja ugroZenosti
pogona mreze nakon prikljucenja vjetroelektrane.
Razliciti reZimi pogona vjetroelektrane simulirani su
primjenjujudi razlicite oblike brzine vjetra (slika 22).
Najprije su analizirana dva potpuno kompenzirana
reZzima konstantnog pogona koji odgovaraju minimal-
nom (4 m/s) i maksimalnom (16 m/s) angazmanu
vjetroelektrane. Nakon toga je simuliran utjecaj
izmjerene kontinuirano promjenjive brzine vjetra na
pogon vjetroelektrane. Oblik kontinuirano promje-
njive brzine vjetra uzet je kao uprosjecena vrijednost
svakog 10-minutnog intervala tijekom 48-satnog
perioda koji se odvija izmedu 4 m/s i 25 m/s. Pri tome
niti u jednom trenutku ne dolazi do diskontinuiteta
uzrokovanih zaustavljanjem i ponovnim pokretanjem
vjetroelektrane, veé se radi o njezinom kontinuiranom
pogonu.
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Slika 22. Konstantni i kontinuirano promjenjivi oblici
brzine vjetra
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S obzirom na promjenjivost brzine vjetra kao ulaznog
parametra, vjetroelektrana injektira promjenjivu dje-
latnu i jalovu snagu u distribucijsku mrezu izlazuci
obliznje potroSaCe neZeljenim devijacijama iznosa
napona. Promjenjiva djelatna snaga ovisi o P,(V,)
karakteristici vjetroturbine (slika 6). Konvencionalne
(poprecne kondenzatorske baterije) i FACTS naprave
(UPFC) primijenjene su radi izravnavanja naponskog
profila u mrezi, odrzavanja stabilnosti, ispravljanja fak-
tora snage i smanjivanja gubitaka djelatne snage i ener-
gije putem minimiziranja toka jalove snage u mreZi.
Protumjera zasnovana na djelovanju FACTS naprave
ima kontinuirani utjecaj na fluktuirajuéi iznos napona i
tok jalove snage za razliku od konvencionalnih naprava
¢iji je utjecaj diskontinuitetno diskretan.

Zbog promjenjivosti djelatne i jalove snage op-
terecenja u ¢voriStima te razli¢itih oblika brzine vjetra,
injektirana djelatna snaga vjetroelektrane postaje
promjenjiva prema P, (V,,) karakteristici vjetroturbine
(slika 23), istodobno uzrokujuéi promjenjivost jalove
snage koju asinkroni generatori povlace iz mreze (slika
24). Kapacitivnost pogona asinkronog generatora
nuzno trazi protumjeru u obliku lokalnog kompenza-

i
4 m/s

Djelatna snaga vjetroelektrane (MW)
w

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Vrijeme (h)

4

Slika 23. Djelatna snaga vjetroelektrane injektirana u 10
kV mrezu

Jalova snaga vjetroelektrane (Mvar)

bez UPFC ,

! ! L L ! ! L L ! !
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Slika 24. Razmjena jalove snage vjetroelektrane s 10 kV
mrezom
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cijskog uredaja. U tocki priklju¢enja na mreZu, vjetroe-
lektrana treba injektirati djelatnu snagu uz minimalnu
razmjenu jalove snage. Uocava se da konvencionalna
protumjera ne samo da uzrokuje diskontinuitetnu
diskretnost, ve¢ se njezine sklopne operacije prenose
dalje u 10 kV mrezu. Ukoliko je UPFC aktiviran u
modu podrske iznosu napona i serijskom toku jalove
snage, njegov je utjecaj na injektiranu djelatnu snagu
vjetroelektrane zanemariv. Medutim, utjecaj na
razmjenu jalove snage izmedu vjetroelektrane i 10 kV
mreze postaje vrlo znacajan.

Ukoliko UPFC predstavlja spojku izmedu vjetroelek-
trane i mreze, osim anuliranja serijskog toka jalove
snage (slika 24) moguce je istodobno regulirati i iznos
napona u ¢voristu prikljucenja (slika 25). FACTS pro-
tumjera ne samo da neutralizira diskretnost konven-
cionalnih naprava forsiranjem kontinuiranog odziva
varijabli vjetroelektrane ve¢ i utjece na izravnavanje
profila napona koji je pod utjecajem promjenjive injek-
tirane snage vjetroelektrane uzrokovane promje-
njivom brzinom vjetra.
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Slika 25. Iznos napona UPFC ¢vorista i, V;

Razliciti rezimi pogona vjetroelektrane i promjenjive
snage opterefenja uzrokuju promjenjivost razmjene
snage u glavnoj pojnoj tocki 110 kV/10 kV (slike 26 —
27). Pri V,,=4 m/s, djelatna snaga se distribucijskoj
mrezi dobavlja iz 110 kV mreze (pozitivne vrijednosti).
Pri V,,=16 m/s, djelatna snaga ima suprotni smjer
(negativne vrijdnosti). Vjetroelektrana injektira onaj
dio djelatne snage koji nije utro$en na 10 kV razini u
110 kV mrezu. Razmjena jalove snage odrZzava se kon-
stantnom. Konvencionalna protumjera stvara kratko-
trajna odstupanja zbog diskretne naravi 10-minutnih
intervala. FACTS kontinuirana kompenzacija sma-
njuje odstupanje jalove snage razmjene.

Promjenjive snage opterecenja i razli€iti reZimi pogona
vjetroelektrane Cine promjenjivima gubitke djelatne
snage i energije u 10 kV mrezi (slike 28 — 29). Ako se
vjetroelektrana nalazi u intermitentnom pogonu iz-
medu minimuma i maksimuma, gubici djelatne snage
postaju izrazito poremeceni. Maksimalni pogon

4 m/s

Razmijena djelatne snage u pojnoj tocki (MW)
o

3 \‘M

Iy — .

I N L, L
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
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Slika 26. Razmjena djelatne snage u pojnoj tocki
110 kv/10 kV
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Slika 27. Razmjena jalove snage u pojnoj tocki
110 kV/10 kV
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Slika 28. Gubici djelatne snage u 10 kV mrezi

vjetroelektrane €ini priblizno 20 puta veée gubitke u
usporedbi s minimalnim. Gubici djelatne energije
ovise o gubicima djelatne snage. Na kraju 48-satnog
perioda, za tri rezima pogona (bez/sa UPFC) gubici
djelatne energije iznose 333/327 kWh (4 my/s),
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Slika 29. Gubitak djelatne energije u 10 kV mrezi

4125/4023 kWh (intermitentni pogon) i 8607/8572
kWh (16 m/s). Uz aktivirani UPFC, gubici djelatne e-
nergije smanjeni su zbog anuliranja toka jalove snage
kroz radijalni krak koji povezuje vjetroelektranu s glav-
nom pojnom to¢kom.

Tijekom 48-satnog perioda, vjetroelektrana isporucuje
elektri¢nu energiju u 10 kV distribucijsku mrezu (slika
30). Na kraju perioda, za tri rezima pogona isporucena
elektri¢na energija iznosi -1 MWh (4 m/s), 159 MWh
(intermitentni pogon) i 264 MWh (16 m/s). UPFC ima
zanemariv utjecaj na isporucenu elektri¢nu energiju.
Pri4 m/s, energija ima negativni predznak jer je vlastita
potroSnja  vjetroelektrane veéa od minimalne
proizvodnje svih vjetroturbina. Na kraju perioda, gu-
bici energije u 10 kV mrezi priblizno iznose 2.5% od is-
porucene energije u intermitentnom pogonu, odnosno
3.3% u maksimalnom pogonu (16 m/s).
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Slika 30. Isporucena elektri¢na energija vjetroelektrane

Na temelju ukupnog broja radnih sati tijekom jedne
godine ekstrapoliraju se iznosi proizvedene energije i
energije gubitaka s 48-satnog perioda na godis$nju ra-
zinu. Takoder, daljnjim razvijanjem razli¢itih modela
vjetroelektrane omogucilo bi se provodenje usporedbi
razli¢itih tipova vjetroturbina s obzirom na proizve-
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denu elektricnu energiju. Naime, u ovom je ¢lanku
analiziran tip vjetroturbine sa stalnom brzinom vrtnje i
konstantnom frekvencijom koji optimalni pogon ima
samo u jednoj radnoj toc¢ki, odnosno samo pri jednoj
brzini vjetra. Nadalje bi bilo potrebno razviti model
vjetroturbine s promjenjivom brzinom vrtnje i regulira-
nom frekvencijom koji optimalni pogon ima u viSe rad-
nih tocaka, odnosno pri viSe razli¢itih brzina vjetra.
Tada bi se ista vrsta analize provela i za taj suvremeniji
tip vjetroturbine. Medusobnom usporedbom iznosa
proizvedene elektri¢ne energije za ta dva tipa vjetro-
turbina postigao bi se ¢vrsti ekonomski numericki po-
kazatelj. Na temelju tog pokazatelja provela bi se
ekonomska analiza isplativosti povecanog inicijalnog
ulaganja u suvremeniji (skuplji) tip vjetroturbine ¢ijim
se koriStenjem proizvodi veci iznos elektricne energije.
Ukoliko je elektri¢na energija koja je proizvedena u su-
vremenim vjetroturbinama tijekom odredenog razdob-
lja znatnije povecana u usporedbi sa standardnim ti-
pom vjetroturbine, financijski je opravdano inicijalno
vece ulaganje u novo tehnolosko rjeSenje.

4.5. Interakcija izmedu vjetroturbine
i LTC transformatora

Vjetroelektrana je putem radijalnog kraka spojena na
niskonaponsku stranu LTC transformatora u glavnoj
pojnoj tocki distribucijske mrezZe. Interakcija izmedu
vjetroelektrane i LTC-a moze se javiti pri ekstremno
velikim i ponavljaju¢im udarnim promjenama brzine
vjetra V,, (slika 31). Promjena je definirana periodom
od 100 s te 100%-tnim najve¢im odstupanjem od
pocetne vrijednosti (7.5 m/s). Predstavlja ekstremno
veliki poremecaj ulazne varijable na mehanickoj strani
vjetroturbine. Izaziva velika odstupanja injektirane
snage vjetroelektrane i napona u mrezi.
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Slika 31. Ponavljajuéa udarna promjena brzine vjetra

Ako je zona nedjelovanja regulacije napona LTC
transformatora postavljena unutar uskog raspona
(£0.010 pu), a ukupno vremensko zatezanje prorade
korespondira s periodom udarne promjene, fluktuacije
napona mogu izazvati proradu LTC-a (slike 32 — 33).
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Slika 32. Prijenosni omjer LTC transformatora
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Slika 33. Promjena reguliranog napona
LTC transformatora

FACTS protumjera ublazava fluktuacije napona u
mrezi koje su inducirane velikim ponavljajué¢im prom-
jenama brzine vjetra. Uz aktiviran UPFC, LTC shema
se ne inicira bududi da se regulira napon u ¢voristu
prikljucenja vjetroelektrane na mrezu (slika 34).
UPFC blokira penetraciju velikih odstupanja iznosa
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Slika 34. Iznos napona UPFC ¢vorista i, V;

1

napona uzduZ radijalnog kraka od vjetroelektrane
prema glavnoj pojnoj tocki gdje je smjeSten LTC trans-
formator.

Podrzavaju¢i napon, UPFC smanjuje promjenu na-
pona asinkronog generatora (slika 35). Istodobnim
reguliranjem serijskog toka jalove snage, UPFC
znacajno smanjuje razmjenu jalove snage s mrezom
(slika 36). FACTS protumjera ponovno se pokazuje
vrlo uspje$nom.
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Slika 35. Iznos napona asinkronog generatora 1
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Slika 36. Serijski tok jalove snage kroz UPFC ¢voriste j, 0;,

4.6. Otocni pogon vjetroelektrane

Vijetroelektrana u nereguliranoj izvedbi, opcenito nije
u mogucénosti zadrZati stabilan pogon nakon odvajanja
od krute mreze ukoliko u istoj izoliranoj mrezi nema
drugih reguliranih jedinica. Oto¢ni pogon nije ostvariv
niti u slucaju kada je brzina vjetra na lokaciji vjetroe-
lektrane dostatna za uravnoteZivanje snaga u mrezi.
Primarno je problem vezan uz nedostatak sposobnosti
vjetroelektrane za regulacijom frekvencije te
sekundarno za regulacijom napona. U hibridnim she-
mama, vjetroelektrana se kombinira s drugom reguli-
ranom proizvodnom jedinicom koja omogucuje
zadrzavanje stabilnog otocnog pogona.
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Ilustrirana je neupravljivost vjetroelektrane tijekom
odvajanja od krute mreze. Analizirana su tri slucaja u
ovisnosti o razlici izmedu snage potrosnje i proizvodnje
u distribucijskoj mrezi nakon odvajanja (P=0.1 MW,
1.1 MW i 2.2 MW). Nakon ispada LTC transforma-
tora, distribucijska mreza izolirana je od krute mreze i
ima snagu proizvodnje samo iz vjetroelektrane. S obzi-
rom na neupravljivost vjetroelektrane predmetnog
tipa, odvajanje uzrokuje problem s frekvencijom i/ili
naponom. Unutar 1.5 s dolazi do sloma napona u ¢vo-
riStima mreze (slika 37). Frekvencija u oto¢nom sus-
tavu poprima vrlo velike vrijednosti ve¢ unutar prve
sekunde nakon poremecaja (slika 38). U svakom od
slucajeva, frekvencija se povecava nakon sloma na-
pona s obzirom da potro$nja tereta pada na nulu zbog
ovisnosti o iznosu napona. Uz aktiviran UPFC u na-
ponskom rezimu s obje strane, naponski dio problema
moguce je rijesiti. Ukoliko je napon u ¢voristu prik-
lju¢enja  vjetroelektrane  podrzan  djelovanjem
UPFC-a, naponi u mrezi se stabiliziraju. Medutim, od-
stupanje frekvencije moze biti preveliko ne dozvoljava-
judi kontinuirani pogon.
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Slika 37. Iznos napona UPFC ¢voriStaiij, V;iV;
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Slika 38. Frekvencija nakon odvajanja od krute mreze
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5. ZAKLJUCAK

Unutar ovog ¢lanka usporedene su konvencionalne i
FACTS protumjere u okviru problema regulacije na-
pona i kompenzacije jalove snage. Korist od primjene
FACTS naprava zasnovanih na energetskoj elektronici
jasno je ilustrirana unutar problema prikljucenja
vjetroelektrane na distribucijsku mrezu. FACTS
rjeSenje preventivno smanjuje odstupanje iznosa na-
pona koje inducira vjetroelektrana injektiranjem
promjenjive snage u distribucijsku mrezu. Uz aktivi-
rani UPFC, problem regulacije napona i kompenzacije
jalove snage vjetroelektrane znacajno se ublazava isto-
dobnom regulacijom iznosa napona i serijskog toka ja-
love snage u ¢voriStu prikljucenja vjetroelektrane na
mrezu. Predoceni rezultati ukazuju na mogucnost
primjene FACTS naprava u jo§ jednom zanimljivom i
progresivnom podrucju.

6. DODATAK

Tablica A.1 Osnovni parametri UPFC-a

Sconvm (MVA) 4
Sconva (MVA) 4
Ty (PU) 0.05
X, (pu) 0.05

Tablica A.2 Osnovni parametri vjetroelektrane (G/g)
P, (kW) 7x(800/200)
U, (V) 690 V£10 %
S, (kVA) 909/232
In 1:63.6
R, (Q) 0.0131/0.1165
X5 (Q) 0.24/0.72
R, (Q) 0.014/0.073
X (Q) 0.16/0.97
Xe (Q) 5.94/22.2
H, (s) 0.234/0.410
H,(s) 0.008/0.014
H, (s) 5.644/9.787
0, (°) 3.6%3.6°
¢, (pu torque/rad,) 884/821
D, (pu torque/pu speed) 1200/1200
D,, (pu torque/pu speed) 0.008664/0.008031
D, (pu torque/pu speed) 1.168/1.083
D; (pu torque/pu speed) 147.15/136.73
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FACTS COMPENSATION OF REACTIVE POWER FROM
WIND POWER PLANTS

In this paper the problem of FACTS regulation of voltage
and reactive power compensation is presented in a distribu-
tion network with wind power plant connected.

Wind power plant has constant speed and constant fre-
quency using asynchronous generator operated by not
regulated wind turbine. The problem is analyzed based on
short-term (10sek), mid-term (10min) and long-term (48
hours) time period of system variables reaction on different
wind speed changes. Regarding different wind speed wind
power plant injects different values of active and reactive
power into distribution network whereby near consumers
are subject to significant voltage changes.

In a conventional approach to the problem shunt compensa-
tion batteries situated in the node of asynchronous generator
were used. In FACTS approach Unified Power Flow Control-
ler — UPFC is used, which is situated in the node where wind
power plant is connected to the distribution grid.

Using FACTS compensation presents an attempt to resolve
technical questions of voltage regulation in the node of
wind power plant connection and minimisation of reactive
power interchange between wind power plant and distribu-
tion network.

ANPASSUNGSFAHIGE BLINDLEISTUNGSKOMPEN-
SIERUNG EINES WINDKRAFTWERKES

Im Artikel sind, fur einen Verteilungsnetz mit angeschlosse-
nem Windkraftwerk, Fragen der Spannungsregelung und
der Kompensierung der Blindleistung bearbeitet. Dazu be-
diente man sich der Technologie genannt “FACTS”( Flexi-
ble Alternative Current Transmissiom System =
anpassungsfahiges Wechselstromubertragungssystem).
Das Kraftwerk hat eine nichtgeregelte Windturbine und ei-
nen Asynchrongenerator und ist bei unstétiger Dreh-
geschwindigkeit an ein Netz mit statiger Frequenz
angeschlossen. Das Problem ist fir eine kurzdauernde (10
s), eine mitteldauernde (10 min) und eine langdauernde (48
st) Abfragezeit der Systemvariablen bei verschiedenen
Windgeschwindigkeitsdnderungen erdrtert worden. Wegen
der Anderungen der Windgeschwindigkeit, speisst das
Windkraftwerk ins Verteilungsnetz eine sich verandernde
Wirk- und Blindleistung ein, und setzt damit naheliegende
Verbraucher bedeutenden Schwankungen der Spannung
aus.

Bei der Ublichen Lésung dieser Frage wurden querliegende
Kondensatorenbatterien im Knotenpunkt des Asynchron-
generators verwendet.

Bei der “FACTS”- L6sung wurde (im Anschlusspunkt des
Windkraftwerkes an das Verteilungsnetz) ein integrierter
Regler des Leistungsflusses (engl. = Unified Power Flow
Controller “UPFC”), eingebaut.

Durch die Nutzung einer “FACTS”-Einrichtung wurde ver-
sucht technische Fragen der Spannungsregelung im
Anschlusspunkt des Windkraftwerkes zu 16sen, sowie den
den Blindleistungsaustausch zwischen Kraftwerk und
Verteilungsnetz auf einen MindestmaB zurtckzufihren.

Tumacenja iz rie¢nika Brandstetter i Lexrom:
automatische Protokollumschaltung (HPS) / automatic
protocol switching

equivalent isotropically radiated power (EIRP) (RP) / iso-
trope Strahlungsleistung

Protokoll n (1r) / protocol n (formal set of conventions be-
tween communicating processes on the format and content
of messages to be exchanged)

electronic highway (Net, Tr) / elektronische Breitband-
trasse, elektronische Autobahn

diffused junction (Sc) / diffundierter Ubergang (DIN 41852,
Aug. 1978), diffundierter Zonenutbergang
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O MJERENJU IMPEDANCIUJE

Dr. sc. Dusan Vujevié, Zagreb

UDK 621.3.011.21:621.317
PREGLEDNI CLANAK

U svakom izmjeni¢nom sklopu, uredaju ili mrezi impedancije su osnovne sastavnice. Vrijednosti impedancija i njihovih sastav-
nica odreduju se mjerenjem. Postoji viSe mjernih metoda na kojima se zasnivaju laboratorijski i komercijalni mjerni uredaji i

instrumenti.

Kljuéne rijeci: impedancija, mjerenje impedancije.

1. UVOD

Mjerenje impedancija osim u elektrotehnici obavlja se
u elektrokemiji (npr. baterije, elektrokemijski kon-
denzatori), biologiji i medicini (npr. tkivo), akustici
(npr. medij ili povrsina) itd. I frekvencijski raspon pri
kojima se mjere imepedancije je vrlo Sirok, od reda ve-
licine miliherca do reda veli¢ine gigaherca. Razvidno je
da se za razli¢ite mjerne objekte i frekvencijske opsege
trebaju rabiti razlicite mjerne metode. Takvih metoda
ima veliki broj. Stoga ¢e ovdje biti opisane samo me-
tode mjerenja impedancija u elektrotehnici pretezito
pri relativno niskim frekvencijama.

U elektrotehnici se impedancijom (prividni otpor),
koja se iskazuje u omima (Q), naziva serijska i/ili
paralelna kombinacija realnih ili djelatnih (otpor R) i
imaginarnih ili jalovih (reaktancija X) sastavnica (kom-
ponenti). Reaktancija X moze biti induktivna ( X; =
wl) ili kapacitivna (X, = 1/wC), gdje je ® kruzna
frekvencija. Impedancija se, kao kompleksna veli¢ina,
moze prikazati u kompleksnoj ravnini vektorom Z =
R +jX (sl. 1.), ili modulom (apsolutni iznos) Z=|Z|i
argumentom @ uobliku: Z =7 £ ¢, Z = Ze®, ili rjede
kao Z = Z ||o|} gdje je ¢ kut vektora Z prema realnoj osi.
Taj kut je pozitivan ako je reaktancija induktivna, a
negativan ako je kapacitivna. Za impedanciju i njezine
sastavnice moZze se pisati: R = Z cos ¢, X = Zsin @, Z
= (R*+ X?)1? i ¢ = arctg (X/R). Ne valja zaboraviti da
jeZ=U/L

Valja napomenuti da se kompleksne velicine, iskazane
vektorima, u literaturi razli¢ito oznacuju. Najces$ée se
oznacuju "masnim" (bold) slovima, zatim crticom, tocki-
com, kruzi¢em ili strjelicom iznad, te crticom ispod sim-
bola, a u starijoj literaturi i pisanim velikim slovima [1].
Medunarodna elektrotehnicka komisija (IEC) normi-
rala je oznacivanje crticom ispod simbola [2].

Kada impedanciju ¢ini paralena kombinacija sastav-
nica RiJX, izraz za Z je slozeniji, pa se ¢esto rabi njezina

recipro¢na vrijednost, admitancija ili prividna vodljiva
vrijednost, Ciji se vektor oznacuje s Y. Admitancija ima
dvije sastavnice, radnu vodljivu vrijednost ili konduktan-
ciju G i jalovu vodljivu vrijednost ili susceptanciju B, pa
jeeY=1Z=1/(R+jX)=R/(R*+ X?)-jX/(R* + X?) =
G +jB =Y £0,0dnosno: G = R/(R* + X?), B = X/(R?
+X?)i0=-0,ili: G=YcosO, B=Ysin0,Y =[Y|=
(G* + B?)'? i O = arctg (B/G). Takoder je Y = I/U.
Admitancija se iskazuje u simensima (S). U anglosak-
sonskoj literaturi, posebice starijoj, admitancija se is-
kazuje i u mho (obratno od ohm). Kut O je pozitivan
ako je susceptancija kapacitivna, a negativan ako je in-
duktivna. Na sl. 1. prikazane su veze izmedu parame-
tara impedancije i admitancije.

Bezdimenzijski cinitelj (faktor) dobrote Q mjera je "Cis-
toée" reaktancije. Cinitelj dobrote za svitke je: Q =
X/R = B,/G.

d)

Slika 1. Serijski i paralelni spojevi realnih i imaginarnih
sastavnica impedancije i njihovi vektorski prikazi:
a) serijski; b) paralelni
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Za kondenzatore se definira cinitelj disipacije: D = 1/Q.
Simbol D (ili rjede DF) najcesce se rabi u anglosakson-
skoj literaturi, dok je u europskoj uobifajen naziv
tanges kuta gubitaka (tg 8), ili krace cinitelj gubitaka, jer
je tanges maloga kuta priblizno jednak tom kutu iska-
zanom u radijanima. Kut § komplementaran je kutu o,
odnosno O (sl. 1), a vrijede odnosi: tg & = R/X; = R/X¢
= G/B,, = G/Be.

Pozeljno je da svici imaju Sto veéi Q, a kondenzatori §to
manji D, odnosno tg §. Npr. etalonski kondenzatori s
kremenom (kvarcom) kao dielektrikom imaju ¢initelj
gubitaka priblizno 10~ pri 1 kHz, a kondenzatori s dru-
gim dielektricima od 10“ do 102 Danas je malo kon-
denzatora s ¢initeljem gubitaka ve¢im od 51072,

Pri rasclambi (analizi) sklopova s kondenzatorima
cesto se, za odredenu frekvenciju, rabi serijska ili
paralelna nadomjesna shema idealnih sastavnica
[1][3][4]. Ako se s R, i C, oznace nadomjesni serijski ot-
por i kapacitet, a s R, i C, paralelni nadomjesni otpor i
kapacitet (sl. 2.a), izmedu njih postoje ovi odnosi: C; =
(1 + tg?0)Cy; R, = R, tg?/(1 + tg*); C, = CJ/(1 +
tg’d); R, = Ry(1 + tg?0)/ tg?d, gdje je tg & = oR,C, =
/(wR,C)).

R, C, R, L
——H} o NS g
Rp Rp
a) i I Cp b) Lp

Slika 2. Serijski i paralelni nadomjesni spojevi kondenza-
tora i svitka s gubicima: a) kondenzatora; b) svitka

Isti se postupak primjenjuje i za svitke, kad se s L
oznacuje induktivitet, a s R djelatni otpor. Rabeci iste
indekse za serijski i paralelni nadomjesni spoj kao i kod
kondenzatora (sl. 2.b), tada izmedu njih vrijede slije-
deciodnosi: Ly = L, 0%(1 + Q*);R;=R,/ (1 + Q*); L,
= L(1 + 0Y/0% R, = (1 + Q)R gdje je O = w LR,
=R /oL,

U praksi se rabi ona nadomjesna shema koja omo-
gucuje jednostavniju rasclambu mjerne sheme.

2. ZNACAJKE SASTAVNICA IMPEDANCIJE

Niti jedna sastavnica impedancije nije posve "Cista",
nego je kombinacija nezeljenih djelatnih i reaktivnih
dodatnih (parazitskih) sastavnica. To znaci da zicani
otpornici imaju nezeljeni induktivitet namota otporne
Zice i kapacitete izmedu zavoja te zZice i prema okolisu.
Kondenzatori pak imaju otpor i induktivitet dovoda i
obloga, a svici otpor Zice kojom su namotani i kapacitet
izmedu zavoja i slojeva Zice. Svakoj se sastavnici im-
pedancije moze pridijeliti prava, djelatna (efektivna) i
mjerena vrijednost.
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2.1. Prava vrijednost

Prava vrijednost sastavnice impedancije najcesce je de-
finirana matematickim izrazom i u njoj nisu ukljucene
parazitske sastavnice. Tako je npr. prava (elektrostat-
ska ili istosmjerna) vrijednost kapaciteta kondenza-
tora odredena izrazom: C, = & A/d, gdje je €
dielektricka (permitivna) stalnica (konstanta), A plos-
tina obloga kondenzatora a d razmak izmedu obloga, t.
debljina dielektrika (izolatora). Dielektricka stalnica €
umnozak je apsolutne dielektricke stalnice (vakuuma)
€, = 8,854-10"2 F/m i relativne (bezdimenzionalne) die-
lektricke stalnice €,. Relativna dielektricka stalnica se
moze iskazati i omjerom kapaciteta C i Cy, tj. €, = C/C,,
gdje je C, kapacitet kondenzatora s vakuumom kao
dielektrikom, dok je C kapacitet istog kondenzatora s
drugim dielektrikom.

Relativna dielektricka stalnica vakuuma i zraka je 1,00.
U suvrememenim se kondenzatorima najcesce rabe
dielektrici Cija je relativna dielektricka stalnica €, iz-
medu 2 (npr. teflon) i 11 (npr. tantalov oksid), a neke
keramike imaju ¢ cak nekoliko tisuca. Valja
spomenuti, da stalnica za isti dielektrik moZe imati
vrijednosti u Sirem ili uzem rasponu, npr. od 3,2 do 4,3.

