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Upute autorima

U “Energiji” smo vec tiskali upute o pisanju strucnih i znanstvenih ¢lanaka, pa

“stari” autori znaju sve o tome kako treba prirediti ¢lanak koji ¢e se u njoj objaviti.

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

podsjetimo “zaboravljive”.

1. Da bi ¢lanak bio zanimljiv, mora biti jasan. Re¢enice kratke, a izrazi poznati.
Pismo: latinica. Pisati valja u treem licu ne upotrebljavajuéi 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 viSe od 20 stranica. Autori ¢esto tvrde da je teSko
neku problematiku iznijeti na tako malo stranica. U tom slu¢aju 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 veli¢ine 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 unos$enje pogresaka, urednickih oznaka i dopuna. Mora imati naslov i
jasno oznagene 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, stru¢ni 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
Clanka. 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 rijeci.

- kljuéne rijeéi (key words). To su izrazi koji Citatelju u najkraéem obliku kazu
Sto je sadrzaj ¢lanka. One pomazu da Citatelj 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 ¢lanak, prethodno
priopéenje, pregledni ¢lanak, struéni 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 to¢ni i istiniti.

Naslov ¢lanka, kategorizacija, sazetak i kljucne rijeci 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 tehnic¢kog
crtanja i obi¢no 3 puta vece nego Sto ¢e biti u ¢asopisu. Pritom valja paziti da 3
puta smanjena najmanja brojka ili slovo bude veliko 3 mm - 1,5 mm.

Tako pripremljen rukopis Urednistvo pregleda, daje ga recenzentima na ocjenu i

ako je povoljno ocijenjen, tehnicki se obradi (lektorira, grafi¢ko-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 Clanka:

IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK (originalan znanstveni rad, originalno

znanstveno delo, originaljnaja nau¢naja rabota, original scientific paper, origi-

nalna naucna rabota, Wissenschaftlicher Originalbeitrag) opisuje nove rezultate
istrazivanja tehnike ili aparata (npr. doktorska disertacija). Ovoj kategoriji pripada

i dosad neobjavljeni rad koji pridonosi znanstvenoj spoznaji il nekom shvaéaniju,

a napisan je tako da bilo koji kvalificirani znanstvenik na temelju danih informa-

cija 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 sli¢éna
mjerenja. ’

PRETHODNO PRIOPCENJE (prethodno sporocilo, prethodno saopstenje, pre-

liminary communication, Vorlaufige Mitteilung) sadrzi znanstvene spoznaje ili re-

zultate Ciji karakter zahtijeva objavljivanje. Rad obvezatno sadrzi jedan podatak
novih znanstvenih informacija ili vi$e, ali bez dovoljno pojedinosti koje bi omogu-

Cile Citatelju provjeru iznesene informacije na nacin kako je to prethodno opisano.

PREGLEDNI CLANAK (pregledno delo, pregledna rabota, review, obzornja ra-

bota, Ubersichtarbeit) jest izvie§¢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 pojavijuje 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 podruéju djelatnosti. To se npr. odnosi na naknadno ponavljanje

poznatih istrazivanja koje predstavlja koristan rad u vezi sa Sirenjem znanja i pri-
lagodavanja izvornih istrazivanja potrebama drustva i znanosti.
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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 Clanci iz prakse, vijesti iz elektroprivrede,
zanimljivosti iz svijeta, priop¢enja i ¢lanci gra-
ditelja elektroenergetskih objekata, proizvo-
daca strojeva i materijala. Oglasi su sastavni dio
Casopisa, a priopcenja su komercijalne naravi.
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STRATEGIJA INTEGRACIJE PODATAKA O DISTRIBUCHISKOJ
MREZ] ZASNOVANOJ NA IEC STANDARDIMA

Mr. sc. Lahorko Wagmann-dr. sc. Srdan Zutobradi¢, Zagreb

UDK 621.316.1:658.516
PREGLEDNI CLANAK

Uredno vodenje i dostupnost podataka o distribucijskoj mrezi ima vaznu ulogu, kako u opéem poslovanju, tako i samom
upravljanju mrezom. Nedostatak podataka i nemoguénost dobivanja odredenih statistika usporava proces odlu¢ivanja i
dovodi do pogresnih odluka. Podaci se ¢esto prikupljaju ad-hoc za razli¢ite namjene. Zahtjevi za podacima ¢esto dolaze i
neovisno jedni o drugima tako da se isti podaci prikupljaju i po nekoliko puta. Tijekom razvoja informatic¢ke podrske u
elektrodistribucijskoj djelatnosti, kako u Hrvatskoj tako i u svijetu, nije postojala neka norma koja bi, makar na logickoj i
podatkovnoj razini, dovela do odredene uniformnosti strukture podataka. U posljednje vrijeme medunarodna elektrotehnic-
ka komisija (/EC) tehnicki komitet 57 (TC 57), radna grupa 14 (WC 14 — Working Group 14), koja je razvila niz standarda
IEC 61968, daje okvire koji omoguéuju integraciju podataka na temeljenu na standardima.

Kljuéne rijeci: baza podataka, sabirnica podataka, CIM,
XML, IEC 61968.

1. UVOD

Pri izradi studija razvoja distribucijskih elektroenerget-
skih mreza najmukotrpniji dio je prikupljanje podataka
o promatranoj mrezi. Prirediti podatke za neku distribucij-
sku 10 kV mrezu, koja sadrzi i do nekoliko stotina ¢vo-
rova, ¢ak i u uvjetima sredenih podataka na papiru,
uopée nije lagan posao i ¢esto oduzme vise vremena od
samog posla u ¢iju se svrhu podaci prikupljaju. Uko-
liko se pri planiranju mreze koristi neki programski pa-
ket koji prikupljene podatke pohrani u takav format da
se oni vise ne mogu koristiti niti u jednoj drugoj ap-
likaciji, podaci su vrlo ograni¢eno uporabljivi.

Ako se u nekom distribucijskom podrucju uvede geo-
grafski informacijski sustav, koji nije povezan s kvali-
tetnim tehni¢kim informacijskim sustavom, sve ée os-
tati samo lijepa slika. U GIS-u, naime, nisu spremljeni
podaci o tipu, starosti, presjeku i duljini voda, nema
podataka o TS 10(20)/0.4 kV, itd.

Zadatak BPDM nije samo spremanje podataka, vec i
priprema podataka proizvoljnom broju aplikacija, koje
mogu biti odrzavanje mreze, proratuni mreZza, statis-
tike 1 izvjeS¢a za potrebe HEP distribucije, d.d., itd.

lako u distribucijskim podru¢jima u HEP-u postoje baze
podataka elemenata mreze, nevolja je $to ih ima gotovo
21 varijanta. Gotovo svako distribucijsko podrugje (DP)
ima neki vid svoje baze podataka distribucijske mreze
(BPDM) i svoje videnje strukture podataka. Neki ko-
riste ORACLE, neki ACCESS, a ponegdje je prisutan i
DBASE.

Cesto je prisutna i situacija da se podaci iz BPDM ko-
riste samo radi izvjesca, dok topologija mrezZe nije pred-
videna kao informacija u strukturi baze podataka. Takve
su baze neuporabljive za prora¢un mreza i svih onih
aplikacija koje koriste informaciju o topologiji mreze.
Veliki problem predstavljaju i neujednacene oznake is-
tih objekata distribucijske mreze, koji se koriste u ba-
zama podataka u razli¢itim DP-ovima, zbog Cega je
¢esto nemoguce dobiti jedinstveno zbirno izvjesée o
mrezi na razini HEP-a.

Pri planiranju mreza distribucijskih podrucja, da bi pro-
racuni bili usporedivi, trebalo bi koristiti jednake kon-
stante za isti tip elementa mreze (jedini¢ni radni otpor,
reaktancija, susceptancija, P, P, itd.). Takvo §to ta-
koder nije moguce zbog neujednacenog pristupa krei-
ranju baze podataka. Negdje je predviden unos ukup-
nog otpora voda, drugdje jedini¢nog otpora i duljine
voda, a Cest slucaj je da se uopcée ne unose konstante
vodova i transformatora.

Pri odabiru strategije povezivanja informacijskog sus-
tava u distribuciji treba imati jasnu viziju ¢itavog pro-
cesa i cilja koji se Zeli postici.

relacijskih baza podataka do gotovih aplikacija, GIS-
aplikacija, programa za prora¢un mreza podrzanih
grafikom, nije svejedno §to odabrati. Ukoliko se oda-
beru zatvoreni sustavi koji nisu u moguénosti visestru-
ko koristiti ve¢ unesene podatke, ubrzo ¢e se doéi u
slijepu ulicu i ve¢ jednom uneseni podaci, ne¢e se moc¢i
koristiti u druge svrhe te ¢e se ponovno morati unositi.
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Kod izrade strategije integralnog povezivanja treba ima-
ti na umu ve¢ postojece baze podataka i aplikacije koje
se koriste u distribucijskim mrezama.

Odredivanje strategije integralnog povezivanja infor-
matickih sustava u distribuciji vrlo je sloZen i tezak za-
datak, kojeg nije moguce obraditi i rijeSiti samo jed-
nom studijom ili strué¢nim ¢lankom. Stoga su u ovom
radu navedeni najnoviji trendovi koji se javljaju u ovom
podrucju informati¢ke tehnologije (IT). Navedeno bi
trebalo posluziti kao putokaz u kojem smjeru treba kre-
nuti zeli li se krajnji rezultat posti¢i uz ¢im manje na-
pora, slijede¢i okvire svjetske standardizacije.

Za konacan cilj trebalo bi oformiti stru¢ni tim, koji bi
se sastojao od priznatih eksperata, kako iz podrucja IT,
tako 1 iz podrucja elektroenergetike i upravljanja dis-
tribucijskom mrezom. Takoder bi bilo potrebno koris-
titi iskustva stranih elektroprivrednih poduzeéa i konzul-
tanata, koji su u procesu integracije IT dosegli visu
razinu od HEP-a. Na taj bi se nacin izbjegle moguce
zamke samostalnog razvoja i $kolovanja na vlastitim
pogrjeskama, koje je obi¢no vrlo skupo.

Pri tom nikako ne treba odustati od vlastitog razvoja
aplikacija, gdje god je to moguce. Bududi da strategija
predvida uvodenje otvorenih sustava, temeljenih na IEC
standardima i koriStenje tzv. sabirnice podataka, koja
¢e omogucditi slobodnu razmjenu podataka medu ap-
likacijama, samostalan razvoj specifi¢nih aplikacija, bit
¢e itekako dobrodosao. Na taj nacin izbjeci ¢e se pretje-
rana ovisnost o stranim softverskim kué¢ama, koje su
vrlo skupe i ¢esto nisu na raspolaganju za moguce pre-
pravke aplikacija.

Potrebno je naglasiti da konacan uspjeh integracije IT
u distribucijskoj djelatnosti HEP-a ovisi o konsenzusu,
koji se mora posti¢i na razini HEP-a. Bez toga, bilo
kakav napor u integraciji [T osuden je unaprijed na pro-
past.

Na osnovi navedenog osnovni problemi u koriStenju
informatike u distribuciji su:

U Nepostojanje BPDM u pojedinim DP-ovima.
U Nepostojanje zajednicke koncepcije oznacavanja elek-
troenergetskih objekata na razini HEP-a.

U Nejednaka razina informatizacije po pojedinim DP-
ovima.

U Nepostojanje zajednicke koncepcije oznacavanja elek-
troenergetskih objekata na razini DP-a.

U Postoje¢e BPDM u DP-ovima su heterogene po tipu.

U Ne postoji sustav kataloga tipskih elemenata mreze.

U BPDM u pojedinim DP-ovima ne postuju logiku
topoloske povezanosti mreze.

U Programi za proracun mreza ne koriste podatke iz
BPDM niti posjeduju svoju bazu podataka.

U Baze podataka sluzbe potro$aca nemaju moguénost
povezivanja s BPDM.
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U SCADA sustavi nisu povezani s BPDM.

U HEP Distribucija, d.d. ne moZe brzo dobiti sinteticke
podatke o stanju distribucijske mreze.

U Podaci i podloge potrebni za planiranje mreZe i pro-
rac¢une mreza prikupljaju se dugo i mukotrpno, ¢es-
to pomodu programa koji ne posjeduju svoju bazu
podataka.

2. BAZA PODATAKA DISTRIBUCIJSKE
MREZE

Baza podataka distribucijske mreze (BPDM) sadrzi
podatke o elementima i topologiji distribucijske mreze.
U njoj su zapisani podaci o vodovima, transformatori-
ma, transformatorskim stanicama, vodnim poljima,
transformatorskim poljima, rasklopnom postrojenju, itd.
Ona je pozicionirana u srediStu svake informaticke
sheme (slika 1).

FRORACUNI

SLUZBA

GIS POTROSACA

Slika 1. Polozaj BPDM u informatizaciji distribucijske
djelatnosti HEP-a

Uredno vodenje i dostupnost podataka o elementima
distributivne mreze ima vaznu ulogu kako u opéem
poslovanju, tako i samom upravljanju mrezom. BPDM
moze posluziti kao informaticka jezgra na koju se vezu
ostale aplikacije kao §to su SCADA, GIS, proracuni
mreza, statisticke aplikacije, sluzba potrosaca. Kao in-
formaticka osnova za BPDM sluZzi neka pouzdana rela-
cijska baza podataka (slika 2).

3. MOGUCI NACINI INTEGRACIJE
POSLOVNIH IT FUNKCIJA

Do sada uobi¢ajen nacin rada u elektrodistribucijskim
kompanijama, kako kod nas tako i u svijetu, bio je odvo-
jen rad poslovnih i upravljackih funkcija, aplikacija te
baza podataka. Tako, na primjer, sluzba potrosaca nije
vezana na bazu podataka mreze, SCADA sustav radi
autonomno, GIS sadrzi sli¢ne podatke kao i baza poda-
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Slika 2. Primjer sheme podataka BPDM

taka mreZe, aplikacije planiranja i financija nisu pove-
zane s bazom podataka mreze, itd. Takav nacin rada
umanjuje efikasnost poslovanja elektrodistribucijskih
kompanija. Da bi se to promijenilo, potrebno je na neki
nacin ujediniti spomenute funkcije, aplikacije i baze
podataka.

Sama IT integracija vrlo je kompleksan proces te, uko-
liko ne postoji jasna vizija i dobro razumijevanje onoga
Sto se zeli posti¢i, projekt IT integracije moze samo
slucajno uspjeti. Drugim rije¢ima, potrebno se jasno
odrediti prema nacinu integracije, koji ¢e morati omo-
gudéiti razmjenu podataka i njihovu transformaciju u
korisne informacije cijelom poduzecu. IT okolina u elek-
trodistribucijskim kompanijama obi¢no je istinski raz-
norodna, §to obi¢no ukljucuje:

U mnogo razli¢itih HW platformi,

U mnogo razli¢itih OS (operativnih sustava),

U mnogo razligitih tehnologija umrezavanja,

U mnogo razli¢itih tipova RDBMS,

U mnogo razli¢itih aplikacija.

Postupak integracije informaticke tehnologije obi¢no
je skup i dugotrajan proces koji zahtijeva puno rada.
Tijekom vremena manjak standarda moZze se pretvoriti
u noénu moru inZenjera zaduZenih za IT integraciju.

Moguéi pristupi integriranju su sljedeci:

U nabava svih aplikacija od istog proizvodaca,

U ujedinjavanje svih podataka u jednu bazu podataka,
U spajanje aplikacija prema potrebama,

U integracija aplikacija zasnovanih na standardima.

Svaki od pristupa bit ¢e opisan s nabrojenim prednosti-
ma i nedostacima.

3.1. Nabava svih aplikacija od istog proizvodaca

Teoretski je moguée nabaviti sve aplikacije od istog
proizvodaca, buduéi da je za pretpostaviti da je u okviru
jedne kompanije razvijena standardna struktura baze
podataka i standardna medusobna sucelja izmedu baze
podataka i aplikacija (slika 3).

Prednosti takvog pristupa su:

U odredeni stupanj standardizacije,

U manje vremena potro$enog na kontakte,
U manja moguénost nesporazuma.

Nedostatak ovakvog pristupa su ovisnost o jednom
proizvodacu koji ée uvijek predlagati zamjenu umjesto
nadogradnje.

U stvarnosti tesko je zamisliti proizvodaca koji moze
pokriti sva podrucja i aplikacije koje se javljaju u elek-
trodistribucijskim kompanijama.

3.2. Ujedinjavanje svih podataka u jedinstvenu
bazu podataka

Podatke i aplikacije moguce je integrirati na nacin da
se svi podaci ujedine u jednu jedinstvenu bazu podata-
ka (slika 4). Taj nacin je vrlo slican metodi nabave svih
aplikacija od istog proizvodaca, zbog toga $to uvijek
postoje interne baze podataka svake od poslovnih funk-
cija pa je prema tome potrebno imati i dostup do svake
od njih.

Prednosti ovakvog pristupa su:

U standardizacija i objedinjavanje svih podataka,

U nestanak redundancije.
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Slika 3. Nabava svih aplikacija od jednog proizvodaca

Nedostaci ovakvog pristupa su:
U dugotrajnost procesa,

U nemoguénost rada na razini poduzec¢a do samog za-
vrsetka projekta,

U velik broj potrebnih aplikacija,
U baza podataka mozZe postati usko grlo u distribuciji

podataka.
3.3. Spajanje aplikacija prema potrebama

Kod spajanja aplikacija prema potrebama radi se sucelje
izmedu dvije aplikacije kada se za to ukaze potreba (sli-

ka 5). To zna¢i da, ukoliko se Zeli povezati podatke iz-
medu BPDM i SCADA sustava, potrebno je napraviti
programsko sucelje izmedu te dvije aplikacije. Isti slucaj
je kada se zeli napraviti sucelje izmedu BPDM i neke
aplikacije za proracun tokova snage u mrezi itd. Ovakav
pristup donosi rjeSenje problema na krace staze. Me-
dutim, nedostaci ovakvog pristupa su sljede¢i:

Q velik broj potrebnih programskih sucelja,

U kod promjene jedne od poslovnih aplikacija potreb-
no je ponovno preradivati programsko sucelje,

U nemogucénost pregleda podataka na razini cijelog
poduzecda.
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Slika 4. Integracija podataka ujedinjavanjem u jedinstvenu bazu podataka
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Slika 5. Spajanje aplikacija putem posebnih sucelja izmedu aplikacija prema potrebama

3.4. Integracija aplikacija zasnovana na standardima

Integracija aplikacija zasnovana na standardima (slika
6), podrazumijeva postojanje standardizirane sabirnice
podataka, prema kojoj svaka aplikacija ima standar-
dizirano sucelje. Sabirnica podataka zasniva se na za-
jedni¢kom modelu podataka CIM (common informa-
tion model) 1 takozvanom metadata jeziku XML (Ex-
tensibile markup language). Osnova ovakvog pristupa
jerad napravljen u okviru Medunarodne elektrotehnicke
komisije (IEC — International Electotechnical Commis-
sion) tehnicki komitet 57 (TC 57 — Technical Comittee
57), radna grupa 14 (WC 14 — Working Group 14), koja
je razvila niz standarda IEC 61968.

te posebne standarde sucelja kao pocetnu toc¢ku in-
tegracije aplikacija poslovnih procesa. Na spome-
nutoj normi radili su medunarodni eksperti iz podruc-
ja integracije poslovnih procesa u distribucijskim
kompanijama, $to daje odredenu garanciju smanji-
vanja rizika.

U Fleksibilno odrzavanje i nadogradnja aplikacija;
Norma IEC 61968 daje okvire za odrzavanje i raz-
voj integracije poslovnih aplikacija tijekom njenog
zivotnog vijeka. Posebno se daje naglasak na ot-
vorenost postojecih rjeSenja k novim zahtjevima u
buduénosti.

Madzor i upravipanje

IMrEFm

!

BN
Sutha potrosada i
upravl jare poirosnoen

!

il

SARIRNICA PODATARA (XVIL)

Pozonsko planiranpe i
I|I|II1II.|"-.‘L'I|iL

!

Plamirange i rozyvog mrede

!
!

Uprindd jamje dobrima

!

Cidrimvamje i izpradnja
reie

Slika 6. Nacin integracije poslovnih sustava na razini elektrodistributivnog poduzeca

Prednosti ovakvog pristupa su:

U Smanjenje rizika nesigurnosti; Norma [EC 61968
daje standardnu arhitekturu integracije, IRM, CIM

U Neovisnost aplikacija; Aplikacije se mogu razvijati
neovisno o sustavu, buduéi da je standardan pogled
na podatke osiguran postojanjem sabirnice podataka.
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U Kontinuiran rad sustava; Za rad sustava nije
potrebno da se i zadnja aplikacija dovrsi buduéi da
je rad osiguran modularnim pristupom i pristupom
programskih sucelja.

Osnovni nedostatak ovakvog pristupa je izvjesna koli¢i-
na redundantnosti podataka.

4. TRENUTACAN RAD NA RAZVOJU NORMI

Medunarodna elektrotehnicka komisija (IEC — Inter-
national Electotechnical Commission) tehnicki komitet
57 (TC 57 — Technical Comittee 57), radna grupa 14
(WC 14 — Working Group 14) razvija niz normi (IEC
61968,) koje ¢e olaksati tzv. A2A (aplikacija prema
aplikaciji, appliccation to appliccation) integracijui B2B
(meduposlovna, business to business) integraciju u elek-
trodistribucijskim kompanijama. te norme olak$avaju
razmjenu informacija medu sustavima, koji podrzavaju
poslovne funkcije za planiranje, izgradnju, odrZzavanje
i vodenje mreze prijenosa i distribucije elektri¢ne e-
nergije (slika 7).
Norma [EC 61968 imaja znacajnu ulogu zbog toga Sto
smanjuje rizik svih proizvodaca i korisnika ovakvih sus-
tava. Rjesenja, koja se u IEC 61968 preporucuju, neo-
visna su o dobavljacu opreme ili sustava i dopustaju da
poslovni proces bude prilagodljiv razli¢itim zahtjevi-
ma. RjeSenja, koja se nude ovom normom, zasnivaju se
na nekoliko tehnologija i modela od kojih su glavni
sljedeci:
U CIM (Common Information Model), u kojem je
sadrzan razumljiv opis podataka koji se mogu na¢iu
distribucijskim mrezama.

U XML (Extensibile Mark-up Language), koji ima
veliku podrsku proizvodaca opreme za automatiza-
ciju.

U EAI (Enterprise Application Integration) tehnolo-
gija sluzi za semanti¢ku integraciju poslovnih pro-
cesa kao $to su kriti¢ni zahtjevi na komunikacije, in-
tegraciju podataka, analize u realnom vremenu i au-
tomatizaciju poslovnih procesa.

Komponente norme IEC 61968 su:

U Arhitektura suéelja; Norma IEC 61968 definira
arhitekturu sucelja za visok stupanj integracije
poslovnih procesa u elektrodistribuciji. Ova norma
predvida razdvajanje aplikacija, tako da se nove kom-
ponente mogu dodavati mijenjati ili zamjenjivati uz
minimalne intervencije u ostalim aplikacijskim
suceljima. Arhitektura je neovisna o platformi i odva-
ja IEC komponente sucelja od ostalih aplikativnih
komponenata. Na taj se nacin odvaja dizajn integra-
cijske infrastrukture, koji ima dugi vijek trajanja, od
tehnologije koriStene za implementaciju, koja ima
relativno puno kradi vijek trajanja.

U Referentni model suéelja; Norma IEC 61968 pri-
kazuje organizaciju elektrodistribucijske kompanije
kao standardiziranu hijerarhijsku strukturu poslovnih
funkcija, tzv. referentni model sucelja (IRM, Inter-
face Reference Model) (slika 7). Pocevsi od vrha s
glavnim funkcionalnim podruc¢jima, model dijeli sva-
ko od nabrojenih podruéja u podfunkcije koje se opet
dijele sve do tzv. apstraktnih komponenata, koje kolek-
tivno detaljno opisuju poslovanje elektrodistribucij-
ske kompanije. Norma radije definira standardna
sucelja izmedu apstraktnih funkcionalnih kompone-
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Slika 7. Preporucena strategija koordinacije standarda za elektrodistribucijske kompanije
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nata nego izmedu aplikacija, zbog toga Sto su ap-
likacije ovisne o isporucditelju i ¢esto se mijenjaju.
Funkcionalno podruc¢je IRM-a je puno stabilnije pri
definiranju toka informacija kroz elektrodistribucij-
sku kompaniju.

U Modeli razmjene informacija; Glavno podrudje
norme [EC 61968 je koncept zajednickog jezika
(Common Language), kojeg koriste aplikacije koje
sudjeluju u razmjeni informacija. Semantika tog jezi-
ka definirana je u logickom modelu podataka koji se
naziva zajedni¢ki informacijski model (CIM, Com-
mon Information Model). CIM ujednacava poglede,
koje razlic¢ite poslovne funkcije distribucijskog
poduzeca imaju na imovinu, dokumentaciju, dogada-
je, lokacije i ostalo, povezujuéi sve to u jedan model
zajednickih podataka. CIM daje osnove za razvoj
prakti¢nog korporativnog modela razmjene informa-
cija (IEM, Information Exchange Models), koji
odreduje kako integracijska infrastruktura prikazuje
podatke jedne aplikacije drugoj. Neizbjezna je pri-
lagodba CIM-a svakom pojedina¢nom poduzecu radi
zadovoljavanja nekih specifi¢nih potreba.

U Metodologija razvoja; Proces, koji je razvila rad-
na skupna 14 (WC 14) pri izradi norme IEC 61968,
je korisna metodologija razvoja detaljnih zahtjeva
na projekt integracije. Metodologija je orijentirana
prema poslovnim procesima i koristi se pri izradi
zahtjeva prema suceljima iz pocetnog skupa defini-
cija procesa.