Relativna dielektricka stalnica €, moze se iskazati i u
kompleksnom obliku: €, = €' + je", gdje realna sastav-
nica €' pokazuje sposobnost dielektrika da pohrani na-
boj, a imaginarna sastavnica €" je mjera (toplinskih)
gubitaka u dielektriku. Omjer imaginarne i realne sas-
tavnice je tanges kuta gubitaka, tj. tg 6 = €'/ €. Dielek-
tricka stalnica pokazuje sposobnost tvari da
neutralizira dio primijenjenog statickog elektricnog
polja. To se postize pomakom naboja u pravcu nari-
nutog polja, tzv. polarizacijom u dielektriku. Polariza-
cijski mehanizam, kao i relativna dielektricka stalnica,
su vremenski, tj. frekvencijski (nelinearno), ovisni. U-
kupna polarizacija je rezultat zbroja cetiriju vrsta po-
maka: orijentacijski (stalni dipoli), ionski, elektronicki
i interfacijalni (prostorni naboj).

2.2. Djelatna vrijednost

U djelatnoj vrijednosti ukljucene su i frekvencijski
ovisne parazitske sastavnice. Nasl. 3.a prikazana je pot-
puna nadomjesna shema kondenzatora sa svim para-
zitskim sastavnicama. Elektrostatski ili istosmjerni
kapacitet oznacen je s C,. Otpor R, predocava, redo-
vito vrlo male, otpore dovoda i elektroda kondenza-
tora, a L, njihov induktivitet. Pri frekvencijama nizim
od 1 kHz utjecaj induktiviteta dovoda do elektroda, pa
i samih elektroda, moZe se zanemariti. Struja I kon-
denzatora prouzrocit ¢e na tom otporu gubitke I°R,,
koje mozemo predociti kao jednu od sastavnica
tangesa kuta gubitaka tg 8, = o R,C,.

Otpor R; je izolacijski otpor dielektrika, tj. otpor za is-
tosmjernu struju. Taj otpor, za isti materijal, opada s
plostinom dielektrika, pa ga proizvodaci kondenzatora
¢esto ne iskazuju izravno nego, prema preporukama
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Slika 3. Nadomjesna shema kondenzatora, svitka i otpor-
nika s parazitskim sastavnicama: a) kondenzatora;
b) svitka; ¢) otpornika

EIA (Electronic Industries Association, americka ud-
ruga koja izdaje tzv. preporucene norme), kao
umnozak kapaciteta C, i R;, tj. u omfaradima (QF),
npr. 50 000 QF. Tako bi kondenzator iskazan s 50 000
QF i kapaciteta 2 uF imao izolacijski otpor 25 GQ, a
onaj kapaciteta 1 puF izolacijski otpor 50 GQ . Grani¢na
vrijednost tako izracunatog otpora obi¢no je 100 GQ.
Medutim, kondenzatori s propilenskim dielektrikom
mogu imati izolacijski otpor i 10° GQ . Gubici u izola-
cijskom otporu jednaki su U?R;, gdje je U efektivna
vrijednost izmjeni¢nog napona koji je priklju¢en na
kondenzator, pa je druga sastavnica tangesa kuta gubi-
taka: tg 8, = 1/ (wR;C,). Ti su gubici, u usporedbi s os-
talima, vrlo mali.

Dielektri¢ni gubici, ¢ija je teorija prili¢no sloZena,
treca su sastavnica tangesa kuta gubitaka. Predocuju se
serijskom kombinacijom, obi¢no frekvencijski ovisnog,
otpora R, i kapaciteta malog iznosa C,, odnosno vre-
menskom stalnicom R,C,. Vrijednost vremenske stal-
nice R,C, moze biti iskazivana u sekundama, satima
¢ak i danima. Priblizna vrijednost te sastavnice je: tg 8,
= 1/(wRyCy). Ti su gubici prouzroceni dvjema po-
javama: molekularnom polarizacijom i dielektrickom
apsorpcijom (interfacijalna polarizacija), koje su izra-
zitije kod nehomogenih dielektrika.

Dielektricka apsorpcija (dielektri¢na relaksacija) je
pojava zaostalog naboja i s njim povezanog napona na
kondenzatoru nakon njegova izboja. Ta je pojava
poznata viSe od sto godina, tijekom kojih se nastojalo
prikazati je razli¢itim modelima radi pouzdane
raS¢lambe [5][6][7][8]. Obnova napona na kondenza-
toru ovisi o vrsti dielektrika i trajanju izboja, a iskazuje
se u postotcima napona nabijanja. Obnovljeni napon
mjeri se elektrometrom (ulazni otpor najmanje 10 Q)
ili slicnim sklopovima, kroz koje su struje manje od
reda velic¢ine 10'° A, a njihova dielektricka apsorpcija,
kao i priklju¢nog kabela, zanemariva ili poznata. Ti-
picne vrijednosti obnovljenog napona, ovisno o vrsti
dielektrika, u rasponu su od nekoliko promila do neko-
liko postotaka napona nabijanja. Tako, npr. nakon
izboja kondenzatora s dielektrikom od mylara tijekom
10 sekundi, na njemu se pojavljuje napon Cija je

konacna vrijednost priblizno 0,5 % njegova napona
prije izboja, dok kod tinjcevih kondenzatora vrijednost
tog napona moze biti i do nekoliko postotaka [4].

Pojava zaostalog naboja uzrokuje poteskoce u integra-
torima, sklopovima za uzorkovanje i paméenje (sample
and hold), U/f pretvornicima itd.

Ukupni ¢initelj gubitaka je: tg & = tg §, + tg 5, + tg d;.
Nadomyjesni serijski otpor kondenzatora, koji se kod
odredene frekvencije moze izmjeritiili izracunati je: R,
= tg d/w C,.

Etalonski kondenzatori obi¢no su smjesteni u metalna
kudiSta. Stoga se, osim ve¢ spomenutih parazitskih sas-
tavnica, pojavljuju i parazitski kapaciteti izmedu elek-
troda kondenzatora i ku¢ista.

Nadomjesna shema svitka sa i bez feromagnetske
jezgre prikazana je na sl. 3.b. S L, je oznacena prava
vrijednost induktiviteta svitka, a otpor R, predoCava
djelatni otpor svitka. Parazitski kapaciteti izmedu za-
voja svitka predoCeni su kapacitetom C,, a gubitci u
njima otporom R,. Gubitci zbog histereze u feromag-
netskoj jezgri predoceni su otporom R,, a oni od
vrtloznih struja (kako u feromagnetskoj jezgri, tako i
oni u zici svitka zbog skin efekta i efekta blizine kod vi-
sokih frekvencija) otporom R,. Zbog parazitskih ka-
paciteta pojavljuje se, kod odredenih frekvencija,
rezonancija, a zbog otpora R, i smanjenje Cinitelja do-
brote O zracnog svitka kod visih frekvencija.

Vedi dio preciznih otpornika izraduje se namatanjem
otporne zice na izolacijsko tijelo. Manje precizni ot-
pornici izraduju se s helikoidnim otpornim slojem na
izolacijskom tijelu. Nadomjesna shema takvih otpor-
nika prikazana je nasl. 3.c. Sa L je oznacen induktivitet
namota otpornika, a sa C parazitski kapaciteti izmedu
zavoja namota i prema okoliSu. Kakvoéu otpornika
oznacuje i vremenska stalnica, koja za frekvencije do
20 kHz pribliZzno iznosi © = L/R - RC. Bolji otpornici
imaju vremensku stalnicu reda veli¢ine 107 ili manju.
Iz navedenog slijedi da je u stvarnosti svaka od sastav-
nica impedancije (R,L,C) sama za sebe impedancija.

2.3. Mjerena vrijednost

Mjerena vrijednost impedancije je ona dobivena mjer-
nim sklopom, instrumentom ili uredajem koji, u pra-
vilu, ima neku pogrjesku. Mjereni objekt se obicno
spaja na mjerilo (mjerni sklop, instrument) prikladnim
priklju¢nicama koje se nalaze na samom mjerilu. Prik-
lju¢nice mogu biti i kabelom povezane s mjerilom (sl.
4.a). Za razlicita frekvencijska podrucja postoje
odgovarajuce vrste priklju¢nica. Tako npr. prikladnom
priklju¢nicom-sondom na kabelu mogu se mjeriti para-
metri elemenata koji su zalemljeni na tiskanoj plocici.
Prikljucnice, bez obzira na vrstu, takoder imaju para-
zitske sastavnice, pa one s pogrjeSkom mjernog sklopa
bitno utjecu na nesigurnost izmjerene vrijednosti. Na
sl. 4.b prikazana je nadomjesna shema sklopa pri mje-
renju kapaciteta kondenzatora.
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Slika 4. Spoj mjerene impedancije i instrumenta: a) blok
shema mjernog sklopa; b) nadomjesna shema mjernog
sklopa za mjerenje kapaciteta

Pri mjerenju valja smanyjiti ili posve otkloniti utjecaj pa-
razitskih sastavnica i stranih magnetskih polja. Parazit-
ski kapaciteti se otklanjaju, smanjuju ili odreduju
prikladnim razmjestajem sastavnica mjernog sklopa i
oklapanjem neferomagnetskim metalom. Zastitu od
stranih magnetskih polja pruzaju jednoslojni ili viSe-
slojni oklopi od mekih feromagntskih materijala, npr.
permaloja. Pritom se mora paziti da oklop ne utjece na
parametre mjerene impedancije.

2.4. Utjecajne velicine

Na mjerenu vrijednost impedancije utjecu frekvencija,
razina mjernog signala, temperatura itd. Stoga se o
tome mora pri mjerenju voditi racuna. Tako, npr. kod
visokoomskih otpornika, zbog utjecaja parazitskog ka-
paciteta koji je paralelan otporu, impedancija te kom-
binacije opada s porastom frekvencije priklju¢enog
napona, dok zbog parazitskog induktiviteta impedan-
cija kombinacije raste.

Pri mjerenju se na impedanciju mora prikljuciti neki
izmjenicni signal (napon ili struja). Mjerni rezultat moze
ovisiti i o razini signala. Npr. kod keramickih kondenza-
tora vrijednost njihova kapaciteta se mijenja s velicinom

C veliki €, L
srednji €,

mali g,

izmjeni¢ni napon izmjeni¢na struja
a) b)

Sika 5. Ovisnost vrijednosti impedancije o raznim
parametrima: a) ovisnost kapaciteta keramickih
kondenzatora o vrijednosti priklju¢enog izmjeni¢nog
napona; b) ovisnost induktiviteta svitka s feromagnetskom
jezgrom o struji kroz svitak
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prikljucenog izmjeni¢nog napona, ovisno o dielektri¢koj
stalnici keramike (sl. 5. a). Kapaciteti tih kondenzatora
ovisni su i 0 istosmjernom prednaponu ako je on prik-
ljuc¢en. Induktivitet svitka s feromagnetskom jezgrom
ovisan je o veli¢ini struje kroz svitak (sl. 5. b).
Temperaturnu ovisnost pokazuju sve impedancije
(npr. temperaturna ovisnost kapaciteta kondenzatora
je, najcesce, razmjerna vrijednosti €,), a neke od njih i
ovisnost o vlazi, magnetskim poljima, vibracijama ili
vremenu (starosti) itd. Ovisnost moze biti linerana ili
nelinearna. Stoga se pri njihovoj uporabi, a i mjerenju
mora tome posvetiti posebna pozornost.

3. METODE ZA MJERENJE IMPEDANCIJE

Za mjerenje impedancije odabiru se obi¢no one me-
tode kojima se mogu odrediti obje sastavnice, realna i
imaginarna. U mjeriteljskim i drugim laboratorijama u
tu su se svrhu desetljeima rabile i jo§ uvijek rabe
razli¢ite metode, kao npr. Ul, usporedbena, one teme-
ljene na vec stoljetnom Wheatstoneovom mostu itd.
Pojedine od ovih metoda imaju sloZene inacice za
odredeni mjerni opseg i mjernu nesigurnost. Zbog
obilja tih metoda bit e spomenute samo osnove onih
koji se najc¢es$ée rabe u prosjecnim laboratorijama i u
komercijalnim izvedbama mjerila [4][9][10], jer one
koje se rabe u vrhunskim mjeriteljskim laboratorijama
Cesto su unikatne.

3.1. UI metoda

Najednostavniji nacin odredivanja nepoznate impe-
dancije je mjerenje struje kroz impedanciju prikladnim
ampermetrom i pada napona, koji ta struja na njoj iza-
ziva, prikladnim voltmetrom (sl. 6. a). Na toj osnovi
rade i mnogi komercijalni instrumenti. Modul mjerene
impedancije je: Z, = U/I. Sigurne postotne granice
pogrjeSaka mjerene impedancije odreduju se iz zbroja
pogrjeSaka upotrijebljenih instrumenata.

Na nesigurnost mjerenja utjecu i parazitske sastavnice
mjernog spoja. Ako se rabe neoklopljeni vodi¢i para-
zitski kapaciteti izmedu njih su promjenljivi i ovise o
medusobnom polozaju tih vodica, pa i samog mje-

<)

Slika 6. UI metoda: a) shema mjernog sklopa; b) spoj mjerene
impedancije suosnim kabelom; ¢c) nadomjesna shema
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ritelja. Rabe li se suosni (koaksijalni) kabeli za spajanje
mjerene impedancije i sklopa (sl. 6.b), dobiva se na-
domjesna shema s prakticki nepromjenljivim sastavni-
cama (sl. 6. ¢). Otpori R, = [R/2, kapaciteti C, = [C/2,
induktiviteti L, = [L/2 mogu se izracunati iz podataka
za R, L i C kabela iskazani po metru njegove duljine /.
Redovi veli¢ina sastavnica za kabel, npr. valne impe-
dancije 50Q,su: R =10mQ/m, L = 100 nH/miC =
0,1 nF/m. Parazitske sastavnice utjecu na frekvencijsku
ovisnost kapaciteta i ¢initelja gubitaka.

Rabe se trozi¢ni i peteroZi¢ni spojevi sa suosnim kabe-
lima. Njihove nadomjesne sheme su slozenije.

3.2. Usporedbena metoda

Ova se metoda zasniva na mjerenju padova napona U, i
U,, voltmetrima V,iV, koje stalna struja [ stvara na
serijski spojenim impedancijama Zy i Z, (sl. 7. a). Iz tih
podataka moze se odrediti impedancija: Z, =
Zu(UUS).

Sastavnice mjerene impedancije ne mogu se izravno
odrediti. Medutim ako se upotrijebe prikladni elek-
tronicki sklopovi ili mikroprocesor mogu se dobiti realne
i imaginarne sastavnice mjerene impedancije. Nacelna
blok shema jednog takvog sklopa prikazana jenasl. 7. b.

Re

Im

<)

Slika 7. Usporedbena metoda: a) nacelna shema; b) shema
s elektronickim sklopovima; ¢) metoda triju voltmetara

Jedna od inacica te metode je ona triju voltmetara
(sl. 7. ¢). Mjerenjem padova napona U,, U, i Us, volt-
metrima V,, V, 1 V; velikog unutarnjeg otpora, moze se
osim modula impedacije Z, = RyU,/U, odrediti i fazni
kut: cos @ = (U;*- U,2- U,%)/ 2QU,U,). S prikadnim digi-
talnim voltmetrima ovom se metodom postiZe, pri
nizim frekvencijama, relativna mjerna nesigurnost
reda veli¢ine 10°.

3.3. Mosne metode

Wheatstoneovim mostom naziva se elektri¢ni sklop s
cetiri grane (sl. 8. a). U jednoj je grani mjerena, a u os-
tale tri grane su poznate impedancije. U jednu od tzv.

dijagonala spaja se izvor napona, npr. oscilator, a u
drugu osjetljivi instrument, tzv. nulinstrument N im-
pedancije Z;. Nulinstrument je u pravilu analogni i
najceSce elektronicki. Elementi u granama s poznatim
impedancijama ruc¢no se ugadaju dok se ne izjednace
potencijali tocaka A i B, tj. dok nulinstrument ne
pokaze minimum (ako nisu uklonjene smetnje) od-
nosno niSticu. To se naziva ravnotezom mosta. Tada je
zadovoljen uvjet ravnoteze: Z,Z, = Z,Z;. Ako se u ovu
jednadzbu uvrsti Z, = R, + jX itd. i odvoje realni dije-
lovi od imaginarnih dobit ée se dvije jednadzbe: R,R, -
XX, = RR; - X5X5 1 RX, + RX, = RX; + R.X,.
NapiSu li se impedancije u obliku: Z = Ze® i uvrste u
jednadZbu ravnoteze mosta, dobivaju se opet dvije jed-
nadzbe: Z,Z, = Z,Z; 1 ¢, + 9, = @, + @3, gdje su ¢,
®,, 0;1 ¢, fazni kutovi impedancija u odgovarajuéim
granama mosta. Stoga u izmjeni¢nim mostovima valja
ugadati najmanje dva elementa. Ako je mjerena im-
pedancija u prvoj grani tada je Z, = Z,Z,/Z,. Zamijene
li se mjesta nulinstrumenta i izvora uvjeti ravnoteze
mosta ostaju nepromijenjeni.

C4
R=Rig  Lx= RaRsCy

c) d)

Slika 8. Mosne metode: a) izmjeni¢ni Wheastoneov most;
b) Maxwellov most; ¢c) Owenov most; d) Scheringov most

Ugadanje ravnoteze mosta moZe potrajati deset i viSe
minuta, ako ono nije neovisno. Neovisno se moze
ugadati, ako se pri naizmjeni¢nom ugadanju dvaju ele-
menata mosta radi postizanja ravnoteze, ugadanjem
jednog elementa mosta ne razugodi stanje u mostu
dostignuto ugadanjem drugog elementa. Koje ele-
mente valja ugadati da se postigne neovisnost vidi se iz
jednadzbi uvjeta ravnoteze za svaki most. Naime, valja
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ugadati onaj element ¢ija se veli¢ina nalazi u izrazu za
realnu sastavnicu impedancije, a ne nalazi se u izrazu
za imaginarnu sastavnicu i obratno. U jednadzbama
ravnoteze mostova ovdje su, uz pripadne sheme, sim-
boli tih elemenata oznaceni "masno" (bold). Uz
posebne uvjete, neovisno ugadanje moze se postici i
drugim elementima u mostu.

Fazno osjetljivim nulinstrumentima moZe se ugoditi
ravnoteza mosta u vrlo kratkom vremenu, praktic¢ki u
dva koraka, jer se na njima moze pratiti tijek ugadanja,
tj. ugadanje koje od sastavnica (realna ili imaginarna)
priblizava most ravnotezi. Pozeljno je da nulinstru-
ment bude osjetljiv samo na frekvenciju izvora napa-
janja mosta (frekvencijski selektivni nulinstrument),
jer se njime moZe ugoditi ravnoteza unatoC utjecaja
stranih polja ¢ija je frekvencija razlicita od frekvencije
napajanja.

Iz poznatih vrijedosti elemenata mosta odreduju se
realna i imaginarna sastavnica mjerene impedancije.
Od desetak razlic¢itih izmjeni¢nih mostova na sl. 8. pri-
kazani su Maxwellov (sl. 8.b) i Owenov most (sl. 8.c)
za mjerenje induktiviteta (meduinduktivitet se
odreduje iz dva mjerenja induktiviteta serijski spojenih
svitaka, jednom da im se tokovi potpomazu a drugi
puta da su suprotni, paje M= (L;- L,)/4) te Scheringov
most (sl. 8.d) za mjerenje kapaciteta i Cinitelja gubi-
taka. Potonji je narocito prikladan za mjerenje na elek-
troenergetskoj opremi i ispitivanje izolacijskih
materijala pri naponima ¢ak do 1 MV, frekvencije 50
Hz ili 60 Hz.

Pri naponima vi§im od 2 kV, elementi prve i druge
grane Scheringova mosta prostorno su udaljeni od
donjih grana i povezani s njima oklopljenim kabelima
¢ije duljine, razmjerno visini napona napajanja, dosezu
120 m. U drugoj grani, pri naponima napajanja do uk-
ljucivo 2 kV, rabe se zracni etalonski kondenzatori ka-
paciteta od 100 pF do 10 nF, a pri vi§im naponima
tla¢ni etalonski kondenzatori kapaciteta 50 pF, 100 pF
ili 1 nF. S velikim reaktancijama u prvoj i drugoj grani
(C, i C,), unato¢ visokom naponu napajanja mosta,
tocke A i B su na relativno niskom potencijalu prema
Zemlji, pa je za mjeritelja bezopasno ru¢no ugadanje
elemenata u trecoj i Cetvrtoj grani mosta. Kapaciteti
kabela koji povezuju gornje grane s donjima utjec¢u na
uvjete ravnoteze, pa ih valja uzeti u obzir pri odredi-
vanju Cinitelja gubitaka.

Vazno je napomenuti da ravnoteZe ovih, ali i nekih
drugih mostova, ne ovise o frekvenciji izvora napa-
janja, $to Cini izvedbu mosta jednostavnijom i jeftini-
jom.

Na ravnotezu mosta utjeCu parazitski kapaciteti iz-
medu elemenata mosta te izmedu njih i okolnih pred-
meta te Zemlje, kao i strana magnetska polja.
Prikladnim oklapanjima elemenata mosta i njihovim
prostornim razmjestajem te drugim zahvatima, mogu
se parazitski kapaciteti izmedu elemenata mosta i ok-
lopa odrediti i uzeti ih u racun, ili otkloniti njihov utje-
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caj tako da su spojeni paralelno izvoru napajanja. To
vrijedi ako je uzemljena jedna od tocaka A, Bili D. Ok-
lapanje moZe biti potpuno, Sto je rijetko, ili djelo-
micno.

Granice pogrjeSaka mjerenja nepoznate impedancije
ovise o granicama pogrjeSaka poznatih elemenata u
mostu, te osjetljivosti mosta (nesigurnost zbog neos-
jetljivosti mosta). Osjetljivost mosta je funkcija osjet-
ljivosti nulinstrumenta, napona na mostu i vrijednosti
elemenata mosta. Uz optimalno poduzete mjere
zaStite od parazitskih veli¢ina, mostovima se mogu
postiéi relativne mjerne nesigurnosti redova veli¢ina
do 107".

3.4. Transformatorski mostovi

Uporaba transformatorskih mostova pocela je pocet-
kom pedesetih godina dvadesetog stoljeca. Osnovica
tih mostova je induktivni transformator s dva ili viSe
namota na toroidnoj, visoko permeabilnoj jezgri.
Nacelna shema transformatorskog mosta prikazana je
na sl. 9. a. Namoti transformatora ¢ine dvije grane mo-
sta, a u ostale dvije grane nalaze se poznata impedan-
cija Zy i mjerena impedancija Z,. RavnoteZza mosta
postiZe se ugadanjem broja zavoja N, i/ili N,, pa je: Z,
= ZN//N,.

Postoji vrlo veliki broj inacica transformatorskih mos-
tova. Jedna od poznatijih je Glynnov most (sl. 9. b), koji
se ¢esto rabio umjesto Scheringova mosta.

b) CJ-
"L

N N
Cy= Czﬁf 1g 0= w(Cy+C) _“’CZRIWZl

Slika 9. Transformatorski mostovi:
a) nacelna shema; b) Glynnov most

Osnovni uzroci pogrjeSaka kod ovih mostova su dje-
latni otpori i rasipne reaktancije namota transforma-
tora, te parazitski kapaciteti izmedu zavoja i slojeva
namota. Vrlo paZljivom izvedbom transformatora i
prikladnim oklapanjima, moze se ovim mostovima, pri
mjerenju kapaciteta, u vrhunskim mjeriteljskim labo-
ratorijima, posti¢i relativna mjerna nesigurnost reda
velicine 107. Nesigurnost odredivanja cinitelja gubi-
taka u svim mostovima reda su veli¢ine od 102 do 10+
U pravilu, svim metodama, nesigurnost odredivanja
¢initelja gubitaka (i ¢initelja dobrote) je veca, $to je on
manji.
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4. KOMERCIJALNI SUVREMENI MJERNI
INSTRUMENTI

Suvremenih instrumenata za mjerenje impedancije
ima veliki broj, od onih jednostavnih za npr. mjerenje
impedancije voda za par stotina US$ do vrlo slozenih
za viSe tisuca US$. Mogu se podijeliti na one s ru¢nim
ugadanjem tzv. klasi¢ni instrumenti, najce$¢e mostovi,
zatim na one s ruénim ugadanjem i ugradenim
mikroprocesorom koji izracunava pojedine sastavnice
mjerene impedancije te automatske. Automatska
mjerila, unutar nekoliko sekundi, desetinki sekundi ili
¢ak krace, pri odabranoj frekvenciji i razini napona na
mjerenom objektu, odreduju dvije ili viSe veli¢ina
mjerene impedancije: Z, ¢, Y, R, X, B, G, Q0 D, C, C,,

2108 —
'S samougodivi most
g 10’
B
@106 UImetoda N
= 10° ——
10* I~
10° RF Ulmetoda
102 analiza
10 mreze
1 /
0,1
0,01
0,001
10 10> 10 10* 10° 10° 107 10% 10° 10'°

frekvenciia /Hz
Slika 10. Graficki prikaz mjernih opsega raznih metoda u

komercijalnim mjerilima impedancije

I=1
Uy=LR=IR

samougodivi most

L, L, itd. Ti i drugi podaci (npr. napon i frekvencija
prikljuceni na ispitivani objekt) pojavljuju se na digital-
nom prikazniku (zaslonu, displeju) instrumenta, a
granice su im pogrjeSaka, ovisno o frekvenciji i vrsti in-
strumenta, ve¢inom od *0,01 % do =10 %. U nekima
se moze programirati i do nekoliko tisuca razlicitih is-
pitnih frekvencija, a preko serijskog pristupnog sklopa
(RS-232) moze se prikljuciti racunalo s tiskaljkom za
ispis mjernih rezultata. U tim se, suvremenim, mje-
rilima, koja se ovisno o radnom frekvencijskom opsegu,
nazivaju mjerilima impedancije, analizatorima mreZe i
LCRili C mjerilima, danas najceS¢e rabe: samougodivi
most, Ul metoda, radiofrekvencijska Ul metoda (RF
Ul) i analiza mreza. Rabi se i metoda rezonancije, iako
je ona prvenstveno predvidena za odredivanje Cinitelja
dobrote Q. Koji ¢e se instrument rabiti ovisi o frekven-
cijskom pojasu i opsegu vrijednosti mjerenih impedan-
cija te granicama pogrjeSaka. U jednim mjerilima se
rabi samo jedna frekvencija, u drugima vise stalnih
frekvencija ili relativno Siroki pojas frekvencija koje se
mogu ugadati. Na sl. 10. graficki je, prema dostupnim
podacima proizvoda¢a mjerila, prikazano priblizno
podrucje uporabe pojedinih metoda [10]. Izvedbe in-
strumenata pojedinih proizvodata medusobno se
razlikuju, pa ¢e se opisti samo nacela.

4.1. Samougodivi most

Nacelna blok shema analognog dijela samougodiva
mosta prikazana je na sl. 11.a. Valja spomenuti da se
sheme pojedinih izvedbi tih mostova razlikuju.

Struja [ iz oscilatora koji je nadziran kremenom (kvar-
com), ¢iji se napon U, na prikljuénici H (high) mjeri
voltmetrom V,, te¢e mjerenom impedancijom Z, i pre-

detektor vektorskog omjera

izvor signala

0sc. :

b)

mijesalo
AD
lokalni
oscilator
Ur
Ur=Utjly
U, = Ut iUy
Uﬂ

Slika 11. Samougodivi most: a) nacelna blok shema analognog dijela; b) pojednostavljena blok shema analognog dijela;
¢) vektorski prikaz napona
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ciznim otporom R u povratnoj vezi idealnog opera-
cijskog pojacala. Stezaljka L (low) je na potencijalu
Zemlje (prividna zemlja), pa se pad napona U, = IR na
otporu R mjeri voltmetrom V,. Dakle, operacijsko po-
jacalo sluzi kao pretvornik struje u napon. Iz pokazi-
vanja obaju voltmetara mozemo odrediti mjerenu
impedanciju: Z, = U,/ = RU,/U,. Mjerni se opsezi
mijenjaju nizom razli¢itih vrijednosti otpora R koji se
mogu birati prikladnom preklopkom.

Vrlo pojednostavljena blok shema analognog dijela
jedne izvedbe samougodiva mosta prikazana je na sl.
11.b. Taj dio ¢ine tri sklopa: izvor mjernog signala, sa-
mougodiv most i detektor vektorskog omjera.
Mjerena impedancija napaja se signalom iz mikro-
procesorski upravljanog sintesajzera, Cija se frekven-
cija moZe ugadati s razlu¢ivanjem od 1 mHz. Razina
signala moze se djelilom ugadatiod 5 mV do1 V.