4.1. Zajednicki model podataka (CIM — Common
Information Model)

Zajednicki model podataka CIM (eng. Common Infor-
mation Model) je standard koji definira konzistentan
model distribucijske mreze s razumljivim opisom po-
dataka elemenata, dogadaja i procesa odredenog susta-
va.

Zajednicki model podataka CIM (eng. Common In-
Jformation Model) predstavlja zajednicki pogled podatke
EMS-a (Energy Management System), na nacin kako
ih vide kroz sucelja za pristup podacima (Data Access
Interface) iz EMSAPI (Energy Management System
Application Program Interface) referentnog modela.
Definicije CIM-a sastoje se od razumljivog informacij-
skog modela, koji je neovisan od tehnologije i metoda
koje se primjenjuju.

CIM je, radi lakSeg snalazenja, podijeljen u sljedeci broj
podmodela ili paketa:

U Osnovni model (Core Model) opisuje osnovne kla-

se CIM-a i njihove meduveze.

U Model zica (Wires Model) prikazuje fizi€¢ku opremu
i definira kako je oprema spojena. Ukljucuje infor-
macije o prijenosnoj i distribucijskoj opremi, vodovi-
ma i transformatorima, transformatorskim stanica-
ma, srednjonaponskim izvodima, itd. Informacije iz

ovog modela koriste se za aplikacije poput proracu-
na tokova snaga, planiranja mreza i optimalnog uk-
lopnog stanja.

U Topoloski model (Topology Model) opisuje topo-
losku povezanost elemente elektroenergetskog sus-
tava. Topoloski model se koristi za prikaz topoloske
povezanosti razlicitih dijelova vodljive opreme (Con-
ducting Equipment).

U SCADA model (Scada Model) opisuje objekte kao
$to su mjerni uredaji, strujni i naponski transforma-
tori i sluzi kao podrska u vodenju mreze, daljinskom
ocitanju i prikupljanju podataka.

U Model optereéenja (Load model) daje modele za
sve razine opterec¢enja od potrosaca preko izvoda sve
do zona potro$nje na razini sustava. Teret se mode-
lira s vremenski promjenjivom krivuljom koja pri-
kazuje utjecaj razli¢itih sezona te radnih i neradnih
dana. Takoder se mogu modelirati naponska i frek-
vencijska ovisnost o opterecenju.

U Model mjerenja (Measurement Model) opisuje enti-
tete i njihove medusobne odnose koji postoje u sus-
tavu mjerenja u elektroenergetskom sustavu.

U Model ispada (Outage Model) opisuje entitete kao
Sto su prekidaci, sklopne operacije, vodljiva opre-
ma, plan ispada itd.

U Model proizvodnje (Generation Model) ukljucuje
objekte i entitete koji postoje u proizvodnji elektriéne
energije, kao §to su generatori, gorivo, temperaturne
krivulje, itd.

U Model zastite (Protection Model) opisuje opremu i
entitete koji se koriste u zastiti elektroenergetskog
sustava.

CIM je definiran i odrzavan kori$tenjem skupa UML
(Unified Modeling Lanuage) dijagrama klasa. UML je
objektno orijentirani jezik za modeliranje podataka, spe-
cificiranje sustava, vizualizaciju i dokumentiranje po-
mocu dijagrama. UML razumiju i korisnici i programeri
koji razraduju sustav.

4.2. Prosireni opisni jezik (XML — Extensible
Markup Language)

XML koji ima veliku podrsku proizvodaca opreme za
automatizaciju i kao takav je prerastao dominantnu teh-
nologiju za kodiranje strukturiranih dokumenata. XML
je opisni jezik razvijen od World Wide Web Consor-
tium (W3C) i standardiziran preporukama W3C. To je
trenuta¢no odabrani format za podatke na razini doku-
menata i razmjene podataka putem interneta ili mreza
unutar poduzecéa.

XML je predloZen kao zajednicki model razmjene po-
dataka zasnovan na CIM (Common Information Mo-
del) definiciji podataka. CIM-XML format prolazi kroz
proces IEC standardizacije i svi veéi dobavljaci susta-
va za upravljanje energetskim sustavima dali su podr-
$ku predlozenom formatu.

255



L. Wagmann — S. Zutobradi¢: Strategija integracije podataka...

Energija, god. 53 (2004) 4, 249 — 257

4.3. Integracija aplikacija na razini poduzeéa (EAI
— Enterprise Aplication Integration)

Sama tehnologija medusobnog povezivanja unutar
poduzeca u hardverskom smislu predstavlja manji prob-
lem od standardizacije medusobnog softverskog komu-
niciranja poslovnih aplikacija, kojih u pojedinom
poduzecu mozZe biti i vise desetaka. Zbog toga se ovdje
standardizira integracija aplikacija, propisivanjem se-
mantickih pravila, na temelju kojih se olakSava razvoj
programskih sucelja izmedu aplikacija i sabirnice po-
dataka.

5. ZAKLJUCCI

5.1. Konsenzus

Potrebno je posti¢i konsenzus zainteresirranih strana u
HEP-u o pristupu i na¢inu integracije informaticke teh-
nologije i aplikacija. Bez toga, bilo kakav napor u inte-
graciji IT osuden je unaprijed na propast.

5.2. Struéni tim

Potrebno je oformiti stru¢ni tim, koji bi se sastojao od
priznatih eksperata, kako iz podrucja IT, tako i iz pod-
rucja elektroenergetike i upravljanja distribucijskom
mrezom. Takoder bi bilo potrebno koristiti iskustva
vanjskih elektroprivrednih kompanija i konzultanata,
koji su u procesu integracije IT dosegli viSu razinu od
HEP-a. Na taj bi se nacin izbjegle moguce zamke sa-
mostalnog razvoja i Skolovanja na vlastitim pogrjeska-
ma, koje je obi¢no vrlo skupo.

5.3. Zajednicki model podataka (CIM)

Potrebno je narazini HEP Distribucije prihvatiti zajed-
ni¢ki model podataka. Na raspolaganju je ve¢ razvijeni
model podataka [2]. Postoje¢i model potrebno je even-
tualno nadopuniti, ukoliko postoje neke posebne
potrebe. Postojece nazive i meduveze trebalo bi preuzeti
iz navedenog standarda, buduéi da ¢e to biti polazisna
tocka razvoja baza podataka i racunalskih aplikacija
svjetskih isporucitelja programskih alata (ABB, Sie-
mens, itd.).

5.4. Zajednicka baza podataka distribucijske
mreze

Efikasno, ali pomalo kruto rjeSavanje integracije poda-
taka, bilo bi formiranje zajedni¢ke baze podataka na
razini HEP-a. Takav pristup doveo bi do sigurne stan-
dardizacije podataka. Bazu podataka trebalo bi napraviti
na osnovi zajednickog modela podataka, tzv. CIM. Za
takvo rjeSenje, trebalo bi ukloniti otpore u samim DP-
ovima, zanemariti postojeé¢e baze podataka i sav trud
koji je do sada u njih ulozen. Na razvijenu zajednicku
bazu podataka vezale bi se ostale aplikacije. Takvo
rjeSenje takoder treba razmotriti sa svojim dobrim i
lo§im stranama. Dobre su strane to $to se nudi stan-
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dardizacija na razini HEP-a, dok su loSe strane krutost
i nemoguénost podeSavanja, rad na novim verzijama i
glomaznost ¢itavog projekta.

5.5. Integracija podataka pomoéu XML sabirnice
podataka

Rjesenje koje se preporucuje normom IEC 61968 je
integracija podataka putem XML sabirnice (Slika 6).
Na taj nacin postize se veca fleksibilnost sustava i uzi-
manje u obzir postojeéih aplikacija u HEP-u. Aplika-
cije se integriraju pomocu sucelja prema poznatoj i u-
naprijed definiranoj strukturi podataka (zajedni¢kom
modelu podataka CIM). Medusobna komunikacija
obavlja se pomoé¢u XML dokumenata i CIM XML struk-
ture podataka. Na taj se nacin postize vecéa fleksibil-
nost sustava uz standardiziranu strukturu podataka. Sve
aplikacije povezane su s unaprijed poznatim suceljima
API (4pplication Interface [3]).

5.6. Katalog oznaka elektroenergetskih objekata

Bez obzira na to kakva ¢e strategija integracije podata-
ka i aplikacija biti prihvacena, potrebno je razraditi
nacin Sifriranja (oznacavanja) elektroenergetskih ob-
jekata u HEP Distribuciji. Na taj nacin bi se izbjegla
redundancija pojavljivanja istog sloga podataka u ra-
zli¢itim bazama podataka.

5.7. Normiranje kataloSkih podataka
elektroenergetske opreme

U bazama podataka i programskim aplikacijama ¢esto
postoji potreba za kataloskim unosom pojedinih ele-
menata mreZe. To su obi¢no tipovi TS po naéinu grade-
nja, po instaliranoj opremi, po tipu objekta, tip trans-
formatora, tip vodica itd. Ukoliko katalozi nisu stan-
dardizirani na razini HEP Distribucije, kod izrade
zbirnih izvje$c¢a dolazi do zbrke jer svaki DP ima svoj
kataloski tip i nemoguce je napraviti zajednic¢ko iz-
vjesée.

5.8. PoStovati topoloSku strukturu podataka o
distribucijskoj mreZzi

Pri definiranju strukture baze podataka potrebno je vodi-
ti racuna o topoloskoj povezanosti elemenata distribu-
cijske mreze. Baza podataka koja sluzi samo kao popis
opreme elektrodistribucijske mreze ne zadovoljava
potrebe proracuna, GIS-a, SCADA-e i ostalih aplika-
cija, koje zahtijevaju topologiju mreze.

5.9. Programi i aplikacije

Programi i aplikacije koji ne posjeduju vlastitu bazu
podataka i koje podatke spremaju u neku zatvorenu
strukturu nisu prihvatljivi u kontekstu kasnije integracije
podataka. Takve aplikacije nemoguce je pomocu sucelja
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uklopiti u integrirani sustav aplikacija. Potrebno je,
dakle, da su podaci spremljeni u takvom obliku, koji
omogucuje dvosmjernu komunikaciju, odnosno slobo-
dan pristup do podataka. Struktura podataka treba biti
jasno opisana.

5.10. Koristenje TCP/IP, Interneta i WEB
tehnologije

Koristenje TCP/IP tehnologije svjetski je trend. U tom
smislu treba podrzati uporabu i izradu aplikacija, koje
¢e se bazirati na aktivnim WEB stranicama. Prednosti
su vrlo niski troskovi, buduéi da se licence ne moraju
kupovati za svako racunalo. Druga prednost je lako
odrzavanje, zbog toga $to nije potrebno i¢i od koris-
nika do korisnika, ve¢ je moguce prepravke obaviti
samo na serveru. Trec¢a prednost je standardan izgled
aplikacije za sve korisnike, na taj nac¢in otpada privika-
vanje na razli¢ite tipove aplikacija i editora za unos
podataka.
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STRATEGY OF THE DISTRIBUTION NETWORK
DATA INTEGRATION BASED ON IEC STANDARDS

Orderly management and availability of the distribution
network data plays an important role in general opera-
tion as well as in network control. Lack of data and una-
vailability of certain statistical data makes the deci-
sion process slower and leads to incorrect decisions.
Data are often collected ad hoc for different purposes.
The need for data often comes independently one from
another so that the same data are collected more times.
During the development of information technology within
electric distributions, in Croatia and in the world, there
was no norm that could at least on the logical and data
level lead to a certain uniformity of data structure. Re-
cently, the International Commission for Electrical En-
gineering (IEC), technical committee 57(TC57), work
group (WC14) developed a series of standards IEC
61968, that create the framework for integration of data
based on standards.

AUF IEC-NORMEN BERUHENDE VORGEHEN DER
ZUSAMMENSCHLIESSUNG DER
VERTEILUNGSNETZDATEN

Regelmafiges Aufschreiben der Verteilungsnetzdata
und deren Zuganglichkeit spielen eine wichtige Rolle
sowohl im allgemeinen Geschéaftsgang, als auch in der
Netzfiihrung. Der Datenmangel und damit verursachte
Unmadglichkeit gewisser statistischer Bearbeitungen
verlangsamen den Entscheidungsprocess und fiihren
zu unsachgemassen Entscheidungen. Daten werden
oft gelegentlich und fur verschiedene Zwecke aufge-
schrieben. Gelegentliche Verlangen von Daten erfol-
gen voneinander unabhéngig, so dal dieselben Daten
wiederholt mehrmals angesammelt werden. Im Laufe
der Entwicklung informatischer Unterstiitzung der
Stromverteilungstétigkeit besteht -weder in Kroatien
noch anderswo- keine gleichgestaltete Struktur der
Daten, Fir die Zusammenschliessung der Verteilung-
snetzdaten bietet die Arbeitsgruppe 14 (WG -Working
Group 14) des Technischen Ausschusses 57 (TC -Tech-
nical Comitée 57) der Internationalen elektrotech-
nischen Kommission (IEC - International Electrotech-
nical Commision), einen normierten Rahmen an, und
zwar auf Grund einer entwickelter Rheie der IEC-Nor-
men 61986.
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PRETHODNO PRIOPCENJE

U radu je opisan problem optimalnih tokova snaga s naglaskom na minimiziranje gubitaka djelatne snage. Predlozeno je
rjeSavanje problema Newtonovom metodom, tehnikom nelinearnog optimiranja s ogranicenjima. Opisana metoda ispitana
je na modelu prijenosne mreze Hrvatske. Za ulazne podatke proracuna koriSteni su stvarni podaci. Rezultati su pokazali
opravdanost optimiranja tokova snaga radi ekonomicnog upravljanja prijenosnom mrezom te odrzavanja sigurne razine

napona u sustavu.

Kljuéne rijeci: optimalni tokovi snaga, Newtonova me-
toda, upravljanje elektroenergetskim
sustavom.

1. UVOD

Zbog rastu¢ih potreba za elektriénom energijom te ra-
zli¢itih zapreka koje se javljaju pri proSirenju posto-
jecih prijenosnih elektroenergetskih mreza, uz razvitak
trziSta elektri¢e energije i intenziviranje tranzitnih toko-
va elektri¢ne energije, suvremeni elektroenergetski sus-
tavi (EES) rade sve blize i blize svojim pogonskim
ograni¢enjima. Tokovi snaga po interkonekcijskoj pri-
juéi zagusenja, nezeljene tokove i povecane gubitke,
utjecuci tako na sigurnost opskrbe te ekonomiénost pri-
jenosa elektri¢ne energije.

Osim osiguranja stabilnog rada elektroenergetskog sus-
tava odrzavanjem frekvencije, operator elektroenerget-
skog sustava osigurava kvalitetu elektri¢ne energije i
sigurnost opskrbe potrosaca odrzavanjem vrijednosti
napona u ¢voriStima mreZze unutar dozvoljenih
ograni¢enja. Predmetni je zahtjev moguce ispuniti pre-
raspodjelom proizvodnje i tokova jalove snage uprav-
ljajuéi automatskim regulatorima napona generatora i
regulacijskim sklopkama transformatora s moguénoséu
promjene prijenosnog omjera pod opterecenjem (engl.
Under-Load Tap Changer — ULTC), te kompenzacijskim
uredajima. Optimiranjem raspodjele tokova jalove snage
moguce je posti¢i minimiziranje gubitaka djelatne snage
pri prijenosu elektri¢ne energije uz ocuvanje sigurne
razine napona u elektroenergetskom sustavu.

Problem optimalnih tokova snaga (OTS) predstavljen
jejos 1962. godine [1]. Pravi razvoj optimalnih tokova
snaga zapoceo je istrazivanjima Dommela i Tinneya iz
1968. godine [2, 3], koji su razvili nelinearnu gradi-
jentnu optimizacijsku metodu za odredivanje optimal-

nih tokova snaga uz koristenje Kuhn-Tuckerovih uvjeta
za optimalnost rjeSenja. Teorija rijetkih matrica [4] do-
datno unaprjeduje algoritme, a sredinom 80-ih i
pocetkom 90-ih godina znacajni rezultati postizu se
primjenom nelinearnih optimizacijskih tehnika, to¢ni-
je Newtonovom metodom [8, 9]. U novije vrijeme sve
se viSe primjenjuje metoda unutarnje tocke (engl. inte-
rior point method) [10, 11]. U [12] problem optimalnih
tokova snaga uspjesno je primijenjen na modelu EES-a
Ontario Hydro s 381 ¢voriStem, a u [13] uspjesnost pro-
rac¢una dokazana je na primjeru Tajvanskog elektro-
energetskog sustava, s 217 ¢vorista, 27 generatora i 65
ULTC transformatora.

Do danasnjih dana optimalni tokovi snaga ne samo da
zbog moguce primjene pri vodenju sustava u stvarnom
vremenu [14, 15] koju je omoguéio razvoj racunalne
tehnologije i primjena novih matematickih algoritama.
U novom, liberaliziranom okruzenju sve je znacajnije
viSekriterijsko optimiranje [16, 17] koje u sebi istodob-
no ukljucuje i ekonomske i sigurnosne kriterije. Osim
minimiziranja gubitaka djelatne snage i o¢uvanja sigur-
ne razine napona u sustavu optimalni tokovi snaga sve
se ¢esce koriste i za izraun raspolozive prijenosne moéi
(engl. available transfer capacity — ATC) prekograni¢nih
vodova, upravljanje zagusenjima na prekograni¢nim i
unutarnjim vodovima, odredivanja cijene jalove ener-
gije, odredivanje cijene koristenja prijenosne mreze ili
dodatnih usluga sustava.

U ¢lanku je opisan klasi¢an problem optimalnih toko-
va snaga te je dan detaljan opis rjeSavanja problema
minimiziranja gubitaka djelatne snage primjenom New-
tonove metode. U nastavku su dani numericki rezultati

259



T. Plavsi¢ — V. Gruji¢ — I. Kuzle: Minimiziranje gubitaka djelatne snage...

Energija, god. 53 (2004) 4, 259 — 269

minimiziranja gubitaka djelatne snage Newtonovom
metodom na modelu prijenosne mreze Hrvatske uz uk-
ljucenje novoizgradenih objekata TS Ernestinovo 400/
110 kV i TS Zerjavinec 400/220/110 kV, te 400 kV
poteza kroz BIH unutar modela. Za ulazne podatke pro-
racuna (proizvodnja djelatne i jalove snage elektrana,
optereéenja djelatnom i jalovom snagom u svim ¢voris-
tima mrezZe, postavke regulacijskih sklopki ULTC trans-
formatora) koristeni su stvarni podaci iz EES-a Hrvat-
ske. Podaci su preuzeti na temelju snimke stvarnog sta-
nja u 10:30 sati, za karakteristi¢nu srijedu u srpnju
2003., te sije¢nju 2004.

2. PRORACUN OPTIMALNIH TOKOVA
SNAGA

Svrha proracuna optimalnih tokova snaga je odredivanje
vrijednosti upravljackih varijabli kako bi se postigao
optimalan pogon EES-a, vode¢i pri tome racuna o o¢u-
vanju pogonske sigurnosti EES-a. Optimalan pogon
EES-a odreden je nekim kriterijem, odnosno funkci-
jom cilja, uz obvezatno uvazavanje pogonskih
ogranicenja kao $to su minimalna i maksimalna doz-
voljena proizvodnja djelatne i jalove snage generatora,
maksimalna dozvoljena optereé¢enja vodova i transfor-
matora te dozvoljena odstupanja vrijednosti napona u
¢voriStima sustava. Da bi se postiglo rjeSenje prora¢un
upravlja proizvodnim jedinicama te elementima pri-
jenosnog sustava kao §to su transformatori s uzduznom
i/ili popre¢nom regulacijom, kompenzacijski uredaji,
terazliciti FACTS (eng. Flexible AC Transmission Sys-
tem) uredaji. RjeSenje proracuna optimalnih tokova
snaga uvijek se odnosi na stacionarno pogonsko stanje
EES-a, tj. ne razmatra se dinamika sustava i mogu¢i
utjecaj prijelazne stabilnosti na sigurnost sustava.

Problem odredivanja optimalnih tokova snaga moze se
matematicki formulirati na sljedeéi nadin:

minimizirati skalarnu funkciju cilja Fx,u)
uz uvjete gxu) =0
i h(x,u) >0

gdje je x vektor varijabli stanja, a u vektor upravljackih
varijabli.

Kriterij optimizacije F(x,u) najcesce je ekonomskog
karaktera (npr. minimalni troskovi proizvodnje proiz-
vodnih jedinica ili minimalni gubici djelatne snage), ali
moze biti i sigurnosnog (maksimiziranje udaljenosti od
tocke sloma napona, oCuvanje stabilnosti sustava uz
minimalan broj upravljac¢kih zahvata ili minimalno
potrebno rastere¢enje sustava, minimalno naru$avanje
pogonskih ograni¢enja), [14].

Skup jednakosti g(x,u) predstavljaju jednadzbe
ravnoteze djelatne, odnosno jalove snage u svakom od
¢vorista mreze:
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For =P — Uy Z [Um (ka cos gkm + By sin gkm )] =0 (1)

m=1

QGk - Ql,k - Ukz [Um (ka sin ekm = By, cos ekm)] =0 (2)

m=1

gdje je U apsolutna vrijednost napona, 6 kut napona, G
konduktancija, B susceptancija, P, proizvodnja djelatne
snage u ¢voristu k, O, proizvodnja jalove snage u
¢voristu &, P,, potrosnja djelatne snage u ¢voristu £,
0, potrosnja jalove snage u ¢voristu £.

Skup nejednakosti 4(x,u) odnosi se na fizikalna i pogon-
ska ogranicenja koja je potrebno uvaziti kako bi rezul-
tat prorac¢una OTS imao prakti¢nog smisla. Ogranice-
nja tipa nejednakosti dijele se u tri osnovne grupe:

1. ogranicenja proizvodnje djelatne i jalove snage gene-
ratorskih jedinica

2. ogranicenja varijabli, npr. ograni¢enja napona u
¢voristima mreze, ograni¢enja kuta napona,
ograni¢enja prijenosnih omjera regulacijskih trans-
formatora, itd.

3. ograni¢enja funkcija varijabli, npr. ograni¢enja to-
kova snaga po vodovima, ogranicenja snaga raz-
mjene, itd.

U stacionarnim pogonskim stanjima tokovi djelatne

snage P tijesno su povezani s kutevima napona q, dok

su tokovi jalove snage Q tijesno povezani s iznosima
napona ¢vorista U. Medusoban utjecaj P-61 Q-U skupo-
va varijabli je pri tome vrlo slab. Stoga se ovi skupovi

varijabli mogu promatrati odvojeno, te se govori o P-6,

odnosno o Q-U podproblemu. Takav se pristup jo$ na-

ziva neulanceni ili razdvojeni (eng. decoupled). U lite-
raturi je razdvojeni pristup vrlo ¢esto koriSten pri rjesa-

vanju problema OTS, [7, 8, 14].

Podjelom sustava na P-6, odnosno Q-U podsustav,
dolazi i do podjele upravljackih i varijabli stanja, te
ograni¢enja. Prorac¢un OTS odreduje vrijednosti P-6
upravljackih varijabli minimiziranjem funkcije P-6 va-
rijabli uz zadovoljenje P-6 ograniéenja. Tijekom opti-
mizacije Q-U varijable su konstantne, izuzev napona
onih generatorskih ¢vorista ¢iji su generatori dosegli
donje ili gornje ogranic¢enje proizvodnje jalove snage.
Na jednak se naéin izvodi prorac¢un optimalnih tokova
jalove snage. Upravljacke varijable i ograni¢enja mogu
se podijeliti na sljedeéi nacin:

P-6 upravljacke varijable: proizvodnja djelatne snage
generatorskih jedinica, snage razmjene, podesenja trans-
formatora s moguéno$éu promjene kuta (eng. phase
shifter), tokovi djelatne snage HVDC (eng. High Volta-
ge DC) vodova, rastereéenje sustava

O-Uupravljacke varijable: naponi generatorskih ¢voris-
ta, proizvodnja jalove snage sinkronih kompenzatora i
statickih VAR sustava, postave kondenzatorskih bateri-
ja, polozaj regulacijske sklopke ULTC transformatora
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P-0ogranicenja: ograni¢enja P-Gupravljackih varijabli,
kut napona izmedu odredenih ¢vorista, tokovi djelatne
snage po vodovima, pricuva djelatne snage, tokovi
djelatne snage razmjene, proizvodnja djelatne snage
odredenog podrucja

0-U ogranicenja: ogranicenja Q-U upravljackih vari-
jabli, vrijednost napona ¢vorista, proizvodnja jalove
snage, tokovi jalove snage po vodovima, pri¢uva jalove
snage, tokovi jalove snage razmjene.

Vise je prednosti koriStenja ulancenog pristupa proracu-

na OTS, [14]:

* znatno povecanje racunske uéinkovitosti proracuna,

* mogucénost koriStenja razli¢itih optimizacijskih al-
goritama za rjeSavanje P-6 odnosno Q-U podprob-
lema,

* mogucénost odredivanja razlicite frekvencije izvode-
nja proracuna pri on-line primjeni optimalnih toko-
va snaga. P-@upravljacke varijable potrebno je ¢esce
namyjestati kako bi se zadovoljili ekonomski kriteri-
Ji, dok se O-U upravljacke varijable namjestaju rjede,
kako bi se osigurao siguran pogon uz zadovoljenje
zadanog kriterija nakon odredene promjene u susta-
vu.

Istodobno namjestanje P-01 Q-U upravljackih varijab-
li naziva se “cjeloviti” proracun OTS. Tijekom pore-
mecenih pogonskih stanja i stanja oporavka, gdje je
potrebna raspodjela tokova snaga velikih razmjera,
cjeloviti proracun OTS moze biti nuzan, kao i kod EES-a
kod kojih je znatnije izraZzen medusobni utjecaj P-6 i
Q-U varijabli.