Taj se signal dovodi na strujnu stezaljku (H.) prik-
lju¢nice za mjerenu impedanciju. Elektronicki nulin-
strument N mjeri potencijal naponske stezaljke L, i
upravlja razinom i fazom izlaznog napona posebnog
oscilatora (nije prikazan na shemi) sve dok potencijal
stezaljke ne dosegne nisticu. Kad most nije urav-
notezen, struja kroz nulinstrument u detektorima faze
razdvaja se u dvije sastavnice (0°190°), koje se zatim in-
tegriraju i dovode u modulatore M. Izlazni signali iz
modulatora pojacavaju se i povratnom vezom dovode
preko otpora R,, kojim se odabiru mjerni opsezi, do
strujne stezaljke (L) mjerene impedancije, sve dok
struja kroz nulinstrument nije jednaka niStici. Dakle,
dok se ne postigne: (U /Z,) + (U,/R,) = 0.

U sklopu detektora vektorskog omjera mjere se vek-
tori napona U, (s realnom U, i imaginarnom U, sastav-
nicom) na naponskoj stezaljci (H,) impedancije Z, i U,
(s realnom U, i imaginarnom U, sastavnicom) na ot-
poru R, (sl. 11.c). Kako je vrijednost otpora R, poznata,
iz mjerenih napona U, i U, moze se odrediti vektor Z,.
On je jednostavno: Z, = R, U,/U,. Preklopkom P sig-
nali se naizmjeni¢no istim putem vode prema digital-
nom sklopu otklanajudi time moguce pogrjeske koje bi
nastale kad bi se putovi razlikovali. U digitalnom se
dijelu, nakon analogno-digitalne (AD) pretvorbe,
obradom signala (DSP - Digital Signal Processing)
razlucuju sastavnice svakog od izmjerenih vektora i do-
vode na sredi$nju jedinku za obradu signala (CPU -
Central Processing Unit) .

4.2. UI metoda

Nacelna shema ove metode prikazana je nasl. 6.ail2.a.
Umjesto izravnog mjerenja struje / kroz mjerenu im-
pedanciju Z,, voltmetrom V, mjeri se pad napona U,
kojeg ona stvara na malom djelatnom otporu R. 1z na-
pona oscilatora U, koji se mjeri voltmetrom V, dobije
se: Z, = Ul = (UJ/U,)R .

U stvarnosti se umjesto otpora R najceSc¢e rabi strujni
transformator ¢ija sekundarna struja stvara pad na-
pona na otporu R. Taj se napon dalje pojacava opera-
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U UR

U=IR  Z=-
DR =1 Y

Slika 12. UI metoda: a) nacelna shema; b) nacelna shema
sa strujnim transformatorom

cijskim pojacalom na ¢iji je izlaz prikljucen voltmetar
V,. Umjesto napona oscilatora mjeri se pad napona U,
kojeg stvara struja I na mjerenoj impedanciji (sl. 12.b).
Izraz za mjerenu impedanciju ostaje nepromijenjen.
Tako dobiveni podaci pretvaraju se u digitalne veli¢ine
koje se dalje obraduju u DSP-u.

4.3. RF Ul metoda

Za vie (radio)frekvencije rabi se radiofrekvencijska
UI metoda koja se temelji na prije opisanoj, a od nje se
razlikuje uporabom prikladne prikljucénice prila-
godene za karakteristiénu impedanciju 50 Q. Nacelno
se rabe poznate sheme za mjerenje malih i velikih im-
pedancija UI metodom, s time da se struja mjeri padom
napona na poznatom otporu. Umjesto otpornika ¢esto
se rabi strujni mjerni transformator.

Pojednstavljena blok shema ove metode prikazana je
na sl. 13. Mjerni sklop se napaja iz oscilatora (sinte-
sajzera) frekvencije od 1 MHz do 3 GHz. Sintesajzer je
prikladan jer se s velikom razlucivosti moZe odabrati
zeljena frekvencija. Amplituda signala na trazenu ra-
zinu ugada se djelilom (atenuatorom). U seriju sa
sekundarom transformatora spojena je mjerena im-
pedancija. Struja kroz mjerenu impedanciju razmjerna
je padu napona U, na otporu R;, a pad napona Uy na
impedanciji razmjeran je naponu na otporu Ry. Multi-
pleksorom se naizmjeni¢no odabiru ti naponi i iz nji-
hova omjera moze se odrediti mjerena impedancija:
Z, = f (Uy/U)). Kako je frekvencija obaju napona vi-

(841
multipleksor

lokalni
oscilator

Slika. 13. Pojednostavljena blok shema RF UI metode
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soka i neprikladna za analogno-digitalni (AD) pretvor-
nik, mjesalom M;j (u vise stupnjeva) se dobiva niza
medufrekvencija. Nakon analogno-digitalne pretvorbe
digitalno se odvajaju sastavnice vektora.

Prije mjerenja uz promijenjenu frekvenciju potrebno
je instrument kalibrirati, tj. provesti kompenzaciju pos-
tupkom kratkog spoja i praznog hoda.

4.4. Metoda analize mreze

Ova se metoda zasniva na mjerenjima koeficijenta re-
fleksije I', elektromagnetskog vala na mjerenoj impe-
danciji. Veza izmedu koeficijenta refleksije i mjerene
impedancije dana je jednadzbom: I, = (Z, - Z,)/(Z, +
Z,), gdje je Z, karakteristicna impedancija mjernog
kruga (50 Q), a Z, mjerena impedancija. Koeficijent
refleksije mijenja se u granicama od —1 do +1. Njegova
ovisnost o impedanciji, s pretezito djelatnom sastavni-
com, graficki je prikazana na sl. 14. Najvece promjene
I', su u blizini niStice, tj. jednakosti impedancija Z,i Z,
(prilagodenje). U tom podrucju je najveca osjetljvost,
pa se postizu i najuze granice pogresaka. Granice
pogrjesaka bitno rastu u podrucju malih i velikih im-
pedancija. Iz toga slijedi da, u mjerenju Sireg raspona
impedancija, prednost ima RF UI metoda, jer se njena
osjetljivost na ¢itavom mjernom opsegu manje mijenja.
Razlika postoji i u mjernim opsezima impedancija.
Mjerni opseg metode analize mreze je uzi, a radio-
frekvencijske UI metode Siri.
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Slika 14. Graficki prikaz ovisnosti koeficijenta refleksije o
impedanciji pri mjerenju metodom analize mreze

5. UTJECAJ NACINA PRIKLJUCIVANJA
MJERENE IMPEDANCIJE

Proizvodaci suvremene mjerne opreme uz mjerila im-
pedancije nude na desetke razli¢itih priklju¢nih sklo-
pova. Oni se rabe za prikljuak mjerene impedancije
ovisno o tome je li ugradena u neki sklop (npr. tiskana
plocica) ili nije, te o frekvencijskom opsegu.

Kako utjece nacin prikljucka mjerene impedancije raz-
motrimo na instrumentu sa samougodivim mostom.

Na njegovoj prednjoj ploci nalaze se cetiri BNC prik-
ljucnice, dvije strujne (H, i L) i dvije naponske (H,, i
L,). Mjerena impedancija moZe se na te priklju¢nice
spojiti na razli¢ite nacine izravno ili pomocu prikladnih
plocica koje isporucuje proizvodac. Svaki od tih nacina
ima dobre i loSe strane, ovisno o vrijednosti impedan-
cije i zahtijevanih granica pogrjesaka. Ovdje se mogu
primijeniti razmatranja i nadomjesne sheme iste ili
slicne onima koje su opisane u tocki 3.1.

a) b)

4

Slika 15. Nacini prikljud¢ivanja mjerene impedancije na
mjerilo: a) dvozi¢no neoklopljenim vodic¢ima;

b) nadomjesna shema; c) dvozi¢no suosnim kabelima;
d) nadomjesna shema spoja suosnim kabelima

Najjednostavniji nacin prikjucivanja je uporaba dviju
stezaljki i neoklopljenih vodica (sl. 15.a). Medutim, on
ima i mnoge nedostatke. Iznadomjesne sheme (sl. 15. b)
moze se vidjeti da se otpori R, i induktiviteti L, vodica te
parazitski kapac1tet1 C, 1zmedu njih dodaju m]erenOJ
impedanciji i uzrokuju pogrjesku. Na taj se nacin, bez
kompenzacije, mogu mjeriti impedancije od 100 Q do
10 kQ . Uporabom suosnih kabela (sl. 15. ¢) parazitski
kapacitet C, ( sl. 15. d) ne djeluje na vrijednost mjerene
impedancije. Gornja granica mjernog opsega pomice se
iznad 10 kQ sve do 10 MQ, dok donja granica ostaje, jer
otpori i induktiviteti vodova utjecu na nju.

Spojem cet1r1]u stezaljki (sl. 16.a) s neoklopljenim vo-
di¢ima smanjuje se, kao $to je poznato, utjecaj njihovih

He. H, Ly Lc
Zx
—
a)

Slika 16. Nacini prikljuc¢ivanja mjerene impedancije na
mjerilo: a) ¢etverozi¢no neoklopljenim vodicima;
b) nadomjesna shema
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impedancija, pa se donja granica vrijednosti mjerene
impedancije spusta na 1 Q. Kod mjerenja malih ot-
pora, zbog vecih struja koje tom prilikom teku, dolazi
do izrazaja meduinduktivna veza izmedu strujnih i na-
ponskih vodica (sl. 16.b). Istim spojem, ali sa suosnim
kabelima, ¢iji su oklopi medusobno spojeni, dobiva se
spoj s pet stezaljki (sl. 17), pa je izbjegnut utjecaj
meduinduktivnih veza $to snizava donju granicu na 10
mQ ili cak 1 mQ.

b)

Slika 17. Nacini priklju¢ivanja mjerene impedancije na
mjerilo: a) peterozi¢no suosnim kabelima; b) nadomjesna
shema

Granice pogrjeSaka mjernog instrumenta, a time i
mjerna nesigurnost odredivanja impedancije smanjuje
se umjeravanjem instrumenta i kompenzacijom utje-
caja parazitskih sastavnica priklju¢nog sklopa i vodova.
Opcenito se kompenzacija obavlja tako da se, prije
prikljucka mjerene impedancije Z,, obave mjerenja s
otvorenim i kratkospojenim stezaljkama na koje se
mjerena impedancija treba prikljuciti. Pri otvorenim
stezaljkama myjeri se parazitska admitancija Y., jer je
parazitska impedancija Z; u tom spoju zanemariva (sl.
4.b), a pri kratkspojenim stezaljkama Y, je kratko spo-
jena pa se odreduje samo Z,. Ako se pri prikljucku Z,
instrumentom izmjeri impedancija Z,, tada je: Z, =
(Zun - Z)L - (Zon - Z)Y, )

Ostvarena kompenzacija najbolje se provjerava mje-
renjem impedancije ¢iji su podaci dobro poznati. Pri-
tom valja voditi racuna da su vrijednost i geometrijske
izmjere te impedancije priblizno jednake nepoznatoj
impedanciji. Naime, i o izmjerama objekta, kao i o
nacinu prikljucka mogu ovisiti i pojedine parazitske
sastavnice, pa time i mjerni rezultat.

Pri mjerenju induktiviteta svitaka, posebice onih ¢ije
magnetske silnice nisu potpuno zatvorene feromagnet-
skim materijalom, valja voditi racuna da rasipne silnice
mogu inducirati vrtloZne struje u blizZim metalnim dije-
lovima, npr. priklju¢nicama. Te struje mogu, pri pre-
ciznim mjerenjima, utjecati na mjerne rezultate i
njihovu nesigurnost.

6. ZAKLJUCAK

Za ispravan rad izmjeni¢nih sustava vazno je da
imedancije, kao njihove osnovne sastavnice, imaju
potrebnu vrijednost. Mjerenje impedancija obavlja se
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mnogim metodama, jer je raspon mjerenih vrijednosti i
frekvencija vrlo Sirok. Danas se u tu svrhu osim kla-
si¢nih laboratorijskih metoda i sklopova sve vise rabe
automatski mjerni uredaji koji, samostalno ili povezani
sa racunalom, olakSavaju 1 ubrzavaju mjerenje,
pohranu i ras¢lambu mjernih podataka.

Zahvala lIvici KunS$tu, dipl. ing. zahvaljujem na
ulozenom trudu pri izradi slika za ovaj ¢lanak.
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IMPEDANCE MEASUREMENT

In each a.c. system switch, appliance or network imped-
ances are basic components. Impedance values and their
components are determined by measurement. There are
numerous measurement methods that are a basis for labo-
ratory and commercial measurement devices and instru-
ments.

UBER DIE IMPEDANZMESSUNGEN

In allen Bauteilen, Anlagen oder Netzen stellen in der
Wechselstromtechnik Impedanzen Grundangaben dar. Die
Betrage dieser Impedanzen werden mittels Messungen
bestimmt. MeBeinrichtungen in Laboratorien und
kommerzielle MeBeinrichtungen beruhen auf mehreren
MeBmethoden.
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EIGRP - PROTOKOL USMJERAVANJA
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PREGLEDNI CLANAK

Sadrzaj ¢lanka bavi se dinamickim protokolom usmjeravanja EIGRP u Electronic Highway mrezi. EIGRP se funkcionalno
sastoji od cetiri dijela. To su: Protokol-Zavisni Moduli, Pouzdani Tranportni Protokol, Otkrivanje/Obnavljanje Susjeda i Al-
goritam Difuznog AZuriranja, koji su pojedinacno opisani. NajviSe se fokusa stavilo na Algoritam difuznog aZuriranja, iz
razloga Sto predstavlja stz funkcioniranja EIGRP-a. Takoder, predstavljeni su i razli¢iti formati EIGRP paketa.

Kljucne rijeci: Enhanced Interior Gateway Routing Proto-
col, EIGRP, IGRP, protokol vektora udalje-
nosti, protokol vezanih stanja, usmjerava-
nje, DUAL algoritam, TCP/IP.

1. UVOD

Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
(EIGRP) je, kao $to ime kaze, poboljSanje IGRP pro-
tokola. Za razliku od RIPv2 (Routing Information
Protocol. version 2), EIGRP nudi puno vise od samo
nekoliko prosirenja. EIGRP ostaje u kategoriji proto-
kola vektora udaljenosti i koristi istu kompozitnu met-
riku kao i IGRP. Osim ovog, postoje vrlo male
sli¢nosti.

EIGRP se povremeno opisuje kao dinamicki protokol
vektora udaljenosti koji se ponasa kao protokol veza-
nih stanja. Protokol vektora udaljenosti dijeli sve svoje
podatke o putovima s direktno spojenim susjedima,
dok protokol vezanih stanja objavljuje informacije o
svojim direktnim vezama svim usmjeriva¢ima locira-
nim unutar njegove domene ili podrucja usmjeravanja.
Svi protokoli vektora udaljenosti uglavnom koriste
neku varijaciju Bellman-Ford (ili Ford-Fulkerson) al-
goritma. Ovi protokoli su podobni usmjeravajuéim
petljama i brojenju u beskonac¢no. Kao rezultat moraju
implementirati mjere poput podijeljenog horizonta,
trovanja putova i "hold-down" mjeraca. Bududi da
svaki usmjeriva¢ mora koristiti algoritam usmjeravanja
na primljenim putovima prije nego ih preda susjedima,
velike mreZe sporije konvergiraju. Jo§ vaZnije, kako
protokoli vektora udaljenosti oglasavaju putove,
promjena kriticne veze moze znaliti oglasavanje
mnogo izmijenjenih putova.

U usporedbi s protokolima vektora udaljenosti, pro-
tokoli vezanih stanja su puno manje podlozni usmjera-
vajuéim petljama i loS§im informacijama. Prosljedivanje
paketa vezanih stanja ne zavisi prvo o izvr§avanju
racunanja putova, S$to znaci da velike mreZe konvergi-
raju brze. Takoder, oglasavaju se samo veze i njihova

stanja, a ne putovi, §to znaci da promjena u vezi neée
izazvati oglasavanje svih putova koji koriste tu vezu.
Medutim, za razliku od protokola vektora udaljenosti,
slozeni Dijkstrini algoritmi i vezane baze podataka
postavljaju vece zahtjeve na CPU i memoriju.

Bez obzira da li ostali protokoli usmjeravanja vrse
racunanja putova prije slanja novih vektora udaljenosti
susjedima ili nakon generiranja baze podataka topolo-
gije, zajednicko im je individualno rac¢unanje. U kon-
trastu, EIGRP koristi sustav difuznog racunanja —
ratunanja putova koja se vrSe u koordiniranom
procesu izmedu viSe usmjerivaca — za postizanje brze
konvergencije uz osiguranje od mogudih petlji.

Tako su EIGRP osvjezenja jo$ uvijek vektori udalje-
nosti prenoseni direktno spojenim susjedima, oni su
neperiodi¢ni, parcijalni i ograniCeni. Neperiodi¢ni
znac¢i da se osvjezenja ne Salju u regularnim inter-
valima, ve¢ samo kad dode do promjene u metrici ili to-
pologiji. Parcijalni znaci da osvjezenja sadrze samo
promijenjene putove, a ne sve podatke iz tablice us-
mjeravanja. Ogranifeni znaci da se osvjeZenja Salju
samo zahvacenim usmjeriva¢ima. Ove karakteristike
pokazuju da EIGRP koristi puno manje mrezne re-
surse od tipicnih protokola vektora udaljenosti, Sto
puno znaci u sporijim i skupljim WAN vezama.

2. FUNKCIONIRANJE EIGRP-a

EIGRP koristi istu formulu kao i IGRP za racunanje
kompozitne metrike. Medutim, EIGRP poveéava
metricke komponente za faktor 256 radi postizanja
finije metricke granulacije. Osnovne metri¢ke kompo-
nente predstavljaju brzina veza i sumarno kasnjenje do
destinacije [3].
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razmjerna brzina = (10000000/brzina) * 256
razmjerno kaSnjenje = kasnjenje * 256

metrika = K1 * razmjerna brzina + (K2 * razmjerna
brzina) / (256 - teret) + K3 * razmjerno kasnjenje * K5
/ (pouzdanost + K4)

Pretpostavljene K vrijednosti su:

-Kl=1
-K2=0
-K3=1
-K4=0
-K5=0

Koriste¢i gore navedene K vrijednosti, formula se
moze pojednostavniti:

metrika = razamjerna brzina + razmjerno kasnjenje
Kombinirajuéi ovu formulu s faktorima razmjera, do-
bivamo:

metrika = (10000000/min brzina) + suma kasnjenja *
256

EIGRP se sastoji od cetiri komponente:

— Protokol-Zavisni Moduli

— Pouzdani Transportni Protokol (Reliable Transport
Protocol, RTP)

— Otkrivanje/Obnavljanje Susjeda

— Algoritam Difuznog Azuriranja (Diffusing Update
Algorithm, DUAL).

2.1. Protokol-Zavisni moduli

EIGRP implementira module za IP, IPX i Apple Talk
protokole, koji su odgovorni za protokol-specificne
zadade usmjeravanja.

IPX P Apple Talk Protokol-
Zavisni
Algoritam Difuznog AZuriranja Moduli
Otkrivanje/Obnavljanje
Susjeda
Pouzdani Transportni Protokol
Enkapsulacija
IPX IP Apple Talk Mreznog Sloja
Slika 1.

Kao $to slika 1 pokazuje, promet pojedinih modula je
enkapsuliran unutar njima odredenim protokolima
mreznog sloja. EIGRP za IPX, na primjer, se prenosi
unutar IPX paketa.

2.2. Pouzdani Transportni Protokol

RTP upravlja dostavom i primanjem EIGRP paketa.
Pouzdana dostava znaci da je dostava garantirana i da
¢e paketi biti primljeni u pravom redoslijedu.

64

Garantirana dostava je postignuta Ciscovim algorit-
mom poznatim kao pouzdani multicast, koriStenjem
rezerviranje, klase D, adrese 224.0.0.10. Svaki susjed
koji primi pouzdani multicast paket ¢e unicastno pos-
lati potvrdu.

Redosljed paketa je osiguran s dva broja sekvenci.
Svaki paket sadrzi broj sekvence dodijeljen od strane
posiljatelja. Ovaj broj je poveéan za jedan svaki put kad
usmjeriva¢ poSalje novi paket. Uz ovaj broj, poSiljatelj
stavlja u paket broj sekvence zadnjeg primljenog
paketa ciljnog usmjerivaca.

U nekim sluc¢ajevima, RTP moze koristiti nepouzdani
prijenos. U ovu svrhu nije potrebna potvrda paketa, te
broj sekvence nece biti uklju¢en u EIGRP pakete.

EIGRP koristi vise tipova paketa, od kojih su svi iden-
tificirani brojem protokolal 88 u IP zaglavlju.

— Hello paketi se koriste u procesu otkrivanja i ob-
navljanja susjeda. Hello paketi su multicast i koriste
nepouzdani prijenos.

— Potvrde (ACKs) su Hello paketi bez podataka. ACKs
su uvijek unicast i koriste nepouzdani prijenos.

— OsvjeZenja Sire informacije o putovima. Za razliku
od RIP i IGRP osvjezenja, ovi paketi se prenose
samo kad je potrebno, sadrze samo potrebne infor-
macije, i Salju se samo onim usmjerivacima kojima
su te informacije potrebne. Kada su osvjezenja
potrebna specificnom usmjerivacu, oni su unicast,
dok kada su potrebni za viSe usmjerivaca, kao na
primjer kad dode do promjene metrike ili topologije,
oni su multicast. Osvjezenja uvijek koriste pouzdani
prijenos.

— Upiti i Odogovori se koriste u DUAL kona¢nom
automatu za upravljanje difuznim racunanjem.
Upiti mogu biti multicast ili unicast, dok su odgovori
uvijek unicast. Oba koriste pouzdani prijenos.

— Zahtjevi su bili vrsta paketa izvorno predvidena za
koriStenje u usmjerivacima. Ova aplikacija nije ni-
kad implmentirana.

Ako paket, koji je pouzdano multicast-an, nije potvrden
od susjeda, bit ¢e ponovno poslan unicast-no istom sus-
jedu, te ako potvrda nije primljena nakon 16 takvih re-
transmisija, susjed ¢e biti proglasen nefunkcionalnim.
Vrijeme ¢ekanja na potvrdu prije prelaska s multicast-a
na unicast je odredeno s multicast flow timer-om.
Vrijeme izmedu dva uzastopna unicast-a je odredeno s
retransmission timeout-om (RTO). Oba vremena se
raCunaju za svakog susjeda iz smoth round-trip time
(SRTT). SRTT je srednje vrijeme trajanja, u milisekun-
dama, izmedu prijenosa paketa susjedu i primitka pot-
vrde. Formule za ra¢unanje to¢nih vrijednosti SRTT-a,
RTO-a i multicast flow timer-a su zaSticene.

2.3. Otkrivanje/Obnavljanje Susjeda

Buducdi da su EIGRP osvjeZenja neperiodi¢na, vazno je
imati proces u kojem su susjedi — EIGRP usmjerivaci
na direktno spojenim mreZama — otkrivani i praceni. U
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vecini mreZza Hello paketi su multicast-ani svakih 5
sekundi, umanjeno za kratko sluc¢ajno vrijeme kako bi
se izbjegla sinkronizacija. Na multipoint X.25, Frame
Relay i ATM suceljima, s brzinama T1 ili sporije, Hello
paketi su unicast-ani svakih 60 sekundi. Ovi dulji Hello
intervali su takoder specifi¢ni i za ATM SVC-e i ISDN
PRI sucelja. U svim slucajevima, Hello paketi se ne
potvrduju.

Kad usmjeriva¢ primi Hello paket od susjeda, on ce
sadrzati vrijeme ¢ekanja. Vrijeme cekanja govori us-
mjerivacu koliko da maksimalno ¢eka na sljedeci Hello
paket. U slucaju da predvideno vrijeme cekanja is-
tekne prije nego je primljen sljedecéi Hello paket, sus-
jed se proglasava nedostupnim i DUAL proces je
informiran o gubitku susjeda. Uobi¢ajeno je da vrijeme
¢ekanja ima vrijednost tri puta vecu od intervala Hello
paketa, Sto znaci 180 sekundi za sporije mreze i 15
sekundi za brze. Mogucnost detekcije nedostupnog
susjeda unutar 15 sekundi za razliku od 180 sekundi za
RIP 1270 sekundi za IGRP jedan je od faktora koji do-
prinosi brzoj konvergenciji EIGRP-a.

Primjer tablice susjeda:

2.4.1. Preliminarni koncepti

Kako bi DUAL funkcionirao korektno, protokol nizeg
nivoa mora osigurati sljedece uvjete:

— Cvor detektira u konaénom vremenu postojanje no-
vog susjeda ili gubitak veze sa susjedom.

— Sve poruke prenesene preko funkcionalne veze su
primljene korektno i u pravom redoslijedu u
kona¢nom vremenu.

— Sve poruke, promjene cijene veze, prekidi veza, i no-
tifikacije o novim susjedima su procesirane slijedno
u kona¢nom vremenu i redoslijedu detekcije.

Ciscov EIGRP koristi Otkrivanje/Obnavljanje Susjeda
i RTP kako bi osigurao navedene uvjete.

Prije nego mozZemo obraditi operaciju DUAL-a,
potrebno je opisati nekoliko termina i koncepata.

— Adjacency — Prilikom startanja, usmjeriva¢ koristi
Hello poakete za otkrivanja susjeda i identifikaciju
sebe istima. Kad je otkriven susjed, EIGRP ¢e
pokusSati ostvariti adjacency s tim susjedom. Adja-
cency je vitrualna veza izmedu dva susjeda preko koje

router#show ip eigrp neighbor

routerf#show ip eigrp neighbor

router#show ip eigrp neighbor

IP-EIGRP neighbors for process 1

H Address Interface Hold Uptime SRTT RTO Q Seqg
(sec) (ms) Cnt Num

1 10.1.1.2 Etl 13 12:00:53 12 300 0 620

0 10.1.2.2 S0 174 12:00:56 17 200 0 645

IP-EIGRP neighbors for process 1

H Address Interface Hold Uptime SRTT RTO Q Seq

(sec) (ms) Cnt Num
1 10.1.1.2 Etl 12 12:00:55 12 300 0 620
0 10.1.2.2 S0 173 12:00:57 17 200 0 645

IP-EIGRP neighbors for process 1

H Address Interface Hold Uptime SRTT RTO Q Seq

(sec) (ms) Cnt Num
1 10.1.1.2 Etl 11 12:00:56 12 300 0 620
0 10.1.2.2 S0 172 12:00:58 17 200 0 645

Stupac Hold nikad nece imati vrijednost vecu od vre-
mena ¢ekanja, te nikad ne bi trebao imati vrijednost
manju od vremena ¢ekanja umanjenog za Hello inter-
val (osim u sluc¢aju gubitaka Hello paketa).

2.4. Algoritam Difuznog Azuriranja

Filozofija na kojoj se temelji DUAL polazi od stavke
da su vec i privremene petlje unutar putova Stetne za
performanse mreze. DUAL koristi difuzno racunanje,
prvotno predlozeno od strane E. W. Dijkstre i C. S.
Scholtena, za izvodenje distribuiranog usmjeravanja
najkracim putem bez petlji u bilo kojem trenutku. Iako
je puno istrazivaca pridonijelo razvoju DUAL-a, ipak
najviSe je dao J.J. Garcia-Luna-Aceves.

se izmjenjuju informacije o putovima. Kada su se
uspostavila adjacencies, usmjeriva¢ ¢e primiti os-
vjezenje od svojih susjeda. Osvjezenja ¢e sadrzati sve
putove poznate usmjerivac¢ima koji Salju zajedno s
metrikama. Za svaki put, usmjeriva¢ e izracunati
udaljenost koriStenjem udaljenosti oglaSene od sus-
jeda i cijenu veze do tog susjeda.

— Mogucéa udaljenost — Najniza izracunata metrika do
svake destinacije postat ¢e moguca udaljenost (feasi-
ble distance, FD) te destinace. Na primjer, us-
mjeriva¢ moze biti informiran o tri razlicita puta do
podmreze 172.16.5.0. i moze izracunati metrike
380672, 12381440 i 660868 za ta tri puta. 380672 ¢e
postati FD jer predstavlja najkracu izra¢unatu uda-
ljenost.
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— Uvjet mogucnosti — Uvjet mogucnosti (feasibility con-
dition, FC) je uvjet koji je zadovoljen ako je susje-
dova oglaSena udaljenost do destinacije kraca od
FD-a usmjerivaca do te iste destinacije.