3. MINIMIZIRANJE GUBITAKA DJELATNE
SNAGE NEWTONOVOM METODOM

Dok se optimalna raspodjela djelatnih snaga po elektra-
nama, a time i optimalna raspodjela tokova snaga po
mrezi, izvodi prema ekonomskim Kriterijima, za opti-
malnu raspodjelu jalove snage po izvorima jalove snage
u sustavu, te preraspodjelu tokova jalove snage ULTC
transformatorima, mogu se postaviti sljedeci kriteriji:

— ocuvanje sigurne razine napona u sustavu $to ujed-
nacenijim naponima u svim ¢vori§tima mreze unu-
tar dozvoljenih ogranicenja i

— minimiziranje gubitaka djelatne snage.

Primjenom kriterija minimalnih gubitaka uz uvazavanje
odgovarajuéih naponskih ograni¢enja oba navedena
kriterija su zadovoljena.

Rjesavanje problema OTS primjenom Newtonove me-
tode predstavlja problem nelinerane optimizacije uz
ogranicenja (eng. non-linear constrained optimization)
te zahtijeva oblikovanje Lagrangeove funkcije L(z), [8,
9]:

L) =F(»)+ A g)+u' h(y) 3)

gdjejey=[xu],z=[y A ], 1im suvektori Lagrange-
ovih mnozitelja.

Vrijednosti vektora y, A i ¢ odreduju se iteracijskim
postupkom rjeSavanjem matri¢ne jednadzbe:

H(z)xAz =-G(z) 4)

G je gradijentni vektor prvih parcijalnih derivacija La-
grangeove funkcije po elementima vektora z:

oL

VL, g{
G=VL(z)=|VL,| === 5
(2) A EY) Q)

VL/, a_L

Ou

Matrica drugih parcijalnih derivacija Lagrangeove funk-
cije po elementima vektora z naziva se Hessianova
matrica H:

[2L(z) *L(z) *L()]
;oA Oyiou,;
2 2
H=vI(z)=|LHD|_| LD, 0 |6
0z,0z 040y,
d%L(2) 0
_aluiayj ]

i=L ,N+M;j=1..N+M

Dimenzija Hessianove matrice je (N+M)x(N+M), gdje
je N broj upravljackih varijabli i varijabli stanja, a M
broj Lagrangeovih mnozitelja. Uocljiva je rijetkost
Hessianove matrice te je pri rjeSavanju jednadzbe (4)
nuzno koristiti tehnike za upravljanje rijetkim matrica-
ma, [4].

Kuhn-Tuckerov teorem daje nuzne uvjete za optimal-
nost rjesenja:

V,L(z)=0;
V,L(z")=0;
V,L(z)=0;

1> 0 ako je h(y")=0 (ograniCenje je aktivno),
1',=0 ako je h(y")<0 (ograniCenje nije aktivno),
A%, = Realno,

gdje je z* = [y* A" /"] optimalno rjesenje.

Tok postupka rjeSavanja optimizacijskog problema

Newtonovom metodom je sljededi:

1. Odredivanje pocetnih vrijednosti elemenata vektora
z (elementi vektora y mogu biti jednaki kao kod klasic-
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nog proracuna tokova snaga, a vrijednosti Lagran-
geovih mnozitelja mogu biti 0) i pocetnih aktivnih
ogranicenja,

2. oblikovanje Lagrangeove funkcije L(z) na temelju
danih aktivnih ograni¢enja,

3. proracun prvih i drugih parcijalnih derivacija Lagran-
geove funkcije po elementima vektora z, oblikova-
nje Hessianove matrice H i gradijentnog vektora G,

4. rjeSavanje matri¢ne jednadzbe H(z)xAz =—g(z) po
Az,

5.k koA,
6. provjera ispunjenosti Kuhn-Tuckerovih nuznih

uvjeta optimalnosti; ako nisu ispunjeni - povratak na
korak 3,

7. provjera ispravnosti aktiviranih ogranicenja; ako su
sva ogranic¢enja ispravno aktivirana problem je
rijeSen; ako ne — izvesti aktiviranje, odnosno deakti-
viranje, potrebnih ogranic¢enja, povratak na korak 2.

Lagrangeova funkcija ukljucuje samo ona ogranicenja
tipa nejednakosti koja su trenuta¢no aktivna. Ogranice-
nje odredene varijable, upravljacke ili varijable stanja,
aktivno je u slucaju da varijabla tijekom proracuna
dosegne minimalnu ili maksimalnu vrijednost. Dok je
ogranicenje aktivno predznak pripadajuceg Lagrange-
ovog mnozitelja odreduje da li je daljnje aktiviranje
ograni¢enja nuzno. Lagrangeov mnoZitelj moze se
definirati kao negativna vrijednost derivacije funkcije
cilja po ograni¢enju kojem je pridruzen [8]. Ako je
predznak pozitivan daljnje ¢e nametanje ogranicenja
dovesti do smanjivanja vrjednosti funkcije cilja, te
ogranicenje ostaje aktivno. Ako je predznak negativan
daljnje nametanje ograni¢enja uzrokovat ¢e povecanje
vrijednosti funkcije cilja, te ga je potrebno deaktivirati.

Jedan od problema koji se moze javiti pri izvodenju
optimizacijskog proracuna Newtonovom metodom je
nepostojanje prihvatljivog rjesenja, $to kod proracuna
optimalnih tokova snaga znaci da takvo rjeSenje pogon-
ski nije moguce ostvariti. Razlog tomu najc¢esce je pre-
veliki broj nametnutih ogranic¢enja, $to dovodi do toga
da ne postoji prihvatljivo rjeSenje koje zadovoljava sva
nametnuta ograni¢enja. Drugi se problem javlja kada
je, npr., aktivirano ograniéenje vrijednosti napona u
nekom ¢voristu. Takav uvjet utjee na promjenu vri-
jednosti napona u okolnim ¢voristima. Istodobno akti-
viranje ograni¢enja vrijednosti napona u vise susjednih
¢vorista ima za posljedicu isprekidane tokove snaga, a
time 1 divergenciju proracuna.

Opisane probleme moguce je rijesiti koriStenjem me-
kih ograni¢enja. Meko ograniéenje znaci da ogranicenje
nije varijabli u potpunosti nametnuto vec¢ je dopustena
odredena tolerancija oko grani¢ne vrijednosti. Takvo
se ogranicavanje varijable postize dodavanjem tzv. “ka-
znene” funkcije (eng. penalty function) funkciji cilja.
Vrijednost kaznene funkcije je mala kada je vrijednost
varijable blizu vrijednosti ogranicenja, a raste velikom
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brzinom kako se vrijednost varijable udaljava od vri-
jednosti ograni¢enja u nezeljenom smjeru. Kaznena
funkcija moze biti linearna ili kvadratna. Linearna ka-
znena funkcija (engl. linear penalty function) ima
sljedeci oblik:

PF = k-(max(0,x — x4, )-min(0,x—x,5y ) (7)

gdje je y varijabla, a k tezinski koeficijent koji odredu-
je mekocu ogranic¢enja. Za velike vrijednosti faktora k&
kaznena funkcija ponasa se kao ¢vrsto ogranicenje. U
literaturi faktor k£ Cesto se naziva i faktor penaliziranja
[14]. Kvadratna kaznena funkcija (engl. quadratic pe-
nalty function) ima oblik:

Psz(y—sz (8)
Kaznenu funkciju moguce je primijeniti na pogonski
ograniene varijable (npr. napon ¢&vorista), dok su
fizikalna ogranic¢enja varijabli (npr. regulacijski opseg
transformatora ili proizvodnja jalove snage generato-
ra) uvijek ¢vrsta.

Problem minimiziranja gubitaka djelatne snage
primjenom Newtonove metode, optimiranjem tokova
jalove snage (razdvojeni pristup), matematicki je for-
muliran na sljede¢i nacin:

funkcija cilja minimiziranja gubitaka djelatne snage

Fx,u) = Foup = ZZU,U/G,-/ cos o ©)
P

gdje P, oznacava gubitke djelatne snage sustava.

ogranicenja tipa jednakosti

g () =| ~UB, +U;Y U, (Gysin6; - B cosd, )

J=1
J#

-Osi+0,; |=0 (10)

ogranicenja tipa nejednakosti

1. Ogranicenje proizvodnje/potrosnje jalove snage ge-
neratora

(1)

oy < Y6i < Qainax

gdje je O, jalova snaga koja se proizvodi/trosi u ge-
neratoru
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2. Ogranicenje vrijednosti napona u ¢voristima mreze
(12)

gdje je U, apsolutna vrijednost napona u ¢voristu i

Unav <U; <Uppuy

3. Ogranicenje regulacijskog opsega ULTC transfor-
matora

13)

gdje je ¢ prijenosni omjer ULTC transformatora

Linan <Ly <ILynpax

4. Ogranicenje prijenosne mo¢i vodova

18,7 =[S jusax| <0 (14)

gdje je S; prividna snaga koja te¢e vodom izmedu

¢vorista mreze i ij
Varijable stanja su naponi PQ ¢vorista (potrosacka
¢vorista), a upravljacke varijable naponi PV ¢vorista
(¢vorista s proizvodnjom) te prijenosni omjeri ULTC
transformatora.
Newtonova metoda je vrlo u¢inkovit matematicki al-
goritam i Cesto koriSten u literaturi [8, 9, 12], prven-
stveno radi brze konvergencije u okolici rjeSenja. To je
svojstvo posebno znacajno kod proracuna optimalnih
tokova snaga jer je jednostavno postaviti po¢etne uvjete
koji ¢e biti blizu rjeSenju. Naponi ¢voriSta postavljaju
se na nazivnu vrijednost, proizvodnju jalove snage ge-
neratora moguce je procijeniti, a prijenosni omjeri regu-
lacijskih transformatora postavljaju se oko 1.0 p.u.
Dodatne znacajke su neovisnost vremena izvodenja
prora¢una i memorijskih zahtjeva o broju upravljackih
varijabli i broju ograniéenja, primjenjivost na osnovne
tipove optimizacije u EES-u (minimalni tro§kovi proiz-
vodnje, optimalna raspodjela djelatne odnosno jalove
tokova snaga) te nepotrebnost intervencije korisnika
tijekom izvodenja proracuna. Koristenje ulancenog pris-
tupa zadovoljava u najvec¢em broju slucajeva.

Nedostatak metode predstavlja nepostojanje sustavnog
postupka odredivanja skupa aktivnih ogranicenja. U
slu¢aju ispravno odredenog skupa aktivnih ogranice-
nja Newtonova metoda konvergirat ¢e vrlo brzo. Ipak,
skup aktivnih ograni¢enja nije unaprijed poznat te je
potrebno koristiti odredene heuristicke metode za
njegovo odredivanje. Vrlo Cesto se koriste tzv. probne
iteracije (eng. trial iterations) izmedu glavnih iteracija
proracuna. Meko ograni¢avanje funkcija varijabli ko-
riStenjem kaznene funkcije nije preporuéljivo.

U literaturi se preporucuje koristenje Newtonove me-
tode kod minimiziranja gubitaka djelatne snage opti-
malnom raspodjelom tokova jalove snage [14]. Ovaj se
tip optimizacije smatra vrlo problemati¢nim, prven-
stveno zbog velikog broja ograni¢enja koje treba uvaziti,
uz nepromjenjivu proizvodnju djelatne snage. Preporu-

kaje da se u prorac¢unu tezi lokalnom minimumu, a nika-
ko globalnom, koji za posljedicu moze imati preopseznu
raspodjelu tokova jalovih snaga i time ugrozavanje si-
gurnosti pogona EES-a.

4. NUMERICKI REZULTATI

Opisani algoritam minimiziranja gubitaka djelatne
snage Newtonovom metodom ispitan je na modelu pri-
jenosne mreze Hrvatske, s ukupno 143 ¢vorista. Proiz-
vodnja elektrana, optere¢enja djelatnom i jalovom sna-
gom u svim ¢voriStima mreZe, te postavke regulacijskih
sklopki transformatora s regulacijom pod opterecenjem
preuzeti su na temelju snimke stvarnog stanja u EES-u
Hrvatske u 10:30 (karakteristiéno vrijeme prema
UCTE), za dvije karakteristi¢ne (trece) srijede, jednuu
ljetnom razdoblju 2003. godine, 16. 7. 2003., a druguu
zimskom razdoblju 2004. godine, 21. 1. 2004. Razlika
koristenog modela u odnosu na preuzeto stvarno stanje
EES-a Hrvatske je uvrstenje novoizgradenih objekata
TS Ernestinovo 400/110 kV i TS Zerjavinec 400/220/
110 kV, te 400 kV poteza kroz BIH unutar modela, sli-
ka 1. Racunati gubici djelatne snage ne ukljucuju gu-
bitke na transformatorima 110/x kV jer isti nisu obuh-
vaceni modelom.

Proracuni su izvedeni kori§tenjem profesionalnog pro-
gramskog paketa PSS/E. Grani¢ne vrijednosti napona
u ¢voristima mreza postavljene su sukladno propisa-
nim ogranicenjima [18]. Za ograniavanje vrijednosti
napona u ¢voristima koristene su linearna i kvadratna
kaznena funkcija. Proracuni su napravljeni uz tri ra-
zli¢ita faktora penaliziranja (k) za svaku od kaznenih
funkcija te je dana usporedba dobivenih vrijednosti,
tablica 5. KoriStena su stvarna termic¢ka ogranicenja
vodova, te stvarna ograni¢enja proizvodnje jalove snage
elektrana i regulacijskog opsega transformatora s regu-
lacijom pod opterec¢enjem.

Za karakteristi¢nu srijedu 16.7.2003., u 10:30, uz ukup-
no opterecenje sustava od 1731 MW, smanjenje gu-
bitaka djelatne snage dano je u tablici 5. Najvece sma-
njenje gubitaka dobiveno je, o¢ekivano, uz najmeksa
ogranicenja (linearna kaznena funkcija, faktor penali-
ziranja = 1). Pri tome su proracunata optimalna podese-
nja primarnih regulatora napona na generatorima u
pogonu te optimalna podes§enja regulacijskih preklop-
ki transformatora s regulacijom pod opterecenjem. U
tablici 1 dana je usporedba napona i jalove snage u
¢voristima angaziranih elektrana prije i nakon optimiza-
cije, autablici 2 dana je usporedba prijenosnog omjera
te opterecenja transformatora s regulacijom pod op-
terecenjem prije i nakon optimizacije. U tablici 1 pozi-
tivna vrijednost jalove snage oznacava proizvodnju, a
negativna vrijednost potro$nju jalove snage generato-
ra. Primjetan je izraziti kapacitivni rad generatora cemu
surazlog slabo opterec¢eni vodovi (posebno 400 kV DV
Zerjavinec — Ernestinovo) koji pri tome generiraju znat-
nu koli¢inu jalove snage. lako nije realno za ocekivati
ovakav rezim rada generatora vazno je uociti promjenu
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ADD Y dhosEba ki nadzemni vod

£00 KV nadpamni vod

220 kY dvosistermski nadzemni vod

220 KV readzeemni vod ®

230 KV bl nadzamni vod .

1900 kY nadzameni vod {240 mm?)

110 KV tedki nadzemni vod 4

110 KV dvoaisiemski nadzemni vod =
F
_|

AL
SUELELE
-t

110 kY nadzamrai vad (150 mim? | manje)
190 kW kabel

Ind, IE

Slika 1. Prikaz modela prijenosne mreze Hrvatske s okruZenjem koristenog u proracunu

proizvodnje/potros$nje jalove snage generatora kao re-
zultata optimiranja. U tablici 2 pozitivna vrijednost
jalove snage oznacava smjer energije od viseg ka nizem
naponu, a negativna vrijednost smjer energije od nizeg
ka visem naponu.

Budu¢i da je bitan uvjet pri optimiranju tokova jalove
snage ofuvanje sigurne razine napona u sustavu postav-
ljanjem ograni¢enja na vrijednosti napona u ¢voristima
mreze, usporedba naponskog profila u mrezi prije i na-
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kon optimizacije nuzna je za kona¢nu ocjenu uspjes-
nosti prora¢una. Koristenje meksih ogranic¢enja napo-
na (linearna kaznena funkcija), uz faktor penaliziranja
1, za posljedicu ima manje gubitke u mrezi, ali pove-
¢anu razinu napona, slika 2, u odnosu na koristenje
¢vrséih ogranicenja (kvadratna kaznena funkcija), sli-
ka 3. Iz slika je vidljivo da je prorac¢un odrzao zadovo-
ljavajucu razinu napona u mrezi, ¢ak vrlo sliénu stanju
prije optimizacije.
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Tablica 1. Usporedba napona i jalove snage u ¢voriStima angaZiranih elektrana prije i nakon opti-
mizacije za karakteristi¢nu srijedu 16. 7. 2003., uz linearno ogranicenje napona (k=1)

Proizvodnja Pocetno stanje Optimalno stanje AQ
Elektrana U Q U Q

MW kV Mvar kV Mvar Mvar
HE SENJ 220kV 70 228.14 -3.70 222.05 -29.30 -25.60
HE ORLOVAC 50 238.49 0.00 228.67 1.20 1.20
HE PERUCA 37 113.86 16.00 113.38 -6.37 -22.37
HE ZAKUCAC 110kV 165 112.78 -30.00 113.51 -28.00 2.00
HE DUBROVNIK 100 110.00 2.00 120.30 17.51 15.51
HE CAKOVEC 41 109.23 -14.24 112.64 1.19 15.43
HE VARAZDIN 78 110.55 30.00 113.08 12.79 -17.21
HE DUBRAVA 40 109.00 -14.15 112.81 1.36 15.51
TE JERTOVEC 60 112.20 -5.10 114.30 -7.95 -2.85
PTE OSIJEK 20 120.90 -10.00 117.21 -8.85 1.15
TE RIJEKA 285 226.80 26.50 222.64 -40.78 -67.28
TE PLOMIN 2 215 224.80 42.37 220.66 32.47 -9.90
TE SISAK 2 117 222.90 19.70 216.28 -14.80 -34.50
EL-TO 21 111.40 -10.50 113.15 16.35 26.85
TE-TO 174 111.10 -92.15 113.26 -39.00 53.15
NE KRSKO 586 394.80 | -195.10 394.32 -104.30 90.80

Tablica 2. Usporedba prijenosnog omjera i optere¢enja ULTC transformatora prije i nakon optimizacije za
karakteristi¢nu srijedu 16. 7. 2003., uz linearno ogranicenje napona (k=1)

Poéetno stanje Optimalno stanje Promjena
Postroieni Prij. Prij. pri).
ostrojenje U, U; | Optereéenje omjer Uj U; | Opterecenje omjer omjera
kV kV | MW | Mvar [(Us#Us)| kv | kv | MW |Mvar|(UdUs)| %

BILICE 220/115 238.00 (114.86| 74 | -12.4 [1.0875 (227.28 |117.67 | 83.2 | 20.2 | 1.0000 -8.75
ERNESTINOVO
400/115 42414 1121.27|124.8 | 31.4 |1.0000 |415.84 [117.56| 119.4 | 11.0 [1.0125 1.25
DAKOVO 220/115 233.85 [120.66| 47.6 | -8.4 |1.0250 |225.99 (117.41| 47.6 | -1.8 | 1.0000 -2.50
KONJSKO 220/115 238.16 [113.31| 16.8 | 43.2 |1.1000 |228.31 (115.11| 17.6 | 82.0 | 1.0375 -6.25
MEDURIC 220/115 225.33 [115.30| 19.2 | -16.6 |1.0250 [217.38 |115.26 | 20.7 | -2.0 | 0.9875 -3.75
MELINA 220/115 226.58 [115.12] 63.6 | -5.4 [1.0250 [222.64 |114.21| 64.7 6.2 |1.0250 0.00
MRACLIN 220/115 22458 |112.66| 60 [ -16.5|1.0500 |218.28 (114.42| 71.2 | 33.0 | 1.0000 -5.00
PEHLIN 220/115 225.46 (114.79| 67.4 | 22.4 [1.0250 (221.44 |113.61| 68.0 | 24.1 | 1.0250 0.00
ZERJAVINEC 400/231| 403.43 [223.54| 35.1 | -22.6 |1.0500 |398.23 |219.67 | 52.2 | 14.7 |1.0500 0.00
ZERJAVINEC 400/115| 403.43 |112.57| 85.5 | 79.2 [1.0250 |398.23 |114.77| 102.6 | 69.2 |1.0000 -2.50

Zakarakteristi¢nu srijedu 21. 1. 2004., u 10:30, uz ukup-
no opterecenje sustava od 2032 MW, smanjenje gu-
bitaka djelatne snage dano je u tablici 5. Usporedba na-
ponskog profila u mrezi prije i nakon optimizacije dana
je na slici 4, uz koriStenje linearnog ograni¢enja napo-
na i faktor penaliziranja 1, odnosno na slici 5 uz koris-
tenje kvadratnog ograni¢enja napona i faktor pena-
liziranja 1. 1z slika 4 1 5 vidljiv je utjecaj cvrstoée

ograni¢enja napona pri ¢emu uz linearno ogranic¢enje
proracun daje neznatno povisenu razinu napona u mrezi,
dok je uz kvadratno ograni¢enje napona razina napona
u mrezi snizena. Zaklju¢ak je da proracun optimalnih
tokova snaga moze, uz pravilno postavljena ogranicenja,
osigurati uravnotezenost naponskog profila EES-a, a
time i povecati sigurnost pogona.
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Slika 2. Usporedba naponskog profila u mrezi prije i nakon optimizacije za 16. 7. 2003., uz linearno ogranicenje
napona (k=1)
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Slika 3. Usporedba naponskog profila u mrezi prije i nakon optimizacije za 16. 7. 2003., uz kvadratno ogranicenje
napona (k=1)

Usporedba napona i jalove snage u ¢voristima
angaziranih elektrana prije i nakon optimizacije dana
je u tablici 3, a usporedba prijenosnog omjera te op-
terecenja transformatora s regulacijom pod opterece-
njem prije i nakon optimizacije dana je u tablici 4.

5. ZAKLJUCAK

Numericki rezultati optimiranja tokova snaga New-
tonovom metodom na modelu Hrvatskog EES-a doka-
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zuju uspjesnost ove metode u minimiziranju gubitaka
djelatne snage te odrzavanja ujednacenog i stabilnog
naponskog profila u ¢itavoj mrezi. Ujedno, dobiveni
rezultati ukazuju i na potrebu uvodenja proracuna op-
timalnih tokova snaga u proces vodenja sustava u real-
nom vremenu.