— Mogucdi nasljednik — Ako susjedova oglasena udalje-
nost do destinacije zadovoljava FC, susjed postaje
moguci nasljednik (feasible successor) za tu destina-
ciju. Na primjer, ako je FD do podmreze 172.16.5.0.
380672 a susjed oglasava put do te podmreze s uda-
ljenosti 355072, susjed ¢e postati moguci nasljednik;
ako susjed oglasava udaljenost 380928, on nece za-
dovoljiti FC te nece postati moguci nasljednik.
Koncepti moguéeg nasljednika i uvjeta moguénosti
centralni su za izbjegavanje petlji. Buduéi da su
mogudi nasljednici uvijek nizvodni (tj., imaju manju
udaljenost do destinacije od moguce udaljenosti),
usmjerivac nikad nece odabrati put koji ¢e voditi na-
trag kroz njega samog. Takav put bi, naravno, imao
udaljenost vecu od FD-a.

Svaka destinacija za koju postoji jedan ili vise

pogucih nasljednika spremiti ¢e se u tablici topolo-

gije, zajedno sa sljede¢im podacima:

— FD destinacije

— svi mogudi nasljednici

— oglaSena udaljenost svakog moguéeg nasljednika
do destinacije

— lokalna izracunata udaljenost do destinacije preko
svakog moguéeg nasljednika, zasnovana na
oglaSenoj udaljenosti moguéeg nasljednika i cijene
veze do tog nasljednika

— sucelje spojeno na mrezu, na kojem je naden svaki
pojedini mogudi nasljednik.

— Nasljednik — Za svaku destinaciju koja se nalazi u
tablici topologije, izabere se put s najmanjom met-
rikom i stavi u tablicu usmjeravanja. Susjed koji
oglasava ovaj put postaje nasljednik kome se Salju
paketi namijenjeni toj destinaciji.

2.4.2. DUAL Konacni Automat

Kada EIGRP usmjerivac ne obavlja difuzna raunanja,
svaki put je u pasivnom stanju.

Usmjerivac ¢e kontrolirati svoju listu mogucéih nasljed-
nika za put u slucaju pojave ulaznog dogadaja. Ulazni
dogadaj moZe biti:

— Promjena cijene direktno spojene veze

Promjena statusa (radi/ne radi) direktno spojene veze
Prijam paketa osvjezenja

— Prijam paketa upita

Prijam paketa odgovora.

Prvi korak kontrole je lokalno racunanje u kojem se
ratuna udaljenost do destinacije za sve moguce
nasljednike. Mogudi rezultati su:

— Ako je mogudi nasljednik s najkra¢om udaljenosti
razli¢it od postojeceg nasljednika, mogudi nasljednik
postat ¢e nasljednik.
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— Ako je nova udaljenost manja od FD-a, FD ¢e se
azurirati.

— Ako je nova udaljenst razli¢ita od postojece, os-
vjezenja Ce biti poslana svim susjedima.

Dok usmjerivac obavlja lokalno racunanje, put ostaje u
pasivnom stanju. Ako je pronaden moguci nasljednik,
osvjezenje se Salje svim susjedima i ne dolazi do prom-
jene stanja.

Ako se tablici topologije ne moZe pronaéi moguci
nasljednik, usmjeriva¢ ¢e zapoceti s difuznim racuna-
njem i stanje puta ¢e prijeci u aktivno. Sve dok difuzno
racunanje nije zavrseno i stanje puta ponovno pasivno,
usmjeriva¢ ne moze:

— Promijeniti nasljednika za put

— Promijeniti udaljenosti koju oglaSava za put

— Promijeniti FD puta

— Zapoceti sa sljede¢im difuznim racunanjem za put.

Usmyjeriva¢ zapocinje s difuznim racunanjem slanjem

upita svim svojim susjedima. Upit ¢e sadrzati novu lo-

kalno izracunatu udaljenost do destinacije. Svaki sus-
jed ¢e, nakon primanja upita, obaviti svoje lokalno
racunanje:

— Ako susjed ima jednog ili viSe mogucih nasljednika
za destinaciju, poslat ¢e odgovor izvornom us-
mjerivacu. Odgovor ¢e sadrzati susjedovu minimalnu
lokalno izra¢unatu udaljenost do destinacije.

— Ako susjed nema moguceg nasljednika, on ce
takoder promijeniti stanje puta u aktivno i zapoceti s
difuznim racunanjem.

Za svakog susjeda kojem je poslan upit, usmjerivac e
postaviti zastavicu status odgovora kako bi pratio sva
aktivne upite. Difuzno racunanje je zavrSeno u tre-
nutku kada je usmjerivac¢ primio odgovore na sve po-
slane upite.

U nekim slu¢ajevima, usmjeriva¢ ne primi odgovor na
sve poslane upite. Na primjer, ovo se moze dogoditi u
velikim mreZama s mnogo veza malih brzina i loSe kva-
litete. Na pocetku difuznog racunanja, Aktivni timer je
postavljen na 3 minute. Ako svi ocekivani odgovori
nisu primljeni prije isteka Aktivnog imera, put je dek-
lariran kao stuck-in-active (SIA). Susjed ili susjedi koji
nisu odgovorili bit ¢e maknuti iz tablice susjeda, i di-
fuzno rac¢unanje ¢e pretpostaviti da je susjed odgovorio
s beskona¢nom metrikom.

Pri zavrSetku difuznog racunanja, izvorni usmjerivac ¢e
postaviti FD na beskona¢no kako bi se osiguralo da
bilo koji susjed koji odgovara s kona¢nom udaljenosti
do destinacije zadovoljav FC i postaje mogudi nasljed-
nik. Za svaki odgovor, racuna se metrika koriStenjem
udaljenosti oglasene u odgovoru i cijene veze do sus-
jeda koji je poslao odgovor. Nasljednik je odabran
pronalaZenjem najkrac¢e metrike, a FD je postavljen
upravo na tu metriku. Bilo koji mogudi nasljednik koji
ne zadovoljava FC za ovaj novi FD biti ¢e maknut iz
tablice topologije. Treba spomenuti da nasljednik nije
izabran sve dok ne stignu svi odgovori.
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Bududi da postoji viSe vrsta ulaznih dogadaja koji
mogu izazvati promjenu stanja puta, od kojih se neki
mogu pojaviti dok je put aktivan, DUAL definira viSe
aktivnih stanja. Zastavica izvor upita (query origin, O)
se koristi za oznacavanje trenutnog stanja.

Slika 2 i tablica 1 prikazuju kompletni DUAL konacni
automat.

r = zastavica statusa odgovora
O = zastavica izvora upita
|E = ulazni dogadaj

2.5. Formati EIGRP Paketa

IP zaglavlje EIGRP paketa specificira broj protokola
88, a maksimalna duljina paketa je IP maksimalna
prijenosna jedinica (Maximum Transmission Unit,
MTU) - obi¢no 1500 okteta. Nakon IP zaglavlja slijedi
EIGRP zaglavlje iza kojeg se nalaze razli¢ite Tip/Du-

lzvori ulaznih dogadaja
e Promjena u cijeni veze
¢ Promjena u topologiji
¢ Prijam osvjeZenja

e Prijam upita

¢ Prilam odaovora

IE12

Slika 2.
Tablica 1. liina/Vrijednost (Type/Length/Value, TLV) trojke.
- Ovi TLV-i neée samo sadrzati putove vec takoder
Ulazni Onis .. . ..
Dogadaj p mogu predstavljatl polj a za gpravban]e DUAL proce-
L Bilo koji ulazni dogadaj za koji j¢ FC zadovo- som, multicast sekvenciranjem, i IOS programskim
ljen ili je destinacija nedostupna verzijama.
IE2 Upit primljen od nasljednika; FC nije .
zadovoljen 2.5.1. Zaglavilje EIGRP paketa
IE3 Ulazni dogadaj razlicit od upita od nasljednika; |  Slika 3 prikazuje EIGRP zaglavlje koje zapocinje svaki
FC nije zadovoljen 1 : : :
) ! EIGRP paket. Pojedina polja zaglavlja opisana su u
[E4 Ulazni dogadaj razlicit od zadnjeg odgovora ili nastavku.
upita ?d nasljec.lmka.w . — Version — Specificira odredenu verziju izvoriSnog
Ulazni dogadaj razlicit od zadnjeg odgovora, EIGRP procesa. Iako su trenutacno dostupna dva
IES upita od nasljednika, ili porast udaljenosti do izdania EIGRP-a. verziia EIGRP procesa se niie
destinacije ja b ) ] P ]
1IE6 Ulazni dogadaj razli¢it od zadnjeg odgovora promijenila.
Z Z vV eps o . v
aZ - £ .J ] £0c8 —1  — Opcode — Specificira tip EIGRP paketa, kao $to se
IE7 Ulazni dgadaj razli¢it od zadnjeg odgovora ili vidi u tablici 2.
porast udaljenosti do destinacije
IE8 Porast udaljenosti do destinacije Tablica 2.
IE9 Prijam zadnjeg odgovora; FC nije zadovoljen sa Opcode Tip
trenutnim FD-om 1 Osviezene
1E10 Upit primljen od nasljednika 3 Upit
IE11 Prijam zadnjeg odgovora; FC zadovoljen sa tre- 4 Odgovor
nutnim FD-om
IE12 Prijam zadnjeg odgovora; postavi FD na > Hello
beskonacno 6 IPX SAP
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< 32 Bits >
8 8 8 8
Version Opcode Checksum
Flags
Sequence
ACK
Autonomous System Number
TLVs
Slika 3.
— Checksum — Predstavlja standardni IP checksum. Tablica 3.
1Raéuna se za cijeli EIGRP paket, izuzevsi IP zaglav- Broj TLV Tip
je. ) . ) . Opéi TLV Tipovi
— Flags — trenutatno postoje samo dvije zastavice. o g9 EIGRP Parametri
Krajnje desni bit je Init, koji kada je postavljen 00003 Sk
(0x00000001) oznacava da su sadrzani podaci o puto- X ¢ 6.:.nca
vima prvi u vezi s novim susjedom. Drugi bit | 0x0004 Verzija Programa
(0x00000002) je Conditional Receive bit, koji se | 0x0005 Sljedec¢a Multicast Sekvenca
koristi u Pouzdanom Multicast algoritmu. 1P-Specificni TLV Tipovi
— Sequence — Predstavlja 32-bitni broj sekvence 0x0102 IP Interni Putovi
koriSten od strane RTP-a. 0x0103 IP Eksterni Putovi

— ACK - Predstavlja 32-bitni broj sekvence zadnjeg
paketa kojeg je susjed primio. Hello paket s ACK
poljem razli¢itim od nule tretirat ¢e se kao ACK
paket prije nego Hello paket. Treba spomenuti
da ¢e ACK polje biti razli¢ito od nule ako je paket
unicast jer potvrde prijenosa nikad nisu mul-
ticast.

— Autonomous System Number — Predstavlja identifika-
cijski broj EIGRP domene.

TLV-i slijede zaglavlje, ¢iji razliciti tipovi su prikazani
u tablici 3. Svaki TLV sadrzi dvo-oktetni tip, dvo-
oktetnu duljinu i polje varijabilne duljine ¢iji format je
odreden tipom.

Apple Talk-Specificni TLV Tipovi

0x0202 Apple Talk Interni Putovi
0x0203 Apple Talk Eksterni Putovi
0x0204 Apple Talk Konfiguracija Kabela
IPX-Specificni TLV Tipovi

0x0302 IPX Interni Putovi

0x0303 IPX Eksterni Putovi

2.5.2. Opéa TLV polja

Ovi TLV-ovi sadrze EIGRP upravljacke informacije i
nisu specificni za pojedine protokole usmjeravanja.
TLV parametara, koji se koriste za transport metrickih
tezina i vremena zadrzavanja, prikazan je na slici 4.

< 32 Bits >
8 8 8 8
Type = 0x0001 Lenght
K1 K2 K3 K4
K5 Reserved Hold Time
Slika 4.
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2.5.3. IP-Specificna TLV polja

Svaki TLV Internog i Eksternog Puta sadrzi zapis o
jednom putu. Svaki paket Osvjezenja, Upita i Odgo-
vora sadrzi barem jedan TLV Puta.

TLV-i Internih i Eksternih Putova nose informacije o
metrici za odredeni put.

TLV IP Internih putova

Interni put je putanja do destinacije unutar EIGRP
autonomnog sustava. Format TLV-a Internih Putova
prikazan je na slici 5.

S5-minutnom srednjom vrijednosti eksponencijalne
razdiobe. OxFF oznacava 100% pouzdanu vezu.

— Load - Takoder predstavlja broj izmedu 0x01 i OxFF,
te prikazuje ukupan izlazni promet sucelja puta,
racunan s S-minutnom srednjom vrijednosti ekspo-
nencijalne razdiobe. 0x01 oznacava minimalno op-
terecenu vezu.

— Reserved — Polje koje se ne koristi i uvijek je 0x0000.

— Prefix Length — Specificira broj bitov maske adrese.

— Destination — Predstavlja adresu destinacije puta.

< 32 Bits >
8 8 8 8
Type = 0x0102 Length
Next Hop v
Delay
Bandwidth
MTU Hop Count
Reliability Load Reserved
Prefix Lenght Destination*

*Ovo je polje varijabilno. Ako mu je duljina razli¢ita od tri okteta, TLV-u ¢e se dodati nule do sljedece granice od
Cetiri okteta. Na primjer, ako je adresa destinacije 10.1, polje Destination ¢e imati dva okteta nakon cega ce
slijediti dopuna 0x00. Ako je adresa 192.168.16.64, polje Destination ¢e imati Cetiri okteta i slijedit ¢e ga dopuna

0x000000.

Slika 5.

— Next Hop — Specificira IP adresu sljedeceg racunala
kojem se paket Salje. Ova adresa mozZe a ne mora biti
adresa izvornog usmjerivaca.

— Delay — Predstavlja sumu konfiguriranih kasnjenja
prikazanih u jedinicama od 10 mikrosekundi. Za
razliku od 24-bitnog kaSnjenja IGRP paketa, ovo
polje je 32-bitno. Ovo vecée polje osigurava kon-
stantu mnozenja (256) koriStenu EIGRP-om.
Kasnjenje od OxFFFFFFFF indicira nedostupan
put.

— Bandwidth — Predstavlja broj 2 560 000 000 podije-
ljen s najnizom brzinom bilo kojeg sucelja koji je dio
puta. Kao i polje kaSnjenja, ovo polje je takoder
osam bita dulje nego IGRP polje.

— MTU - Predstavlja najmanju maksimalnu trans-
misijsku jedinicu bilo koje veze puta do destinacije.
Tako je ukljucen parametar, nikad se ne koristi u
racunanju metrika.

— Hop Count — Predstavlja broj izmedu 0x01 i OxFF koji
oznacava broj skokova paketa do destinacije. Us-
mjeriva¢ oglasava direktno spojenu mrezu s brojem
skokova 0; sljedeci usmjerivacki spremaju i oglasavaju
put u odnosu na usmjerivac sljedeéeg skoka.

— Reliability — Predstavlja broj izmedu 0x01 i OxFF koji
prikazuje omjere pograSaka sucelja puta, racunan s

TLV IP Eksternih putova

Eksterni put je putanja koja vodi do destinacije izvan
EIGRP autonomnog sustava i koja je redistribuirana u
EIGRP domeni. Slika 6 prikazuje format TLV-a
Eksternih Putova.

— Next Hop — Predstavlja IP adresu sljedeceg skoka. U
mreZi s viSe pristupa, usmjerivac¢ koji oglasava put ne
mora biti najbolji usmjerivac sljedeéeg skoka do desti-
nacije. Na primjer, EIGRP usmjeriva¢ na Ethernet
vezi takoder moze podrzavati i BGP protokol i moze
oglasavati put dobiven BGP-om u EIGRP autonomni
sustav. Zato S§to ostali usmjerivai na vezi ne
podrzavaju BGP, oni nemaju nacina na koji bi saznali
da je BGP sucelje najbolja adresa sljedeceg skoka.

— Originating Router — Predstavlja IP adresu ili ID usm-
jerivaca koji je redistribuirao eksterni put u EIGRP
autonomni sustav.

— Originating Nutonomous System Number — Pred-
stavlja broj autonomnog sustava usmjerivaca koji je
izvor puta.

— Arbitrary Tag — Moze se Koristiti za prijenos tag-ova
postavljenih mapama putova.

— External Protocol Metric — Predstavlja, kao §to naziv
kaze, metriku eksternog protokola. Ovo polje se
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A

32 Bits

v

Type = 0x0103

Lenght

Next Hop

Originating Router

Originating Autonomous System Number

Autonomous System Number

Arbitrary Tag
External Protocol Metric
Reserved External Prot. ID Flags
Delay
Bandwith
MTU Hop Count
Reliabitity Load Reserved
Prefix Length Destination*

*Ovo polje je varijabilno. Ako mu je duljina razli¢ita od tri okteta, TLV-u ¢e se dodati nule do sljedece granice od
Cetiri okteta. Na primjer, ako je adresa destinacije 10.1, polje Destination ¢e imati dva okteta nakon cega ce
slijediti dopuna 0x00. Ako je adresa 192.168.16.64, polje Destination ¢e imati Cetiri okteta i slijedit ¢e ga dopuna

0x000000.

Slika 6.

koristi, tijekom redistribucije s IGRP-om, za
pracenje IGRP metrike.

— Reserved — Polje koje se ne koristi i uvijek je 0x0000.

— External Protocol ID — Specificira protokol od kojeg
je eksterni put dobiven.

Tablica 4 prikazuje moguce vrijednosti ovog polja.

Tablica 4.
Kod Eksterni Protokol
0x01 IGRP
0x02 EIGRP
0x03 Staticki Put
0x04 RIP
0x05 Hello
0x06 OSPF
0x07 IS-IS
0x08 EGP
0x09 BGP
0x0A IDRP
0x0B Spojena Veza
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— Flags — Trenutacno postaje samo dvije zastavice. Ako
je krajnje desni bit postavljen (0x01), put je eksterni.
Ako je postavljen drugi bit (0x02), put je kandidat za
pretpostavljeni put.

Ostala polja opisuju metriku i adresu destinacije. Opisi
ovih polja isti su onima danim u diskusiji TLV-ova in-
ternih putova.

3. ZAKLJUCAK

Ovim ¢lankom pokusSano je opisati nacin usmjeravanja
podatkovnih paketa unutar UCTE mreZe Electronic
Highway. Citajuéi o svim detaljima dinamickih proto-
kola usmjeravanja, teSko je ne zakljuciti da je di-
namic¢ko usmjeravanje uvijek bolje od statistickog.
Vazno je zapamtiti da je primarna zadaca dinamickog
protokola usmjeravanja automatsko detektiranje i
adaptacija topoloSkim promjenama u mrezi. Cijena
ovog "automatizma" pladena je brzinom i vjerojatno
prostorom reda, u memoriji, a takoder i vremenom
procesiranja.

Cesta primjedba statickom usmjeravanju je tezina
same administracije. Ova kritika mozZe biti istinita za
srednje i velike topologije s mnogo alternativnih
putova, ali zasigurno nije istinita za male mreze s neko-
liko ili niti jednim alternativnim putom.
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Bududi da Electronic Highway ima topologiju ispre-
pletene mreze, kao najbolji izbor protokola usmjera-
vanja nametnuo se EIGRP jer pokazuje najbolje
performanse u takvom tipu mreze. Kako je Electronic
Highway mreza jo$ u razvoju, te se broj priklju¢enih
¢vorova povecava, vrijeme ¢e pokazati je li izbor bio
pravi.
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EIGRP - ELECTRONIC HIGHWAY ROUTING
PROTOCOL

The content of the paper is the EIGRP dynamic routing pro-
tocol in Electronic Highway network. EIGRP has four func-
tional parts: protocol related modules, Reliable Transport
Protocol, determination of neighbours and algorithm of dif-
fused refreshment, which are separately described. Algo-
rithm of diffused refreshment has been particularly
emphasised because it is the backbone of EIGRP function-
ing. Also, different formats of EIGRP packages are pre-
sented.

HINLENKUNGSANWEISUNGEN ZU DEN ELEKTRON-
ISCHEN BREITBANDWEGEN

Der Artikel befasst sich mit den dynamischen inneren
Rechneranweisungen*) der Hinlenkung isotrop erzeugter
Strahlungsleistung auf erweiterte elektronische Breitband-
wege**). Vom Ablauf und Einwirkung dieser Anweisungen
gesehen, bestehen sie aus folgenden vier, jeweils einzeln
beschriebenen, Rechneranweisungen beinhaltenden Baus-
teinen mit folgenden Inhalten: Zuverlassigkeitsanweisungen
der Ubertragung, Verfahren des Auffindens oder Wiederg-
estaltens von Nachbarlésungen und Rechnerregeln fir die
Aufgabe den richtigen Weg in einem bestimmten Zusam-
menhang zu bringen***). Grosster Augenmerk ist diesem
Algorithmus gewidmet, da er das wesentliche in der Ge-
sammtheit der Anweisungen darstellt. Ebenso sind verschie-
dene Formate der gesammten Anweisungen geschildert.

*) englisch: Protocol
**) englisch: EIGRP = Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
***) englisch: DUAL = Diffusing update algorithm
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Ivan Grozdanic, dipl. ing.
Elektroprojekt d.d.
Alexandera von Humboldta 4
10000 Zagreb, Hrvatska

Ivan Grozdanié, dipl. ing.

Ulica grada Vukovara 37
10000 Zagreb, Hrvatska

Ispricavamo se autoru, a Citatelje molimo za razumijevanje.

Urednistvo
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VIJESTI IZ ELEKTROPRIVREDE I OKRUZENJA

ZAKON O NORMIZACIJI

Novi Zakon o normizaciji objavljen je u Narodnim novinama
broj 163 od 16. listopada 2003. godine. Danom primjene ovog
zakona prestaju vrijediti odredbe ¢lanka 2., 9., 10., 11. 1 12.
Zakona o normizaciji (NN 55/96).

Prema opéim odredbama (¢lanci 1. do 3.) ovim Zakonom se
ureduju: nacela i ciljevi hrvatske normizacije, osnivanje, us-
trojstvo i djelatnost nacionalnoga normirnog tijela, pripre-
manje i izdavanje hrvatskih norma i njihova uporaba.

Prema ¢lanku 1. predmet normizacije je proizvod, proces ili
usluga koju treba normirati.

Zbog jednozna¢nog razumijevanja ovog Zakona u ¢lanku 2.
utvrdeni su pojmovi koji se ovdje upotrebljavanju. Njihovo
znacenje prikazano je u nastavku:

* Norma je dokument donesen konsenzusom i odobren od
mjerodavnog tijela, koji za opcu i visekratnu uporabu daje
pravila, upute ili znacajke za aktivnosti i njihove rezultate
te jam¢i najbolji stupanj uredenosti u danim uvjetima.

* Medunarodna norma je norma dostupna javnosti koju je
prihvatila koja medunarodna normizacijska/normirna
organizacija.

* Europska norma je norma dostupna javnosti koju je prih-

vatila koja europska normizacijska/normirna organizacija.

Nacionalna norma je norma dostupna javnosti koju je

prihvatilo nacionalno normirno tijelo odredene drzave.

* Hrvatska norma je norma dostupna javnosti koju je prih-
vatilo hrvatsko nacionalno normirno tijelo.

* Konsenzus je opce slaganje koje se odlikuje odsutnoscu
razlika u bitnim pitanjima izmedu vecine zainteresiranih
strana, u kojem se nastoje uzeti u obzir gledista svih zain-
teresiranih strana te uskladiti opre¢na stajaliSta.

Prema ¢lanku 3. hrvatska normizacija temelji se izmedu osta-
log i na nacelu dragovoljnog sudjelovanja svih zainteresira-
nih strana u postupku pripreme hrvatskih norma,
prihvacanja hrvatskih norma, te dragovoljne uporabe hrvat-
skih norma.

Ciljevi normizacije prema ¢lanku 4. jesu:

* povecanje razine sigurnosti proizvoda i procesa, cuvanje
zdravlja i zivota ljudi te zastita okoliSa

 promicanje kakvoce proizvoda, procesa i usluga

e osiguranje svrsishodne uporabe rada, materijala i energije

* poboljSanje proizvodne ucinkovitosti, ogranienje razno-
likosti, osiguranje spojivosti i zamjenjivosti

* otklanjanje tehnickih zapreka u medunarodnoj trgovini.

U ¢lancima 5. do 8. definirano je osnivanje i djelatnost hrvat-

skog normirnog tijela i uvjeti za clanstvo.

Vlada Republike Hrvatske osniva hrvatsko nacionalno nor-

mirno tijelo (hrvatsko normirno tijelo) kao javnu ustanovu

koja ¢e obavljati sljedece poslove:

e pripremati, prihvacati i izdavati hrvatske norme i druge
dokumente s podrucja normizacije

* predstavljati hrvatsku normizaciju u medunarodnim i eu-
ropskim normizacijskim organizacijama

e odrzavati zbirku hrvatskih norma i voditi registar hrvatskih
norma

uredivati, izdavati i raspacavati hrvatske norme, druge
dokumente i publikacije s podrucja normizacije
uspostavljati i odrzavati baze podataka o normama i dru-
gim dokumentima iz podrucja normizacije te davati obavi-
jesti o normama i drugim dokumentima

* usluzbenom glasilu objavljivati obavijesti o hrvatskim nor-
mama te obavijesti o drugim dokumentima s podrucja nor-
mizacije

osiguravati informacije o nacionalnim, europskim i
medunarodnim normama cjelokupnoj javnosti, a posebno
gospodarstvu

promicati uporabu hrvatskih norma

obavljati druge poslove u skladu s aktom o osnivanju,
propisima i medunarodnim ugovorima koji obvezuju Re-
publiku Hrvatsku.

Ustrojstvo, ovlasti i nacin odlucivanja te druga pitanja od
znaenja za obavljanje djelatnosti i poslovanje hrvatskoga
normirnog tijela ureduju se statutom sukladno zakonu i aktu
o osnivanju hrvatskoga normirnog tijela.

U clancima 6. do 8. utvrduju se uvjeti za ¢lanstvo, odnosno ut-
vrduje tko moze biti ¢lan stru¢nog vijeca hrvatskog normir-
nog tijela te placanje Clanarine. Sastav i poslovi stru¢nog
vijeca kao i pitanja u svezi s postankom i prestankom ¢lanstva
u hrvatskome normirnom tijelu podrobnije ¢e se utvrditi
statutom sukladno zakonu. Visina ¢lanarine i nacin njezina
placanja uredit ¢e se op¢im aktom hrvatskoga normirnog
tijela.

Priprema, prihvacanje i izdavanje hrvatskih normi utvrdeni
su u ¢lancima 9. do 12. Prema tim ¢lancima:

* normirno tijelo izdaje glasilo u kojem se objavljuje sve Sto
je vezano uz norme

* hrvatske norme oznacuju se pisanom oznakom HRN

e pri izradbi hrvatskih norma uzimaju se u obzir
medunarodne norme, europske norme ili nacionalne
norme drugih zemalja u skladu s medunarodnim ugovo-
rima

* hrvatske se norme izdaju kao posebne publikacije i
zasti¢ene su u skladu sa zakonom, nacionalnim propisima i
medunarodnim propisima o autorskim pravima

* sva autorska prava i prava koriStenja normi pripadaju

hrvatskom normirnom tijelu zabranjeno je umnozavanje ili

raspacavanje dijelova ili cjeline koje hrvatske norme bez

suglasnosti hrvatskoga normirnog tijela

sukladnost odredenoga proizvoda, procesa ili usluge s

hrvatskom normom moze se potvrditi izjavom o suklad-

nosti, potvrdom (certifikatom) o sukladnosti ili oznakom

sukladnosti.

U c¢lanku 13. utvrduje se nacin financiranja hrvatskog nor-

mirnog tijela. Prema tome ono ostvaruje sredstva za rad:

* prodajom normi, normizacijskih dokumenata i drugih
publikacija

* ¢lanarinom

* naplatama za usluge

* iz drZzavnoga proracuna i

* iz drugih izvora.