U provedenim prora¢unima unutar modela ukljuéeni su
i novoizgradeni objekti TS Ernestinovo 400/110 kV i
TS Zerjavinec 400/220/110 kV, te 400 kV potez kroz
BiH, iako zbog toga rezultate nije moguce usporediti
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Slika 4. Usporedba naponskog profila u mreZi prije i nakon optimizacije za 21. 1. 2004., uz uz linearno ogranicenje
napona (k=1)
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Slika 5. Usporedba naponskog profila u mrezi prije i nakon optimizacije za 21. 1. 2004., uz kvadratno ogranicenje
napona (k=1)

sa stvarnim stanjem sustava. Buduéi da ¢e spomenuti
objekti, u vrijeme objavljivanja ¢lanka, biti u pogonu,
njihovo uvrstenje unutar modela je opravdano. Prezenti-
rane proracune u buduénosti je potrebno prosiriti s obzi-
rom na rekonekciju I i I UCTE sinkrone zone te njen
utjecaj na tokove snaga u Hrvatskom EES-u. Kao re-
zultat detaljnijih proracuna s obzirom na razli¢ita pogon-
ska stanja elektroenergetskog sustava Hrvatske i us-
poredbe rezultata sa stvarnim stanjima EES-a mo¢i ¢e
se donijeti i konkretni zakljucci o koristi optimiranja
tokova snaga u Hrvatskom EES-u te moguénosti
uvodenja koordiniranog nadredenog sustava upravljanja

automatskim regulatorima napona generatorskih jedi-
nica i transformatora s moguénoscu regulacije pod op-
terecenjem s ciljem ekonomicnog i sigurnog vodenja
EES-a.
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Tablica 3. Usporedba napona i jalove snage u ¢voristima angaZiranih elektrana prije i nakon opti-
mizacije za karakteristi¢nu srijedu 21. 1. 2004., uz linearno ogranicenje napona (k=1)

Proizvodnja Pocetno stanje Optimalno stanje AQ
Elektrana U Q U Q

MwW kV Mvar kV Mvar Mvar
HE GOJAK 48 118.25 21.00 117.98 -0.45 -21.45
HE RIJEKA 39 116.60 -17.70 116.41 -15.06 2.64
HE SENJ 220kV 70 234.08 34.90 227.72 -21.65 -56.55
HE SENJ 110kV 140 119.90 -27.30 118.53 -4.63 22.67
HE SKLOPE 20 117.96 -10.00 117.85 -2.25 7.75
HE VINODOL 37 118.80 6.90 117.63 -8.03 -14.93
RHE VELEBIT 136 419.84 -60.00 414.56 -56.45 3.55
HE PERUCA 20 111.98 1.50 114.14 4.24 2.74
HE ZAKUCAC 220kV 150 236.06 32.20 225.76 -11.04 -43.24
HE ZAKUCAC 110kV 142 113.63 32.40 114.63 -6.33 -38.73
HE DUBROVNIK 100 110.00 0.00 120.98 15.64 15.64
HE CAKOVEC 39 110.00 11.10 117.33 9.40 -1.70
HE VARAZDIN 80 110.00 -5.00 117.41 15.50 20.50
HE DUBRAVA 39 110.00 -10.10 117.52 5.35 15.45
[TE-TO OSIJEK 23 121.66 -10.00 118.95 -8.71 1.29
[TE PLOMIN 1 105 117.81 -27.30 117.07 -9.29 18.01
[TE PLOMIN 2 202 229.90 -11.50 226.69 1.68 13.18
TE SISAK 1 108 118.03 7.80 119.05 -19.77 -27.57
EL-TO 76 112.64 31.60 117.29 20.20 -11.40
TE-TO 176 111.98 -90.00 117.67 18.14 108.14
NE KRSKO 681 400.00 -137.00 411.72 -108.56 28.44

Tablica 4. Usporedba prijenosnog omjera i optere¢enja ULTC transformatora prije i nakon optimizacije za karakte-
risticnu srijedu 21. 1. 2004., uz linearno ogranicenje napona (k=1)

Pocetno stanje Optimalno stanje Promiena
Postrojenje U W Opterecenje |prij. omjer| Y w Opterecenie | prii. omjer prij. omjera
kV kv MW | Mvar | (U/U) kv kV MV Mvar | (U/L) %
BILICE 220/115 23698 | 11811 | 61.8 10.3 1.0500 22594 | 117.78 63.6 28.0 1.0000 -5.00
ERNESTINOVO 400/115 | 424.64 | 12148 | 1668 | 29.6 1.0000 41978 | 119.06 | 160.2 -1.4 1.0125 1.25
IDAKOVO 220/115 23655 | 12027 | 802 | -346 | 1.0250 22369 | 118.60 822 -192 | 0.9875 -3.75
KONJSKO 220/115 23757 | 11220 | 87.2 -7.4 1.1000 22717 | 11542 9.2 52.0 1.0250 -7.50
MEBURIC 220/115 22865 | 11597 | 234 | 128 | 1.0375 22212 | 117.65 241 -1.0 0.9875 -5.00
IMELINA 220/115 23254 | 11805 | 17.6 1.3 1.0250 227.82 | 117.04 14.7 -138 | 1.0125 -1.25
IMRACLIN 220/115 22724 | 11334 | 632 [ -274 | 1.0500 22426 | 117.96 70.8 15.6 1.0000 -5.00
PEHLIN 220/115 231.89 | 116.39 | 37.9 74 1.0500 22720 | 11658 [ 400 35.2 1.0125 -3.75
ZERJAVINEC 400/231 | 405.78 | 22525 | 658 | -37.1 1.0500 41510 | 225.28 66.6 275 1.0625 1.25
ZERJAVINEC 4001115 | 405.78 | 113.05 | 1276 | 835 1.0375 41510 | 11819 | 1334 60.6 1.0000 -3.75

[3] J. PESCHON, D. S. PIERCY, W. F. TINNEY, O. J. [4] O. ALSAC, W. F. TINNEY, B. STOTT, “Sparsity-ori-

TVEIT, M. CUENOD, “Optimum control of reactive ented compensation methods for modified network so-
power flow”, IEEE Trans. on Power Apparatus and Sys- lutions”, IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems,
tems, Vol. PAS-87, No. 1, January 1968, pp. 40-48. Vol. PAS-102, No. 5, May 1983, pp. 1050-1060.
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Tablica 5. Usporedba stanja sustava i gubitaka za dva pogonska stanja koriStena u proracunu

Ukupno L Gubici poslije optimizacije
._.._| Gubici prije - —~ o
opterecenje optimizacije Linearno ograni¢enje Kvadratno ogranicenje
sustava k=1 k=10 | k=100 | k=1 k=10 | k=100
MW MW MW Mw Mw MW MW MW
16. 7. 2003, 10:30| 1731.04 22.4 18.1 18.4 18.4 19.1 19.9 20.1
21.1.2004.,10:30| 2032.13 27.2 20.9 21.8 22.6 23 23.8 24.4

[5] O. ALSAC, J. BRIGHT, M. PRAIS, B. STOTT, “Fur-
ther developments in LP-based OPF”, IEEE Trans. on
Power Systems, vol. 5, no. 3, Aug 1990, pp. 697-711.
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ACTIVE POWER LOSS MINIMISATION BY
NEWTON METHOD ON THE CROATIAN
ELECTRIC ENERGY SYSTEM (EES)

The paper gives an overview on optimal load flows
where minimisation of active power losses is stressed.
The solution to the problem is proposed by the Newton
method using non-linear optimisation technique with
boundaries. The method described is tested on the
model of the Croatian transmission network. For input
data real data are used. The results showed proof for
load flow optimisation in order to realise economic trans-
mission network control and keeping the voltage level
secure in the system.

DAS HERABSETZERN DER WIRKLEISTUNG
SVERLUSTE AUF MINDESTMASS MITTELS
METHODE NACH NEWTON AM BEISPIEL DES
KROATISCHEN STROMVERSORGUNGSSYSTEMS

Beschrieben wurde das Problem optimaler Kraftflusse
mit Betonung auf Mindestleistungsverluste. Vorgeschla-
gen wird die Lésung dieser Frage mittels Newton’scher
Methode unter Anwendung des nichtlinearen Optimie-
rens mit Begrenzungen. Die beschriebene Methode
wurde am Model des Kroatischen Stromver-
sorgungssystems getestet. Als Eigangswerte fir die
Berechnung sind reele Werte gebraucht worden. Die
Ergebnisse haben die Rechtschaffenheit von Kraftflus-
soptimierung zwecks wirtschaftlicher Betriebsfiihrung
des Ubertragungsnetzes und der Erhaltung eines
sicheren Spannungspegels im System gezeigt.
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PRACENJE POKAZATELJA KVALITETE OPSKRBE ELEKTRICNOM
ENERGIJOM NA PODRUCJU ELEKTROPRIMORIJA RIJEKA

Vitomir Komen — Boris Krstulja, Rijeka

UDK 621.316.1:658.26
IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

U sklopu sveukupnih priprema za poslovanje na otvorenom trzistu elektri¢ne energije, a s obzirom da ne postoje odgovara-
juce smjernice i pravila u europskoj i domacoj literaturi, u distribucijskom podru¢ju Elektroprimorje Rijeka je 2000. g.
razraden i uspostavljen izvorni sustav pracenja pokazatelja kvalitete opskrbe kupaca elektricnom energijom.

U ovom radu, u prvom dijelu je prikazana struktura sustava, metodologija prikupljanja, unosa, obrade i prikaza rezultata. U
drugom dijelu detaljno su prikazani rezultati pracenja pokazatelja kvalitete opskrbe elektri¢nom energijom kupaca na pod-
rucju DP Elektroprimorje Rijeka u razdoblju od 2001. — 2003. g. Rezultati omogucéuju usporedbu s distribucijama u Europi
i svijetu te usmjeravanje aktivnosti za poboljsanje kvalitete opskrbe.

Kljuéne rijeci: kvaliteta opskrbe, pokazatelji kvalitete,
distribucijska mreza.

1. UVOD

Poslovanje distribucijske mreze u uvjetima otvorenog
trzista elektri¢ne energije iziskuje poveéane i ujedna-
¢ene zahtjeve prema kvaliteti opskrbe kupaca, a §to se
propisuje kroz paket energetskih zakona i podzakon-
skih akata. Postavlja se izri¢it zahtjev da se kvaliteta
opskrbe kupaca kvantificirano iskazuje preko odredenih
i prikladnih parametara kvalitete elektri¢ne energije, a
temeljem uspostavljenih praéenja i mjerenja.
Kvaliteta opskrbe (engl. Quality of supply) kupaca elek-
triénom energijom se u najsirem smislu odreduje i sas-
toji od tri skupine ¢imbenika:

1. POUZDANOST OPSKRBE,

2. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE (kvaliteta
napona),

3. KVALITETA SERVISNIH USLUGA KUPCIMA
(komercijalna kvaliteta).

Za svaku od ovih skupina odreduju se parametri kvali-
tete i metodologija njihovog mjerenja i pracenja (nad-
gledanja). U ovom radu obradena je problematika
pouzdanosti opskrbe, kao temeljnog dijela kvalitete
opskrbe.

Prac¢enjem strucne literature iz domene osiguranja kva-
litetne opskrbe elektriénom energijom korisnika dis-
tribucijskih mreza uprava Elektroprimorja Rijeka je
sredinom 1999. god. donijela odluku o osmisljavanju i
ustroju sustava pracenja pokazatelja opskrbe svojih
kupaca. Temelj na kojem je pocivala navedena odluka
naden je u [1], [2], [3] i [4]. Osobito odluka Vlade RH

o priblizavanju europskim integracijama i Direktiva [5],
ukazale suna nuznost uvodenja sustava praenja poka-
zatelja kvalitete opskrbe.

Tijekom 2000. g. prihvacena je zamisao i fazna razrada
izvornog sustava pracenja te ograni¢enja koja se namecu
na sustav u ovoj prvoj fazi. Probni rad sustava zapoceo
je u drugoj polovici 2000 g., a u cijelosti je u primjeni
od 2001. godine.

2. METODOLOGIJA PRACENJA

2.1. Definicija pojmova

+ PREKID (OPSKRBE) — Stanje u kojem je napon na
priklju¢ku kupca manji od 1 % nominalnog napona
mreze u trajanju jednakom ili duzem od 3 minute
(EN 50160 Tocka 1.3.18., engl. supply interruption).

+ KRATKOTRAJNI PREKID — Prekid opskrbe u tra-
janju manjem od 3 minute.

* PLANIRANI PREKID —Najavljeni prekid opskrbe,
putem javnih medija.

* NEPLANIRANI PREKID — Nenajavljeni prekid
opskrbe.

+ OSNOVNI PODACI ZA PRORACUN POKAZA-
TELJA:

— N, = Broj prekinutih kupaca u svakom prekidu u
periodu prikupljanja,

— N; = Ukupan broj kupaca na promatranom pod-
rudju,
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SAIFl=

SAIDI =

CAIDI=

ASAI

— r, = Vrijeme pojedinog prekida,
— P,= Prosje¢na snaga kupaca neposredno prije
prekida.

SAIFI (engl. System Average Interruption Frequen-
¢y Index) — Prosjecan broj prekida napajanja kupca
na odredenom odabranom podrucju unutar kalendar-
ske godine dana. U europskoj literaturi jednak je
pojmu CI (eng: Customer Interruptions)—broj preki-
da kupca.

Z kupaca koji su osjetili prekid opskrbe

ukupan broj kupaca na promatranom podrudju
Koristi se sljedec¢a funkcija:

>

T

SAIFI =

SAIDI (engl. System Average Interruption Duration
Index) — Prosje¢no trajanje prekida napajanja kup-
ca na odredenom odabranom podrucju unutar ka-
lendarske godine dana. U europskoj literaturi jed-
nak je pojmu CML (eng: Customer Minutes Lost) —
trajanje (u minutama) prekida kupca.

Z trajanje prekida * broj kupaca koji su osjetili prekid opskrbe

ukupni broj kupaéa na odredenom podruéu

Koristi se sljedec¢a funkcija:

Z 1N,
SAIDI = &=—.
Ny
CAIDI (engl. Customer Average Interruption Dura-
tion Index)— Prosje¢no vrijeme trajanja jednog preki-

da po prosje¢nom kupcu koji je osjetio prekid op-
skrbe.

z trajanje prekida * broj kupaca koji su osjetili prekid opskrbe

. kupaca koji su osjetili prekid opskrbe

Koristi se sljedec¢a funkcija:

DonN, _ SAIDI

~ SAIFI

2N

ASAI (engl. Average Service Availability Index) —
Postotak vremena tijekom kalendarske godine dana
u kojem su kupci, koji su osjetili prekid opskrbe, imali
opskrbu elektriénom energijom.

CAIDI =

ukupni broj kupaca * sati godisnje - Z trajanje * broj kupaca koji su osjetili prekid

ukupni broj kupaca * sati godidnje

272

Koristi se sljedeca funkcija:

Ny (broj sati godi$nj e)— Z N,

ASAI = — £
Ny (bI'Q] sati godlénje)

Broj sati godisnje iznosi za normalnu godinu 8760
sati, a za prijestupnu 8784 sati.

ENS (engl. Energy Not Supplied)—Neisporucena elek-
tricna energija kupcima u zadanom vremenskom
periodu (godina).

ENS = Prosje¢na snaga kupaca neposredno prije
prekida * vrijeme trajanja prekida
Koristi se sljedec¢a funkcija:

Ens=2k .

i

AENS (engl. Average Energy Not Supplied) — Pros-
jeéna neisporucena elektri¢na energija kupcima u za-
danom vremenskom periodu (godina).

AENS =ENS / Ukupan broj kupaca na promatranom
podrucju
Koristi se sljedeca funkcija:

AENS= NS

Nt

2.2. Osnovni ¢initelji prekida

Osnovni ¢initelji sustava pracenja jesu:

Odabrani pokazatelji koji se prate jesu: SAIDI,
SAIFI, CAIDI, ASAIL ENS i AENS.

Podjela po uzrocima prekida opskrbe:

— Planirani prekidi,

— Neplanirani prekidi.

Podjela po naponskim razinama distribucijske mreze:
— 110 kV i vise (zajedno),

-35kV,

—-20i10kV,

-0,4kV.

Podjela po pogonima (podru¢jima) koji se prate:

— Rijeka,

— Skrad,

— Opatija,

— Crikvenica,

— Cres - LoSinj,

—Rab,

- Krk,

— Ukupno cijelo podrugje.

Ukratko to znaci da se prate odabrani pokazatelji, podi-

jeljeni po uzrocima prekida, prema naponskim razina-

ma mrezZa u kojima nastaju i na odredenom podrucju
(pogonu).
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2.3. Sklopovska oprema i programska podrska
sustava

Temelji se na TIS-u, ORACLE bazi podataka elemena-
tamreze, mreZi radnih stanica u dispecersko — dezurnim
poslovima, predobradi u ORACLE bazi te zavr$noj
tablicno — grafickoj obradi u EXCEL programu.

Svi podaci su dokumentirani i arhivirani putem
mjesecnih izvjes$éa i u papirnatom obliku.

2.4. Postupak pracenja prekida

Postupak praéenja prekida, prema postupku prikazanom
naslici 1, izvrSavaju nadlezne dispecerske sluzbe pogo-
na/DP-a a prema kategorizaciji prekida prikazanim na
slici 2. Unos u ORACLE bazu podataka nadlezne dis-
pecerske sluzbe obavljaju neposredno koriste¢i sklo-
povsku i programsku podrsku sustava.

Za kontrolu unesenih podataka i rezultate predobrade
prekida zaduzen je Odjel za upravljanje DP-a. Uneseni
podaci se kontroliraju nakon njihove predobrade me-
hanizmima usporedbe podataka s ostalim izvorima po-
dataka o prekidima (izvje$¢a pogona, obavijesti o
planiranim radovima, planovima odrzavanja, izvjes¢a
o kvarovima i dr.).

Nakon prijenosa predobradenih sumarnih podataka u
EXCEL bazu obavlja se izracun pokazatelja te analiza
rezultata (mjeseéno) kao i izvje$c¢ivanje (polugodisnje).

2.5. Unos podataka u bazu

Unos podataka u bazu [6] obavlja se na osnovi pogon-
skog dnevnika dispecerske sluzbe DP-a, pogonskog
dnevnika dispecerske sluzbe pogona i pogonskog
dnevnika dezurne sluzbe pogona, a prema odredenim
kriterijima pracenja prekida (slika 2).

Podaci koji se unose u bazu podataka za 110, 35, 20 i
10 kV mreze jesu:

1. REDNI BROJ — U jedan redak se upisuje pojedinac-
ni prekid koji je nastao u odredenom vremenu, a
mogao je pogoditi jednu ili vise TS.

2. NAZIV POSTROJENJA — kratki naziv TS ili grupe
TS (vodno polje) na kojem je izvrSeno iskljucenje
(ukljucenje).

3. ISKLJUCENO DATUM — datum nastanka iskljuce-
nja.

4. ISKLJUCENO VRIJEME — vrijeme nastanka is-
kljucenja (sat i minuta).

5. UKLJUCENO DATUM - datum uklju&enja.

6. UKLJUCENO VRIJEME — vrijeme ukljugenja (sat

i minuta).
Napomena: Ukoliko je uklop izvrSio uspjeSan brzi
ili spori APU, tj kod kratkotrajnih prekida, upisuje
se samo datum i vrijeme isklju¢enja, a u posebnoj
koloni se oznacava da je to kratkotrajni prekid.

PREKID

i Y t
: KRITERDT UNOS U i
! PRACENJA »| POGONSKI i
5 : PREKIDA DNEVNIK !
NADLEZNA i :
DISPECERSKA H i
SLUZBA ! :
POGONA/DP-a ! A :
i | unosu :
! | BAZUPODATAKA - ORACLE 0
I i
______________________________________ 1
i Y t
! PREDOBRADA i
! PODATAKA < KONTROLA i
! U BAZI PODATAKA i
0 i
1 1
ODJEL ZA i H
UPRAVLJANJE 1 A !
DP-a i | PRUENOS PODATAKA !
i | UEXCEL BAZU i
I | TIZRACUN POKAZATELJA !
0 i
1 1
1 1
! A i
i | ANALIZA PODATAKA E
1 | T1IZVIESCIVANIE !

1
1 1

Slika 1. Postupak praéenja prekida
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7. ISKL —Nacin isklju¢enja — Upisuje se broj¢ana Sifra
iz Sifrarnika.
0. NESTANAK — nestanak napona “izvana” koristi
se samo kada dode do ispada napajanja kupaca
zbog nestanka napona u 110 kV mrezi.

1. ZASTITA — za proradu zastite.

2. LOKALNO - za isklju€enje u postrojenju.

3. DALJINSKI — za iskljucenje daljinsko.

8. TIP — Vrsta iskljucenja — Upisuje se brojc¢ana Sifra

tipa iskljuéenja iz Sifrarnika.

0. PRISILNO ISKLJUCENIJE je iskljuenje postro-
jenja djelovanjem zasStite. Moze biti i iskljuceno
lokalno ili daljinski ako je uvjetovano hitnom

potrebom da se sprije¢i nastanak neZeljenih
posljedica.

1. ISKLJUCENJE ZBOG PLANIRANIH RADOVA.
9. UKL — Nacin ukljuéenja — Upisuje se brojcana Sifra

iz Sifrarnika.

0. UK — za ukljucen napon “izvana”.

1. APU-B — za uklop brzim APU-om.

2. APU-S — za uklop sporim APU-om.

3. LOK

4. DALJ - za uklop daljinskom komandom.

— za ruéni uklop u postrojenju.

10. K (kratkotrajno) — Upisuje se oznaka za kratkotraj-
ne prekide.

11. ISKLJUCENA SNAGA — Upisuje se iznos (kW)
procjenjene ili poznate iskljucene snage za sve
pogodene kupce.

12. BROJ KUPACA — Upisuje se broj svih kupaca koji
su ostali bez elektri¢ne energije u navedenom
prekidu. Broj kupaca po pojedinoj TS vodi se u teh-
nickoj bazi podataka.

Ukupni SAIFI ili CI (specifi¢ni broj prekida po kupcu)

Podaci koji se unose u bazu podataka za 0,4 kV mreze
jesu:
1. Ukupan broj intervencija dezurne sluzbe.
2. NEPLANIRANI PREKIDI:
» Ukupan broj prekida napajanja kupaca.
* Ukupan broj kupaca pogodenih prekidima.
* Prosjecno trajanje prekida.
 Ukupna neisporucena el. energija.
3. PLANIRANI PREKIDI:
 Ukupan broj prekida napajanja kupaca.
» Ukupan broj kupaca pogodenih prekidima.
* Prosje¢no trajanje prekida.
» Ukupna neisporucena el. energija.

Prosjec¢no trajanje prekida (u minutama) racuna se kao
omjer sume svih vremena prekida i broja prekida po
formuli:

Prosje¢no trajanje = suma vremena prekida /
broj prekida
Ukupna neisporucena elektri¢na energija (u kWh) se
procjenjuje po iskustvu. Za procjenu vrijedi ra¢un:
ZA PREKIDE DANIJU:
Neisporucena el. energija = broj pogodenih
kupaca * 2 kW * vrijeme trajanja
ZA PREKIDE NOCU:
Neisporuc€ena el. energija = broj pogodenih
kupaca * 1 kW * vrijeme trajanja.

3. REZULTATI PRACENJA POKAZATELJA

3.1. Ukupni pokazatelji

Podrudje 2001. | 2002. | 2003.
Pogon Rijeka 1,23 1 1,35 4
Pogon Skrad 5,69 3,9 4,86 a5
Pogon Opatija 2,6 1,8 2.5 4
Pogon Crikvenica 8,68 4,2 4,75 -
Pogon C - Losinj 4,37 5.5 5,73 .
Pogon Rab 8.35 5.3 10,97 15
Pogon Krk 4,79 4,1 6
Uk. na 0,4 kV 0,28 0,2 0,28 1
Uk. na 10(20) kV 3 2,2 2,98 o ;
Uk. na 35 kV 0,3 1,3 0,53
Sveukupno DP 3,63 3,8 3,79
PrP Opatija 0,92 1,4 0,97

1 O0.4 &Y
| A0 20) B
O 35 kYW
| DR
|OFF

2001,

2002, 2005,
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Ukupni SAIDI ili CML (specifi¢no trajanje prekida u minutama, po kupcu)

Podrudje 2001. | 2002. | 2003.

Pogon Rijeka 182 101 127 400 | o0 Ky

Pogon Skrad 824 512 973 W 10{20) kv

Pogon Opatija 270 | 138 | 256 330 |Q sokv

- - 300 -mOP

Pogon Crikvenica 496 262 347 260 |OFRP

Pogon C - LoSinj 450 682 824 200

Pogon Rab 997 594 1181 180

Pogon Krk 705 429 461 100

Uk. na 0.4 kV 22 33 40

Uk. na 10(20) kV 353 213 314 52

Uk. na 35 kV 10 43 29 2001 o 2003,
Sveukupno DP 384 293 383

PrP Opatija 4 18 36
Ukupni CAIDI (prosje¢no vrijeme jednog prekida, po kupcu)

Podrudje 2001. | 2002. | 2003. .

Pogon Rijeka 148 96 94 004 kW
Pogon Skrad 145 131 200 140 | 513':; E,ﬂ' K
Pogon Opatija 103 75 101 120 | B DF

Pogon Crikvenica 57 63 73 100 | QPP
Pogon C - LoSinj 103 124 144 a0

Pogon Rab 119 113 108 B0

Pogon Krk 147 105 77 40

Uk. na 0.4 kV 77 137 142 an

Uk. na 10(20) kV 116 96 105 a

Uk. na 35 kV 32 33 54 2001 602 2005
Sveukupno DP 106 77 101

PrP Opatija 4 13 37

Ukupni AENS (prosjecna neisporucena el. energija, po kupcu)

Podrudje 2001. | 2002. | 2003.
Pogon Rijeka 10,8 3.5 4 ‘oo ke
Pogon Skrad 282 | 244 | 382 14 5 W 10(20) kY
Pogon Opatija 7 5,9 9 12 4 O 35k
Pogon Crikvenica 1,6 6,8 8.3 10 4 ; E:’
Pogon C - LoSinj 3,2 4 5,2 g+
Pogon Rab 15 7,6 15,3 & 1
Pogon Krk 12 5,15 6,16 al
Uk. na 0,4 kV 0,8 0,87 1 5l
Uk. na 10(20) kV 11 5,5 7,7 0
Uk. na 35 kV 0,3 1,16 0,64 o — 200,
Sveukupno DP 12 7.5 9,3
PrP Opatija 0 0,5 0,7
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Ukupni ASAI (postotak vremena opskrbe)

Podrudje 2001. | 2002. | 2003.
Pogon Rijeka 99,9654 [ 99,9807 1 99,9759 100
Pogon Skrad 99,8432199,9027 | 99,8149
Pogon Opatija 99,9487 [ 99,9738 | 99,9514 89 98 - 0.4 Ky
Pogon Crikvenica 99,9057 | 99,9502 99,9341 5006 W 10(20) KV
Pogon C - Loginj 99,9144 1 99,8703 | 99,8432 ’ 035 kv
Pogon Rab 99,8103 | 99,8871 [ 99,7754 05 G4 -
Pogon Krk 99,8658 [ 99,9185 199,9124
Uk. na 0.4 kV 99,9959 | 99,9937 | 99.9924 99.92 | ORP
Uk. na 10(20) kV 99,9328 99,9596 | 99,9403 88 9
Uk. na 35 kV 99,9981 99,9919 1 99,9945 2001 2002, 2008,
Sveukupno DP 99,9269 [ 99,9442 199,9272
PrP Opatija 99,9993 | 99,9966 | 99,9932
3.2. Pokazatelji za neplanirane prekide
SAIFT ili CI (specifi¢ni broj prekida po kupcu)
Podrudje 2001. | 2002. | 2003. TROAW
Pogon Rijeka 0,41 0.54 0,65 25 @ 1020) kY
Pogon Skrad 3,41 2 3,15 0 35 Ky
Pogon Opatija 135 0,78 1,06 2 ‘moe
Pogon Crikvenica 2,97 1,37 1,71 15 | OFF
Pogon C - Losinj 2,85 2,9 2,69
Pogon Rab 3,53 2.4 6,81 q
Pogon Krk 2,23 3.37 4,17
Uk. na 0.4 KV 0.04 | 008 | 0.1 0.5
Uk. na 10(20) kV 1,45 1,22 1,65 0
Uk. na 35 kV 0,16 1,15 0,48 2001 20012 20015
Sveukupno DP 1,66 2,45 2,24
PrP Opatija 0,85 1.4 0,97
SAIDI ili CML (specifi¢no trajanje prekida u minutama, po kupcu)
Podrudje 2001. | 2002. | 2003. i
Pogon Rijeka 20 45 43 200 _ E?-ﬂ"{ :;"I wl
Pogon Skrad 468 183 606
Pogon Opatija 109 41 77 150 ESS = .
Pogon Crikvenica 176 72 114 oee
Pogon C - Loginj 282 394 422 100 '
Pogon Rab 370 322 831
Pogon Krk 467 341 252
Uk. na 0,4 kV 3.4 8 11 =0
Uk. na 10(20) kV 159 114 165 o
UK. na 35 kV 3.49 35 24 2001, 2002, 2003
Sveukupno DP 166 158 200
PrP Opatija 3,65 18 36
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CAIDI (prosje¢no vrijeme jednog prekida, po kupcu)

Podrucdje 2001. 2002. | 2003. .
[Pogon Rijeka 44 86 63 160 E SI.E:;::] o
Pogon Skrad 139 92 195 140
Pogon Opatija 80 51 74 120
[Pogon Crikvenica 58 50 66 100
[Pogon C - LoSinj 100 139 159 a0
[Pogon Rab 105 138 122 80
[Pogon Krk 219 96 54 a0
Uk. na 0,4 kV 92 105 108 20
[Uk. na 10(20) kV 159 94 100 "

Uk. na 35 kV 22 30 50 2001, 2002, 2003
Sveukupno DP 100 64 90
PrP Opatija 4 13 37
AENS (prosje¢na neisporucena el. energija, po kupcu)
Podrucje 2001. 2002. 2003. )
Pogon Rijeka 0,9 1,61 1,5 45 . o 1” ﬂ;; "
Pogon Skrad 16 | 867 | 203 . | ; ;‘;w
Pogon Opatija 3,13 1,7 2.8 35 p——
Pogon Crikvenica 3,5 1,5 2 5 ORP
Pogon C - LoSinj 2,2 2,16 3.2 25
Pogon Rab 6,1 4,2 11,1 2
Pogon Krk 9,3 3,65 3,5 1,5
Uk. na 0,4 kV 0,1 0,17 0,24 1
Uk. na 10(20) kV 4 2.4 3.8 0.5
UK. na 35 kV 03 1 0,47 0
Sveukupno DP 4,4 3,56 4,51 2001 2002 2003.
PrP Opatija 0,03 | 046 | 067
3.3. Pokazatelji za planirane prekide
SAIFT ili CI (specifi¢ni broj prekida po kupcu)

Podrudje 2001. 2002. | 2003. .
fPogon Rijeka 0.7 | 053 | 07 , , th‘: ;: ol
fPogon Skrad 23 | 192 | 112 0 a5 WJ
fPogon Opatija 1,05 | 107 | 1.48 15 | mOF
IPogon Crikvenica 52 2.9 3,03 oy
fPogon C - Loginj 1.8 | 266 | 3.0 .
fPogon Rab 46 | 293 | 418
fPogon Krk 2.1 104 | 1.84 .
fuk. na 0.4 kv 0.1 | o016 | 018 '
fuk. na 10020 kv 162 | 1,05 | 1.33 0
IUk. na 35 kV 0,13 0,13 0,05 2001, 0. 2003,

Sveukupno DP 1,76 1,34 1,56
IPrP Opatija 0 0 0
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SAIDI ili CML (specifi¢no trajanje prekida u minutama, po kupcu)

Podrugje 2001. | 2002. | 2003. _
Pogon Rijeka 150 | 36 84 250 @Ok |
Pogon Skrad 380 | 330 | 366 10020} kY
Pogon Opatija 138 | 98 178 200 | 2;2 W
[Pogon Crikvenica 300 194 233 OPP
Pogon C - Loginj 215 292 | 400 160 .
[Pogon Rab 615 274 349 100
[Pogon Krk 220 97 209
Uk. na 0.4 kV 15 25 28 50
Uk. na 10(20) kV 196 101 149 o
Uk. na 35 kV 5 8 5 2001 2002 o005
Sveukupno DP 201 133 182
PrP Opatija 0 0 0

CAIDI (prosje¢no vrijeme jednog prekida, po kupcu)

Podrudje 2001. | 2002. | 2003. _
[Pogon Rijeka 129 96 106 180 H ?;{2‘%’] "
IPogon Skrad 168 163 215 180 'O 35k
[Pogon Opatija 123 85 118 140 |Bo
[Pogon Crikvenica 49 55 66 120
[Pogon C - Loginj 112 111 134 100
[Pogon Rab 133 98 83 80
[Pogon Krk 103 85 110 60
luk. na0.4 kv 172 | 154 | 162 40
[uk. na 10020) kv 121 95 112 EE ]
fuk. na 35 kv 37 60 91 2001 2002 2003
Sveukupno DP 114 99 117
IPrP Opatija 0 0 0
AENS (prosje¢na neisporucena el. energija, po kupcu)
Podrudje 2001. 2002. 2003. ]
Pogon Rijeka 9.3 2 2.5 ; |a ?-‘* ;-;’ y
Pogon Skrad 122 | 158 | 17.8 . _ ; 3':: wj
Pogon Opatija 4.5 4,2 6,2 g | mDP
Pogon Crikvenica 6,7 5.3 6,2 g |gpre
Pogon C - Losinj 1.2 1.7 2 4
Pogon Rab 10,7 5.3 4,2 3
Pogon Krk 2.5 1,6 2,7 2
Uk. na 0,4 kV 0.5 0,7 0,8 1
Uk. na 10(20) kV 7 3,1 3.9 o
Uk. na 35 kV 0,04 0,15 0,17 2001, 2002, 2003,
Sveukupno DP 7,54 3,95 4.9
PrP Opatija 0 0 0
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4. CIMBENICI KOJI UTJECU NA
POKAZATELJE KVALITETE OPSKRBE

Postignuta kvaliteta opskrbe kupaca elektriénom ener-

gijom rezultat je niza organizacijskih i tehnoloskih as-

pekata koji na nju utjecu na razlicite nacine i razli¢itim

intenzitetom. Sve te aspekte potrebno je uvazavati i

analizirati radi poboljSanja postignutih rezultata. Vise

od 80 % utjecaja na kvalitetu opskrbe imaju prekidi u

10 (20) kV mrezi te se tu mogu i posti¢i najznacajniji

rezultati.

Najznacajniji su sljede¢i cimbenici:

1. Postojanje i kvaliteta sustava daljinskog vodenja dis-
tribucijske mreze, kako osnovnih napojnih transfor-
matorskih stanica tako i trafostanica i rasklopnih apa-
rata po dubini distribucijske mreze.

2. Vrsta, opseg te koordinacija zastitnih uredaja i au-
tomatizacije u trafostanicama.

3. Standardizacija i kontrola kvalitete primijenjenih
materijala.

4. Primjena novih tehnoloskih rjesenja u izvedbi ele-
menata mreza (posebno kod zastita od atmosferskih
utjecaja).

. Kontrola kvalitete izvrSenih radova u mrezi.

. Optimalni kriteriji planiranja mreza.

. Primijenjena strategija odrzavanja.

. Prevencija od utjecaja “trec¢ih lica” (gradevinska
operativa, male Zivotinje, promet...).

9. Rad pod naponom.

10. KoriStenje agregata.

11. Koristenje mobilnih trafostanica.

0 3 N W

12. Optimizacija i koordinacija planiranih radova.

13. Postojanje jakih informacijskih sustava podrske
(GIS, TIS, skladista, vozila...).

Organizacijski i teritorijalni aspekti:

. Zemljopisna rasprostranjenost — povrsina,

. Gustoca naseljenosti i distribucijske mreze,

. Medusobna udaljenost i brojnost interventnih ekipa.

. Opremljenost mobilnih interventnih ekipa.

. Postojanje “kuéne pripravnosti” interventnih ekipa.

AN N AW =

. Atmosferski i vremenski uvjeti na podrucju djelova-
nja.

5. USPOREDBA S DISTRIBUCIJAMA EUROPE

Usporedba navedenih pokazatelja s distribucijama u
Europi nije uvijek moguca radi njihovog raznolikog
nacina pracenja pokazatelja [8, 9, 10, 11, 12]. Naime,
usporedba rezultata ovisi jesu li odredene zemlje u
Europi:
+ definirale pracenje pokazatelja temeljem:
— ukupnog broja kupaca,
— energetskog transformatora ili
— preuzete elektri¢ne snage,
¢ definirale prekide na isti nacin,
» prekide podijelile na planirane i neplanirane na isti
nacdin,
* pratile prekide na svim naponskim razinama ili samo
neke (NN, SN i VN),
* izuzele pojedine vrste prekida (“visa sila”).

Tablica 1. Prikaz ostvarenih ukupnih SAIDI pokazatelja

280

- Godina
Podrucje
1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003.
Nizozemska' 26 18 21 26 27 34 - 35
Velika Britanija 72 75 70 81 71 86 90 85
Irska’ - - - 424 428 385 372 385
Italija 272 209 196 228' 333 298 181 300
Portugal - - - - - 587 - >500
Elektroprimorje - - - 381 - 388 311 419
Tablica 2. Prikaz ostvarenih ukupnih SAIFI pokazatelja
- Godina
Podrucje
1999. 2000. 2001. 2002. 2003
Nizozemska' 0,44 0,41 0,67 - -
Velika Britanija 0,78 0,82 0.85 - -
Trska’ 1,6 1,98 1,86 - -
Ttalija 421! 4,64 4,25 s s
Portugal - - 7,83 - -
Elektroprimorje - - 4,55 5.2 4,76

= samo neplanirani prekidi
= bez podataka za VN

1
2
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6. ZAKLJUCAK

Prikazani sustav pracenja pokazatelja kvalitete opskrbe
kupaca elektriénom energijom na podrucju DP Elektro-
primorje Rijeka je u primjeni od pocetka 2001. godine.

Rezultati pracenja [7] prikazani su za period od 2001.

—2003. godine. Iskustvo nam govori da je sustav dobro

osmisljen i relativno jednostavno uspostavljen ugrad-

njom u postojecu organizaciju dispecersko — dezurnih
poslova DP-a.

Analizom rezultata dosadasnjeg pracenja pokazatelja

kvalitete moze se, za distribucijsku mrezu DP Elektro-

primorja Rijeka iskazati sljedece ocijene:

1. Pokazatelj SAIFI ili CI pokazuje visoku kvalitetu u
cijelom periodu promatranja. Ako se gleda distribu-
cija rezultata po pogonima pojavljuju se tri grupe
pogona:

I. Rab s pokazateljem oko 10,
II. Rijeka i Opatija s pokazateljem oko 2,
III. Ostali pogoni s pokazateljem oko 5.

2. Pokazatelj SAIDI ili CML pokazuje visoku kvalitetu
u cijelom periodu promatranja. Distribucija rezulta-
ta trajanja prekida ukazuje na tri grupe pogona:

I. Skrad, Cres — Losinj i Rab s pokazateljem od 800
do 1200 minuta,

II. Rijeka s pokazateljem od 130 minuta,

III. Ostali pogoni s pokazateljem od 250 do 500
minuta.

3. Kod pokazatelja CAIDI, prosje¢na trajanja prekida,
distribucija rezultata ukazuje na Cetiri grupe pogo-
na:

I. Skrad s pokazateljem od 200 minuta,
II. Cres — LoSinj s pokazateljem od 150 minuta,

III. Rijeka, Opatija i Rab s pokazateljem od 100
minuta,

IV. Crikvenica i Krk s pokazateljem od 75 minuta.
Prosjek za DP je oko 100 minuta.

4. Kod analize prekida podijeljenih na neplanirane i
planirane dolazimo do rezultata da je znacajno veci
broj neplaniranih prekida u odnosu na planirane
prekide. Prosje¢no trajanje prekida je uglavnom isto
(oko 200 minuta). Pogoni Skrad, Cres — LoSinj i Rab
imaju znacajno nadprosjeéno dulje trajanje
neplaniranih i planiranih prekida. U broju nepla-
niranih prekida znacajno nadprosjecne vrijednosti
imaju Skrad, Rab i Krk, a Pogon Rab kod planiranih
prekida.

5. Neisporucena elektri¢na energija je oko 0,1 % ukup-
no preuzete energije DP-a iz mreze. Usporedba
neplaniranih i planiranih prekida pokazuje podjed-
nako neisporuc¢enu energiju. Moze se re¢i da jeu DP
Elektroprimorje Rijeka neisporuc¢eno prosje¢no po
kupcu 10 kWh. Od toga 83 % neisporucene elektricne
energije je u 10(20) kV mrezi, 7 % u 35 kV mrezi, a
10 % u 0,4 kV mrezi.

Zauociti je nerealno koriStenje SAIFI i SAIDI parame-
tara za podrucja na kojima je mala specifi¢na gustoca
kupaca (npr. Pogon Rab) jer se tada ti parametri preki-
da ra¢unaju na ukupan broj kupaca, a specifi¢ni broj
prekida po duzini (veli¢ini) mreze ostaje isti kao i na
drugim podruc¢jima. Stoga je potrebno promatrati para-
metre prema vrsti podrucja (“gradsko”, “mjesSovito”,
“seosko”). Takoder, potrebno je posebno prikazati
prekide uzrokovane velikim vremenskim nepogodama
(poplave, pozari, orkanski vjetrovi s jakom posolicom
isl. —“visa sila”) jer oni u pogodenim manjim sredina-
ma bitno narusavaju pokazatelje.

Dodatno vrijednostima koje su postignute za DP treba
uracunati, s gledista kupaca, i parametre prekida za koje
nije odgovorna distribucija, a to su podaci u tablica-
ma oznaceni za Prijenosno Podruéje (PrP) Opatija.

Uspostavljani sustav praéenja pokazatelja kvalitete

opskrbe omogucuje:

a) kvantificirano iskazivanje stanja kvalitete opskrbe —
pouzdanosti opskrbe kroz odredene pokazatelje,

b) identifikaciju stanja i usmjeravanje aktivnosti za
poboljsanje kvalitete opskrbe,

¢) usporedbu s distribucijama u Hrvatskoj, Europi i
svijetu.

Unaprjedenje sustava praéenja pokazatelja kvalitete
opskrbe planiramo u smjeru dodatne podjele prekida
kako po njihovom uzroku (“viSa sila”, utjecaj 3-¢ih lica,
ostalo) tako i po podrucjima s razli¢itom gusto¢om

kupaca (“gradsko”, “mjeSovito”, “seosko”).
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OBSERVATION OF ELECTRIC ENERGY QUALITY
INDICATORS IN THE DISTRIBUTION DEPARTMENT
OF ELEKTROPRIMORJE RIJEKA

In the frame of overall preparation for electric energy
open market operation and as there are no correspon-
ding directives and rules in the European and domestic
literature, in 2000 the distribution department of Elek-
troprimorje Rijeka worked out and applied a unique
system of electric energy quality indicators supplied to
customers.

In the first part of the paper the system structure, col-
lecting methodology, data input, processing and evalu-
ation results are given. In the second part the monito-
ring results of electric energy quality indicators supplied
to customers are presented for DP Elektroprimorje Ri-
jeka for the period from 2001 to 2003. The results ena-
ble the comparison with the European and world data
and direct the activities for supply quality increase.
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DIE VERFOLGUNG VON ANGESAMMELTEN
DATEN DER STROMVERSORGUNG IM BEREICH
DES STROMVERSORGUNGSUNTERNEHMENS
“ELEKTROPRIMORJE” IN RIJEKA

Das Fehlen entsprechender Richtlinien und Regeln in
der Literatur sowohl in Europa als auch hierzulande
berticksichtigend, wurde im Jahre 2000 innerhalb des
Rahmens allgemeiner Vorbereitungen fiir das Wirtschaf-
ten am offenen Markt, im Stromversorgungsunterneh-
men “Elektroprimorje” in Rijeka fur den eigenen Bere-
ich ein originelles Verfahren geschaffen und angewandt.

Im ersten Teil dieses Artikels ist die Zusammensetzung
des Versorgungssystems, die Methodologie der
Ansammlung, des Eintragens und des Verarbeitens von
Daten , sowie der Prasentierung der Ergebnisse dar-
gestellt worden. Im zweien Teil wurden ausfiihrlich die
Ergebnisse des Untersuchung von Qualitdtsdaten der
Kundenstromversorgung im Bereich von “Elektroprimor-
je” in der Jahreszeitspanne 2001-2003 dargestellt. Die
Ergebnisse machen einen Vergleich mit den Stromver-
sorgungsunternehmen in Europa und in der Welt und
ein Hinlenken der Tatigkiten auf die Qualitatsbesse-
rung der Stromversorgung mdoglich.
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NUMERI(VIKIVALGORITAM ZA PRORVACVUN OTPORA RASPROS-
TIRANJA STAPNOG UZEMLIJIVACA PRIMJENOM METODE
INTEGRALNIH JEDNADZBI

Tomislav Bari¢, Osijek — prof. dr. sc. Zijod Haznadar, Zagreb — prof. dr. sc. Srete Nikolovski,
Osijek

UDK 621.3.053:518
STRUCNI CLANAK

Sve dostupnija osobna rac¢unala (PC) te porast njihove procesorske moéi (oko 2 puta svakih 18 mjeseci — zakonitost koju je
zapazio Gordon Moore davne 1965. godine) otvorila su vrata uporabi osobnih racunala u gotovo svim podrucjima elektroteh-
nike, pa tako i elektroenergetike. lako je cijena osobnih racunala s obzirom na procesorsku mo¢ u stalnom padu, mnogi profe-
sionalni specijalizirani programski alati za proracune elektromagnetske kompatibilnosti zbog stalnog porasta cijene postaju sve
nedostupniji manjim poduzecima i zainteresiranim pojedincima. Izlaz iz ovakve situacije jedino je mogué razvojem vlastitog,
ovisno o namjeni specijaliziranog programskog alata. U ¢lanku je prikazan nacin kako se moze uporabom relativno jeftinog
(oko 500 €) matematickog paketa “opce namjene” “Mathcad 2000 izvrSiti proracun otpora rasprostiranja. Za proracun otpora
rasprostiranja koristeno je racunalo na bazi Pentium III (667 MHz) procesora s 256 Mb radne memorije. Rezultat dobiven
predstavljenim algoritmom i koriStenjem programskog paketa Mathcad usporeden je s rezultatom dobivenim koriStenjem su-
vremenog profesionalnog programskog paketa CDEGS (Current Distribution Electromagnetic Interference Grounding and
Soils Structure Analysis) kanadskog proizvodaca:“Safe Engineering Services & Technologies Ltd.”, kojemu je to¢nost provjerena
na medunarodnoj razini, brojnim mjerenjima i usporedivanjem s drugim programskim paketima.

Kljucne rijeci: otpor rasprostiranja, distribucija struje
odvoda iz uzemljivaca, metoda integral-
nih jednadzbi.

1. UVOD da je uzemljiva¢ duboko ukopan, na taj nacin se moze

zanemariti utjecaj diskontinuiteta elektri¢ne vodljivo-

Cilj ovog ¢lanka je pokazati opéi postupak primjene
metode integralnih jednadzbi za proracune otpora ras-
prostiranja koristenjem op¢enamjenskih matematic¢kih
paketa na primjeru matematickog paketa “Mathcad
2000”. Radi jednostavnosti izlaganja algoritam za pro-
racun otpora rasprostiranja prvo je izveden za slucaj
vrlo duboko ukopanog Stapnog uzemljivaca (cijevi) u
tlo, zatim je isti algoritam proSiren kako bi se uvazio
utjecaj diskontinuiteta elektri¢ne vodljivosti na granici
tlo — zrak. Pod pojmom vrlo duboko ukopanog uzem-
ljivac¢a misli se na dubinu ukopavanja koja je nekoliko
puta veca od najvece dimenzije uzemljivaca. Za tlo je
uzet specifi¢ni otpor od 100 Wm, koja je tipi¢na vrijed-
nost otpora tla u Slavoniji. Prikazan matematic¢ki mo-
del namjerno je sveden na oblik koji se lako moze pre-
namijeniti za: odredivanje kapaciteta voda, analizu
utjecaja korozije, analizu korone na krajevima sabirni-
ca ili iskriSta. Promatrani uzemljiva¢ je obicna cijev,
kruznog popreénog presjeka s ostrim zavrsetkom.

2. FIZIKALNI MODEL

Radi pojednostavljenja fizikalne slike te izgradnje $to
jednostavnijeg matematickog aparata kojemu je to¢nost
unutar prethodno zadanih granica, pretpostavit ¢emo

sti na granici tlo — zrak. Iako je na ovaj nacin svjesno
ucinjena pogrjeska fizikalnog modela prema kojemu se
redovito ne moze zanemariti utjecaj odslikavanja
vodica, na ovaj nacin se lakSe dolazi do algoritma za
proracun otpora rasprostiranja, odnosno lakse se
provjerava konvergencija algoritma prema tocnom
rjeSenju, a poslije proSirenjem dobivenog algoritma
uvazava se odslikavanje te na taj na¢in dobivamo prak-
ti¢no uporabljive rezultate. Nadalje potpuno je svejedno
uzimamo li da je uuzemljivad (slika 1) injektirana struja

REFERENTNA

FZENETIVAL

—\.,_\_\_\_'_'_,_,__\__,_,-'—\-._\_,_._:—l-'—\-l-l—\_'—l—'_'-'_

Slika 1. Trodimenzionalni prikaz vrlo duboko ukopa-
nog cjevastog uzemljivaca u uniformno homogeno tlo
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ili je na njega narinut napon, uvijek dobivamo isti iznos
otpora rasprostiranja.

3. MATEMATICKI MODEL

Metoda integralnih jednadzbi se vrlo ¢esto koristi za
proracun otpora rasprostiranja. Pogodnost ove metode
u odnosu na druge, npr. FEM (Finite Element Method)
ili MCM (Monte Carlo Method), je u njezinoj uspjes-
nosti rjeSavanja zadaca u neograni¢enom prostoru. Prak-
ticki to su slucajevi kada nas zanimaju elektri¢ne pri-
like izvan i na povrsini vodljivih struktura, kao $to je to
npr. uzemljiva¢. Bez obzira §to distribucija povrsinskih
struja na vodicu uzemljivaéa s kona¢nim dimenzijama
nije poznata, moze se pretpostaviti da je vodi¢ uzem-
ljivac¢a dovoljnog presjeka na konstantnom potencija-
lu. Distribucija povrSinske gustoce struje bit ¢e takvog
oblika i iznosa kojim se osigurava jednak potencijal na
cijelom uzemljiva¢u. Pojednostavljeni matematicki
izraz za skalarni elektriéni potencijal u okolini zi¢anih
struktura nastao zbog elementarnih izvora (povrsinskih
struja uzemljivaca), moze se pisati u obliku:

o= jﬁ(” i (1)

F-Fl=Ja-xY -y +E-2P @)

gdje je: 7'(x', ), z") koordinatni polozaj izvora, j.

povrsinske struje,

koordinatni poloZzaj to¢ke proma-

tranja,

dl’ krivulja integracije, odnosno
geometrija vodica,

rF(x,y,2)

r— 77'| udaljenost izmedu izvora i
mjesta promatranja,
A" linijska gustoca struje duz vodica

[A/m].

Naravno, izraz (1) bi bio koristan u praksi kada bismo
poznavali funkciju A(7"), koja je redovito nepoznata.
Koristenjem Leibnitz-ovog tretmana integrala kao be-
skona¢ne sume, u naSem sluc¢aju konaéne, dobivamo

1 f/i(r) Ar)
| llmz| Al (3)

4rx J |r 47n< N
:

p(r)=

Navedeni integral mozemo rijesiti i numeri¢kom inte-
gracijom s time da vodi¢ moramo izdijeliti na dovoljan
broj segmenata, ¢iji je broj odreden s obzirom na to¢nost
rezultata. Izraz (3) bi se mogao lako rijesiti numerickom
integracijom kada bi se poznavala linijska gustoc¢a struje
svakog segmenta, no kao §to je prije re¢eno, ona nije
poznata. Iz istoga razloga je potrebno promatrati ska-
larni elektri¢ni potencijal u onoliko to¢aka na povrsini
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uzemljivaca koliko ima segmenata. Na taj nacin dobi-
va se sustav jednadzbi kojemu je broj nepoznanica jed-
nak broju jednadzbi. Radi toga potrebno je prikazati
geometriju uzemljivac¢a u koordinatnom sustavu u ko-
jemu je jednoznacno odreden polozaj tocke promatranja
i poloZaj izvora polja. Izvor polja je u biti tockasti iz-
vor smjesten na osi vodica u sredini svakog segmenta,
a izrazen je preko linijske gustoce struje na promat-
ranom segmentu Ai; = 4, - A (slu¢aj jednakih segme-
nata).

L A

o :
R A ;

| L I

=7

Slika 2. Segmentacija vodica i polozaji elementarnih
izvora i to¢aka promatranja

Prema proizvoljno odabranom nacinu indeksiranja li-
nijskih gustoéa struje (A ) duz pojedinog segmenta,
prva s lijeva ima indeks “0”, a posljednja ili krajnje
desna indeks “N-17". Vodi¢ uzemljivaca je podijeljen na
N jednakih dijelova (u daljnjem tekstu segmenata) koji
su oznaceni na jedak nacin kao i linijske gustoce struje
/1] , (slika 2). Na osnovi iznesenog, izraz (3) mozemo

napisati u obliku

A ZV]
%= 4m< | | “)

Polozaj svake povrsinske gustoce struje i tocke promat-
ranja koja se nalazi na sredini svakog segmenta s obzi-
rom na zajednicki koordinatni sustav izrazen s x i
Y koordinatama glasi:

I O N U R TN
rl_:{—E+A-(Z+EJJX+R'YOdnosno

L 1
Fl=|——+A| j+=||X+0-p - )
/ [ 2 [] 2D g

Uvrstavanjem izraza (5) u izraz (4), dobivamo izraz
(6) koji glasi
A M A,
(0,' - 4.7 Z . l] 2 ) -
7T K= \/(A(z—])) +R

L N-1 ﬂ’j
"3 2 (6)
KNGS J(AG- ) + R

gdje je: x specifi¢na vodljivost tla [S/m],
A duljina segmenta (A =L/ N),
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R radijus vodica [m],

A, linijska gustoca struje j-og segmenta [A/m],

7. vektor poloZaja tocke promatranja [m],

f; vektor poloZzaja izvora polja [m].