U prijelaznim i zavr$nim odredbama utvrduje se da hrvatske

vojne norme s oznakom »HRVN« te propise o nacinu izda-
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vanja i objave hrvatskih vojnih normi, sadrzaju, uvjetima i
nacinu primjene hrvatskih vojnih normi te postupku za
utvrdivanje sukladnosti i obavljanja nadzora u podrucju pro-
izvodnje vojnog naoruzanja i opreme utvrduje i donosi mi-
nistar obrane.
Prema clanku 15. Vlada Republike Hrvatske donijet ¢e akt o
osnivanju hrvatskoga normirnog tijela i imenovati privreme-
nog ravnatelja najkasnije do 30. rujna 2004.
Takoder i da Hrvatsko normirno tijelo pocinje s radom 1.
sije¢nja 2005.
Prema clanku 17. osnivac osigurava hrvatskomu normirnom
tijelu potrebne prostorije za rad, a hrvatsko normirno tijelo
preuzima od Drzavnog zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo
materijalna sredstva i opremu koja je namijenjena za
provedbu zadataka u podrucju normizacije i one djelatnike
koji obavljaju zadatke u podrucju normizacije.
Do pocetka rada hrvatskoga normirnog tijela njegove po-
slove obavlja Drzavni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo.
SBK

ZAKON O MJERITELJSTVU

Novi zakon o mjeriteljstvu objavljen je u Narodnim novi-
nama broj 123 od 16. listopada 2003. godine.

Danom stupanja na snagu ovoga Zakona prestaje vrijediti
Zakon o mjeriteljskoj djelatnosti (NN 11/94 i 37/94) i Zakon
o mjernim jedinicama NN 53/94), osim odredbe c¢lanka 4.
koja prestaje vrijediti kad se donese novi Zakon o mjernim
jedinicama.

U 82. ¢lanka ovog Zakona ureduje se jedinstveni mjeriteljski
sustav koji obuhvaca temeljno, tehni¢ko i zakonsko mjeritelj-
stvo. Osim toga Zakon obuhvaca:

¢ tijela u podrucju zakonskog mjeriteljstva

* mjerne jedinice

* nacin financiranja i placanja naknada te

* mjeriteljsku inspekciju.

U clanku 1. objasnjavaju se termini koristeni u ovom Zakonu
kao sto su temeljno, tehnicko i zakonsko mjeriteljstvo:

* Temeljno mjeriteljstvo je dio mjeriteljstva koje istraZuje
stalnice prirodnih pojava i ¢iji je zadatak uspostava drzav-
nih etalona mjernih jedinica medunarodnog sustava jedi-
nica, uspostave sljedivosti i jedinstvenosti mjerenja u
Republici Hrvatskoj usporedbom s medunarodnim etalo-
nima te razvoj novih mjernih metoda.

Tehnicko mjeriteljstvo je dio mjeriteljstva kojim se
uspostavlja sljedivost rezultata mjerenja.

Zakonsko mjeriteljstvo obuhvaca dio mjeriteljstva ureden
zakonom i drugim propisima radi uspostave povjerenja u
rezultate mjerenja u podrucjima primjene zakonitih
mjerila.

Za izraze i pojmove koji nisu utvrdeni u ovom Zakonu i
propisima mjerodavne su definicije objavljene u
Medunarodnom rje¢niku osnovnih i op¢ih naziva u metrolo-
giji, (International vocabulary of basic and general terms in
metrology) — hrvatsko izdanje Drzavnog zavoda za normiza-
ciju i mjeriteljstvo (¢lanak 3.).

Osnovni ciljevi Zakona jesu (¢lanak 2.):

* poticanje slobodne trgovine i
prepreka u toj trgovini

* ujednacivanje sustava zakonitih mjernih jedinica s
medunarodno dogovorenim sustavom mjernih jedinica

uklanjanja mogucih

74

uspostava sustava drzavnih etalona i osiguranja njihove
sljedivosti do medunarodnih etalona

uspostava mjernog jedinstva u Republici Hrvatskoj i
uspostava povjerenja u rezultate mjerenja provedenih radi
zaStite potroSaca, zivota i zdravlja ljudi i Zivotinja, zaStite
okolisa, opce sigurnosti i zastite prirodnih resursa.

Javnosti su dostupni rezultati mjerenja koji su provedeni na
zahtjev drZavnih tijela ili za potrebe drzavnih tijela, a koji se
odnose na zdravlje, javnu sigurnost, okoli§ i gospodarstvo
(Clanak 4.).

Nadalje se utvrduju tijela u podrucju zakonskog mjeritelj-
stva, tj. tijela koja obavljaju poslove u zakonskom mjeritelj-
stvu (Clanak 5.):

* Drzavni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo
* ovlastene pravne osobe i
* ovlaSteni servisi za pripremu mjerila za ovjeravanje.

Drzavni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo obavlja ove po-
slove ( ¢lanak 6.):

* rjeSava u upravnim stvarima iz podrucja mjeriteljstva

* priprema nacrte zakona iz podrucja mjeriteljstva

* donosi podzakonske akte za provodenje ovih zakona

* proglasava drzavne etalone, obavlja upravne i stru¢ne po-
slove u svezi s drzavnim etalonima, uskladuje rad nacional-
nih umjernih laboratorija

ovlaséuje pravne osobe za provedbu postupaka
potvrdivanja sukladnosti mjerila, pakovina i boca kao
mjernih spremnika za pakirane proizvode (u daljnjem tek-
stu: boca kao mjerni spremnik) s propisima, za provedbu
ovjeravanja zakonitih mjerila, za provedbu sluzbenih mje-
renja te pripremu mjerila za ovjeravanje

provodi postupke priznavanja potvrda i znakova o
uskladenosti mjerila, pakovina i boca kao mjernih sprem-
nika s propisima, izdanih u inozemstvu

provodi umjeravanje etalona i mjerila za potrebe zakon-
skog myjeriteljstva, ispitivanje sukladnosti mjerila i pako-
vina S propisima, tipno ispitivanje mjerila, ovjeravanje
zakonitih mjerila, provodi sluzbena i ekspertna mjerenja
nadzire zakonitost rada ovlaStenih osoba, dobavljaca za-
konitih mjerila i pakovina, ovlaStenih servisa te korisnika
zakonitih mjerila

prati i nadzire stanje u mjeriteljskoj djelatnosti i poduzima
mjere za kvalitetno obavljanje djelatnosti

nadzire rad ovlastenih mjeritelja u obavljanju mjeriteljske
djelatnosti

brine se o stru¢nom osposobljavanju mjeritelja i mjeritelj-
skih inspektora

uskladuje i daje smjernice za rad mjeriteljskih inspektora i
za provodenje odredenih propisa i mjera

pruza pomo¢ gradanima, ovlaStenim mjeriteljima i prav-
nim osobama u provodenju propisa i mjera iz mjeriteljske
djelatnosti

predstavlja Republiku Hrvatsku u medunarodnim mje-
riteljskim organizacijama, osigurava izvrSenje zadaca koje
proizlaze iz ¢lanstva u tim organizacijama, koordinira sud-
jelovanje drugih tijela, pravnih i fizickih osoba u izvrSenju
tih zadaca kao i zadaca na temelju medunarodnih spora-
zuma u podrucju mjeriteljstva, koji obvezuju Republiku
Hrvatsku

* izdaje Sluzbeno glasilo

* vodi propisane evidencije.

Za obavljanje pojedinih stru¢nih poslova iz podrucja mje-
riteljstva Vlada Republike Hrvatske moZze osnovati neovisno
tijelo.



Prema ¢lancima 7.1 8. odredene poslove za pripremu mjerila
za ovjeravanje mogu obavljati i ovlaStene pravne osobe i ov-
laSteni servisi. Ravnatelj Zavoda propisat ¢e tehnicke i mje-
riteljske zahtjeve za ovla$¢ivanje servisa.

Vlada Republike Hrvatske (Clanak 9.), na prijedlog rav-
natelja Zavoda osniva Mjeriteljski savjet sa zadacom da:

¢ djeluje kao strucno savjetodavno tijelo

* savjetuje pri utvrdivanju mjeriteljskih potreba Republike
Hrvatske

* predlaze znanstvene i obrazovne aktivnosti u podrucju
mjeriteljstva.

Strucne i tehnicke poslove za potrebe Savjeta obavlja Zavod.

U Republici Hrvatskoj primjenjuju se mjerne jedinice

Medunarodnog sustava jedinica (u nastavku teksta: SI),

decimalne jedinice, iznimno dopuStene jedinice izvan SI i

sloZene mjerne jedinice (Clanak 10.).

U temeljno mjeriteljstvo spadaju drzavni etaloni (¢lanak 11.).

Drzavni etaloni su sljedivi do medunarodnih etalona ili na-

cionalnih etalona drugih drzava s odgovaraju¢om mjeritelj-

skom kakvocom.

Nacionalni umjerni laboratorij razvija, odrzava i primjenjuje

drzavni etalon, obavlja poslove nacionalnoga umjernog labo-

ratorija za odredenu veli¢inu (¢lanak 12.)

U podrucju tehnickog mjeriteljstva obavlja se umjeravanje

etalona i mjerila, odnosno potvrduje uskladenost mjerila s

tehni¢kim specifikacijama te potvrduju znacajke referen-

cijskih tvari (¢lanak 13.).

Umjeravanje etalona je postupak usporedivanja mjeritelj-
skih znacajki etalona nize mjeriteljske razine s etalonima vise
mjeriteljske razine radi odredivanja vrijednosti etalona (¢la-
nak 14.).

U poglavlju o zakonskom myjeriteljstvu u ¢lancima 16. do 34.
utvrduje se $to su zakonita mjerila, uvjeti stavljanja u promet
ovih mjerila, nacin uporabe i obveze korisnika, odobrenje
tipa mjerila, ovjeravanje, oznake i potvrde o sukladnosti te
§to je to sluzbeno mjerenje.

U clancima 35. do 40. utvrduje se ispitivanje uskladenosti i
oznacavanje pakovina i boca kao mjernih spremnika.

Na pakiranim proizvodima koji se stavljaju u promet mora
biti vidljivo oznac¢ena nazivna koli¢ina punjenja u zakonskim
mjernim jedinicama ili brojem komada ili na drugi nacin koji
je propisan za oznacavanje koli¢ine punjenja odredene pako-
vine (¢lanak 38.).

U poglavlju o ovlaséivanju u ¢lancima 41. do 47. utvrduju se
tko i koje poslove ovlasivanja obavlja Zavod ili ovlaStena
osoba, uvjeti za izdavanje i ukidanje rjeSenja o ovlaséivanju
te obveze ovlaStene osobe.

Nacin i izvori financiranja utvrdeni su u ¢lancima 48. do 51.
Prema clanku 48. djelatnost Zavoda za normizaciju i mjer-
iteljstvo financira se iz sljedecih izvora:

* iz proracuna
* iz naknade od mjeriteljske djelatnosti
* iz sredstva iz drugih izvora.

Sredstva ostvarena vlastitom djelatno$¢u prihod su Zavoda i
upotrijebit ¢e ih Zavod za obavljanje mjeriteljske djelatnosti
u smislu odredaba ovoga Zakona koja se ne financiraju iz
proracuna.

Mjeriteljski inspekcijski poslovi utvrdeni su u ¢lancima 52. do
75. Mjeriteljske inspekcijske poslove prema godiSnjem planu
rada (¢lanak 55.) obavlja inspektor (¢lanak 53.), koji ima is-
kaznicu ¢iji je izgled i sadrzaj utvrden u c¢lanku 54. Nacin

rada, prava, obveze i odgovornost mjeriteljskog inspektora
utvrdeni su u ¢lancima 57. do 75.
U poglavlju o kaznenim odredbama utvrdene su novcane
kazne za prekrSaje za fizicke i pravne osobe te odgovorne
osobe u pravnoj osobi.
Prema c¢lanku 79. u prijelaznim odredbama o provedbenim
propisima propise koje je potrebno uskladiti s odredbama
ovoga Zakona donosi ravnatelj Zavoda u roku od jedne go-
dine od dana stupanja na snagu ovoga Zakona. Do stupanja
na snagu ovih propisa, ostaju na snazi propisi doneseni na te-
melju Zakona o myjeriteljskoj djelatnosti (NN 11/94), ako
nisu u suprotnosti s odredbama ovoga Zakona.

SBK

ZAKON O AKREDITACIJI

Zakon o akreditaciji objavljen je u Narodnim novinama broj
158 od 7. listopada 2003. godine i primjenjuje se od 1. sije¢nja
2004. godine. Od tada prestaju vrijediti odredbe ¢lanaka 24.
do 31. Zakona o normizaciji objavljenog u Narodnim novi-
nama broj 55/96.

U op¢im odredbama ( ¢lanci 1. do 3.) ureduje se osnivanje i
djelatnost tijela koje obavlja poslove nacionalne sluzbe za ak-
reditaciju, odreduje se podrucje u kojemu se provodi akredi-
tacija te akreditacija u svezi s propisima o ocjenjivanju
sukladnosti.

Pojmovi koji se koriste u Zakonu utvrdeni su u ¢lancima 2. i
3. U smislu odredaba ovoga Zakona akreditacija je postupak
kojim neovisno akreditacijsko tijelo sluzbeno potvrduje prav-
noj ili fizickoj osobi da je sposobna provoditi odredene po-
slove.

Pojmovi koji se upotrebljavaju u smislu odredaba ovoga Za-
kona imaju sljedece znacenje (¢lanak 3.):

ocjenjivanje sukladnosti svaka je djelatnost kojom se
neposredno ili posredno ocjenjuje jesu li ispunjeni
odredeni zahtjevi

potvrda o akreditaciji je dokument na temelju kojeg se
potvrduje osposobljenost za obavljanje odredenih poslova
na podrucju ocjenjivanja sukladnosti

tehnicki nadzor je provjera tehnicke dokumentacije o pro-
izvodu, ispitivanje proizvoda, procesa ili instalacije i
odredivanje njihove sukladnosti s posebnim zahtjevima ili,
na temelju stru¢ne prosudbe, s opéim zahtjevima.

U clancima 4. do 8. utvrduje se osnivanje akreditacijskog

tijela, poslovi koje obavlja i nacin financiranja te podrucje ak-

reditacije i akreditacija u svezi s propisima o ocjeni suklad-

nosti.

Prema clanku 4. akreditacijsko tijelo obavlja sljedece po-

slove:

* akreditiranje ispitnih i umjernih laboratorija

* akreditiranje pravnih ili fizickih osoba za potvrdivanje pro-
izvoda, sustava upravljanja i osoblja

e akreditiranje pravnih ili fizickih osoba koje obavljaju
tehnicki nadzor ili slicne radnje

* druga ocjenjivanja ili potvrdivanja osposobljenosti za
provodenje  postupaka  ocjenjivanja  sukladnosti,
ukljucujudi utvrdivanje ispunjavanja zahtjeva za ocjenji-
vanje sukladnosti u skladu s propisima za ocjenjivanje suk-
ladnosti za pravne ili fizicke osobe.

Akreditacijsko tijelo sudjeluje u radu europskih i
medunarodnih organizacija za akreditaciju i predstavlja Re-
publiku Hrvatsku u tim organizacijama te u okviru svoje dje-
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latnosti obavlja i druge poslove odredene aktom o osnivanju i
statutom, ako cilj obavljanja tih djelatnosti nije ostvarivanje
dobiti.

Ustrojstvo, ovlasti i nacin odlucivanja te druga pitanja od
znacenja za obavljanje djelatnosti i poslovanje akredita-
cijskog tijela ureduju se statutom sukladno zakonu i aktu o
osnivanju akreditacijskog tijela.

Akreditacijsko tijelo ostvaruje sredstva za rad obavljanjem
svojih usluga, iz drzavnog proracuna, te iz drugih izvora na
nacin ipod uvjetima utvrdenim aktom o osnivanju (¢lanak 5.).
U prijelaznim i zavr$nim odredbama, u ¢lancima 9. do 15,
utvrduje se izmedu ostalog i da Ce:

* Vlada Republike Hrvatske donijeti akt o osnivanju akredi-
tacijskoga tijela i imenovati privremenog ravnatelja
najkasnije do 30. rujna 2004. (¢lanak 9.)

* do pocetka rada akreditacijskoga tijela njegove poslove
obavljati Drzavni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo (¢la-
nak 10.)

* odredbe ¢lanka 24. — 31. Zakona o normizaciji (NN 55/96.)
prestat ¢e vrijediti danom primjene ovoga Zakona (¢lanak
14.)

* primjenjivati se od 1. sijecnja 2005. (¢lanak 15.).

Pravilnik o utvrdivanju visine i nacina pla¢anja naknada za

pokrice troskova u postupku ovlaséivanja (akreditacije) ob-

javljen je u Narodnim novinama broj 44. od 16.5.2001. Ovim
se pravilnikom utvrduje visina i nacin placanja naknada za
pokrice troskova u postupku ovlaséivanja (akreditacije) labo-
ratorija i pravnih osoba za provedbu potvrdivanja (certifika-
cije) u skladu sa zahtjevima utvrdenim u normama niza HRN
EN 45000, odnosno HRN EN ISO/IEC 17000, a koje pod-
nositelji zahtjeva plac¢aju Drzavnom zavodu za normizaciju.
SBK

ZAKON O OPCOJ SIGURNOSTI PROIZVODA

Zakon je objavljen u Narodnim novinama broj 158. od 7. lis-

topada 2003. godine.

Prema opéim odredbama ovim se Zakonom ureduje opca

sigurnost proizvoda koji se stavljaju na trziste, ali se ne prim-

jenjuje na rabljene proizvode (¢lanci 1.12.).

U ¢lanku 3. utvrdeno je da pojmovi koji se upotrebljavaju u

smislu odredaba ovoga Zakona imaju sljedece znacenje:

(a) Proizvod oznacuje bilo koji proizvod, ukljucujuéi i proiz-
vod u okviru pruZanja usluga, koji je namijenjen po-
troSacima ili koji bi u razumno predvidljivim uvjetima
potroSaci mogli upotrijebiti, ¢ak i ako im nije namijenjen,
te koji je isporucen ili dostupan, uz placanje ili besplatno,
u okviru kakve trgovacke djelatnosti, bez obzira na to je li
nov, rabljen ili popravljen.

(b) Sigurni proizved oznacuje bilo koji proizvod koji u nor-
malnim ili razumno predvidljivim uvjetima uporabe,
ukljucujuéi trajanje i po potrebi stavljanje u uporabu,
zahtjeve za ugradbu i odrZavanje, ne predstavlja nikakav
rizik ili samo najmanji rizik spojiv s uporabom proizvoda
te koji se smatra prihvatljivim i sukladnim s visokom razi-
nom zastite sigurnosti i zdravlja ljudi, posebno uzimajuci
u obzir sljedece elemente:

* znaajke proizvoda, osobito njegov sastav, pakiranje,

upute za sklapanje te po potrebi ugradbu i odrZavanje

* utjecaj nekoga proizvoda na druge proizvode u sluc¢aju kad

se razumno moze predvidjeti da ¢e se on upotrebljavati s
drugim proizvodima
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* predstavljanje proizvoda, njegovo oznacivanje, upozorenja
i upute za njegovu uporabu i uklanjanje i sve druge oznake
ili obavijesti koje se odnose na taj proizvod

* kategorije potrosSaca izloZenih riziku kad upotrebljavaju
odredeni proizvod, osobito djeca i starije osobe

Moguénost postizanja visoke razine sigurnosti ili dostupnost

drugih proizvoda koji predstavljaju manji rizik ne ¢ini dosta-

tan razlog da se neki proizvod smatra opasnim.

(c) Opasni proizvod je svaki proizvod koji nije sukladan s de-
finicijom iz tocke (b) stavka 1. ovoga ¢lanka.

(d) Ozbiljni rizik oznacuje svaki rizik koji zahtijeva brzo dje-
lovanje drzavnih vlasti, ukljucujudi i rizik ¢ije posljedice
nisu trenutacne.

(e) Proizvoda¢ oznacuje:

* proizvodaca proizvoda kad je on registriran u Republici

Hrvatskoj i svaku drugu osobu koja se predstavlja kao pro-

izvodac stavljanjem na proizvod svojega imena, svojega

zastitnog znaka ili kojega drugog razlikovnog znaka, ili

onaj koji doraduje proizvod

predstavnika proizvodaca kad proizvodac nije registriran u

Republici Hrvatskoj ili kad nema predstavnika registrira-

nog u Republici Hrvatskoj, uvoznika proizvoda

druge osobe u opskrbnome lancu, u mjeri u kojoj njihove

djelatnosti mogu utjecati na sigurnosne znacajke proiz-

voda.

(f) Raspacava¢ (distributer) oznacuje svaku osobu u
opskrbnome lancu ¢ija djelatnost ne utjece na sigurnosne
znacajke proizvoda.

(g) Povlacenje proizvoda oznacuje svaku mjeru usmjerenu
na vracanje opasnoga proizvoda kojega je proizvodac ili
raspaCava¢ vel isporucio potroSacu ili ga ucinio
dostupnim potroSacu.

(h) Sprjecavanje raspacavanja (distribucije) oznacuje svaku
mjeru usmjerenu na sprjecavanje raspacavanja i izlaganja
proizvoda te nudenje proizvoda potrosacima.

Opdi sigurnosni zahtjevi za proizvode utvrdeni su u ¢lancima

4.i5.

Prema ¢lanku 4. proizvod se smatra sigurnim:

* kad ispunjava sve zahtjeve sadrzane u tehnickim propisima
koji se na njega odnose

ako nema odgovarajucih tehnickih propisa, kad ispunjava
zahtjeve hrvatskih norma kojima su preuzete europske
norme, Ciji je popis objavljen u Narodnim novinama

ako nema odgovarajucih tehnickih propisa ili norma iz pret-
hodnog podstavka, kad je sukladan s hrvatskim normama
koje nisu uskladene s europskim normama, odnosno s
pravilima tehnike, te pravilima kojima se na uobicajen
nacin §titi sigurnost i zdravlje korisnika.

Obveza proizvodaca i raspacavaca prema clanku 6. je da
obavijesti potroSace i druge korisnike priloZzenim uputama za
uporabu i drugim potrebnim obavijestima.

Prema clanku 7. nadzor nad ispunjavanjem ovog Zakona
obavljaju inspekcijska tijela, odnosno inspektori koji su ov-
laSteni da za proizvod koji ne odgovara propisanim zahtje-
vima i nemaju propisanu popratnu dokumentaciju (upute za
upotrebu) zabrane njegovo stavljanje na trziste.

Prema clanku 8. Vlada Republike Hrvatske uredbom ce
propisati sadrzaj i postupak obavjeséivanja drugih tijela
drzavne uprave, medunarodnih subjekata i javnosti o rizi-
cima koji mogu predstavljati proizvodi za zdravlje i sigurnost
ljudi, o stavljanju tih proizvoda na trziSte, odnosno o
mjerama poduzetim za njihovo povlacenje s trzista.



U ¢lanku 9. propisuju se novéane kazne za nepostivanje ovog
Zakona za pravne i fizicke osobe te za odgovorne osobe u
pravnoj osobi. Kazne se krecu od dvije tisuce do sto tisuca
kuna.
Prema clanku 10. Vlada Republike Hrvatske donijet ée
uredbu iz ¢lanka 8. ovoga Zakona u roku od 6 mjeseci od
dana stupanja na snagu ovoga Zakona.

SBK

ZAKON O TEHNICKIM ZAHTJEVIMA ZA
PROIZVODE I OCJENI SUKLADNOSTI

Zakon je objavljen u narodnim novinama broj 158. od 7. lis-
topada 2003. godine.

Danom stupanja na snagu ovoga Zakona prestaju vrijediti
odredbe ¢lanka 1.,3.-8.,13.-23.,i132. - 58. Zakona o normi-
zaciji (NN 55/96).

Ovim se Zakonom ureduje nacin propisivanja tehnickih
zahtjeva za proizvode i postupaka ocjene sukladnosti s propi-
sanim zahtjevima te donoSenje tehnickih propisa kojima
nadlezni ministri i ravnatelji drzavnih upravnih organizacija
(u daljnjemu tekstu: ¢elnici tijela drzavne uprave), na temelju
ovoga Zakona, za pojedine proizvode, odnosno skupine pro-
izvoda podrobnije ureduju najmanje jedan od sljedecih ele-
menata:

tehnicke zahtjeve koje moraju zadovoljiti proizvodi koji se
stavljaju na trziste i/ili uporabu

prava i obveze pravnih i fizickih osoba koje stavljaju proiz-
vode na trziste i/ili uporabu

postupke ocjene sukladnosti s propisanim zahtjevima
prava i obveze tijela koja provode postupke ocjene suklad-
nosti proizvoda s tehni¢kim zahtjevima (u nastavku teksta:
tijela za ocjenu sukladnosti)

dokumente (npr. potvrde, tehni¢ku dokumentaciju i
sli¢no) koji moraju biti dostupni nadleznim tijelima prije
stavljanja proizvoda na trziste i/ili uporabu

nacin oznacivanja proizvoda.

Takoder se ureduje i nadzor nad ispunjavanjem zahtjeva iz
tehnickih propisa te valjanost dokumenata o sukladnosti i
znakova sukladnosti izdanih u inozemstvu.

U smislu odredaba ovoga Zakona upotrebljavat e se ove de-

finicije:

* Proizvod je bilo koji predmet koji je projektiran, proizve-
den ili na koji drugi nacin dobiven, neovisno o stupnju nje-
gove preradbe, a namijenjen je stavljanju na trziste.

* Proizvodac je svaka fizicka ili pravna osoba koja je odgo-
vorna za projektiranje i proizvodnju nekog proizvoda ili
njegovo predstavljanje ili koja mijenja, temeljito pre-
inacuje ili preraduje proizvod radi njegova stavljanja na
trziste ili stavljanja u uporabu.

 Stavljanje proizvoda na trziste trenutak je kada proizvod
prvi put iz faze proizvodnje ili uvoza prelazi u fazu distribu-
cije, uz naplatu ili besplatno, odnosno kada proizvod prvi
put iz faze proizvodnje i uvoza prelazi u fazu stavljanja u
rad, uz naplatu ili besplatno, to jest nakon zavrSene
ugradbe, ili u fazu uporabe kao roba namijenjena za pro-
daju istavljanje u rad za potrebe drugih osoba ili za vlastite
potrebe. Ova se definicija ne odnosi na proizvode koji se
proizvode ili uvoze radi prodaje na inozemnom trziStu.

Stavljanje proizvoda u uporabu je trenutak prve uporabe

proizvoda u Republici Hrvatskoj od strane krajnjeg ko-

risnika.

* Nadzor nad trzistem sastoji se od metoda, postupaka i
radnja nadleznih tijela koje su potrebne kako bi se osi-
guralo da proizvodi na trziStu zadovoljavaju zahtjeve koji
se na njih odnose, da imaju potrebne oznake sukladnosti te
da su praceni potrebnom tehnickom dokumentacijom.

Uskladena europska norma je tehnicka specifikacija koja
sluzi kao potpora za zadovoljavanje temeljnih zahtjeva
smjernica novoga pristupa, a koju su prihvatile europske
normirne organizacije na temelju ovlastenja koje im je
dalo Povjerenstvo.

Akreditacija je postupak kojim mjerodavno tijelo sluzbeno
priznaje da je koje tijelo ili osoba sposobna za obavljanje
odredenih zadataka.

Ocjena sukladnosti proizvoda je svaka radnja koja se od-
nosi na izravno ili neizravno utvrdivanje jesu li ispunjeni
odgovarajudi tehnicki zahtjevi za proizvode.

Tijelo za ocjenu sukladnosti je o dobavljacu neovisni labo-
ratorij, potvrdbeno tijelo, nadzorno ili drugo tijelo koje
sudjeluje u postupku ocjenjivanja sukladnosti.

Tehnicki propis je propis u kojem se tehnicki zahtjevi daju
izravno ili upuéivanjem na normu, tehnicku specifikaciju ili
upute za primjenu ili pak ukljucivanjem sadrzaja tih doku-
menata.

U ¢lancima 4. i 5. utvrduje se propisivanje tehnickih zahtjeva.
Prema tim ¢lancima

tehnickim propisima odredit ¢e se obveze pravnih i fizickih
osoba koje stavljaju proizvode na trziste i/ili u uporabu s obzi-
rom na njihovu sigurnost, zastitu zdravlja ljudi i domacih zi-
votinja te zastitu okolisa i drugo §to je odlu¢no za uredivanje
podrucja na koje se tehni¢ki propis odnosi (¢lanak 4.).

Celnici tijela drzavne uprave u skladu s ovim Zakonom ut-
vrdenim ovlastima donosit ¢e tehnicke propise kojima
propisuju tehnicke zahtjeve za proizvode ili skupine proiz-
voda (¢lanak 5.).

Tehnicke propise donose sukladno provedbenom programu
kojeg donosi Vlada Republike Hrvatske na prijedlog minis-
tra nadleznog za gospodarstvo.

Kod donosenja tehnickih propisa uzimat ¢e se u obzir medu-
narodna nacela i preuzete obveze iz dvostranih i viSestranih
sporazuma radi sprjeCavanja nepotrebnih zapreka u medu-
narodnoj trgovini.