Izraz (6) je temeljni izraz na osnovi kojeg ¢e biti iz-
vrSen numericki proracun otpora rasprostiranja. Koris-
tenjem matri¢ne notacije izraz (6) glasi

[o]=[P][4] ™

gdje je: [@] vektor slobodnih koeficijenata (potencijala),
[1] vektor rjeSenja (nepoznanica),

[ p] matrica sustava.

Elementi matrice sustava [p] u izrazu (7) dani su
sljede¢om formulom

A 1 '
4'”'K\/(A(i—j))2+R2

Na osnovi matri¢ne jednadzbe (7) te Cinjenice da je
vodi¢ uzemljivaca na konstantnom potencijalu ¢, = @,
zakljuéujemo da imamo ukupno N+1 nepoznanicu od
kojih je N nepoznanica u vektoru 1j esenja odnosno li-
nijske gustoce struje [l] = [/?O Apsees Ay 1] te preostala
nepoznanica potencijal vodica. Potencu al vodi¢a moze
biti poznata vrijednost potencijala uzemljivaca ili proiz-
voljna vrijednost. U oba slu¢aja dobit ¢emo istu vrijed-
nost otpora rasprostiranja, jedino $to ¢e se razlikovati
struja uzemljivaca. Otpor rasprostiranja uzemljivaca dan
je sljede¢im opéim izrazom

@®)

py=

IZ“ — (Duzem[/ivalc:a B q)ref (9)

gdje je: Pempivae potencijal uzemljivaca [V],

Prer potencijal referentne tocke (naj-
¢eSée uzimamo 0 V),
i struja koja izlazi iz uzemljivaca [A].

Za odredivanje otpora rasprostiranja potrebno je jo$
odrediti iznos struje koja istjece iz uzemljivaca za una-
prijed zadani potencijal uzemljiva¢a. Ukupna struja koja
istjeCe iz uzemljivac¢a dana je izrazom

N-1

L
A A=
Z/ NZ:(;

j=0

(10)

a dobivena je zbrajanjem struja koje istjecu iz svakog
segmenta vodica.

4. UTJECAJ DISKONTINUITETA
ELEKTRICNE VODLJIVOSTI

Utjecaj diskontinuiteta elektri¢ne vodljivosti na grani-
ci tlo — zrak najlakse je uvaziti koristenjem metode od-

slikavanja. Pri tome su elektri¢ne prilike u tlu, $to uk-
ljucuje i granicu tlo-zrak, takve kao da se iznad tla nalazi
jos jedan vodic¢ identican ukopanom, a koji je protjecan
jednakom strujom kao i vodi¢ uzemljivaca. Tocnije
receno odslikani vodi¢ ima jednaku povrSinsku dis-
tribuciju struje kao i vodi¢ uzemljivaca. Drugim rije¢i-
ma kao da je doslo do odslikavanja na granici tlo — zrak
(slika 3).

Shika vodica uzemljivaca

o SRR

X

Slika 3. Segmentacija i odslikavanje vodic¢a na granici
tlo — zrak

S obzirom da odslikani vodi¢ ima jednaku povrsinsku
distribuciju struje kao i vodi¢ uzemljivaca, pogodno je
indeksirati segmente, odnosno polozaje linijskih gus-
toca struja na jednak nacin kao i na vodi¢u uzemljivaca.
Polozaj svake povréinske gustoce struje na slici uzem-
ljivaca iznad zemlje 7/ u zajednickom koordinatnom
sustavu izrazenom s x i y koordinatama glasi

z?;’:[—§+A-(j+%jJ£+(2-H—R)-j/. (11)

Skalarni elektri¢ni potencijal u i-toj tocki promatranja
na povrsini vodi¢a uzemljivac¢a dobivamo prosirenjem
izraza (4), §to se da zapisati kao

(”i _ A g(&f(uzemlﬁwéu)
dmie

Drugi ¢lan u zagradi predstavlja utjecaj odslikane linij-

ske gustoce struje u i-toj tocki.

+ ﬂl](&lil‘i uzeriljivaéa) . (12)
-7

= =
|Vi_rj i '

UvrsStavanjem izraza (5) (11) te svojstva

j(u:emljivaéa) = j(slike uzemljivaca) ulizraz (12) dOblVamO 1Zraz

(13) koji glasi
B L N-1 ﬂ’j .
Ao N& N2 o2
770 \/(A(z—])) +R
+ @l . (13)

J(AG=)) +(2-H=RY
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Izraz (13) se moze prikazati u matri¢noj notaciji, odnos-
no kao izraz (7), gdje elementi matrice sustava [ p] glase

A 1
by = +
i 4.72-.’( \/(A(l—]))2+R2

. 1 . (14)
J(AG= ) +(2H -R)

Detaljnije informacije o rjeSavanju elektromagnetskih
zadaca primjenom metode integralnih jednadZzbi i nu-
meri¢kim postupcima u elektrotehnici zainteresirani
¢itatelj moze pronaci u [1], [2], [3], [4], [S]1 [7]. Neki
elementi numeri¢ke matematike i iterativne metode rje-
Savanja sustava linearnih jednadzbi detaljno su opisani
u [6].

5. IZBOR TOCAKA PROMATRANJA I NACIN
SEGMENTACIJE

Skalarni elektri¢ni potencijal u bilo kojoj to¢ki promat-
ranja dan je kao superpozicija svih potencijala uzroko-
vanih istjecanjem struje iz povrsine svakog segmenta.
Tocke promatranja su odabrane tako da leze na pravcu
koji je paralelan s osi uzemljivaca i udaljen od nje za
veli¢inu radijusa vodica (Sto znaci da se nalaze na po-
vrsini uzemljivaca), a s polozajem koji odgovara sredi-
ni svakog segmenta. Ovakav nacin izbora tocaka je
odabran radi pojednostavljenja matematickog modela,
ali kao $to ¢e se kasnije vidjeti znatno utjece na tocnost
proracuna. Naime, izbor to¢aka promatranja, a tako i
izbor polozaja elementarnih izvora struje, odabire se
priblizno tako da je gustoéa to¢aka veéa na mjestima
gdje ocekujemo najveéu promjenu povrsinskih struja.
Pri tome nam moze koristiti sljedeéa smjernica koja kaze
da se najvece povrsinske struje mogu oéekivati na otrim
bridovima ili krajevima vodica. U nerijetkim slucajevi-
ma elektri¢na povrSinska aktivnost vodi¢a uz krajeve
je takva da povrSinske struje imaju gotovo singularne
vrijednosti. Praktic¢ki to znaci pojacanu galvansku ak-
tivnost odnosno, koroziju kod uzemljivaca te koronu u
slu¢aju sabirnica ili iskrista.

6. UBRZANJE ALGORITMA

Vrlo ¢esto su uzemljivaci simetriéne strukture kao i u
ovom slucaju te u tome slucaju nije potrebno rjesavati
sustav jednadzbi s N nepoznanica. Primjerice u ovom
slu¢aju postoji samo N/2 razli¢itih nepoznanica s obzi-
rom da vrijedi 4y = A, 1, 4 = Ay 45y Aiyinys = Ayia 4.
gustoce struje su simetri¢ne s obzirom na y os. Na taj
nacin je broj elemenata u matrici [ p] znatno smanjen
s N* na (1/4)N? elemenata. Ili drugim rije¢ima potreb-
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no je potrositi 1/, vremena procesorskog vremena koje
bi se potrosilo na izratunavanje elemenata matrice [ p]
da nije iskoristeno ovo svojstvo.

7. ANALITICKI IZRAZI ZA ODREPIVANJE
OTPORA RASPROSTIRANJA

Opcéenito su rijetki slu¢ajevi poput ovoga, kod kojih je
moguce uz pomo¢ analitickih izraza odrediti otpor ras-
prostiranja, zbog toga se pribjegava numerickim meto-
dama ili empirijskim izrazima. S obzirom da je ovo
slucaj kod kojeg je moguce sa zadovoljavaju¢om
to¢noséu (pogrjeska reda 10%) odrediti otpor raspros-
tiranja, iz istog razloga je i odabran za ovaj rad. Radi
toga polazimo od analitickog izraza uz pomo¢ kojega
odredujemo skalarni elektriéni potencijal u okolisu rav-
nog dugog Stapa, a koji je dan sljede¢im izrazom:

A x+ce+i(x+e) +y?
P, y) =i TN Y

4z x—c+\/(x—c)2+y2

(15)

koordinatni polozaj izvora, tj. povrSinske
struje,
vy koordinati poloZzaj tocke promatranja,

gdje je: x

¢ pola duljine Stapa [m] (c = L/2),
A linijska gustoca struje duz vodic¢a [A/m].

Varijable i parametri jednadzbe (15) odnose se na sliku
4.

o .Ir 1_.".'._|--:|

it

'
L J

Slika 4. Osamljeni $tap u prostoru (tlu) i relevantna
geometrija

Detaljniji podaci o tome kako se doslo do izraza (15)
mogu se pronaéi u [3], [8] 1 [9].

Ovaj izraz izveden je pod pretpostavkom da je duljina
Stapa puno vecéa od njegovog radijusa, odnosno kada
mozemo govoriti o vitkom Stapu, te da je linijska gus-
toéa struje konstantna velic¢ina duz vodica. Dakle,
tocnost ovoga izraza uvelike ovisi o omjeru duljine i
radijusa Stapa, tj. izraz je to¢niji za veéi omjer L/R. Izraz
(15) inZenjeri u praksi koriste za odredivanje potenci-
jalau okolisu dugog Stapa te za odredivanje otpora ras-
prostiranja. U ovom radu on ¢e biti koriSten za uspored-
bu s numerickim postupkom odredivanja otpora ras-
prostiranja. S obzirom da je ukupna struja koja istjece
iz uzemljivaca povezana s linijskom gusto¢om struje
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izrazom j = - L, tada odredimo li potencijal na sredi-
ni Stapa 7=(0,R) te koriStenjem izraza (9) dolazimo do
formule za otpor rasprostiranja usamljenog ravnog
Stapa, a koji glasi

1 c++c*+R?

= ln .
4-7-x-L —ch\/cz+R2

R, (16)

Uvazi li se odslikavanje vodi¢a iznad tla, tada izraz za
otpor usamljenog Stapa glasi

R - 1 In e+t +R? tln c+yc’+(2-H-RY
"4k L 4P+ R —c+\/cz+(2~H—R)Z
(17)

Osim izraza (16) i (17), otpor rasprostiranja jednostav-
nog horizontalnog uzemljiva¢a moze se dosta tocno i
lako odrediti analitickim izrazom temeljenim na meto-
di srednjeg potencijala, koji za beskonaéni prostor, tj.
usamljeni ravni horizontalni $tap glasi:

2 2
RMS,P:; In £+ L +1 |-, 1+ R +£ .
© 2nkL R R L L

(18)

U sluc¢aju kada je duljina uzemljivaca puno veca od
njegovog radijusa L>>R izraz (18) moZe se napisati u
jednostavnijem obliku:

1 2L
Ry~ ——1In| == |~1¢ .
M 2m(L{ [R} }

Uvazavanjem odslikavanja na granici tlo-zrak izraz (18)
prelazi u:

(19)

I 5 [ 3
T O O A A L [RY R
H”';'I - Efi'.lr...]" E+Ilil|xﬁ..'| +I _I|1||+|'~ . ..-| T
|y 5
1) [, [
20 -k \\2H -R)
—
I 2H R _2H-R| 20)

o L

8. MATEMATICKI PROGRAMSKI PAKETI

Programski paket Mathcad 2000, odnosno njegova no-
vija ina¢ica Mathcad 2001, namijenjen je prvenstveno
inzenjerima u praksi te za studente tehnickih znanosti.
Odlikuje ga visoka fleksibilnost u radu i vrlo jednos-
tavna sintaksa. Proizvod je tvrtke: "MathSoft Inc.” S
obzirom da je cijena ovog programa oko 500 € postao

je vrlo popularan medu studentima tehnickih znanosti
u zapadnoj Europi. Osim ovog u novije vrijeme sve
popularnijeg programa postoje razne inacice programa
Mathematica koji je proizvod tvrtke: ”Wolfram Re-
search, Inc”. Ovaj program ima razradenije i znatno brze
algoritme za rjeSavanje matematic¢kih zadataka, me-
dutim sloZeniju sintaksu. Posljednji program omoguca-
va rad s golemim matricama te posjeduje akcelerator-
ske algoritme za rad s istim, §to moze biti od presud-
nog znacenja ukoliko je potrebno rijesiti matricu s vrlo
velikim brojem elemenata, primjerice vise milijuna ele-
menata. S druge pak strane ovaj program je naveden
samo informativno s obzirom da mu se cijena krec¢e oko
2000 €. Pojedinosti o oba navedena programa mogu se
nadi na sljede¢im web adresama: www.wolfram.com
za Mathematicu, odnosno www.mathsoft.com za Math-
cad 2000.

9. PROFESIONALNI PROGRAMSKI PAKETI
ZA PRORACUN OTPORA
RASPROSTIRANJA

Medu najpoznatijim profesionalnim programskim pa-
ketima za prorac¢un otpora rasprostiranja je programski
paket CDEGS (Current Distribution Electromagnetic
Interference Grounding and Soils Structure Analysis)
kanadskog proizvodaca: “Safe Engineering Services &
Technologies Ltd.”. Programski paket se sastoji od vise
programskih modula, uz koje je moguce izvrsiti cijeli
niz elektromagnetskih prora¢una unutar i izvan postro-
jenja. Unutar programskog paketa CDEGS za proracune
uzemljivac¢a ponudena su dva modula: jedan za niske
frekvencije MALT, koriSten u ovom radu, a drugi HI-
FREQ za visoke frekvencije, koji elektromagnetske
zadaée rjeSava koriStenjem teorije elektromagnetskih
polja. Detaljnije informacije o programskom paketu
CDEGS mogu se pronaci u [5]. U ovom radu koristen
je modul MALT, kojemu je cijena oko 5000 $. To¢nost
rezultata dobivenih ovim programskim paketom vise-
struko je provjerena u izvje§¢ima iradovima prezenti-
ranim na brojnim medunarodnim konferencijama, uk-
ljucujuéi IEEE. Sam programski paket koristi metodu
momenata (poseban sluc¢aj metode integralnih
jednadzbi) za proracun otpora rasprostiranja. Pojedi-
nosti o navedenom programu mogu se naéi na sljedec¢oj
web adresi: www.sestech.com.

10. ALGORITAM ZA PRORACUN OTPORA
RASPROSTIRANJA

Numericki proraun otpora rasprostiranja na osnovi
prezentiranog algoritma izvrSen je koriStenjem opceg
namjenskog programa Mathcad 2000. Vodi¢ uzem-
ljivaca duljine 1 m i radijusa 1 cm podijeljen je na ra-
zli¢it broj segmenata pocevsi od 10 segmenata pa sve
do 100 segmenata u koracima po 10 segmenata. Za
vodljivost tla uzeta je vrijednost od 0.01 S/m. Kratak
ispis programa koji je koriSten u ovom radu prikazan je
u idué¢im redcima.
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Naredba Komentar
N:=100 L=1 R:=0.01
k:=0.01
i:=0..(N-1)
Ji=0.(N-1)
A::£
N
» :[ A ] 1
oAk ) s - )P+ R
k=C
#,=C

rjeSenja

A =lsolve (p, @)
N-1
I=A>"2,
j=0

R, = %—‘0

/
Za uvaZavanje utjecaja ukopavanja potrebni su
sljededi redci

H=0.7

Aot e frree]
) Ia = )PP | [ [aG- )P+ H-RY

Za izra¢unavanje otpora rasprostiranja analitickim
izrazima potrebni su sljedeéi redci

e Os R B
e Ll

\/[2 ;_RTH]—\/[“Q e IiR]

Pola duzine vodic¢a [m]

c++ec? +R?
—c+c?+R?

| c+qc? +(2-H—R)2

1 j'"
4-7k-L) | ey +(2-H-R)

Dubina ukopavanja [m]

Rmspl* = {

ci==
2

Rul = ] -In
4.r-x-L

Ru?2 = Rul +(

* Oznake: R, R
zapisa programa

nsp2» Ry 1 Ry, uvedene su radi elegantnijeg
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Broj segmenata, duzina i radijus vodic¢a [m]

Specifi¢na vodljivost tla [S/m]

Povecavaj vrijednost indeksa i od 0 do (N-1) s korakom od 1
Povecavaj vrijednost indeksa j od 0 do (N-1) s korakom od 1

Duzina segmenta vodica [m]
Definicija elementa matrice [p] (i = redak, j = stupac)

Indeks prvog stupca u matrici [p], prvi stupac ima indeks 0 a zadnji N-1
Proizvoljno zadan potencijal uzemljivaca od 1 [V], elementi vektora

Naredba za rjeSavanje sustava jednadzbi

Ukupna struja koja istje¢e iz uzemljivaca

Definicija otpora rasprostiranja.

10. ANALIZA REZULTATA

Prva analiza dobivenih rezultata provedena je za osam-
ljen vodi¢ u tlu, uz zanemaren utjecaj odslikavanja
(tablice 112). Usporedbom dobivenih rezultata vidljivo
je da programski paket CDEGS daje tocniji rezultat za
manyji broj segmenata, ali pove¢anjem broja segmenata
sporije konvergira prema to¢nijem rjeSenju. Nasuprot
tome prezentirani algoritam za mali broj segmenata daje
losiji rezultat, ali brzo konvergira prema to¢nom rjeSenju
(vidi sliku 5). Iz slike 5 moze se zakljuditi da je za
prezentirani algoritam potrebno uzeti barem 50-tak seg-
menata kako bi se rezultat mogao smatrati prihvatljivim.

Kako bi se mogla odrediti to¢nost, odnosno pogrjeska
prezentiranog algoritma, za to¢nu vrijednost otpora ras-
prostiranja uzeta je vrijednost dobivena uz pomo¢ pro-
gramskog paketa CDEGS koja iznosi R, =67.146 Q
(N=100 segmenata). Postotne pogrjeske prezentiranog
algoritma i analitickih izraza (16) i (18) u odnosu na
programski paket CDEGS dane su u tablici 2. Prema
tablici 2 pogrjeska prezentiranog algoritma iznosi —
0.095%, $to je izvrsno slaganje s profesionalnim pro-
gramom.

Drugi dio analize proveden je za izracunate otpore ras-
prostiranja dodatnim algoritmom uz pomo¢ kojega je
uvazen utjecaj odslikavanja na granici tlo-zrak. Sazeti
rezultati prikazani su u tablicama 3 i 4. Konvergencija
je sliéna kao i u prethodnom slucaju, pa nije posebno
analizirana. U ovom slu¢aju dobiveni otpor rasprosti-
ranja je nesto vecéi (oko 10 %) u odnosu na prethodni
slucaj, §to znaci da se obvezatno mora uzmati u obzir
utjecaj odslikavanja na granici tlo — zrak.
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Tablica 1. Usporedba rezultata dobivenih razli¢itim programima za razli¢it broj

segmenata*
Broj segmenata N 10 20 30 40 50
Otpor | Mathcad |40 55 | 80197 | 72.57 | 69.700 | 68.426
rasprostiranja 2000
1] CDEGS 68.411 | 67.840 | 67.583 | 67.432 | 67.331
* Rezultati dobiveni zanemarivanjem odslikavanja
Tablica 1. nastavak
Broj segmenata N 60 70 80 90 100
Otpor | Mathead | ;00 | (747 | 6728 | 67.162 | 67.082
rasprostiranja 2000
1Q] CDEGS 67.261 | 67.211 | 67.177 | 67.153 | 67.146
=120
i.'r_':! 110 \ —— Mathcad
E 100 —
= \ CDEGS
£ 90 N
®
o B0
—
E —
E. 60
ﬂ Eu i | s - i T F f i - F f i 7 i |
10 20 30 40 50 60 T0 &0 a0 100

Broj segmenata [N]

Slika 5. Ovisnost otpora rasprostiranja Ru, o broju segmenata N

Tablica 2. Pogrjeske razlicitih na¢ina odredivanja otpora rasprostiranja*

Nacin odredivanja Mathcad CDEGS Jednadzba | Jednadzba
otpora rasprostiranja 2000 (16) a8
Otpor rasprostiranja [Q] 67.082 67.146 73.295 68.569
Pogrjeska [%] —0.095 referenca 9.16 2.119

* Rezultati dobiveni zanemarivanjem odslikavanja

Kao i u prethodnom sluéaju za to¢nu vrijednost otpora
rasprostiranja uzeta je vrijednost dobivena programskim
paketom CDEGS koja iznosi R,=72.482 Q (za N=100
segmenata). Postotne pogrjeske prezentiranog algorit-
ma i analiti¢kih izraza (17) i (20) u odnosu na program-
ski paket CDEGS dane su u tablici 4. Prema tablici 4

pogrjeska prezentiranog algoritma iznosi 0.108%, $to
je izvrsno slaganje s profesionalnim programom.

Ponekad u slucaju proucavanja korozije moze biti zanim-
ljiva povrsinska strujna aktivnost uzemljivaca, odnos-
no distribucija povrSinskih struja. Naime korozija
vodica proporcionalna je strujnoj aktivnosti povrsine.
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Tablica 3. Usporedba rezultata dobivenih razli¢itim programima za razlicit

broj segmenata*

Broj segmenata N 10 20 30 40 50
Otpor | Mathcad |15 455 | 85600 | 78.057 | 75.184 | 73.909
rasprostiranja 2000
(9]} CDEGS 73.778 | 73.193 | 72.930 | 72.775 | 72.672
* Dubina ukopavanja je 0.7 m
Tablica 3. nastavak
Broj segmenata N 60 70 80 90 100
Otpor | Mathcad | 73 53 | 75951 | 72760 | 72.641 | 72.560
rasprostiranja 2000
Q] CDEGS 72.601 | 72.549 | 72.515 | 72.490 | 72.482
Tablica 4. Pogrjeske razlicitih nacina odredivanja otpora rasprostiranja*
Nacin odredivanja Mathcad CDEGS Jednadzba | Jednadzba
otpora rasprostiranja 2000 a7 20)
Otpor rasprostiranja [Q] 72.560 72.482 78.903 74.078
Pogrjeska [%] 0.108 referenca 8.859 2.202

* Dubina ukopavanja je 0.7 m

Graficki prikaz dobiven je koristenjem grafickog sucelja
programa Mathcad 2000, te programa EXCEL, kojim
su prikazani rezultati dobiveni programskim paketom
CDEGS, jer isti ne daje odgovarajuéu rezoluciju pri-
likom prikazivanja povrsinskih struja odvoda. Povr$in-
ske struje su odredene za narinuti napon od 1 V na pro-
matrani uzemljivac, a odnose se na slucaj kada je zane-
mareno odslikavanje. Kao §to je i o¢ekivano, funkcija
distribucije povrsinskih struja je sedlastog oblika,
odnosno simetri¢na s obzirom na srediSte vodica (slike:
6,7,8,9110). Usporedbom slika 6 i 7, odnosno slika 8
19, uocljivo je odstupanje iznosa linijskih gustoéa stru-
ja, koje su dobivene prezentiranim algoritmom i pro-

gramskim paketom CDEGS, $to je posljedica razlicite
interpretacije povrsinskih struja. Prezentirani algoritam
nadomjesta struju koja istjecCe iz segmenta s ekvivalent-
nim toc¢kastim izvorom postavljenim u srediSte segmen-
ta, dok programski paket CDEGS za niske frekvencije
koristi jednadzbu (15) kojom opisuje skalarni potenci-
jal u okolini segmenta, odnosno koristi model s dis-
tribuiranim izvorom polja. Za veliki broj segmenata ova
razlika se smanjuje, jer je broj tockastih izvora polja po
jedinici duljine vodi¢a takav da se moze govoriti o dis-
tribuiranoj struji na vodicu, §to je inherentno svojstvo
jednadZzbe (15).

0018 — :
00164
oma
2’ omaz
00iia
001

10 15 1l
J

Slika 6. Distribucija povrSinskih struja /1], [A/m], rezultat dobiven koriStenjem programa Mathcad 2000 (N=20)
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Slike 9 i 10 prikazuju neocekivane iznose povrsinskih
struja uz rubove vodica (predzadnji segmenti). Naime,
strujna aktivnost uzemljiva¢a mora monotono rasti od
sredista prema rubu vodica, a ne propadati prije ruba
vodica (predzadnji segmenti) kako to prikazuju slike 9
i 10. Na krajevima, odnosno rubovima vodica, strujna
aktivnost teorijski moze poprimiti singularne vrijednos-

ti, prakti¢no to znaci vecu koroziju uz rub uzemljivaca.
Dobiveni rezultat prema slikama 9 i 10 je matematicki
tocan, ali nema fizikalno opravdanje. Da bi se izbjegao
navedeni nedostatak za svaki model poput ovoga treba
istraziti mjeru do koje se smije smanjivati duljina seg-
menta. Za prikazani slu¢aj distribucija povrsinskih struja
daje ocekivane rezultate sve dok je duljina segmenta

240E-02
2,20e-02
2,00E-02
T 1,80E-02
< 1,60E-02
1,40B-02
1,20E-02
1,00E-02

b

o 1 2 3 4 5 & T

9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 18

Slika 7. Distribucija povrSinskih struja /1 [A/m], rezultat dobiven kori$tenjem CDEGS programa (N=20), slika
dobivena koristenjem EXCEL-a
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Slika 8. Distribucija povrsinskih struja ﬂ,j [A/m], rezultat dobiven koriStenjem programa Mathcad 2000 (N=50)
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Slika 9. Distribucija povr$inskih struja 4. [A/m], rezultat dobiven koriStenjem CDEGS programa (N=50), slika
7 oy
dobivena koristenjem EXCEL-a
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Slika 10. Distribucija povrSinskih struja ﬂ,j [A/m], rezultat dobiven kori$tenjem programa Mathcad 2000 (N=100)
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veca od promjera vodica. lako je to¢nost u odredivanju
distribucije povrsinskih struja ogranic¢ena s obzirom na
duljinu segmenata, ista granica ne vrijedi za odredivanje
otpora rasprostiranja. Duljina segmenta prigodom
odredivanja otpora rasprostiranja ne bi trebala biti manja
od radijusa vodic¢a za prikazani model s odgovaraju¢im
tockastim izvorima na sredini svakog segmenta.