Popis hrvatskih normi objavljuje tijelo drzavne uprave,
nadleZno za donoSenje tehnickog propisa, u Narodnim novi-
nama.

Postupci ocjene sukladnosti utvrdeni su u ¢lancima 6. do 8.

Prema c¢lanku 7. na proizvode koji su sukladni s propisanim
tehnickim zahtjevima mora se staviti propisana oznaka suk-
ladnosti. Oblik, sadrZaj i izgled oznake sukladnosti provedbe-
nim propisom propisuje ministar nadlezan za gospodarstvo.

Tehnickim propisom odredit ¢e se postupak ocjene suklad-
nosti za svaku skupinu proizvoda na koju se propis odnosi.

U ¢lancima 9. do 12. utvrduju se tijela za ocjenu sukladnosti i
zahtjevi koje moraju zadovoljiti. Valjanost dokumenata i
znakova sukladnosti izdanih u inozemstvu propisana je u
¢lanku 13., dok ¢lanci 14. i 15. propisuju inspekcijski nadzor i
ovlastenja. Clanak 16. utvrduje novéane kazne za pravne i
fizicke osobe te za odgovornu osobu u pravnoj osobi. Kazne
se krecu od dvije do sto tisuca kuna.

Do donoSenja zakona kojim ¢e se urediti podrucje homolo-
gacije, propise iz tog podrucja donosit ¢e ravnatelj Drzavnog
zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo (¢lanak 17.).
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Vlada Republike Hrvatske donijet ¢e provedbeni program
donosenja tehnickih propisa (¢lanak 18.) u roku od $est mje-
seci od dana stupanja na snagu ovoga Zakona.

SBK

ZAKON O GRADNJI

Novi Zakon o gradnji objavljen je u Narodnim novinama broj
175 od 4. studenog 2003. godine. DonoSenjem ovog Zakona
prestaje vrijediti Zakon o gradnji (NN 52/99.,75/99., 117/01. 1
47/03.).

Do donosenja novog pravilnika o obveznom sadrzaju i ele-
mentima projekta, nacinu opremanja, uvjetima promjene
sadrZaja, oznacavanju projekta, nacinu i znacenju ovjere pro-
jekta od strane odgovornih osoba kao i nac¢inu razmjene elek-
troni¢kih zapisa primjenjuju se odredbe ¢lanka 39. stavka 3. i
Clanka 40. Zakona o gradnji (NN 52/99., 75/99., 117/01. i
47/03.).

Ovaj Zakon stupa na snagu 1. sije¢nja 2004.

Prema opéim odredbama (¢lanak 1.) ovim se Zakonom
ureduje projektiranje, gradenje, uporaba i uklanjanje grade-
vine, tehnicka svojstva, uporabljivost i promet gradevnih pro-
izvoda, ustrojstvo gradevinske inspekcije, odreduju se bitni
zahtjevi i drugi uvjeti za gradevinu, ureduje se provedba
upravnih i drugih postupaka te prava i obveze tijela drzavne
uprave, pravnih i fizickih osoba s tim u vezi.

Odredbe ovoga Zakona ne odnose se na projektiranje,
gradenje 1 uklanjanje rudarskih objekata i postrojenja
odredenih posebnim zakonom.

Radi lakSeg razumijevanja ovog Zakona daju se objasnjenja
pojmova. Pojedini pojmovi uporabljeni u ovom Zakonu (¢la-
nak 4.) imaju sljedecée znacenje:
* projektiranje jest izrada projekata Cija je obveza izrade
propisana ovim Zakonom
* gradenje jest izvodenje radova (pripremnih radova,
zemljanih radova, radova na izradi gradevinskih konstruk-
cija, gradevinsko-instalaterskih radova, gradevinsko-
zavrsnih radova, radova na ugradnji gradevnih proizvoda,
ugradnji postrojenja ili opreme, te drugih radova) radi po-
dizanja nove gradevine, rekonstrukcije, adaptacije i
odrZavanja uporabljive gradevine ili radi promjene stanja u
prostoru
rekonstrukcija jest izvodenje radova kojima se utjece na is-
punjavanje bitnih zahtjeva za uporabljivu gradevinu i ko-
jima se mijenja uskladenost gradevine s lokacijskim
uvjetima u skladu s kojima je izgradena (dogradivanje, na-
dogradivanje, uklanjanje vanjskog dijela gradevine,
izvodenje radova radi promjene namjene gradevine ili teh-
noloskog procesa i sl.)
adaptacija jest sanacija i svako drugo izvodenje radova ko-
jima se utjeCe na ispunjavanje bitnih zahtjeva za uporab-
ljivu gradevinu, ali kojim se radovima ne mijenja
uskladenost gradevine s lokacijskim uvjetima u skladu s
kojima je izgradena
odrzavanje jest izvodenje radova radi ocuvanja bitnih
zahtjeva za gradevinu tijekom njezinog trajanja, kojima se
ne mijenja uskladenost gradevine s lokacijskim uvjetima u
skladu s kojima je gradevina izgradena
gradevina jest sve §to je nastalo gradenjem i povezano je s
tlom, a sastoji se od gradevnog sklopa ili gradevnog sklopa
i ugradenog postrojenja, odnosno opreme koji zajedno
¢ine tehnicko-tehnolosku cjelinu, kao i samostalna postro-
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jenja povezana s tlom, te objekti povezani s tlom koji nisu
nastali gradenjem, ako se njime mijenja nacin koriStenja
prostora

sloZena gradevina jest skup medusobno funkcionalno i/ili
tehnoloski povezanih gradevina

obiteljska kuca jest gradevina stambene namjene na
zasebnoj gradevinskoj Cestici s najvise dva stana, koja
nema vise od podruma i tri nadzemne etaze namijenjene
stanovanju, te ¢ija gradevinska (bruto) povrsina ne prelazi
400 m?% a u koju povrSinu se uralunava i povrsina
pomoc¢nih gradevina (garaza, kotlovnica, drvarnica, spre-
mista, gospodarskih gradevina i slicno) ako se grade na is-
toj gradevnoj cCestici. Nadzemnom etazom smatra se i
tavanska etaza namijenjena stanovanju

jednostavna gradevina jest ona koja sadrzi jednostavnu
nosivu konstrukciju i za koju je nuzna samo provjera ispu-
njavanja bitnog zahtjeva mehanicke otpornosti i stabilnosti
privremena gradevina jest gradevina izgradena za potrebe
gradiliSta, za primjenu odgovarajuce tehnologije gradenja,
za potrebe odrzavanja sajmova, javnih manifestacija i
slicno

gradevni sklop jest skup svrhovito povezanih gradevnih
proizvoda ukljucujudi i gradevinske instalacije i opremu
koja nije izravno povezana s tehnoloskim procesom
gradevni proizvod jest bilo koja stvar koja je proizvedena,
izdvojena ili na drugi nacin dobivena, neovisno o stupnju
prerade, a namijenjena je za gradenje

tehnicka specifikacija jest norma na koju upucuje tehnicki
propis, te tehnicko dopustenje

postrojenje jest skup svrhovito povezane opreme koja sluzi
obavljanju tehnoloskog ili drugog procesa kojemu je
namijenjena gradevina

oprema jesu pojedinacni uredaji, strojevi, procesne instala-
cije i drugi proizvodi od kojih se sastoji postrojenje ili su sa-
mostalno ugradeni u gradevinu i sluze tehnoloskom ili
drugom procesu kojemu je namijenjena gradevina
ugradnja jest postupak kojim se gradevni proizvodi, insta-
lacije, oprema ili postrojenja povezuju i postaju sastavnim
dijelom gradevine, te se bez izvodenja radova ili utjecaja na
bitne zahtjeve za gradevinu ne mogu ukloniti iz gradevine
pripremni radovi jesu gradenje privremenih gradevina i
izvodenje drugih radova radi organizacije i uredenje
gradiliSta, te omogucavanje primjene odgovarajuce teh-
nologije gradenja

gradiliSte jest prostor, ukljuc¢ujuéi i privremeno zauzeti
prostor, na kojemu se gradi, rekonstruira, adaptira, izvode
radovi na odrzavanju ili uklanjanja gradevina, kao i prostor
potreban za omogucavanje primjene odgovarajuce teh-
nologije gradenja

uklanjanje gradevine ili njezina dijela jest izvodenje ra-
dova kojima se rusi ili rastavlja gradevina ili njezin dio, radi
njenog uklanjanja s mjesta gdje se nalazi, a koje izvodenje
radova ukljucuje i zbrinjavanje zatecenog otpada u grade-
vini i na gradevnoj Cestici, gradevinskog materijala i otpada
nastalog ruSenjem, odnosno rastavljanjem gradevine, te
dovodenje gradevinske Cestice odnosno zemljiSta na ko-
jemu se je nalazila gradevina u uredno stanje

uporabljiva gradevina jest ona gradevina za koju je izdana
uporabna dozvola, gradevina za koju se ne izdaje uporabna
dozvola ako je izgradena na temelju i u skladu s
potvrdenim glavnim projektom ili drugim odgovarajuc¢im
aktom tijela drzavne vlasti i svaka druga gradevina koja je
prema ovom Zakonu s njom izjednacena



* lokacijski uvjeti su uvjeti odredeni lokacijskom dozvolom,
izvodom iz prostornog plana ili na drugi nacin u skladu s
kojima se prema posebnom zakonu provode zahvati u
prostoru.

Osim opceg dijela Zakon se sastoji od cjelina u kojima se

utvrduju kako slijedi:

e bitni zahtjevi za gradevinu, drugi uvjeti za gradevinu i
tehnicka svojstva gradevnih proizvoda

dokazivanje uporabljivosti i stavljanje u promet gradevnih
proizvoda

sudionici u gradnji
projekti

gradenje gradevine

* uporaba gradevine

e uklanjanje gradevine
* inspekcijski nadzor
* upravi nadzor

* kaznene odredbe.

Bitni zahtjevi za gradevinu, drugi uvjeti za gradevinu i
tehnicka svojstva gradevnih proizvoda utvrdeni su u ¢lancima
6. do 23. Obuhvacena je:

* mehanicka otpornost i stabilnost

* zaStita od pozara

* higijena, zdravlje i zaStita okoliSa

* sigurnost u koristenju

zaStita od buke

usSteda energije i toplinska zastita

odstupanje od bitnih zahtjeva za gradevinu

nesmetan pristup i kretanje u gradevini

tehnicka svojstva gradevnih proizvoda

* tehnicki propisi

* tehnicko dopustenje

* strano tehnicko dopustenje.

Dokazivanje uporabljivosti i stavljanje u promet gradevnih

proizvoda utvrdeno je u ¢lancima 24. do 31., Sto obuhvaca:

* postupak ocjenjivanja sukladnosti

* isprave o sukladnosti

* tehnicke upute i znak sukladnosti

e strane isprave i znakovi o sukladnosti i strani dokumenti o
radnjama dokazivanja sukladnosti.

Sudionici u gradnji utvrdeni su u ¢lancima 32. do 61. Prema

¢lanku 32. sudionici u gradnji jesu:

* investitor

* projektant

* revident

* izvodac

* nadzorni inZenjer.

Znacenje i funkcija investitora utvrdeni su u ¢lancima 33. i

34.

Prema c¢lanku 33. investitor je pravna ili fizicka osoba u Cije

ime se gradi gradevina.

Projektiranje, kontrolu i nostrifikaciju projekata, gradenje i

stru¢ni nadzor gradenja investitor mora povjeriti osobama

koje zadovoljavaju uvjete za obavljanje tih djelatnosti propi-

sane ovim Zakonom, ako ovim Zakonom nije propisano

drukdije.

Investitor je duZan osigurati struéni nadzor gradenja grade-

vine ako ovim Zakonom nije propisano drukcije.

Investitor koji je ujedno i izvoda¢ mora stru¢ni nadzor gradenja
povijeriti drugoj osobi koja zadovoljava uvjete za obavljanje
strucnog nadzora gradenja propisane ovim Zakonom.

U clancima 35. 1 36. utvrdena je funkcija projektanta. Prema
¢kanku 35. Projektant je fizicka osoba ovlastena za projekti-
ranje prema posebnom Zakonu i propisima donesenim na te-
melju toga Zakona.

Projektant je odgovoran da projekti koje izraduje zadovo-
ljavaju propisane uvjete, a naro¢ito da projektirana
gradevina ispunjava bitne zahtjeve i druge uvjete za
gradevinu, te da je projektirana u skladu s lokacijskim
uvjetima odredenim prema posebnom Zakonu.

Prema c¢lanku 36. ako u projektiranju sudjeluje viSe projek-
tanata, za cjelovitost i medusobnu uskladenost projekata
odgovoran je glavni projektant.

Glavni projektant tijekom projektiranja osigurava i koordi-
nira primjenu propisa kojima se ureduje sigurnost i zdravlje
radnika.

U ¢lancima 37. do 42. definiran je pojam, obveze i funkcija iz-
vodaca radova. Prema c¢lanku 37. izvodac je osoba koja gradi
ili izvodi pojedine radove na gradevini i koja je registrirana za
obavljanje te djelatnosti. Izvoda¢ imenuje inZenjera
gradilista ili voditelja radova u svojstvu odgovorne osobe
koja vodi gradenje (¢lanak 40.), a ukoliko sudjeluje u gradnji
viSe izvodaca investitor jednog odreduje za glavnog inZenjera
gradiliSta. Za glavnog inzenjera gradiliSta i inZenjera
gradiliSta (Clanak 41.). moze se imenovati diplomirani inze-
njer, odnosno inZenjer odgovarajuce struke s najmanje pet
godina radnog iskustva u struci i s polozenim stru¢nim is-
pitom kako je to utvrdeno u ¢lanku 61. ovog Zakona.

U clancima 43. do 46. utvrdena je funkcija nadzornog inZe-
njera. Prema ¢lanku 43. ovog Zakona nadzorni inZenjer je
fizicka osoba ovlastena za provedbu stru¢nog nadzora
gradenja prema posebnom zakonu i propisima donesenim na
temelju tog zakona, koji se provodi u ime investitora.

U provedbi stru¢nog nadzora gradenja nadzorni inZenjer
duZzan je prema ¢lanku 44. :

* nadzirati gradenje tako da bude u skladu s gradevinskom
dozvolom, projektima, ovim Zakonom i posebnim
propisima

* utvrditi je li iskol¢enje gradevine provela osoba ovlaStena

za obavljanje geodetskih poslova i ima li izvodac suglasnost

za obavljanje poslova gradenja

odrediti provedbu kontrolnih postupaka u pogledu ocjenji-

vanja sukladnosti, odnosno dokazivanja kvalitete

odredenih dijelova gradevine putem ovlaStene osobe koja

nije sudjelovala u provedbi postupka izdavanja isprava i

dokaza iz ¢lanka 39. podstavka 3. ovoga Zakona za sve iz-

vedene dijelove gradevine i za radove koji su u tijeku u

slucajevima kada je ovim Zakonom, propisom donesenim

na temelju ovoga Zakona, posebnim propisom ili projek-
tom odredena takva obveza

pravodobno upoznati investitora sa svim manjkavostima,

odnosno nepravilnostima koje uoci tijekom gradenja, a in-

vestitora i gradevinsku inspekciju i druge inspekcije o po-
duzetim mjerama

* sastaviti zavr$no izvjesce.

U clancima 47. i 48. utvrduje se funkcija revidenta. Prema
¢lanu 47. revident je fizicka osoba ovlastena za kontrolu pro-
jekata. Ovlastenje za obavljanje kontrole projekata moze se
dati osobi koja ima pravo na obavljanje poslova projektiranja
u podrucju koje je predmet kontrole projekta, koja je diplo-
mirani inzenjer s najmanje deset godina radnog iskustva u
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projektiranju, koja je projektirala u svojstvu odgovorne
osobe gradevine osobite inzenjerske sloZenosti i koja je na
drugi nacin unaprijedila tehnicku struku u podrucju koje je
predmet kontrole glede projektiranja.

Obavljanje poslova projektiranja i stru¢nog nadzora
gradenja utvrdeno je u ¢lancima 49. do 62. Prema ¢lanku 49.
pravo na obavljanje poslova projektiranja i stru¢nog nadzora
gradenja prema ovom Zakonu u svojstvu odgovorne osobe
ima samo fizicka osoba koja nosi strukovni naziv »ovlasteni
arhitekt« i »ovlasten inZenjer« sukladno posebnom propisu.
Strani arhitekt ili inZenjer (¢lanak 60.) koji je ¢lan strane Ko-
more arhitekata ili inzenjera moze obavljati poslove projekti-
ranja u svojstvu odgovorne osobe i stru¢nog nadzora
gradenja u Republici Hrvatskoj ako je na natjecaju stekao
pravo na izvedbu natjecajnog rada, pod uvjetom da dobije
odobrenje Komore.

U clanku 61. utvrden je strucni ispit za obavljanje poslova
graditeljstva. Osobe koje u svojstvu odgovorne osobe
obavljaju poslove projektiranja, kontrole projekata, nostri-
fikacije, gradenja gradevine, stru¢nog nadzora gradenja,
osobe koje sudjeluju u radu povjerenstva za tehnicki pregled,
osobe koje obavljaju poslove odrzavanja gradevina, osobe
koje izdaju autorizirane podatke, odnosno izraduju elabo-
rate za potrebe projekata, osobe koje sudjeluju u provedbi
radnji ocjenjivanja sukladnosti i izdavanja certifikata suklad-
nosti gradevnih proizvoda te sluzbene osobe koje vode pos-
tupke inspekcijskog nadzora, duzne su poloziti strucni ispit
za obavljanje poslova graditeljstva (u daljnjem tekstu: stru¢ni
ispit), te upotpunjavati i usavrsavati svoje znanje.

Stru¢nim ispitom provjerava se poznavanje vazecih propisa iz
podrucja koja ureduje ovaj Zakon i drugih propisa znacajnih
za primjenu ovoga Zakona.

Program, uvjete i nacin polaganja stru¢nog ispita kao i upot-
punjavanja i usavrSavanja znanja osoba koje su poloZile ispit
te njegove provjere propisuje ministar pravilnikom. Osobe
koje su polozile ispit ponovo polazu svake cetvrte godine.
Definicija projekta, vrste, oprema i oznacavanje, kontrola,
nostrifikacija i medusobno uskladivanje utvrdeni su u ¢lan-
cima 62. do 84.

Prema ¢lanku 62. projekt, ovisno o namjeni i razini razrade,
mora sadrzavati sve propisane dijelove, te mora biti izraden
tako da gradevina izgradena s njim u skladu ispunjava zah-
tjeve i uvjete koje trazi ovaj Zakon. Prema namjeni i razini
razrade projekti se razvrstavaju na:

* idejni projekt
* glavni projekt
* izvedbeni projekt.

Idejni projekt (¢lanak 63.) skup je medusobno uskladenih
nacrta i dokumenata kojima se daju osnovna oblikovno funk-
cionalna i tehnicka rjeSenja gradevine te prikaz smjestaja
gradevine u prostoru.

Idejni projekt, ovisno o sloZzenosti i tehnickoj strukturi grade-
vine, moze sadrzavati i druge nacrte i dokumente ako su oni
znacajni za izradu glavnog projekta (opis tehnoloskog pos-
tupka i tehnoloske sheme, opis primjena odredene tehnolo-
gije gradenja, procjenu troSkova radi provedbe postupaka
javne nabave i sl.).

Idejni projekt zajedno s nacelnom dozvolom trajno Cuva
tijelo koje je izdalo nacelnu dozvolu i investitor, odnosno nje-
gov pravni sljednik.

Glavni projekt (¢lanak 64.) skup je medusobno uskladenih
projekata kojima se daje tehnicko rjeSenje gradevine, prikaz
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smjeStaja gradevine u prostoru i dokazuje ispunjavanje bitnih
zahtjeva za gradevinu, kao i drugih zahtjeva iz ovoga Zakona,
posebnih zakona i propisa donesenih na temelju tih zakona i
tehnickih specifikacija.

Glavni projekt zajedno s gradevinskom dozvolom trajno ¢uva
tijelo koje je izdalo gradevinsku dozvolu i investitor, odnosno
njegov pravni sljednik.

Glavni projekt (¢lanak 65.) sadrzi gradevinski projekt i geo-
detski projekt, a ovisno o namjeni i tehnickoj strukturi grade-
vine sadrzi i arhitektonski projekt, elektrotehnicki projekt i
strojarski projekt.

Izvedbenim projektom (¢lanak 72.) razraduje se tehnicko
rjeSenje dano glavnim projektom. Izvedbeni projekt mora
biti izraden u skladu s glavnim projektom.

Na temelju izvedbenog projekta pristupa se gradenju grade-
vine, provodi se inspekcijski postupak i donosi odluka u
upravnom postupku izdavanja uporabne dozvole ako propi-
som donesenim na temelju ovoga Zakona nije drugacije
odredeno.

Izvedbeni projekt gradevine sa svim ucrtanim izmjenama i
dopunama sukladno stvarno izvedenim radovima (projekt iz-
vedenog stanja) duzan je Cuvati investitor, odnosno njegov
pravni sljednik za sve vrijeme dok gradevina postoji.
Opremanje i oznacavanje projekta utvrdeno je u clanku 74.
Projekti, odnosno njihovi dijelovi moraju biti izradeni na
nacin koji osigurava njihovu jedinstvenost s obzirom na
gradevinu za koju su izradeni (ime projektanta, tvrtka, osobe
registrirane za poslove projektiranja, naziv gradevine, ime ili
tvrtka investitora, datum izrade i dr.).

Projekti, odnosno njihovi dijelovi izraduju se na papiru,
drugom odgovarajuéem materijalu za pisanje, odnosno
crtanje ili kao elektronicki zapis, tako da je onemoguéena
promjena njihova sadrZaja osim u slu¢aju i na nacin propisan
pravilnikom iz ¢lanka 75. ovoga Zakona, kao i kojim je one-
mogucena zamjena njihovih sastavnih dijelova.

Obvezni sadrzaj i elemente projekta nacin opremanja, uvjete
promjene sadrzaja, oznacavanja projekta, nacin i znacenje
ovjere projekta od strane odgovornih osoba kao i nacin
razmjene elektronickih zapisa (¢lan 75.), propisuje ministar
pravilnikom u skladu s posebnim propisima.

Kontrola glavnog projekta, sadrzaj, nacin i opseg obavljanja
kontrole, nostrifikacija projekta te uskladivanje s posebnim
zakonima utvrdeno je u ¢lancima 76. do 83.

Gradenje je regulirano u ¢lancima 84. do 128. Utvrdeni su
uvjeti i postupak izdavanja gradevne dozvole, nadlezna tijela
drzavne uprave, izdavanje nacelne gradevne dozvole,
gradevna dozvola za pripremne radove, nacin prijave
pocetka ili nastavka gradenja, uredenje gradiliSta te doku-
mentacija na gradilistu.

Dokumentacija koju izvoda¢ mora imati na gradiliStu (¢la-
nak 127.) obuhvaca:

* rjeSenje o upisu u sudski registar, odnosno obrtnicu

 akt o imenovanju glavnog inZenjera gradiliSta, inZenjera
gradili$ta, odnosno voditelja radova

* akt o imenovanju nadzornog inZenjera, odnosno glavnoga

nadzornog inZenjera, osim na gradili$tu gradevine za koju

se ne provodi nadzor gradenja

gradevinsku dozvolu s glavnim projektom, odnosno glavni

projekt s potvrdom tijela graditeljstva

* izvedbene projekte s misljenjem projektanta glavnog pro-
jekta i ovjerene od revidenta koji je to u izvjeS¢u o obavlje-
noj kontroli glavnog projekta zatrazio, za do tada izveden



dio gradevine i gradevinske i druge radove koji su u tijeku

sa svim izmjenama i dopunama

izvje$¢a revidenata o obavljenoj kontroli ako je propisano

gradevinski dnevnik

* dokaze o sukladnosti za ugradene gradevne proizvode,
dokaze o sukladnosti prema posebnom propisu za
ugradenu opremu, isprave o sukladnosti odredenog dijela
gradevine bitnim zahtjevima iz poglavlja II. ovoga Za-
kona i dokaze kvalitete za koje je ovim Zakonom, poseb-
nim propisom ili projektom odredena obveza
prikupljanja tijekom izvodenja gradevinskih i drugih ra-
dova kao i obveza provedbe kontrolnih postupaka za do
tada izveden dio gradevine i gradevinske i druge radove
koji su u tijeku

* elaborat o iskol¢enju gradevine, koji je izradila i potpisala
osoba registrirana za obavljanje te djelatnosti prema
posebnom propisu, koji je izraden prema glavnhom pro-
jektu

e drugu dokumentaciju te dozvole i dopustanja za koje je
posebnim zakonom ili propisom donesenim na temelju tog
zakona propisana obveza da ju izvoda¢ nakon pocetka
gradenja gradevine mora imati na gradiliStu.

Obrazac, uvjete i nacin vodenja gradevinskog dnevnika na
gradiliStu propisuje ministar pravilnikom.

Navedenu dokumentaciju nakon zavrSetka gradenja trajno
Cuva investitor, odnosno vlasnik gradevine.

Uporaba gradevine utvrdena je u ¢lancima 129. do 148. Tu je
utvrdena obveza dobivanja uporabne dozvole, postupak nje-
nog ishodenja, tehnicki pregled objekta, upis objekta u
zemljiSne knjige, uporaba i odrzavanje objekta.

Postupak za ishodenje dozvole za uklanjanje gradevine te
izrada projekta kao i samo ukljanjanje definirani su u ¢lan-
cima 145. do 148.
Inspekcijski nadzor, odnosno obavljanje inspekcijskih po-
slova, prava i duznosti gradevinskog inspektora utvrdeni su u
¢lancima 149. do 174.
Upravni nadzor i njegova provedba utvrdeni su u ¢lancima
175. do 178.
U kaznenim odredbama u ¢lancima 179. do 199. utrdene su
kazne za povrede ovog Zakona od strane projektanata, inves-
titora, nadzornih inZenjera i ostalih sudionika u gradenju.
U prijelaznim i zavr$nim odredbama, u ¢lancima 200. do 225.
utvrduju se podzakonski propisi i rokovi njihova donosenja.
Prema ¢lanku 214. ministarstvo je duzno donijeti dokumente
i akte koji se odnose na ovaj Zakon najkasnije u roku od dvije
godine.
Sto se ti¢e struénih ispita za obavljanje poslova u izgradnji
objekata i drugih odgovarajucih uvjerenja o polozenom
struénom ispitu ste¢enih na podrucju bivSe Jugoslavije prije
8. listopada 1991. godine, prema c¢lanku 214. izjednacena su
po pravnoj snazi s odgovaraju¢im uvjerenjima ste¢enim u Re-
publici Hrvatskoj.
Uvjerenja o poloZzenom stru¢nom ispitu za obavljanje po-
slova u izgradnji objekata stecenim u Republici Hrvatskoj
smatraju se uvjerenjima o poloZenom struénom ispitu za
obavljanje poslova graditeljstva u smislu ovog Zakona.
Obvezni sadrzaj, uvjete i nain opremanja, oznacavanje i
ovjeravanje glavnog projekta, odreduje ministar pravilnikom
(Clanak 220.).

SBK
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IZ STRANE STRUCNE LITERATURE

NE PAKS U MADARSKOJ NAKON INCIDENTA

Nuklearnu elektranu Paks (slika 1.) ¢ine cetiri jedinice (u-
kupni kapacitet 1.860 MW) s vodeno moderiranim, vodom
hladenim reaktorima tipa VVER-440 razvijenim 1970-tih
godina u bivSem Sovjetskom savezu. Osnovne karakteristike
nuklearne elektrane prikazane su u donjoj tablici:

Prema nalazu tima c¢iS€enje gorivih Stapova obavljala je
vanjska organizacija koja to nije obavila prema sigurnosnim
normama IAEA-e. Takoder je tim zakljucio da je madarska
agencija za atomsku energiju (HAEA) podcijenila znacenje
sigurnosti projektiranog sustava za ¢iS¢enje goriva, $to je re-
zultiralo lo8ijim pregledom i procjenom nego $to je bilo
potrebno.

N | o[ wwe | | batem ] Komerini | Prebitens | Gogine rada
PAKS-1 VVER-440/213 430 437 28.12.1982. 15.8.1983. 15. 8.2033. 20
PAKS-2 VVER-440/213 433 441 6.9.1984. 15.11.1984. 15.11.2034. 18
PAKS-3 VVER-440/213 435 433 28.9.1986. 15.12.1986. 15.12.2036. 16
PAKS-4 VVER-440/213 433 444 16. 8.1987. 15.11.1987. 15.11.2037. 15

Nuklearna elektrana Paks godiSnje proizvede oko 14.000
GWh, sto je oko 40 % danasnje ukupne elektricne energije
koja se proizvede u Madarskoj. Nuklearna elektrana Paks lo-
cirana je na Dunavu, 100 km juzno od Budimpeste.

Nakon cernobilske nesrece u nekoliko navrata poboljSan joj
je sigurnosni sustav.

Slika 1. NE Paks

U travnju 2003. godine doslo je do ispuStanja manje kolic¢ine
radioaktivnog plina iz jedinice 2. Ispustanje se dogodilo za
vrijeme rutinskog CiS¢enja oksida s povrsine gorivih Stapova
kada su ovi bili predugo odloZeni u rezervoar za ¢iséenje. Pre-
grijani Stapovi bili su izloZeni termalnom Soku kada je rezer-
voar bio otvoren i dodana hladna voda, ispustajuci plin u
atmosferu. Prema sluzbenicima elektrane, koli¢ina ispuste-
nog plina bila je manja od dopustene. Nekih trideset sklo-
pova bilo je toliko oSteceno da su postali neuporabljivi.

Da bi se osigurala objektivnost osnovan je nezavisni tim sas-
tavljen od eksperata za nuklearnu energiju i radijaciju iz
Medunarodne organizacije za atomsku energiju IAEA, Aus-
trije, Kanade, Finske, Slovacke, Velike Britanije i Amerike.
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Sto se ti¢e samog procesa ¢iséenja, osoblje ukljuéeno u taj
proces nije proSlo odgovarajudi trening iz podrucja sigur-
nosti ovakve specificne operacije.

TAEA tim je ustanovio da je NE Paks provela odgovarajuce
mjerenje radijacije osoblja koje joj je bilo izlozeno te da nije
prekoracena godiSnja doza izloZenosti. Isto se odnosi i na
okolinu. TAEA ¢e naciniti zavr$no izvjeS¢e madarskoj vladi.

Tako je sve manje viSe u granicama dozvoljenog, posljedice
propustanja mogle bi sprijeciti daljni pogon za godinu dana i
vise i stajati viSe od 200 milijuna americkih dolara.

Power, Vol. 147, No. 7, September 2003;
www.atomeromu.hu , Www.icjt.org

SBK

KRONOLOGIJA ISPADA U EUROPI
I SJEVERNOJ AMERICI

U zadnjih nekoliko mjeseci dogodio se nekoliko puta nes-
tanak elektricne energije u Europi i Sjevernoj Americi koji je
pogodio desetke milijuna ljudi. Nastavno se daje kronologija
najtezih nestanaka elektricne energije koji su se dogodili u
zadnjih pedesetak godina.

9./10. 11. 1965.

Bez elektri¢ne energije i u mraku ostali su New York, New
Jersey, Pennsylvania, New England i dio Ontaria, Canada,
odnosno oko 30 milijuna ljudi ostalo je bez elektri¢ne ener-
gije 13 sati.

Uzrok ovom ispadu je bio kvar na visokonaponskim vodo-
vima pri njujorskoj elektrani na Niagari.

13./14. 8. 1977.

Vrucde ljetne nodi ostao je u mraku grad New York i susjed-
stvo zbog kvara na dalekovodu najviSeg napona prijenosne
mreze.

10. 8. 1996.

Najtoplijeg dana u godini ostalo je bez elektri¢ne energije se-
dam drzava u zapadnom dijelu Amerike, odnosno oko 15
milijuna, zbog kvara na prijenosnoj mrezi.



Sijecanj, 1998.

Prekid dobave elektricne energije pogodio je Ontario, New
York i New England. Uzrok ispada je slabo pokretna ledena
oluja koja je porusila oko 1000 dalekovodnih stupova vi-
sokog napona.

2001. godina

Naizmjenicni nestanci elektri¢ne energije pogodili su Kali-
forniju u vrijeme velike energetske krize.

14. 8. 2003.

Nestanak elektricne energije pogodio je sjeveroisto¢ni dio
Amerike i dio Kanade te su najveci gradovi kao §to su New
York, Detroit, Boston, Cleveland i Otawa ostali bez struje.

Elektroprivredne kompanije nastoje uspostaviti pogon i pro-
naci uzroke ispada.

28. 8.2003.

Ispalo je pet londonskih elektrana na pola sata za vrijeme
vecernje guzve, $to se smatra najvecim kvarom u zadnjih de-
set godina. Operatori sustava smatraju da je uzrok ispada
prevelika potrosnja.

23.9.2003.

Veliki ispad pogodio je sjevernu Svedsku i isto¢nu Dansku,
Sto je onemogudilo rad industrije, aerodroma, Zeljeznice te
promet preko mostova. Bez elektricne energije ostalo je oko
pet milijuna ljudi, od ¢ega dva milijuna u Svedskoj , a ostatak
u Dansko;j.

28.9.2003.

Jedan od najtezih ispada pogodio je Italiju. Samo otok Sardi-
nija i manji dijelovi Italije imali su elektricnu energiju. Nes-
tanak elektri¢ne energije pogodio je viSe od 50 milijuna ljudi.
Smatra se da je zbog oluje doslo do prekida visokonaponskih
dalekovoda, koji dobavljaju elektricnu energiju iz Francuske
i Svicarske.

Italija je te noci, kada se ispad dogodio, uvozila iz Francuske
i Svicarske oko 20 % od svojih potreba elektricne energije.
Zbog problema oko uvoza elektri¢ne energije iz Francuske
(EdF) u lipnju 2003. godine bez struje je ostalo oko 6 milijuna
ljudi. Prema nacionalnom operatoru sustava, GRTN, dnevni
kapacitet iznosi 55.600 MW, od ¢ega se 48.900 MW proiz-
vede u Italiji, a preostalih 6.700 se uvozi. I to je razlog da se
razmiSlja o izgradnji novih proizvodnih i prijenosnih ka-
paciteta te potpuno smanji ovisnost o uvozu.

Cak se razmiilja, da je donesena pogresna odluka o ko-
riStenju nuklearne energije na referendumu 1987. godine
nakon cernobilske nesrece, te da treba dati prednost ko-
riStenju nuklearne energije.

http://pro.energycentral.com, 2003-09-28;
www.platts.com , 2003-08-19

SBK

LIBERALIZACIJA U ELEKTROPRIVREDI
MADARSKE

Madarska elektroprivreda danas je liberalizirana 33 %. Li-
beralizacija se nastavlja, pa se predvida da ¢e ona iznositi go-
dine 2004. oko 42 %, a 2005. godine 70 % (bez kucanstava).

Privatizacijom se pocelo devedesetih godina. Stranim su in-
vestitorima prodane sve elektrane koje su sposobne ekonom-
ski raditi na slobodnom trZiStu i sva distributivna poduzeca.
Neke su termoelektrane i nuklearna elektrana Paks, kao i
visokonaponska elektri¢na mreza, iznad 120 kV, ostale u
drzavnim rukama.

Ukupna proizvodnja elektricne energije iznosi 35,3 TWh, a
udjeli energenata su sljedeci:

Nuklearna elektrana Paks 39,6 %
Ugljen 24,8 %
Zemni plin 23,4 %
Nafta (lozivo ulje) 11,7 %
Voda 0,5 %

Uz navedenu ukupnu proizvodnju od 35,3 TWh, saldo
uvoza/izvoza iznosio je 3,2 TWh uvezene elektri¢ne energije.

Cijena elektri¢ne energije za kucanstva doduse je za oko 40
% visa od njemacke, ali je elektricna mreza u takvom stanju
da su joj investicije prijeko potrebne.

EW, god. 102 (2003), br. 12
Mrk

STETE NA NJEMACKIM
VJETROELEKTRANAMA

Vjetroelektrane su vrlo izloZzena postrojenja. Udari munje,
snazni vjetar, zaledivanje i pogrjeske u materijalu cesto su
uzroci kvara i pozara. Takve su Stete milijunske, osobito one
koje nastanu na vjetroelektranama na moru. Osiguranje je u
godini 2002. isplatilo oko 40 milijuna eura za nastale Stete.

Posebno zabrinjava ¢injenica da se ovakve Stete povecavaju,
a one Ce jos§ viSe opterecivati osiguranje kad produ garantni
rokovi novih postrojenja. Osiguranje trazi da se ugrade
uredaji za stalni nadzor postrojenja, kako bi Stete bile Sto
manje i naro€ito ne u svom nastanku.

Osiguravajuca dru$tva nisu imala nikakva iskustva o Stetama,
narocito onima koje nastaju na postrojenjima u moru. Takvi
su kvarovi mnogo skuplji nego na vjetroelektranama na kop-
nu. Osiguranje trazi da se za postrojenja u moru narocito raz-
vije siguran i pouzdan materijal za gradnju.

EW, god. 102 (2003), br. 13
Mrk

UGLJEN I URAN NAJVAZNLJI IZVORI
ENERGIJE U NJEMACKOJ

Glavni energenti u godini 2002. u Njemackoj bili su, za proiz-
vodnju elektri¢ne energije ugljen i nuklearna energija. Elek-
tricna energija proizvedena je u Njemackoj iz sljedecih
energenata:

Ugljen kameni i smedi 51 %
Nuklearna energija 31 %
Obnovljiva energija racunajuci i HE 9 %
Zemni plin 7 %
Lozivo ulje i ostalo 2%

Kao i §to se iz ovog pregleda vidi, udio obnovljive energije je
mali (9 %), osobito ako se uzme da su obuhvacene i hidroe-
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lektrane, iz kojih dolazi viSe od 50 % obnovljive energije. Od
ostalih obnovljivih izvora najznacajniji je vjetar, koji daje oko
36 % obnovljive energije. Ostali, kao npr. biomasa, smece i
fotonaposnska energija od malog su znacenja.

EW, god. 102 (2003), br. 13
Mrk

SURADNJA NJEMACKE I RUSIJE NA POLJU
NUKLEARNE ENERGIJE

U proljece, ove godine, potpisana je suradnja Njemacke i
Rusije na polju nuklearne tehnike. Cilj je suradnje povecanje
sigurnosti nuklearnih elektrana, smanjenje djelovanja na
okoli§ i stanovniStvo. Na temelju tog ugovora o suradnji
izmjenjivat ¢e se informacije i iskustva s tog podrucja.
Ugovorom je obuhvadena dogradnja postojecih nuklearnih
postrojenja radi povecanja sigurnosti i analiza kvarova na
postrojenjima.

EW, god. 102 (2003), br. 13
Mrk

SLOBODNO TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE
U ZEMLJAMA EU

Potpuno otvoreno trziSte elektricne energije u svim
zemljama EU predvida se do 1. srpnja godine 2007. O tome
danas voditi racuna osobito je znacajno, bududi da se EU na-
lazi pred primitkom novih ¢lanova, najviSe onih iz isto¢noeu-
ropskih zemalja. Postoje¢im potroSacima, od 200 milijuna, u
dana$njih 15 zemalja, pridruzit ¢e se 45 milijuna novih po-
troSaca.

Pocetkom godine 2003. tek je 7 zemalja EU otvorilo potpuno
slobodnu trgovinu elektricnom energijom za sve svoje po-
troSace.

EW, god. 102 (2003), br. 14 - 15
Mrk

GORIVA CELIJA "Hot Module"

Tehnika gorivih ¢elija u punom je jeku. Mnogo se radi na nji-
hovom razvoju i primjeni, narocito kao lokalnim izvorima
elektricne energije i topline. Serijska proizvodnja gorivih ce-
lija jos nigdje nije pocela, ali su radena pokusna postrojenja,
da se steknu iskustva iz stvarnog pogona.

Eksperimentira se s razli¢itim tipovima, ali izgleda da je tip
"Hot Module" tvrtke MTU CFC Solution iz koncerna
Daimler-Chrisler najblizi serijskoj proizvodnji. Tvrtka je do
sada isporucila 10 takvih postrojenja u Europi i SAD, kao
pokusni uredaj, koji ¢e sluziti za stjecanje iskustva i pobolj-
Sanja uredenja (vidi napis u Energiji "Gorive Celije za indus-
triju").

Tip Hot Module je karbonatna goriva celija koja za svoj po-
gon trosi prvenstveno zemni plin, a moze troSiti i ostale go-
rive plinove.

Postrojenje se sastoji od 350 ¢elija koje rade na temperaturi
0d 650° C, aizlazni plinovi, koji moraju sluziti za industrijske
svrhe oko 400° C. Snaga postrojenja je oko 250 kW za elek-
tricnu energiju, a 180 kW za toplinsku. Kod proizvodnje
elektri¢ne energije korisnost je oko 50 %, a u ukupnom radu
preko 90 %.
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U planu je snizenje cijene tehnickim poboljSanjima, a
narocito serijskom proizvodnjom, jer su pojedina pokusna
postrojenja rucni rad. Serijska se proizvodnja planira za
2006. godinu.

EW, god. 102 (2003), br. 14 - 15
Mrk

ELEKTRICNA ENERGIJA 1Z HIDROELEKTRANA
U ZEMLJAMA EU

Udio elektri¢ne energije iz hidroelektrana u zemljama EU
iznosi 12 %. NajviSe elektricne energije dobiva Austrija. U
godini 2002. udio je iznosio 69 %. Kao druga slijede je Sved-
ska s udjelom od 45 %. U Njemackoj samo 5 % elektricne e-
nergije dolazi iz hidroelektrana.

EW, god. 102 (2003), br. 16
Mrk

NAJVECA KROVNA FOTONAPONSKA
ELEKTRANA NA KROVU U SVIJETU

Najveca na svijetu solarna elektrana na krovu izgradena je na
krovu koji pokriva dio izloZbenog prostora vrtne izlozbe "Flo-
riade 2002" u Nizozemskoj, juzno od Amsterdama.

Ova elektrana sadrzi 19.380 modula na povrsini krova 272
puta 96 metara. Ukupna je nominalna snaga postrojenja 2,3
MW, s godiSnjom planiranom proizvodnjom od 1,3 do 1,4
GWh.

Cijeli uredaj s tehnikom vodenja, mjerenja i informacija do-
bavio je i montirao Siemens. Svi se zanimljivi podaci auto-
matski biljeze, sakupljaju i sreduju.

Fotocelije su izradene na temelju monokristala. Tip modula
ugraden u ovim postrojenjima dobio je naziv "Floriade" tip.
Postrojenje je bilo u pogonu tijekom godine 2002. i dalo je
vecu proizvodnju od planirane. Ona je iznosila 1,56 GWh.
Pazilo se da cijela instalacija arhitektonski odgovara
prilikama, da se pokaze da se i velika postrojenja mogu prila-
goditi danim prilikama.

EW, god. 102 (2003), br. 14 - 15
Mrk

PRVI AGREGAT NAJVECE HIDROELEKTRANE
NA SVIJETU

Three Gorges u Kini, na rijeci Yangce, stavljen je u u lipnju
ove godine (2003.) u pogon s 550 MW. Ovo je gradnja tek
prve etape, a kad se, prema predvidanju, zavrsi 2009. godine,
imat ¢e ukupno 18.200 MW.
Opremu je isporucio konzorcij Siemens Hydro Power Ge-
neration, premda su kooperanti bili iz cijelog svijeta.
Konzorcij je isporucio ukupno 6 agregata po 700 MW, za
prvu etapu.
U usporedbi s ugljenom, ako bi se ta elektricna energija koju
¢e godiS$nje dati ova hidroelektrana proizvodila u termoelek-
tranama trebalo bi utrositi 40 milijuna tona ugljena, a atmos-
fera bi morala primiti 100 milijuna tona uglji¢cnog dioksida i 2
milijuna tona sumpornog oksida.
EW, god. 102 (2003), br. 16

Mrk



ELEKTRANA NA POGON PLIMOM I OSEKOM

Tijekom ove 2003. godine, uéi ¢e u pogon, prva u svijetu,
elektrana koja ce koristiti energiju plime i oseke mora. Pos-
trojenje je usidreno 1,5 km od obale, u blizini mjesta Lin-
mouth/Devon u V. Britaniji. Izgradena je kao pilot-projekt, a
imat ¢e snagu od 300 kW, iz rotor turbine od 11 m duljine.
Ukoliko se postrojenje pokaze uspje$nim, ugradit ée se i
drugi rotor.

Podvodna turbina ima sli¢an izgled kao turbina vjetroelek-
trana. Dok turbina vjetroelektrana koristi strujanje vjetra,
podvodnu turbinu pokrece strujanje mora, zbog plime i
oseke.

Predvida se da se s grupom ovakvih postrojenja moze formi-
rati park elektrana, kao i §to se to ¢ini s grupom vjetroelek-
trana.

Projektanti i graditelji ovakvih postrojenja istiCu njihovu
prednost pred vjetroelektranama. Plima i oseka su redovite
pojave koje se mogu toc¢no predvidjeti, a vjetar je ovisan o
meteoroloskim prilikama. Osim toga, postrojenje malo viri iz
mora, pa ne kvari pogled u prirodu.

Uredaj za ovo postrojenje stajao je 4,2 milijuna eura, a finan-
cijski je pomagan od drzave i Europske komisije.

EW, god. 102 (2003), br. 16
Mrk

ISTOSMJERNA VEZA U ELEKTRICNOJ MREZI
DISTRIBUCIJE

Nakon liberalizacije dobave elektricne energije, stavljeni su
strogi zahtjevi o sigurnosti njene dobave i ekonomicnosti, uz
zastitu okoliSa. Do sada su njemacke distributivne mreze bile
vrlo sigurne, ali uz porast potro$nje dolazi do preop-
terecenja, Sto traZi skupo pojacanje elektricne mreze, uz do-
datne radove zbog povecanja struje kratkog spoja.

Da se snize troskovi pojacanja elektriéne mreze pokusavaju
se uvesti nove tehnologije. Tako je tvrtka Siemens ugradila u
distributivhu mrezu grada Karlsruhe istosmjernu vezu na na-
ponu 20 kV. Ova veza ima zadatak da poveZe dva dijela elek-
tricne mreze i sprijeci preopterecenje kabela i paralelno s
time optimira napon.

Istosmjerna veza se osniva na standardnim Siemensovim
usmjeriva¢ima uz automatiku pomocu elektronike. Ovaj
skup istosmjerne veze nazvan je "Simplink" (Siemens Multi-
functional Power Link). Iz jedne mreZze u drugu moze se pre-
nositi snaga od 2,2 MVA.

Cijeli je projekt pokus, kako ¢e se uredaj ponijeti u praksi, a
vodi ga tvrtka Siemens i gradska poduzeca.

EW, god. 102 (2003), br. 16
Mrk

ELEKTRANA "WAVE DRAGON" KOJA KORISTI
ZA SVOJ POGON MORSKE VALOVE

Nova elektrana u moru, tipa "Wave Dragon" koja za pogon
koristi morske valove, dala je u elektricnu mrezu Danske
prve kWh. Elektrana je manji model (1:4,5) planirane velike
elektrane, snage 4 MW.

Postrojenje se sastoji od ploveée Celicne zapreke (257 tona),
smjestena uz dansku obalu, nedaleko mjesta Aalborg. Ce-
licna zapreka, u obliku dvostrukog luka reflektira nadolazece

morske valove prema poviSenom akumulacijskom bazenu i
pune ga morem. Voda se vraca u more kroz Kaplanovu
turbinu, koja pokrece elektri¢ni generator i daje elektricnu
energiju.

Ideja o elektrani takvog tipa nastala je krajem osamdesetih
godina pro$log stolje¢a u Danskoj. Sastavljen je konzorcij po-
duzeca, uz vodstvo izumitelja koji je realizirao tu ideju. Fi-
nancijski je konzorcij potpomognut, u okviru programa
"Wave energy" od danske vlade i EU. Investicije za ovo pos-
trojenje iznosile su oko 4,4 milijuna eura.

EW, god. 102 (2003), br. 17 - 18
Mrk

PORAST POTROSACA ELEKTRICNE ENERGIJE
U NJEMACKOJ

Broj potroSaca elektricne energije u Njemackoj povecan je
od godine 1992. do godine 2002. za 7 %. Razlog je u tome, Sto
se od velikih obitelji formiralo nekoliko manjih i Sto je
povecan broj poduzeca usluzne djelatnosti.

Kucanstva ¢ine najveéu grupu potroSaca i ta se grupa
povecala za 6 %, dok se grupa potrosaca industrije, trgovine i
obrta povecala ¢ak za 23 %. U potrosku elektricne energije
otpada dobra jedna Cetvrtina potros$nje na kucanstva, a na
grupu industrije jedna polovina.

EW, god. 102(2003), br. 17 - 18
Mrk

OD MJESECA RUJNA ZABRANJEN PRELET
ZRAKOPLOVA PREKO NUKLEARKI

U Njemackoj se od sredine rujna ove godije (2003.) zabra-
njuje prelet zrakoplova preko nuklearnih elektrana. Zabrana
vrijedi 1,5 km u krugu elektrane i visini od 6.000 m. Ova je
mjera poduzeta u obrani od atentata, uz ostale postroZene
radnje na svim zra¢nim lukama.

EW, god. 102 (2003), br. 17 - 18
Mrk

ELEKTRANE POGONJENE STRUJOM
UGRIJANOG ZRAKA

Na kongresu njemackih inZenjera govoreno je o elektranama
koje koriste jako strujanje suncem ugrijanog zraka. Takve su
elektrane osobito pogodne za zemlje s mnogo sunca, a siro-
masne ostalim energentima.

Princip rada takve elektrane osniva se na ¢injenici razlike
temperature i gustoci zraka. Ugrijani zrak struji prema hlad-
nome. Na tlu je izgraden kolektor s prozirnim krovom, gdje
se ugrije zrak pod zrakama sunca. U sredini kolektorske
plohe izgraden je visoki dimnjak, koji ugrijani zrak odvodi u
visinu. Na dnu dimnjaka ugradena je turbina s generatorom,
koju pokrece struja zraka. Ispod krova za ugrijani zrak nalazi
se zatvoreni bazen s vodom, koja akumulira toplinu, da elek-
trana moze raditi i po noci.

Pocetkom osamdesetih, prema narudzbi njemacke vlade,
izgraden je prototip takve elektrane u Spanjolskom
Manzanares-u. Elektrana ima kolektor povrsine 44.000 m?, a
u sredini dimnjak visine 200 m. Postrojenje uspjesno daje
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elektri¢nu energiju, a sluzi za stjecanje iskustva za gradnju
vecih takvih postrojenja.

Npr. elektrana snage 100 d0 200 MW imala bi kolektor
promjera nekoliko kilometara, a u sredini dimnjak visine
oko 1000 m.

Prednost je ovakve elektrane da ne Steti okoliSu, a moze se
sagraditi iz materijala kojim raspolaze i manje industrijska
zemlja.

EW, god. 102 (2003), br. 17 - 18
Mrk

NOVO SINTETSKO GORIVO ZA AUTOMOBILE

S flotom od 25 Volkswagwna Golf automobila testirat ¢e se
novo sintetsko gorivo "Shell Gas to Liquids".

U usporedbi s direktnim koriStenjem komprimiranog zem-
nog plina, sintetsko gorivo ima sli¢ne emisijske prednosti, ali
nize troskove u cijelom ciklusu proizvodnje. Danasnji dizel-
ski motori mogu raditi s ovim sintetskim gorivom direktno
bez pregradnje.

Novo pogonsko gorivo je bistro i bezbojno kao voda. Teh-
nologijom proizvodnje ovog goriva mogu se dobiti razliciti ti-
povi goriva, koji pomazu razvoj inovativnih pogonskih
koncepcija, kao npr. CCS (Combined Combustion System).
Od godine 1943. tvrtka Shell ima u pogonu, prva u svijetu,
tvornicu "Gas to Liquids" u industrijskom mjerilu u gradu
Bintulu, u Maleziji. Uskoro tvrtka kani izgraditi Sest puta veci
uredaj, koji bi davao dnevno 75.000 barela goriva.

Tvrtka Shell investira u razvoj jeftinih procesa proizvodnje
pogonskih goriva iz biomase, ali jos nije vidljivo kad ¢e takav
proces biti rentabilan.

Stru¢njaci Volkswagena tvrde da je proces produkcije ovog
novog goriva korak prema pogonu vozila gorivim ¢elijama.

EW, god. 102 (2003), br.17 - 18
Mrk

JAKO UZAMCENE ELEKTRICNE MREZE
STITE OD ISPADA

Njemacka je elektricna mreza prema tvrdnji VDEW (nje-
macka elektroprivreda), najsigurnija na svijetu. Ona je vrlo
uzamcena, pa se svaki elektri¢ni kvar moze pokriti iz sus-
jedne mreze, bez preopterecivanja dalekovoda. Takva sigur-
nost trazi velike investicije. Oko 900 njemackih dobavljaca
elektri¢ne energije mnogo polazu na to da u svim sluc¢ajevima
osiguraju dobavu elektri¢ne energije svim potrosacima.

U SAD i Kanadi elektricne mreze nisu toliko uzamcene i
povezane prijenosnim vodovima, pa ispadi preopterecuju
spojne vodove koji zatim ispadaju.

Tako je u nedavnom ispadu u SAD i Kanadi ostalo bez elek-
tricne energije oko 50 milijuna ljudi, odnosno ispalo je oko
61.800 MW.

EW, god. 102 (2003), br. 19
Mrk

UVOZ 11ZVOZ ELEKTRICNE ENERGIJE
EUROPSKIH ZEMALJA
Okruglo 20 % europske proizvodnje elektri¢ne energije iSlo

je preko drzavnih granica. To je godine 2001. iznosilo 543
milijarde kWh, a godine 2002. 551 milijardu kWh, tj. porast
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od 2 %. Najveci izvoznik elektricne energije je Francuska,
koja je izvezla 14 % svoje proizvodnje. NajviSe elektricne e-
nergije uvozi Italija, tj. 19 % svoje potrosnje.

U prilozenoj tablici dano je za europske zemlje, u milijar-
dama kWh, uvoz i izvoz elektricne energije za 2001. i 2002.
godinu.

2001. 2002.
Uvoz Izvoz Uvoz Izvoz
Francuska 42 72,6 3,0 79,9
Norveska 10,6 17,1 53 15,0
Svicarska 58,0 68,4 47,1 51,6
Danska 8,2 8,8 8,9 11,0
Njemacka 44,0 439 46,2 455
Austrija 14,5 14,3 15,4 14,5
Portugal 3,7 3,5 5,3 3,4
Greka 3,6 1,1 4,6 1,7
Spanjolska 10,2 6,7 12,5 72
Svedska 11,1 18,5 20,1 14,8
Belgija 15,5 6,5 16,7 9,1
V. Britanija 10,7 0,3 9,2 0,8
Finska 11,8 1,8 13,5 1,5
Nizozemska 21,5 42 20,9 4.5
Italija 48,9 0,6 51,2 0,9

EW, god. 102 (2003), br. 19
Mrk

TRAJANJE ISKORISTENJA ELEKTRANA
U NJEMACKOJ

Prema izvjeséu Udruge elektroprivrede Njemacke (VDEW),
u 2001. godini, njemacke su javne i privatne elektrane ostva-
rile razlicito trajanje godiSnjeg iskoriStenja i time razlicit ud-
jel u energetskoj opskrbi ("energetski miks"), ovisno o
prirodnim okolnostima i udjelu u cijenama energije iz pojedi-
nih izvora ("cjenovni miks").

Za opskrbu temeljnom energijom koriStene su nuklearne
elektrane, termoelektrane na smedi ugljen i proto¢ne hidroe-
lektrane, a za pokrie srednjeg i vi$Snog opterecenja koristene
su termoelektrane na kameni ugljen, na prirodni plin, te na
lozivo ulje, kao i pumpno-akumulacijske i akumulacijske hi-
droelektrane. Pumpno-akumulacijske i akumulacijske hi-
droelektrane koriStene su i kao regulacijske elektrane, a
vjetrene elektrane koristene su sukladno prirodnom dotoku
vjetra.

Prosjecno trajanje iskoriStenja elektrana u Njemackoj 2001.
godine (sati):

* nuklearne elektrane 7250
* termoelektrane na smediugljen 7240
* protocne hidroelektrane 5620
e termoelektrane na kameniugljen 4500
* termoelektrane na prirodni plin 2100
* vjetrene elektrane 1330
e pumpno-akumul.i akumul.hidroelektrane 980
* termoelektrane nalozivo ulje 250



Trajanje iskoriStenja je omjer godi$nje proizvodnje elektrana
i netosnage elektrana. Maksimalno moguce trajanje je 8760
sati/godiSnje, to bi znacilo da je elektrana cijele godine bila
angazirana punom snagom. Za nuklearne elektrane i ter-
moelektrane na smedi ugljen u Njemackoj, izlazi da je go-
dis$nje iskoristenje vrlo visoko i iznosi oko 83% (7250/8760).
IskoriStenje vjetrenih elektrana je relativno maleno i iznosi
oko 15% (1330/8760).

www.strom.de/03.11.2003.