Navedeni algoritam uz zanemarive izmjene moze
posluziti za odredivanje kapaciteta vodica, analizu ko-
rone i korozije. Detaljniji podaci o tome kako se mogu
izvr$iti navedene izmjene mogu se pronaci u [3].

11. ZAKLJUCAK

Na osnovi dobivenih rezultata koriStenjem opcéeg
namjenskog programa Mathcad i profesionalnog pro-
gramskog alata CDEGS mozemo zakljuciti da je u veci-
ni sluéajeva, prigodom ¢esto ponavljanih prora¢una
uzemljivaca ili u netipi¢nim slu¢ajevima geometrija,
daleko bolje koristiti opce namjenske matematic¢ke pro-
grame jer su odgovarajuéi specijalizirani programi za
proracune otpora rasprostiranja daleko skuplji i imaju
sloZeniji unos podataka s obzirom da ciljaju na veéi
dio trziSnog kolaca. Sveopca recesija svjetskog gospo-
darstva i pratec¢e “kresanje” proracunskih izdataka
gotovo u svim zemljama u posljednje vrijeme uvjetuju
alternativne pristupe prema jeftinijim rjeSenjima. U
ovom radu prikazana je jedna mogucénost smanjenja
prorac¢unskih izdataka za nabavu adekvatnog program-
skog paketa za navedene i njima sli¢ne probleme, upo-
rabom znatno jeftinijeg opéenamjenskog matematickog
programskog paketa Mathcad. Zelja autora je bila potak-
nuti inZenjere u praksi i zainteresirane pojedince pre-
ma razvoju vlastitih algoritama za proracune otpora
rasprostiranja i slicnih zadaca. Razvoj vlastitih progra-
ma osim ustede na proracunskim izdacima pojedinog
poduzeca, vode prema kvalificiranju inZenjera u pod-
rucju numericke elektrotehnike te otvaraju moguénost
dodatne zarade prodajom razvijenih vlastitih algorita-
ma, odnosno programskih paketa u jos$ uvijek kod nas
nerazvijenom trzistu domaceg software-a.
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NUMERICAL ALGORITHM OF GROUNDING
RESISTANCE OF VERTICAL ROD USING METH-
OD OF INTEGRAL EQUATION

PC becoming more affordable as well as its processing
possibilities (about two times every 18 months — the
connection that Gordon Moore in the early 1965 ob-
served) opened the door to PC use in almost all electri-
cal engineering fields including electric energy supply.
Although the price of PC considering processing power
is declining permanently, many professional specialised
programming tools for electromagnetic compatibility be-
cause of permanent price increase become unafforda-
ble for smaller companies and interested private per-
sons. The way out of this situation is possible only by
developing one’s own, application depending and spe-
cialised software. In the paper it is shown how using a
relatively cheap (about 500 Euro) mathematical packa-
ge for general use “Mathcad 2000” a calculation of
grounding resistance could be done. For the calcula-
tion of grounding resistance a computer based on Pen-
tium Il (667 MHz) processor of 256 Mb working me-
mory has been used. The result obtained by the algo-
rithm and Mathcad Programming Package has been
compared to the results obtained by using the current
professional programming package CDEGS (Current
Distribution Interference Grounding and Soils Structure
Analysis) of the Canadian producer “Safe Engineering
Services & Technologies Ltd.”. Its accuracy has been
tested internationally using humerous measurements
and comparing it with other programming packages.

NUMERISCHES RECHENVERFAHREN ZUR
BERECHNUNG DES AUSBREITUNGSWIEDER-

STANDES EINES ERDUNGSSTABES

Immer zuganglichere Personal-Computer und das
Wachsen der Leistung der Processoren (etwa Verdop-
pelung aller 18 Monate, - von Gordon Moore schon im
langst vergangenen Jahr 1965 wahrgenommen) haben
die Tore deren Anwendung in fast allen Bereichen der
Elektrotechnik, Elektroenergetik inbegriffen, geodffnet.
Trotzdem der Preis von Personal-Computern mit Riick-
sicht auf deren Prozessorleistung immer weiter sinkt,
viele fachorientirte Programmspezialwerkzeuge fur die
Berechnung der elektromagnetischen Kompatibilitat
werden, wegen dem immer héheren Preise, den klein-
en Unternehmen und interessierten Einzelpersonen
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immer unzuganglicher. Die Lésung dieser Umstédnde
liegt nur in der Schaffung eines eigenen je nach Zweck
spezialisierten Programmwekzeugs. Aus dem Artikel ist
ersichtlich, wie man, unter Anwendung des “Mathcad”
- eines relativ billigen mathematischen Paketes (etwa
500 €) “fur allgemeine Zwecke” - den Erdungswieder-
stand berechnen kann. Fir die Berechnung des Erdung-
swiederstandes wurde ein Computer mit Pentium IlI
(667 MHz) Prozessor und 256 Mb RAM zugezogen.
Das mittels dem dargestellten Algorithmus unter An-
wendung des Programpaketes Mathcad gewonnene
Ergebnis wurde mit jenem aus dem zeitgemdassen pro-
fesionellen Programpaket CDEGS (Current Distribution
Electromagnetic Interferrence Groundin and Solids
Structure Analyssis) des kanadischen Herstellers “Safe
Engineering Services & Technologies Ltd.” ge-
wonnenen verglichen. Die Genauigkeit dieses Pro-
grammes ist international gepriift und mit Ergebnissen
zahlreicher Messungen, sowie anderer Programmpa-
keten verglichen.
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SMANJENJE TROSKOVA KABLIRANJA POVECANJEM
MEHANICKE OTPORNOSTI SREDNJONAPONSKOG
XHE 49A KABELA

Mr. sc. Kresimir Skeljo, Zagreb

UDK 621.315.21:338.52
STRUCNI CLANAK

U c¢lanku se razmatraju europski trendovi u razvoju plasta srednjonaponskog kabela te analizira kako nove konstrukcije
kabela mogu biti pogodne za ukapanja kabela izravno u zemlju bez uporabe posteljice, te kako takav nacin polaganja

smanjuje ukupne tro§kove polaganja.

Obraduje se laboratorijsko mehanicko ispitivanje XHE 49A 1x150/25 mm? 12/20 kV kabela na udarce i stalni pritisak
ostrim predmetom i tako simulira moguca naprezanja do kojih moze do¢i prilikom polaganja kabela na terenu. Prikazuju se
nove konstrukcije kabela koje mogu biti upotrijebljene za izravno polaganje kabela bez uporabe posteljice.

Kljuéne rije¢i: srednjonaponski kabel, mehanic¢ka op-
tereéenja plasta, smanjenje troskova.

Uvod

Razvoj novih materijala i pojeftinjenje postoje¢ih omo-
gucéio je napredak u razvoju elektroenergetskih kabela.
Pokazano je da se ekstrudiranjem nekih dodatnih ma-
terijala preko standardnog XHE 49 kabela mogu znacaj-
no poboljsati mehanicka svojstva plasta.

Kompletno istrazivanje izravnog ukapanja srednjonapon-
skih kabela s poja¢anim plastem u zemlju, bez uporabe
posteljice, potakao je EDF (francuska elektroprivreda)
i kao rezultat njegove suradnje s vodeé¢im francuskim
proizvodacima kabela, o¢ekuje se do sredine 2004 izla-
zak revizije standada C 33-226 koji ¢e to¢no opisati
uvjete koje mora ispuniti takav kabel.

Do sada su u svijetu srednjonaponski kabeli s pojaca-
nim plastem postavljeni na nekoliko testnih linija u
Francuskoj te na jednoj u Svicarskoj.

U nekim slu¢ajevima moguce je energetske kabele koje
se danas koriste (izradene prema HRN HD 620) upotrije-
biti za izravno ukapanje u zemlju. Za takav postupak
bilo bi potrebno iskopani materijal fino usitniti i isko-
ristiti ga za ukapanje kabela. Ipak na dosta lokacija u
Hrvatskoj (posebno na krskim predjelima) to nije mo-
gucée, pa je za izradu posteljice nuzna uporaba doveze-
nog pijeska. Posteljica §titi kabel od vanjskih me-
hanickih utjecaja te takoder pridonosi odvodenju top-
line.

Nazalost, uporaba pijeska najéesée je povezana s or-
ganizacijom kamiona za dovoz i privremenog odlagalis-

ta §to ¢ini glavninu troskova kod “Organizacije pola-

ganja’ na slici 1 i 2. Uporaba pijeska takoder je pove-

zana s fenomenom povecanog termic¢kog otpora zbog

isuSivanja pijeska.

Slike 1 i 2 prikazuju procjenu ukupnih troskova pro-

jektiranja i polaganja kabelske linije prema [4].

Opis nekih stavki slike 11 2:

* "Oprema" — kabeli, spojnice i glave

» "Materijal" — materijal (pijesak, usitnjena zemlja),
ojacanja (betonska, drvena ili cigle) potrebna za za-
trpavanja kabelskog rova.

Uporabom kabela s pojacanim plastom (slika 2) omo-
guéuje se izravno ukapanje kabela u zemlju bez upo-
rabe posteljice.

Ova promjena konstrukcije mijenja ukupnu strukturu
tro§kova na sljede¢i naéin:

» znacajna usSteda na materijalu jer nema pijeska

+ usteda na organizaciji polaganja (nema organizacije
dopreme i skladistenja pijeska)

* usteda na gradevinskim radovima jer je potreban pli¢i
rov

» poskupljenje kabela zbog pojacanja plasta (poveca-
va se nesto cijena i tezina po metru).

Ukupno gledaju¢i, primjena novog koncepta donosi
smanjenje ukupnih troskova.
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Ukupni troSkovi kabelske linije

0 InZanjering

B Oprama

O Transpart

O Gradevinski radovi
W Matarijal

I Polaganje kabela
B Organzacia polag

Slika 1. Troskovi projektiranja i polaganja klasi¢nog srednjonaponskog kabela

Ukupni troSkovi kabelske linije

O InZenjering

B Oprema

O Transpaort

O Gradevinski radowi
B Materijal

B Paolaganje kabela
B Crganizacija polag.
O USTEDA

Slika 2. Troskovi projektiranja i polaganja kabela s pojac¢anim plastem

U nastavku rada prikazuju se neke izvedbe XHE 49
kabela s ojacanim plastom koji bi se mogli upotrijebiti
za izravno ukapanje u zemlju bez uporabe posteljice.
Takoder se ispituje kolika mehanicka naprezanja i os-
te¢enja moze izdrzati plast konstruiran prema HRN HD
620 S1:2000 te kojim poboljSanjima se moze povecati
mehanicka otpornost plasta. Ukoliko se prilikom pola-
ganja srednjonaponskog kabela striktno ne postuju
mjere opisane granskom normom HEP distribucije
d.o0.0.N.033.01., moze do¢i do oStecenja plasta kabela
sli¢no simulacijama razmatranim u nastavku rada (§to
je poslije najceséi uzrok neispravnosti kabela).
Razmatrana su tri uvjeta koja kabel mora zadovoljiti :

1. mehanicka otpornost izolacije na udarce o$trim pred-
metima po plastu

2. mehanicka otpornost plasta na udarce ostrih pred-
meta

3. mehanicka otpornost plasta na stalni pritisak o$trog
predmeta.

U svim ispitivanjima koristen je kabel XHE 49A 1x150/
25 mm? 12/20 kV koji se dalje u radu naziva samo XHE
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49. Vanjski plast od PE debeo je 2,5 mm te su dodatno
na taj plast ekstrudirana tri razli¢ita materijala (PE te
M1 i M2) u debljini od 1,5 mm.

Iako IEC 60811-3-1 propisuje kako ispitati mehanicka
svojstva plasta, nema definirana ispitivanja koja ¢e u
radu biti prikazana.

1. MEHANICKA OTPORNOST IZOLACIJE
XHE 49A NA UDARCE OSTRIM
PREDMETIMA PO PLASTU

Ovim ispitivanjem se Zeljelo razjasniti je li mogude
vanjskim udarcima zanemarivo oStetiti plast tako da on
ostane u funkciji (i nema vizualna oStecenja), a da se
pri tome unutarnji slojevi kabela oStete tako da kabel
vie ne zadovoljava uvjete propisane standardom.

Metoda ispitivanja

Za provedbu ovog ispitivanja upotrijebljena je sprava
za udarce koja je na slici 3 prikazana u poloZzaju prije i
za vrijeme udarca.
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Slika 3. Sprava za udaranje prije i nakon udarca

Energija udarca poveéavana je na nacin da je poveca-
vana visina s koje je ispustan 10,5 kg tezak uteg sve
dok nije doslo do pucanja plasta. Prodor vode kroz plast
dogodio se prilikom udarca s visina od 0,5 m $to znaci
da je pri tome plast udaren energijom od 51,5 J na po-
vrsinu od (o$trica 2x50 mm) 100 mm?.

Tada se pristupilo provjeri parcijalnih izboja.
Rezultati ispitivanja pokazali su da su parcijalni izboji
manyji od 2 pC $to zadovoljava normu HEP distribucije
d.0.0.N.033.01. Do povecanih parcijalnih izboja 10 pC
i viSe dolazi tek poSto se energija udarca povecala za

HAEFELY TREMCH TETTEX PO-DETECTOR
Infoi 1
HEsmursTent nams; 08-1213
Cosmant 1

Ranging: Kuta

Bxare dakae: 17.12.

BRESYE Eimm: 15:53:35

Hoims Supprssmicn: 10 & Lochour Tise: 75 usss
Tust Mmamuring Tima: 15 B Wolohge Ranga: 30 kW
Highast PO: 1.3 pC Wolcage: 24 kEY: 50 Mz
Rararks:

XHE 43-K FEEE

20 em

EJECIVD 2 wm

Fike 28-1Z12

Duie: 17,1203 Time: 1553

e e

20-40% cime je doslo do presjecanja ekrana i polu-
vodljivog sloja.

Uvjeti opterecenja simulirani su metodom kona¢nih
elemenata i dobiveni rezultati prikazani su na slici 5.
Boje na slici prikazuju odnos izmedu trenuta¢nog op-
terecenja i optere¢enja kada materijal pocinje teci.
Vidljivo je da kada radi mehanic¢kog opterec¢enja dolazi
do oste¢enja PE plasta, optereenja izolacija i polu-
vodljivi slojevi se jos§ nalaze u elastiénom podrucju ma-
terijala.

Slika 4. Mjerenje parcijalnih izboja
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Slika 5. Simulacija opterecenja XHE 49 kabela metodom konac¢nih elemenata

Da bi se pokusalo ustanoviti koji jo§ tretman kabela
moze dovesti do povecanih parcijalnih izboja, a da se
pri tome ne osteti vanjski plast, kabel XHE 49 je namo-
tan na bubanj promjera 650 mm §to znaci oko 8 radiju-
sa kabela. HEP norma propisuje minimalni polumjer
savijanja 15xD §to znaci da se znacajno prekrsilo to
pravilo.

Mjerenje parcijalnih izboja nakon ovog tretmana dalo
je rezultate parcijalnih izboja od oko 8 pC. Moze se
zakljuciti da je doslo do deformacije poluvodljivih slo-
jeva ili izolacije, a da pri tome vanjski plast nije imao
vidljivih oSte¢enja. Mjerenje je ucinjeno na samo jed-
nom bubnju §to nije dovoljno za dono§enje zakljucka o
to¢nom kritiénom radijusu savijanja.

Pokazalo se da vanjski udarci oStrim predmetima po
kabelu ne mogu dovesti do oste¢enja izolacije a da pri-

je toga ne unisti vanjski plast. Takva oStecenja bi bila
vjerojatno moguéa samo savijanjem kabela na premale
radijuse.

2. MEHANICKA OTPORNOST PLASTA NA
UDARCE OSTRIH PREDMETA

Ovim ispitivanjem se zeljelo simulirati oStecenja plas-
ta do kojih moze do¢i kada s ruba rova kamenje pada
na kabel koji se zatrpava.

Metoda ispitivanja

Za provedbu ovog ispitivanja upotrijebljena je sprava
za udarce (slika 3) s udaracem (slika 6) koji ima di-
menzije 1x50 1 2x50 mm.

Slika 6. Udarac i otisci koji ostaju na plastu kabela
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Energija udarca poveéavana je na nacin da je poveca-
vana visina s koje je viSe puta ispustan 10,5 kg tezak
uteg sve dok nije doslo do pucanja vanjskoga plasta.
Pucanje vanjskog plasta odredivano je pomocu dviju
metoda:

a) Natapanjem plasSta u obojenu tekudéinu je ispitivano b) Ispitivanjem plasta s 5 kV u vodi nakon oSteéenja
da li je voda dosla do bubrive trake

Slika 7.

Uvjet b) strozi od uvjeta a) pa su ispitivanja dovr§ena  * standardan XHE 49
metodom b). XHE 49 s podebljanim PE plastem

Tablica 1 prikazuje rezultate ispitivanja Cetiri razliite * XHE 49 presvucen materijalom 1
konstrukecije kabela: XHE 49 presvuéen materijalom 2.

Tablica 1. Otpornost plasta XHE 49 A kabela na udar. \ — plast nije probijen; x — plast
probijen; svaka oznaka predstavlja 3 ispitivanja

Visina Polozaj Kabeli na izboéenju 3,""" x 150 mm Kabeli na ravnojvpodlozi
udara udaraéa Sastav plasta Sastav plasta
cm PE+PE | PE+ M1 PE + M2 PE PE+PE PE + M1 PE + M2 PE
- S [ v
40 | Vv v
4 \ X N
— v X X X
45 | v V| v
/ \ X X
N X \j
50 | X X X v X
/ X X
— v x
55 | v v
/ \
— X
60 | v 5
/ X
65 | X
/
— v
70 | ~
/ X
— \ X
75 | v v
/ \
— X
80 | X %
X
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Udaranje je izvedeno s tri razlicita polozaja udaraca:

* Paralelno s kabelom (T)

» Okomito na kabel (I))

* Pod kutom od 45 stupnjeva u odnosu na kabel (/).
Prilikom ispitivanja udaranjem kabel je u prvom sluca-
ju postavljen na ostru podlogu 3mmx 150 mm te nakon
toga i naravnu podlogu. Ispitivanjem se Zeljelo provjeri-
ti ponasanje kabela ukoliko ispod njega ne postoji i
postoji ravna podloga prilikom zatrpavanja. Rezultati
su pokazali da su oStecenja na strani udara¢a manja
ukoliko se kabel nalazi na neravnoj podlozi, tj. na iz-
bocenju 3mmx150 mm. Razlog je tome §to izbocenje s
donje strane kabela napravi otisak na plastu i pri tome
se apsorbira dio energije udarca (ali kabel ostaje u funk-
ciji). Kod ravne podloge nema apsorpcije udarca nego
samo reakcija ravne povrSine pa je stoga i oStecenje
plasta na strani udaraca vece.

Rezultati utablici 1 dobiveni su testiranjem na vodone-
propusnost (metoda a). Isto ispitivanje ponovljeno s

a) Sprava kojom je nekoliko dana vrSena stalna
sila na kabel

Slika 8.

naponom od 5 kV (metoda b) dalo je oko 10% niZe
visine udara.

Vidljivo je da su polozaji (=) i (/) napravili veéa os-
te¢enja nego kada je udara¢ bio okomit na kabel (I).
Takoder je svako povecéanje debljina PE plasta ili pres-
vlac¢enje XHE 49 dodatnim materijalom poboljsalo re-
zultate.

3. MEHANICKA OTPORNOST PLASTA NA
STALNI PRITISAK OSTROG PREDMETA
Ovim ispitivanjem se Zeljelo simulirati oSte¢enja do

kojih dolazi kada kamen ili drugi ostri predmet trajno
pritis¢e plast kabela nakon zatrpavanja kabela.

Metoda ispitivanja

Za provedbu ovog ispitivanja upotrijebljeni su:

b) Kidalica kojom je odreden broj minuta odrzavana stalna

sila na kabel

Tablica 2. Proboj plasta u ovisnosti o vrsti dodatnog plasta ispitivanje 10 min metodom b)

Plast
Opterecenje Polozaij PE |  PpE+M1 |  PE+rm2 | PE + PE
p]?‘lsta sjekaca oStrica Imm
Broj Broj Broj Broj
uzoraka uzoraka uzoraka uzoraka

5000 — a 1

5500 — ~ Proboj 2

6000 — v Proboj 4

6500 — Proboj 2 1 v 1
7000 — \ 2 v 2
7500 — . 5 Proboj 2
8000 — Proboj 3 Proboj 2
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Za sva ispitivanja je koristen vrh udaraca s dimenzija-
ma 1x50 mm te su kabeli ispitivani samo u vodi na 5
kV.

Tablica 2 prikazuje pri kojim silama dolazi do proboja
plasta u ovisnosti o poloZaju i poziciji kojima se
udaracem priti§ce plast. Zanimljivo je primijetiti da po-
vecanje debljine PE plasta i dodatno presvlacenje XHE
49 drugim materijalom ne dovodi uvijek do poboljsa-
nja rezultata (materijal M1 je pogorsao rezultate obic-
nog XHE 49A). Takoder ne nanose isti polozaji udarac¢a
najvecu Stetu plastu prilikom udara i stalnog pritiska.

Prilikom udarca najvaznije je kako ¢e kabel preuzeti
energiju udarca dok je kod pritiska najvaznija sila po
jedinici kontaktne povrsine s udaracem.

2. Olaksano polaganje jer je kabel puno otporniji na
habanje te ga je u nekim slu¢ajevima dozvoljeno vuci
po zemlji

3. Briga o okolisu. UnoSenje pijeska u ekosistem ko-
jem pijesak nije prirodan pri¢injava se Steta ekosis-
temu kroz koji prolazi kabel.
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Metoda b je izvrSena na 3 — 5 uzoraka za svaku oznaku.

Prilikom uporabe bilo koji od navedenih XHE 49 ka-
bela s pojacanim plastom moze se koristiti isti standar-
dni kabelski pribor (spojnice , glave, alati ...) kao za
obi¢ni XHE 49 kabel.

Prije uvodenja u primjenu ove vrste kabela u Hrvatskoj
potrebno je jos simulirati termicke karakteristike kabe-
la nakon polaganja te postaviti pokusni vod.

4. ZAKLJUCAK

Dodavanjem jo$ jednog sloja na XHE 49 mogu se

poboljsati mehanicka svojstva plasta i u¢initi ga pogod-

nim za izravno ukapanje u zemlju.

Postoje testne trase u Europi gdje je zapocelo koriste-

nje srednjonaponskih kabela koji se u zemlju postav-

ljaju izravno bez koriStenja posteljice.
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COST REDUCTION OF CABLE LAYING BY
INCREASING MECHANICAL STRENGTH OF
MEDIUM VOLTAGE XHE 49-A CABLE

In the paper the European trends in the development
of medium voltage cable coat are given and new con-
struction of cables is analysed that could be suitable
for cable burial directly into the soil without using back-
fill as well as how this way of construction decreases
the costs of laying.

Worked out is a laboratory mechanical testing XHE 49-
A 1x150/25 mm2 12/20 kV cable on strike and perma-
nent pressure by sharp object and thus a possible strain-
ing that could occur in the case of cable laying. New
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cable construction that could be used for direct laying
without backfill is given.

KOSTENMINDERUNG DER VERKABELUNG
DURCH ERHOHUNG MECHANISCHER
FESTIGKEIT DER MITTELSPANNUNGSKABEL
XHE 49A

Im Artikel werden européische Entwicklungstendenzen
der Mantel von Mittelspannungskabeln erdrtert und
nachgedacht wie sich die neuen Kabelbauarten fiir eine
direkte Verlegung ins Edrreich, ohne Einbettunterlage,
eignen und wie eine solche Verlegungsart die Gesam-
mtkosten der Verlegung reduziert.

Dargelegt wird die Laboratoriumspriifung mechanischer
Eigenschaften im Bezug auf Schlage und Dauerdruck
scharfer Gegenstande auf XHE 49-A 1w150/25 mm?

302

12/20 kV Kabel womit mégliche Beanspruchungen
auf die Kabel bei der Verlegung direkt ins Erdreich ohne
Einbettunterlage vorkommen kdnnen.