MK

VISE USLUGA KUPCIMA U NJEMACKOJ

Opskrbljivaci elekricnom energijom u Njemackoj svoja su
savjetovalista za kupce dalje prosirili: u 2002. godini broj za-
poslenih za skrb o privatnim kupcima elektri¢ne energije
povecao se za 1000 radnika. To je za 18 posto vise nego li u
2000. godini.

U 2002. godini je okruglo 7000 zaposlenih u tim sluzbama
elektroprivrednih poduzeca. U tome, oko 2500 radnika radi
u "call-centrima" (centri za telefonsko trazenje obavijesti),
koji su osnovani u vise od polovine opskrbnih poduzeéa. U
dvogodi$njoj usporedbi, broj se radnika u "call-centrima"
povecao za 21 posto. Izvan toga, jos je oko 4000 zaposlenih za
skrb o poslovnim kupcima elektricne energije, takoder 2002.
godine.

Savjeti o koriStenju tarifa za elektri¢nu energiju, za efikasnije
koriStenje elektricne energije, o racunima za isporucenu
elektri¢nu energiju, o Stedljivim kuéanskim aparatima, o gri-
janju ili o obnovljivim izvorima energije, najbrojniji su medu
zahtjevima kupaca.

www.strom.de/27.10.2003.

MK

AUSTRIJSKA ELEKTROPRIVREDA PROIZVODI
"CISTU" ELEKTRICNU ENERGIJU

Udruga elektroprivrednih  poduzeéa Austrije  (VEO)
prilikom proizvodnje elektricne energije i topline vodi brigu
o ¢ovjekovom okoliSu na prvome mjestu. Austrijska pro-
izvodnja elektri¢ne energije oslonjena je velikim dijelom na
obnovljive izvore.

Okruglo 70 posto elekri¢ne energije proizvodi se u emisijski-
neutralnim hidroelektranama, to je udjel koji nema niti jedna
od petnaest zemalja-clanica Europske unije. U domacim ter-
moelektranama primjenjuju se moderne tehnike zastite
¢ovjekova okoliSa. Za domacdi prirast potraznje elektri¢ne e-
nergije od 25 posto, u razdoblju od 1990. godine, dogradivan
je park hidroelektrana a povecanjem ucinkovitosti termoe-
lektrana postignuto je to da nije doslo do povecanja emisije
ugljik-dioksida.

www.veoe.at/10.11.2003.

MK

SMANJENJE MREZARINE OD 30% UGROZAVA
SIGURNOST OPSKRBE

Zahtijevano smanjenje naknada za koristenje mreza od 30%,
vodilo bi u kratko i srednjoro¢nom razdoblju do izjedanja
mreZne supstance te do smanjenja sigurnosti opskrbe. Za in-
dustriju i obrt je osiguranje visoke sigurnosti opskrbe od

najveéeg znacenja, kako je potvrdilo nedavno ispitivanje ku-
paca od strane Udruge elektroprivrednih poduzeca Austrije
(VEO).

Austrijska elektroprivreda je kroz liberalizaciju, restrukturi-
ranje i mjerama za smanjenje troSkova iskoristila potencijal
povecanja ucinkovitosti. Broj zaposlenika je od 30412 rad-
nika u 1990. godini, smanjen na 21000 radnika u 2002. godini!
Takoder, po regulatoru odobrena godi$nja naknada za ko-
riStenje mreZa snizena je za okruglo 150 milijuna eura u 2002.
godini, spram 2001. godine.

Ekonomske djelatnosti mreznih operatora uvjetovane su to-
pografijom, priklju¢nim kapacitetima, toplogijom, staros$éu
postrojenja i pogonskim opterecenjima. Elektroprivredi se
mora osigurati mrezna tarifa koja ¢e pokriti izdatke za zam-
jene, modernizacije i dogradnje mreZze, kako bi svim kupcima
isutra mogli pruziti Zeljenu sigurnost i pouzdanost.

www.veoe.at/10.11.2003.
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SIGURNOST OPSKRBE VAZNIJA OD CIJENE

Najnovije istrazivanje uglednog austrijskog trziSnog instituta
("Austrijskog Gallup-instituta"), provedeno nad 1250 Austri-
janki i Austrijanca starijih od 14 godina, usmjereno je bilo na
opskrbu elektricnom energijom. Glavni nalaz tog ispitivanja
jest da je najvaznije svojstvo koje se ocekuje od elektri¢ne e-
nergije sigurnost opskrbe, vaznije od cijene elektri¢ne ener-
gije. Na najvaznije mjesto, Austrijanci stavljaju sljedeca
obiljezja prilikom opskrbe elektricnom energijom (postotak
ukupnog broja odgovora):

* sigurnost opskrbe 44
* mogucnost snizenja cijene 31
* podrijetlo elektri¢ne energije 20

* usluge i savjeti od elektroprivrede 3

Na pitanje, "tko je po Vasem miSljenju odgovoran za sigur-
nost opskrbe?", Austrijanci su odgovorili (u postocima):

¢ clektrane 71
* operatori mreza 55
* moj opskrbitelj 43
* mjesne trafostanice 35
* drzava, ministarstva, regulator 26
* opcina 17

(Ocito, moglo se odgovoriti s vise odgovora, jer zbroj daje
viSe od 100%.) Zanimljivo, najvecu odgovornost za sigurnost
opskrbe Ausrijanci pripisuju elektranama, $to je nacelno isti-
nito — nema te mreze, niti opskrbitelja, niti ministarstva ...
koji mogu pruziti sigurnost opskrbe, ako je elementarno ne
pruzaju elektrane.

VEO-Journal, Oktober 2003. MK

CETIRI MILIJARDE EURA ZA INVESTICLJE
U NJEMACKOJ

Oko 900 njemackih elektroprivrednih poduzeca investiralo
je okruglo 4 milijarde eura u elektroenergetski sustav, tije-
kom 2002. godine. To je podjednako investiranju u prethod-
noj godini, a — kako se predvida — toliko ¢e po prilici ostvariti i
u 2003. godini (dakle u priblizno Sest godina u njemackoj ce se
elektroprivredi uloZiti iznos jednak cjelokupnom jednogodis-
njem bruto domacem proizvodu Hrvatske! — opaska M. K.).
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Polovina investicija usmjereno je na sigurnu opskrbu elek-
tricnom energijom, putem dogradnje i modernzacije prije-
nosne i distribucijske mreZe. Jedna Cetvrtina tih sredstava bila
je okrenuta k elektranama. Konacno, posljednja cetvrtina
sredstava bila je usmjerena na brojila i mjerne uredaje, te na
poslovno opremanje, zgrade i pribavljanje zemljiSta.

www.strom.de/17.11.2003.
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SIGURNOST OPSKRBE IZMEDU TEHNIKE
I EKONOMICNOSTI

Prof. dr. Hans Jirgen Ebeling, predsjednik Udruge nje-
mackih operatora mreza VDN, odrzao je 1. prosinca 2003.
godine, na stru¢nom kongresu "Mrezne tehnike" u Niirn-
bergu, predavanje pod gornjim naslovom.

Uvodno kaze da je tehnika u mrezi osnova sigurne,
ekonomicne i za okolinu podnosljive opskrbe elektri¢nom
energijom. Nakon faze prilagodavanja pri prijelazu iz mono-
polnog polozaja elektroprivrede u trziS$ni polozaj, dolaze
opet pitanja tehnike u ZariSte intetresa. Elektroenergetska
mreZa je kraljeznica svake industrijske zemlje. Novi se zah-
tjevi postavljaju pred mrezu, kao decentralizirana proiz-
vodnja, trgovina emisijom, pojacanje medunarodne
razmjene elektricne energije putem sve integriranije europ-
ske mreze ili vrlo skupocjen odgovor na svojevrsni boom
vjetroelektrana u sjevernoj Njemackoj. Mreza se, zbog ta-
mosnjeg prikljuc¢enja brojnih novih vjetroelektrana mora do-
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graditi, radi prihvata proizvodnje i transporta u udaljenija
podrucja. Takoder, moraju se prilagoditi regulacijske mo-
gucnosti i sredstva za uravnoteZenje potraznje i kolebajuce
trenutne energije vjetra.

Veliki prekidi opskrbe elektricnom energijom u SAD i Ka-
nadi, sredinom kolovoza 2003. godine, kao i u Danskoj,
juznoj Svedskoj i Italiji koncem rujna 2003. godine, uprli su
pogled u sigurnost opskrbe i dali ekonomske signale regula-
torima za izmjenu visine naknada za koriStenje mreZza radi in-
vesticija u sigurnost opskrbe i smanjenja rizika od zastoja.
Sigurnosna filozofija njemackih operatora prijenosnih mreza
sadrzi visoku pouzdanost: otkaz jedne jedinice sustava (elek-
transkog bloka, voda ili transformatora), ne smije ugroziti
sigurnost opskrbe — mora se trenutano angaZirati nadok-
nadna proizvodnja, a preostali vodovi ili transformatori u
mreZi moraju preuzeti teret bez preoptereéenja.

Najnoviji prekidi opskrbe ukazuju na to da je za Njemacku
vazno kako je uvoz i izvoz elektri¢ne energije posljednjih go-
dina prakticki izjednacen. Nasuprot Italiji, gdje je posljedi¢ni
otkaz svih spojnih vodova prema susjedima doveo do total-
nog blackouta, koncem rujna. U Njemackoj je prijenosna
mreza sva uzamcena, elektrane su u blizini ¢vorista velike po-
traznje, prijenosni putevi nisu predugi.

Profesor Ebeling iznosi podatke petgodiSnje statistike pore-
mecaja u mreZi Njemacke, na temelju cega zakljucuje o
pozitivhom razvoju pouzdanosti mreza. Raspolozivost mreze
vrlo visokog (3801220 kV) i visokog (110 kV) napona je u tih
pet godina bila oko 99,99%.

www.strom.de/01.12.2003.

MK



Energija

Godiste 53 (2004) Br. 1
Casopis Hrvatske elektroprivrede
UredniStvo i uprava:
Zagreb, Ulica grada Vukovara 37
Godisnja pretplata 480,00 kn
ENERGIJA 1459 UDK 621.311.01.03:658.516
PREGLEDNI CLANAK

ENERGIJA 53/2004/1,3 -8
TROSKOVI ODRZAVANJA U HEP DISTRIBUCUJA d.o.o0.

Marko Tominac, dipl. ing.
HEP Distribucija d.o.o. - DP Elektra Vinkovci, Kralja Zvonimira 96, 32100 Vinkovci, Hrvatska

Stjepan Megla, dipl. ing.
HEP Distribucija d.o.o. — Sektor za tehnicke poslove, Ulica grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Hrvatska

U clanku se prikazuje analiticki pregled troSkova odrzavanja za svako distribucijsko podrucje i
medusobni odnosi po raznim osnovama kao npr. teritorijalno (kontinentalna, priobalna
podrucja, veci gradovi) i gubitke elektri¢ne energije. Koriste se stvarni knjigovodsteni i
pogonski podaci za HEP Distribucija d.o.o. za 2001. godinu.
Pri analizi se koristi model teorije troskova na kratki rok. Kratki rok podrazumijeva vrijeme u
kojem se ne moze utjecati na fiksne (redovne) troskove odrzavanja, dok dugi rok
podrazumijeva i vrijeme investicijskih odluka.
(Lit. 6, sl. 4 — original na hrvatskom jeziku)
Autori
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/1/3 - 8/2004.

ENERGIJA 1460 UDK 697.34:621.311.22
PREGLEDNI CLANAK
ENERGIJA 53/2004/1, 25 - 37

PILOT-PROJEKT INDIVIDUALIZACIE TROSKOVA GRIJANJA
ZAGREB 2

Mpr. sc. Florijan Rajic, dipl. ing.
Omiska 18, 10000 Zagreb, Hrvatska

Hrvatska, u usporedbi s ostalim drzavama Europe, ima preveliku potro$nju energenata i
energije grijanja. Njezino se smanjivanje moze posti¢i na nekoliko osnovnih nacina:
racionalnijom uporabom, primjenom odgovarajuc¢e mjerne regulacijske opreme, i uvodenjem
novih nacina obracuna troskova grijanja. Najve¢i ucinci se postizu uvodenjem suvremenih i
pravednih sustava individualizacije troSkova, koji na racionalnu uporabu i Stednju snazno
poticu i motiviraju sve korisnike grijanja.
U nas je u tu svrhu, u proljece 1997., dogovorom predstavnika Ministarstva gospodarstva
Republike Hrvatske (Odjel Energetike i rudarstva), Gradskog stambeno-komunalnog
gospodarstva (GSKG) Zagreba, tvrtke Techem A.G. iz Frankfurta i tvrtke Danfoss d.o.0. iz
Zagreba, odredena stambena zgrada u Gospodskoj ul. 84-86, kao zgrada prvog Pilot-projekta
individualizacije troskova grijanja. Godinu dana kasnije, u proljece 1998., dogovorom istih
donatora, odnosno tvrtki Techem i Danfoss, i predstavnika GSKG-a Zagreb, HEP TD-a i
Ministarstva gospodarstva RH, je za Pilot-projekt Zagreb 2 odredena zgrada II Vrbik 1 - 3.
(Lit. 9, sl. 7 - original na hrvatskom jeziku)
Autor
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/1/25 - 37/2004.

ENERGIJA 1461 UDK 621.83.001:398
PREGLEDNI CLANAK

ENERGIJA 53/2004/1, 63 - 71
EIGRP - PROTOKOL USMJERAVANJA

Ivan Janes, dipl. ing.
HEP Prijenos d.o.o., Ulica grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Hrvatska

Sadrzaj ¢lanka bavi se dinamickim protokolom usmjeravanja EIGRP u Electronic Highway

mrezi. EIGRP se funkcionalno sastoji od ¢etiri dijela. To su protokol-zavisni moduli, Pouzdani

Transportni Protokol, otkrivanje/obnavljanje susjeda i algoritam difuznog aZuriranja, koji su

pojedinacno opisani. NajviSe se fokusa stavilo na algoritam difuznog azuriranja, iz razloga $to

predstavlja srz funkcioniranja EIGRP-a. Takoder, predstavljeni su i razli¢iti formati EIGRP

paketa.

(Lit. 3, sl. 6 — original na hrvatskom jeziku)

Autor

ISSN 0013-7448

ENJAAC 53/1/63 — 71/2004.




ENERGIJA 1461

1. EIGRP - Protokol usmjeravanja

I Janes, L

II. HEP Prijenos d.o.o., Ulica grada
Vukovara 37, 10000 Zagreb, Hrvatska

ENERGIJA 1460

1. Pilot-projekt individualizacije tro§kova
grijanja ZAGREB 2

I Rajié, F.

II. Omiska 18, 10000 Zagreb, Hrvatska

ENERGIJA 1459

1. Troskovi odrzavanja u HEP Distribucija
d.o.o.

I Tominac, M. — Megla, S.

II. HEP Distribucija d.o.o. — DP Elektra

Vinkovci, Kralja Zvonimira 96, 32100
Vinkovci, Hrvatska — HEP Distribucija
d.o.o0. — Sektor za tehnicke poslove, Ulica
grada Vukovara 37, 10000 Zagreb,
Hrvatska

UDK 621.83.001:398
Enchanced Interior Gateway Routing
Protocol
EIGRP
IGRP
Protokol vektora udaljenosti
Protokol vezanih stanja
Usmjeravanje
Dual algoritam
TCP/IP

UDK 697.34:621.311.22

Individualizacija troskova grijanja
Pilot-projekt

UDK 621.311.01.03:658.516

Redoviti troskovi
Izvanredni troskovi



Energija

Godiste 53 (2004) Br. 1
Casopis Hrvatske elektroprivrede
UredniStvo i uprava:
Zagreb, Ulica grada Vukovara 37
Godisnja pretplata 480,00 kn
ENERGIJA 1462 UDK 621.3.011.21:621.317
PREGLEDNI CLANAK

ENERGIJA 53/2004/1, 53 - 62
O MJERENJU IMPEDANCIE

Dr. sc. Dusan Vujevi¢, dipl. ing.
Cankareva 2 a, 10000 Zagreb, Hrvatska

U svakom izmjenicnom sklopu, uredaju ili mrezi impedancije su osnovne sastavnice.
Vrijednosti impedancija i njihovih sastavnica odreduju se mjerenjem. Postoji viSe mjernih
metoda na kojima se zasnivaju laboratorijski i komercijalni mjerni uredaji i instrumenti.
(Lit. 10, sl. 17 — original na hrvatskom jeziku)
Autor
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/1/53 - 62/2004.

ENERGIJA 1463 UDK 621.316.1:338.52
PREGLEDNI CLANAK
ENERGIJA 53/2004/1, 9 - 15

EKONOMSKE OSOBITOSTI TARIFNOG SUSTAVA PRIJENOSA
ELEKTRICNE ENERGIJE U ZEMLJAMA EU
Marijan Magdi¢, dipl. oec.
Institut za elektroprivredu i energetiku, Ulica grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Hrvatska

U svijetu i u Hrvatskoj u toku je transformacija elektroprivredne djelatnosti u smislu ukidanja
monopola i uvodenja trzista elektricne energije. Temeljne pretpostavke za trziSte elektricne
energije su: ekonomsko razdvajanje djelatnosti elektroprivrede i slobodni pristup mrezi
prijenosa i distribucije svim energetskim subjektima. U takvim okolnostima, pored ostalog,
djelatnost prijenosa elektri¢ne energije zasluzuje posenu pozornost u smislu: organizacije
prijenosa elektri¢ne energije, strukture i razine cijene usluge prijenosa elektri¢ne energije, te
osobitost troskova koji ¢ine cijenu usluge prijenosa. Cijene prijenosa elektricne energije u
europskim zemljama pokazuju: osobitost elektroprivrede pojedine zemlje, istu razinu
(nediskriminiranost) za povlastene i nepovlastene kupce i razinu 3-10 eura/MWh.
(Lit. 7, sl. — — original na hrvatskom jeziku)
Autor
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/1/9 - 15/2004.

ENERGIJA 1464 UDK 621.315.1:515.5
STRUCNI CLANAK

ENERGIJA 53/2004/1, 17 - 23

METEOROLOSKI CIMBENICI I OSTECENJA DALEKOVODA OD
RIJEKE DO PERUCE U SIJECNJU 2003. GODINE

Lidija Cvitan, dipl. ing. — Gordana Hrabak-Tumpa, dipl. ing.

Drzavni hidrometeoroloski zavod, Gric¢ 3, 10000 Zagreb, Hrvatska

Ante Delonga, dipl. ing.

HEP Prijenos d.o.o. — Prijenosno podrugje Split, Ulica kneza Ljudevita Posavskog 5, 21000 Split, Hrvatska
Tijekom sije¢nja 2003. godine, zbog djelovanja leda i/ili vjetra veci dio Hrvatske, i to juzno od
Rijeke, ostao je bez elektricne energije. Razlog su bili ispadi pojedinih dionica dalekovoda
Hrvatske. U ovom se ¢lanku daju samo najvazniji ispadi prijenosne mreze te ukupno stanje
distribucijske mreze Like te podrucja unutrasnjosti juzno od Velebita.

U drugom dijelu ¢lanka prikazani su vremenski uvjeti u razdoblju od 7. do 15. sijecnja na

podrucju od Rijeke do Peruce kako bi se sagledali moguc¢i meteoroloski uzroci nastalih Steta na

dalekovodnoj mrezi. Najopasniji medu njima su puhanje jake do olujne, pa ¢ak i orkanske bure,

te pojava kise koja se smrzavala pri dodiru s podlogom. Smrzavajuca kiSa je osobito jaka i

dugotrajna bila na kninskom podrucju.

(Lit. 7, sl. 2 - original na hrvatskom jeziku)

Autori

ISSN 0013-7448

ENJAAC 53/1/17 -23/2004.
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Meteoroloski ¢imbenici i oStecenja
dalekovoda od Rijeke do Peruce u sijecnju
2003. godine

I Cvitan, L. - Hrabak-Tumpa G. —
Delonga A.

II. Drzavni hidrometeoroloski zavod, Gri¢ 3
10000 Zagreb, Hrvatska — HEP Prijenos
d.o.0. — Prijenosno podrucje Split, Ulica
kneza Ljudevita Posavskog 5, 21000 Split,
Hrvatska

ENERGIJA 1463

1. Ekonomske osobitosti tarifnog sustava
prijenosa elektricne energije u zemljama
EU

1. Magdi¢, M.

II. Institut za elektroprivredu i energetiku,
Ulica grada Vukovara 37, 10000 Zagreb,
Hrvatska

ENERGIJA 1462

1. O mjerenju impedancije

1 Vujevié, D.

II. Cankareva 2 a, 10000 Zagreb, Hrvatska

UDK 621.315.1:515.5

Dalekovod

Kvar na vodu

Bura

Dodatni teret od leda i snijega
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Casopis Hrvatske elektroprivrede
UredniStvo i uprava:
Zagreb, Ulica grada Vukovara 37
Godisnja pretplata 480,00 kn
ENERGIJA 1465 UDK 621.3.016.25:621.311.24

1ZVORNI ZNANSTVENI CLANAK
ENERGIJA 53/2004/1, 39 - 51
FACTS KOMPENZACIJA JALOVE SNAGE VIETROELEKTRANE
Dr. sc. Nijaz Dizdarevi¢, dipl. ing. — dr. sc. Matislav Majstrovi¢, dipl. ing. - dr. sc.
Srdan Zutobradi¢, dipl. ing.
Energetski institut "Hrvoje Pozar", Savska cesta 163, 10000 Zagreb, Hrvatska

U ovom je clanku predstavljen problem FACTS regulacije napona i kompenzacije jalove energije u
distribucijskoj mrezi s priklju¢enom vjetroelektranom.
Vijetroelektrana je u izvedbi sa stalnom brzinom i konstantnom frekvencijom uz koristenje asinkronog
generatora pogonjenog nereguliranom vjetroturbinom. Problem je razmatran s obzirom na
kratkotrajni (10 sek), srednjetrajni (10 min) i dugotrajni (48 sati) vremenski period odziva varijabli
sustava na razli¢ite promjene brzine vjetra. S obzirom na promjenljivu brzinu vjetra, vjetroelektrana
injektira promjenljivi iznos djelatne i jalove snage u distribucijsku mrezu te time izlaze obliznje
potro$ace znaCajnim promjenama iznosa napona.
U konvencionalnom pristupu rjeSavanja problema koriStene su popre¢ne kondenzatorske baterije
smjestene u ¢voriStu asinkronog generatora.
U FACTS pristupu koristen je “objedinjeni regulator tokova snaga” (eng. Unified Power Flow
Controller — UPFC), koji je smjesten u tocci prikljucenja vjetroelektrane na distribucijsku mrezu.
Koristenje FACTS naprave predstavlja pokusaj rjeSavanja tehnickih pitanja vezanih uz regulaciju
napona u CvoriStu prikljuenja vjetroelektrane te uz minimiziranje razmjene jalove snage
vjetroelektrane s distribucijskom mrezom.
(Lit. 12, sl. 38 — original na hrvatskom jeziku) Autori
ISSN 0013-7448
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MAINTENANCE COSTS OF HEP DISTRIBUTION LTD

Marko Tominac, B. Sc.
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Stjepan Megla, B. Sc.
HEP Distribucija d.o.o0. —Sektor za tehnicke poslove, Ulica grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Croatia

In the paper an analytical review of maintenance costs for each distribution area is given as well
as interrelations based on different criteria, for example territory (continental, coastal, big
cities) and electric energy losses. Real data from HEP Distribution book keeping and operation
in the year 2001 are used.
The analysis is based on short term cost theory. Short term means a period of time in which firm
costs cannot be influenced, while long term also covers the investment period.
(No. of References: 6, Fig.: 4 — original in Croatian)
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ZAGREB 2 PILOT PROJECT OF INDIVIDUAL HEATING COSTS

Florijan Rajié, M. Sc.
Omiska 18, 10000 Zagreb, Croatia

Compared to other European countries Croatia has too big a consumption of fuels and heating
energy. Its decrease could be reached through several basic ways: by a more rational usage,
using correspondent measurement and regulation equipment, as well as by new heating costs'
calculation. Best results are obtained when using current and justified individual costs, which
leads to rational usage and significant savings by all consumers.
To organise that in spring of 1997, an agreement was reached among the Ministry of Economic
Affairs of the Republic of Croatia (Department for Energy and Mining), City Housing and
Communal Economy (GSKG), the companies Techem AG from Frankfurt and Danfoss Ltd.
from Zagreb and an apartment building in 84-86 Gospodska Street. This was determined as the
first pilot project of individual heating costs. A year later, in spring 1998, the same contributors,
i.e. the firms Techem and Danfoss as well as the GSKG representatives, HEP TD and Ministry
of Economic Affairs agreed that the Zagreb 2 Pilot Project was going to be the building IT Vrbik
1-3.
(No. of References: 9, Fig.: 7 — original in Croatian)
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The content of the paper is the EIGRP dynamic routing protocol in Electronic Highway

network. EIGRP has four functional parts: protocol related modules, Reliable Transport

Protocol, determination of neighbours and algorithm of diffused refreshment, which are

separately described. Algorithm of diffused refreshment has been particularly emphasised

because it is the backbone of EIGRP functioning. Also, different formats of EIGRP packages

are presented.
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In each a.c. system switch, appliance or network impedances are basic components. Impedance
values and their components are determined by measurement. There are numerous
measurement methods that are a basis for laboratory and commercial measurement devices
and instruments.
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ECONOMIC CHARACTERISTICS OF TARIFF SYSTEM FOR ELECTRIC
ENERGY TRANSMISSION IN EU COUNTRIES

Marijan Magdic, B. Sc.
Institut za elektroprivredu i energetiku, Ulica grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Croatia

In the world and in Croatia transformation of electric supply companies is taking place whereby
monopoly is abandoned and markets of electric energy applied. Basic prerequisites for electric
energy market are: economic separation of electric supply functions and free access to
transmission and distribution to all energy entities. Under these circumstances, among other
things, transmission of electric energy needs special care regarding: organization of electric
energy transmission, structure and level of electric energy transmission service, as well as
specific costs that make the price of transmission service. The level of prices for electric energy
service in the European countries shows characteristics of each electric supply company, the
same level for eligible and non-eligible customers and level 3-10 Euro/MWh.
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METEOROLOGICAL FACTS AND TRANSMISSION LINE DAMAGES
FROM RIJEKA TO PERUCA IN JANUARY 2003

Lidija Cvitan, B. Sc — Gordana Hrabak-Tumpa, B. Sc.
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During January 2003, because of ice and/or wind a major part of Croatia south of Rijeka, found
itself without electric energy. The reason was the failure of some Croatian transmission lines. In
this paper only the most important failures are given, as well as the entire state of Lika
distribution network, and the inland region south of Velebit.
In the second part of the paper weather conditions in the period from 7 to 15 January from
Rijeka to Peruca are presented in order to analyze meteorological reasons of damages on
transmission network. The most dangerous among them was very strong to stormy and even
hurricane-speed bora, together with rain that was freezing in contact with the soil. Freezing rain
was extremely strong and long lasting in the Knin region.
(No. of References: 7, Fig.: 2 — original in Croatian)
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FACTS COMPENSATION OF REACTIVE POWER FROM WIND POWER
PLANTS

Nijaz Dizdarevic, D. Sc — Matislav Majstrovic, D. Sc. — Srdan Zutobradié, D. Sc.
Energetski institut "Hrvoje Pozar", Savska cesta 163, 10000 Zagreb, Croatia

In this paper the problem of FACTS regulation of voltage and reactive power compensation is
presented in a distribution network with wind power plant connected.
Wind power plant has constant speed and constant frequency using asynchronous generator operated
by not regulated wind turbine. The problem is analyzed based on short-term (10sek), mid-term
(10min) and long-term (48 hours) time period of system variables reaction on different wind speed
changes. Regarding different wind speed wind power plant injects different values of active and
reactive power into distribution network whereby near consumers are subject to significant voltage
changes.
In a conventional approach to the problem shunt compensation batteries situated in the node of
asynchronous generator were used. In FACTS approach Unified Power Flow Controller — UPFC is
used, which is situated in the node where wind power plant is connected to the distribution grid.
Using FACTS compensation presents an attempt to resolve technical questions of voltage regulation
in the node of wind power plant connection and minimisation of reactive power interchange between
wind power plant and distribution network.
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