Dargestellt sind neue Kabelldsungen welche sich fir
die Verlegung direkt ins Erdreich ohne Einbettung
eignen.
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Mr. sc. (MBA) KreSimir Skeljo, dipl. ing.
Elka kabeli d.o.o.
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10000 Zagreb, Hrvatska
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OPTIMIZACIJA SUSTAVA ZA ZAJEDNICKU PROIZVODNJU
TOPLINSKE | ELEKTRICNE ENERGIJE U DRVNOJ INDUSTRUI'

Mr. sc. Vedran Uran, Zagreb

UDK 697.34:621.311
IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

Sektor drvne industrije u gospodarstvu Hrvatske predstavlja jednu od strateskih izvoznih grana. Cijena i troskovi energije
znacajno utjeCu na konkurentnost proizvoda pojedinih drvno-preradivackih tvrtki. Na osnovi analize potrosnje toplinske i
elektrine energije u drvnoj industriji te navodenja pretpostavki i uvjeta, postavljen je matematicki model za toplinsko-ekonomsku
optimizaciju sustava za zajednicku proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije koriste¢i drvnu biomasu kao pogonsko gorivo.
Tim se matematickim modelom odreduje najniza toplinska snaga pri kojoj zajednicka proizvodnja toplinske i elektri¢ne ener-
gije postaje isplativija u odnosu na odvojenu proizvodnju. Isplativost ulaganja u sustav zajedni¢ke proizvodnje toplinske i
elektri¢ne energije utvrduje se na osnovi vremena povratka kapitala kao veli¢ini koja ovisi o vrijednostima toplinske snage.
Primjena matematickog modela prikazana je na primjeru drvno-preradivacke tvrtke u Hrvatskoj. Osjetljivost postavljenog
matematickog modela ispitana je promjenom vrijednosti pojedinih veli¢ina koje utje€u na isplativost ulaganja u sustav za
zajednicku proizvodnju toplinske i elektriéne energije. Pri kraju rada uslijedila je diskusija i izrada zakljucka.

Kljuéne rijeci: drvna industrija, drvna biomasa, zajed-
ni¢ka proizvodnja toplinske i elektri¢ne

energije, optimizacija.

POPIS VELICINA
0, kW toplinska snaga

T4, h/god vrijeme opterecenja potroSaca toplinske
energije

7, ,h/god vrijeme opterecenja potroSaca elektri¢ne
energije

TKI, kn troskovi kapitalnih investicija

i, % kamatna stopa

N, god ugovoreno razdoblje trajanja ugovora

T, kn/god godisnji troskovi

¢,, kn/kWh cijena elektri¢ne energije

c,, kn/kWh cijena toplinske energije

,1/, - odnos izmedu mehanicke (elektricne)
snage i toplinske snage

U, kn/god godisnje ustede
n god vrijeme povratka kapitala
h,, kJ/kg entalpija svjeze pare
h,, kl/kg entalpija ispusne pare/pare pri tlaku oduzi-
manja
hy, kl/kg entalpija zasicene pare
h'y,, 1, h}, kl/kg entalpija kondenzata

h,,, kl/kg entalpija napojne vode

H, kl/kg donja ogrjevna vrijednost goriva

ng,, % iskoristivost generatora topline

, % unutarnji stupanj korisnosti turbine

q, kg/kJ (/MWh) koli¢ina drvne biomase po jedinici
(predane) topline

K, kg/k] koli¢ina (rashladne) vode po jedinici
(odvedene) topline

cv, kn/kg cijena vode za ukapljivanje pare

» kn/kJ (kn/GJ) cijena goriva (drvne biomase)

Cyos» KN/KWh cijena elektricne energije kupljene od
elektrodistributera

¢,» kn/kWh cijena elektri¢ne energije koju otkupljuje
elektrodistributer

1. UVOD

Drvo se u pogonima drvno-preradivackih tvrtki preradu-
je na razlicite nacine. U tim pogonima kao popratni
produkt nastaju odredene koli¢ine drvne biomase.
Drvno-preradivacke tvrtke, u najve¢em broju slucaje-
va, koriste tu drvnu biomasu kao pogonsko gorivo za
proizvodnju topline namijenjene tehnologiji te grijanju
pogona i prostorija. Sa nesto ili znatno vec¢om kolici-
nom drvne biomase moguce je, sa stajaliSta drvno-pre-
radivackih tvrtki, pored vlastite toplinske energije proiz-
vesti i vlastitu elektri¢nu energiju. U tom ¢e slucaju in-
vesticijski troskovi za sustav zajednic¢ke proizvodnje
toplinske i elektri¢ne energije biti veéi, ali isplativiji
kroz odredeno vrijeme i kod odredene toplinske snage
u odnosu na sustav odvojene proizvodnje toplinske i
elektri¢ne energije. Takva toplinska snaga u ovom radu
predstavlja najnizu toplinsku snagu.

Odvojena proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije
podrazumijeva toplinsku energiju proizvedenu u gene-
ratoru topline (nosilac topline moze biti topla voda, vrela
voda ili para) i elektri¢nu energiju kupljenu od elektro-
distributera. Zajednicka proizvodnja toplinske i elek-
tricne energije odnosi se na proizvodnju tih oblika ener-

' Ovaj izvorni znanstveni ¢lanak predstavlja skra¢enu verziju

magistarskog rada ”Optimiranje sustava za kombiniranu proiz-
vodnju toplinske i elektriéne energije u drvnoj industriji” kojeg
je na Tehnickom fakultetu u Rijeci u sijecnju 2004. godine
obranio autor ovog ¢lanka.
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gije u sljede¢im tipovima energetskih postrojenja: pro-
tutlaénom parnoturbinskom postroj enju i kondenzacij-
skom parnoturbinskom postrojenju sa jednim regu-
liranim ili nereguliranim oduzimanjem pare.

Nekolicina autora probleme oblikovanja i usavrSava-
nja procesa u energetskim sustavima rjeSavaju ekserget-
sko-ekonomskom analizom i optimizacijom uz primjenu
2. zakona termodinamike. Tim zakonom autori iz [1 — 5]
pronalaze postupke reduciranja eksergetskih gubitaka
koji stvaraju dodatne troskove. Da bi se ti tro§kovi sma-
njili, nuzno je sniziti cijenu struje tvari izraZzene po
jedinici eksergije na najnizu moguéu vrijednost [1, 2].
U ovom ¢e se radu primjenom 1. zakona termodinamike
umjesto najnizeg eksergetskog toka (ili eksergije po
jedinici vremena) [1] odredivati najniza toplinska sna-
ga (jer je u praksi cesc¢e primjenjivana veli¢ina). S tom
je svrhom postavljen matemati¢ki model za toplinsko-
-ekonomsku optimizaciju proizvodnje toplinske i elek-
triéne energije. Tome prethodi analiza potro$nje top-
linske i elektri¢ne energije u drvnoj industriji uz na-
vodenje pretpostavki i uvjeta [6].

Za dobivanje najniZe toplinske snage potrebno je odredi-
ti vrijeme povratka kapitala ulozenog u odredeni tip
energetskog postrojenja koje ¢e kao veli¢ina ovisiti o
toplinskoj snazi tog istog postrojenja. Prethodno ¢e biti
definirani popratni troskovi za i prihodi od proizvod-
nje toplinske i elektri¢ne energije kao i njihove cijene.

Primjena matemati¢kog modela za toplinsko-ekonom-
sku optimizaciju prikazat ¢e se na primjeru energetskog
sustava drvno-preradivacke tvrtke DI ”Spadva” iz Vin-
kovaca. U obzir je uzet utjecaj promjene vrijednosti po-
jedinih veli¢ina na isplativost ulaganja u sustav za za-
jednicku proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije. Pri
kraju rada uslijedila je diskusija te izrada zakljucka.

2. TOPLINSKO-EKONOMSKA ANALIZA
I OPTIMIZACIJA

2.1. Analiza potroSnje toplinske i elektri¢ne
energije u drvnoj industriji

U proizvodnim procesima prerade drva istodobno se
trosi toplinska i elektri¢na energija. Raspodjelom pot-
rosaca topline prati se potro$nja toplinske energije, dok
se raspodjelom potro§aéa elektriéne energije prati po-
trosnja elektriéne energije. Svrha pracenja potrosnje
energije jest odredlvanje satne, dnevne i mjese¢ne po-
tro$nje toplinske i elektri¢ne energije izradom odgo-
varajucih dijagrama. Tipi¢ni dijagram dnevne potroSnje
topline prikazan je na slici 1, dok je na slici 2 prikazan
tipi¢ni dijagram dnevne potrosnje elektricne energije.
Na temelju satnog, dnevnog i mjesecnog dijagrama
izraduje se uredeni dijagram optereéenja posebno za
toplinsku energiju, a posebno za elektri¢nu energiju,
prikazanih redom na slikama 3 i 4.

aViA!

Toplinska snaga Q

0 4 8

12 16 20 24 h

Slika 1. Dnevna 24 satna potro$nja toplinske energije [7]

Elektricna snaga, W

f Mﬁfj il Hfﬁwﬁf Wﬁﬁ

0 1

2 3456 7 8 91011121314 15 1617 1819 20 21222324 h

Slika 2. Dnevna 24 satna potros$nja elektri¢ne energije [7]
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Qmax

@

opterecenje potrosaca, kW

% )

broj sati rada postrojenja u godini, h/god

A=8760 h

Slika 3. Godisnji dijagram opterecenja potrosaca topline

B Wmax

2

X

3

©

>§ /

°

o

(4]

s

[+

S

& W(utroéena)W
I3

o

0 broj sati rada postrojenja u godini, h/god A=8760 h

Slika 4. Godisnji dijagram optereéenja potrosaca elektri¢ne energije

Potrosnju toplinske energije u godinu dana (Sto je jed-
nako 8 760 sati) moguce je odrediti ukoliko se izvrsi
broj beskona¢no malih povrsina ispod krivulje 4B slike
3 na sljede¢i nadin:
4
O (utrosena) = IQ(f e 2.1)
0
gdje je O(?) snaga opterecenja potroSaca topline u tre-
nutku #. Na isti se nacin, prema slici 4, odreduje potros-
nja elektri¢ne energije u godinu dana:

W (utrosena) = IW(f )t (2.2)
O

gdje je W(t#) snaga opterecenja potroSaca elektricne ener-
gije u trenutku 7.

Godisnja potrosnja toplinske i elektri¢ne energije, Q
(utroSena) 1 W (utroSena), kao i vr$na toplinska i vr§na
elektri¢na snaga, Q, .« 1 Wmdx, Cesto su sa stajaliSta ana-
lize potrosnje toplinske i elektri€ne energije poznate.
Stoga preostaje da se odredi vrijeme opterecenja potro-
SacCa topllne, 7,1 Vrijeme opterecenja potrosaca elek-
tricne energije, 7,, na sljedeéi nacin:

7, = Q(uljrofena) 2.3)
Q“’]aX
_ W(utroSena)
s (2.4)
Wmax
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Potrebno je naglasiti da se energetski sustav, odnosno
rad energetskog postrojenja prilagodava energetskim
potrebama drvno-preradivacke tvrtke.

2.2. Pretpostavke i uvjeti

Rezultati toplinsko-ekonomske analize proizvodnje top-
linske i elektriéne energije privode se optimumu uko-
liko se u obzir sljedece pretpostavke i uvjeti:

a) troSkovi kapitalnog investiranja kod energetskih sus-
tava sa generatorom topline, 7K/, te energetskog
sustava s protutlaénim parnoturbinskim agregatom,
TKI,, povecavaju se nelinearno s povecanjem top-
linske snage O (— sl. 5)ili
. m
TKI,, = B-Q zaprotutlaéno parnoturbinsko

postrojenje (23)

my

TKI, =B, Q za generator topline (2.6)

gdje su Bim,iB,im, konstante odredene na temelju
poznatih cijena razmatranih tipova energetskih pos-
trojenja razlicitih toplinskih snaga [6];

b) troskovi kapitalnog investiranja u energetske sustave
s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jed-
nim oduzimanjem pare, TK/,,, su u prosjeku za jedan
i po puta veci od troSkova kapitalnog investiranja u
energetske sustave s protutlaénim parnoturbinskim
agregatom (— sl. 5) tj.

m

TKI,, :%-TK[p, :%-B-Q (2.7)

gdje su B im Kkonstante jednake konstantama za

energetski sustav s protutlaénim parnoturbinskim
agregatom,

¢) godisnji troskovi odvojene proizvodnje toplinske i
elektri¢ne energije T, veci su od godisnjih troskova
zajednicke proizvodnje toplinske i elektriéne ener-
gije T,,i T, .

Konstante B i m odreduju se poznavanjem troSkova
kapitalnih investicija za pojedine tipove energetskih
postrojenja razli¢itih toplinskih i elektri¢nih snaga.
Nacin odredivanja konstanti je sljedeci:

troskovi kapitalnih investicija TKI, kuna

5000 10000 15000 20000

25000

30000 35000 40000 45000

toplinska snaga Q, kW

Slika 5. Ovisnost troskova kapitalnih investicija o toplinskoj snazi energetskog sustava
(a — krivulja energetskog sustava s generatorom topline, b — krivulja energetskog sustava s protutla¢nim parno-
turbinskim agregatom, ¢ — krivulja energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jednim
oduzimanjem pare)
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TKI, = B-0,
m (2.8)
TKI, = B-Q,

pri ¢emu su 7K/, TK1,, i Ql, Qz poznati pa proizlazi
da je

g TKI, _TKI,

O 9
log 7K1, —log 7K1,
m=

logQ,~log 0,

Izraz (2.9) odnosi se na generator topline te na protu-
tla¢no parnoturbinsko postrojenje. U tablici 1 prikazani
su troSkovi kapitalnih investicija odabranih tipova e-
nergetskih postrojenja razli¢itih toplinskih i elektri¢nih
snaga.

(2.9)

Tablica. 1. Prikaz troSkova kapitalnih investicija za
odabrane tipove energetskih postrojenja '

TKI, , 2 2
1K1, , 2 0,.| 0,.
kn L kW | kw
Generator 7,500.000 | 25,000.000 | 5000 | 25000
topline
Protutlacno 20,000.000 | 50,000.000 | 5000 | 25000
parnoturbinsko
postrojenje

! na osnovi realne ponude proizvodaca energetskih postrojenja

Uvrstavanjem vrijednosti iz tablice 1 u izraze (2.8) i
(2.9) dobivaju se sljedece konstante: B = 155 818, m =
0,57 za protutlacno parnoturbinsko postrojenje, B,=
16285, m;= 0,72 za generator topline. Dakle, ekspo-
nenti m i m, sumanji od jedan §to znaci da su krivulje
a, bic saslike 5 logaritamske. Drugim rije¢ima, §to je
toplinska snaga razmatranih tipova energetskih postro-
jenja viSa to su trosSkovi kapitalnih investicija po jedinici
toplinske snage manji, i obratno.

2.3. Toplinsko-ekonomska optimizacija
proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije

2.3.1. Definiranje troskova i prihoda

Pri proizvodnji toplinske i elektri¢ne energije potrebno
je racunati na odredene troskove i prihode. Troskovi
mogu biti fiksni i promjenjivi. Pod fiksne troskove pod-
razumijevaju se:

a) troskovi kapitala, Ty, koji su jednaki:

il+i)Y

Ty = TKI -
= +)Y -1

(2.10)

gdje izraz nakon 7K/ (troskovi kapitalnih investici-
ja) predstavlja reciproénu vrijednost dinamickog dis-
kontnog faktora ovisnog o kamatnoj stopi i te o razdo-
blju trajanja ugovora N. Ta se vrijednost prema [1]
jos naziva faktor povratka kapitala S pa izraz (2.10)
poprima sljedeéi oblik:
Tqp = B-TKI (2.11)
b) troskovi za pogon i odrZavanje energetskog postro-
jenja, Tpp, koji uzimaju u obzir troskove za kemika-
lije, vodu, obradu vode, radnu snagu te vlastiti utro-
$ak topline i elektri¢ne energije. Prema iskustvu ti
troskovi iznose ne vise od 6% (y = 0,06) ukupnih
troSkova kapitalnih investicija u razmatrane tipove
energetskih postrojenja.

Pod promjenjive troskove ubrajaju se:
a) godisnji troSkovi za gorivo, T,

b) godisnji troskovi za kupnju elektri¢ne energije od
elektrodistributera, T

ees*®

Prihodi se ostvaruju na ra¢un prodaje viskova elektri¢ne
energije elektrodistributeru kao i na mogucu prodaju
toplinske energije okolnom naselju i drugim industrij-
skim tvrtkama.

2.3.2. Odredivanje cijene toplinske energije
i cijene elektricne energije

Za investitora i vlasnika drvno-preradivacke tvrtke vrlo
je vazno odrediti cijenu toplinske energije i cijenu elek-
triéne energije kako bi procijenili da li se isplati ulagati
u energetsko postrojenje za zajedni¢ku proizvodnju top-
linske i elektri¢ne energije ili ne. Definiranjem konstanti
B i m za pojedine je tipove energetskih postrojenja
moguce izracunati najvisu cijenu elektri¢ne energije.
Prema metodi trzi$ne vrijednosti iz [8] najvisa cijena
elektri¢ne energije se dobiva ukoliko se svi troskovi
energetskog postrojenja pripiSu samo proizvodnji elek-
tricne energije, odnosno:

2T To+Tgap +Tpo

Cy,max —

_ : (2.12)
W'Tw ZQ Ty

pri ¢emu je cijena toplinske energije jednaka nuli. U
izrazu (2.12) 2T predstavlja sumu godisnjih troskova
za proizvodnju elektri¢ne energije, a to su kod energet-
skog postrojenja troSkovi za gorivo, 7,, troskovi kapi-
tala, Ty ,p, 1 troskovi za pogon i odrzavanje, Tp,. Ako se
izrazi (2.5) i (2.11) uvrste u izraz (2.12) dobiva se:

307



V. Uran: Optimizacija sustava za zajedni¢ku proizvodnju...

Energija, god. 53 (2004) 4, 303 — 321

m

T, +(B+7)-B-0

Z.Q.TW

cw,max -

(2.13)

za protutlacno parnoturbinsko postrojenje, a za konden-
zacijsko parnotrubinsko postrojenje s jednim oduzima-
njem pare najvisa se cijena elektri¢ne energije povisuje
na:

m

T, +15-(B+y)-B-0

w,max ~—

c

: (2.14)
X Q Ty

Koeficijent y predstavlja odnos izmedu izlazne me-

hanicke (elektri¢ne) snage i izlazne toplinske snage.

Godis$nji troskovi za zajedni¢ku proizvodnju toplinske

i elektricne energije iznose:

gdje je ¢, cijena toplinske energije, umnozak qu
proizvedena toplinska energija u godinu dana, ¢, cije-
na elektri¢ne energije, aumnozak p 7, proizvedena elek-
tri¢na energija u godinu dana.

Ukoliko se izraz (2.15) uvrsti u izraz (2.12) proizlazi
sljedece:

(2.16)

Cijena toplinske energije dobiva se uredenjem izraza
(2.16)

Cq = Z'(cw,max _cw) (2.17)

Uzme li se grani¢ni uvjet pri kome je cijena elektri¢ne
energije jednaka nuli, i kao takva se uvrsti uizraz (2.17)
slijedi da je

TW

" Cy.max (2 1 8)
q

Cqmax = A~

pri ¢emu je ¢, max nNajvisa cijena toplinske energije. Uvr-
Stavanjem izraza (2.14) u izraz (2.18) dobiva se

preuredeni oblik:

Tg+(ﬂ+7)'B'Q
07,

cq,max =

(2.19)

gdje je ¢, max Najvisa cijena toplinske energije kod pro-
tutlaénog parnoturbinskog postrojenja. Ta ée cijena za
kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim
oduzimanjem pare zbog dodatnih investicijskih ulaganja
iznositi:

T +15:(B+y)-B-Q

= (2.20)
O,
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2.3.3. Odredivanje vremena povratka kapitala

Vrijeme povratka kapitala uloZenog u novo energetsko
postrojenje za zajedni¢ku proizvodnju toplinske i elek-
tri¢ne energije odreduje se utvrdivanjem godisnjih us-
teda. Te su ustede jednake:

U=sTy-Ty (U=Ty~Ty) (2.21)

gdjesu T, godiSnji troSkovi odvojene proizvodnje top-
linske i elektri¢ne energije, a T, (i 7,) godiSnji tros-
kovi zajednicke proizvodnje toplinske i elektri¢ne ener-
gije.

Na osnovi ustede rac¢una se vrijeme povratka kapitala
uloZenog u novo energetsko postrojenje za zajednicku
proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije, i to:

TKI
U

_TKly
U

n=—-="(in (2.22)
gdje 7K1, (i TKI,,) predstavlja ukupne troskove in-
vestiranja u novo energetsko postrojenje za zajednicku
proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije,a U godis-
nju ustedu na troSkovima izmedu odvojene i zajednicke
proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije. Pri tome ¢e
vrijeme povratka kapitala » biti u funkciji toplinske

snage (:

Ao

Za odredivanje najnize toplinske snage pri kojoj zajed-

nicka proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije posta-

je isplativija od odvojene proizvodnje potrebno je

odrediti:

a) vrijeme povratka kapitala ulozenog u generator top-
line, 7y,

(2.23)

b) vrijeme povratka kapitala uloZenog u protutlacno
parnoturbinsko postrojenje, 7, i

¢) vrijeme povratka kapitala uloZzenog u kondenzacij-
sko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzima-
njem pare, n,,,

uz pretpostavku da su troSkovi za drvnu biomasu, T,

jednaki nuli budu¢i da se sakupljanje, transportiranje

te priprema za loZenje obavlja u krugu drvno-industrij-

skog pogona.

a) Vrijeme povratka kapitala uloZenog
u generator topline

Ovisi o troskovima kapitalnih investicija za generator
topline, 7K1, te razlici troSkova kupljene toplinske e-
nergije iz CTSa (centraliziranog toplinskog sustava),
T,,, 1 toplinske energije proizvedene u vlastitom gener-

atoru topline, T, tj.

TKI,,

n, =——""—
gt
T/cup _Tgr

(2.24)
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odnosno prema [6]

. my

B9
R = _ T (2.25)
Cy fup QTq _(ﬁ+ )/)B] Q
gdjeje c,y,, cijena toplinske energije kupljene od CTSa.

Naslici 6 prikazana je pojednostavljena shema genera-
tora topline u slu¢aju kad je nosilac topline svjeza para.

odnosno prema [6]

m

BO

R = o

~36000(0 0 ~ Gy a7y +(B+ y{b" o -850 J + 0z O, +0, 1 OB760-7,)
(2.28)

te u slucaju da se radi o novom vr$nom generatoru top-
line

16 bar/220°C

GT

drvna biomasa——>

napojna voda
hyy =836 kl/kg

svjeza para
hyp ot = 2844 kl/kg

©r

kondenzat
h'sy =859 kl/kg

@)

=

* u shemi je ukljucen i napojni spremnik s otplinjacem

Slika 6. Energetski sustav s generatorom topline (GT — generator topline, PT —
potrosaci topline)

Za daljnja razmatranja vazno je odrediti izraz kojim se
odreduje koli¢ina drvne biomase po jedinici topline u
sustavu s generatorom topline, g,,. Ta se veliCina odredu-
jena osnovu bilance uloZene energije sadrzane u drvnoj
biomasi te iskoristene topline koja se predaje potrosaci-
ma (— sl. 6). Prema [6] ta veli¢ina jest jednaka
sljede¢em izrazu:

h

sp,gl
qgt =
h

sp,gt h,\p Hdﬂgl

h

w1

(2.26)

gdje suredom 4y, 4 entalpija svjeze pare, h‘;p entalpija
kondenzata, /,, entalpija napojne vode, H, njegova donja

> "y

ogrjevna vrijednost, 774 iskoristivost generatora topline.

b) Vrijeme povratka kapitala ulozenog u protutlacno
parnoturbinsko postrojenje

Ovisi o troskovima kapitalnih investicija za protutla¢no
parnoturbinsko postrojenje, TK/,, tro8kovima proiz-
vedene toplinske i kupljene elektri¢ne energije kod sus-
tava sa generatorom topline, 7, troSkovima proiz-
vedene toplinske i elektri¢ne energije kod sustava s pro-
tutla¢nim parnoturbinskim postrojenjem i vr$nim gene-

ratorom topline, 7,, odnosno razlici tih troSkova,
U:Tgl _Tpt 7tj'

TKI

pt
n, =—->="— (2.27)
P Ty =T

m oy

BO +8,0
nAP =

y

=36000( 0~y Jou7, + (B+ ;/{Bl 0 - BQM ] + 007, +0uxO8760-7,)
(2.29)

Potrebno je naglasiti da je vr$ni generator topline istih
ili sli¢énih toplinsko-ekonomskih karakteristika kao i
generator topline kod sustava za odvojenu proizvodnju
toplinske i elektri¢ne energije pa ¢e u tom slucaju biti
zadovoljeno sljedece:

qgt = qvgt (230)
Uizrazu (2.29) su c,,, cijena elektri¢ne energije kupljene
od elektrodistributera, c,, cijena viska elektri¢éne ener-
gije po kojoj elektrodistributer otkupljuje od drvno-pre-
radivacke tvrtke (§to znaci da se radi o prihodima) i to
godisnje (8760 - 7,) sati.

Na slici 7 prikazana je pojednostavljena shema protu-
tlatnog parnoturbinskog agregata. Veli¢ina g,, predstav-
lja koli¢inu drvne biomase po jedinici topline kod sus-
tava s protutlacnim parnoturbinskim postrojenjem (koji
je proizaSao iz bilance ulozene energije sadrZane u
drvnoj biomasi i iskori$tene toplinske energije predanoj
potroSac¢ima). Prema [6] ta veli¢ina jest jednaka
sljede¢em izrazu:

g = h h,, 1
" Hd”gp

sp.pl
hp - hﬂ

2.31)
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gdje su redom 4, entalpija svjeze pare, h, politropska
entalpija ispusne pare /', entalpija kondenzata 4,,, en-
talpija napojne vode, H,donja ogrjevna vrijednost drvne
biomase, 7, iskoristivost generatora pare (budu¢i da
je za pogon turbina isklju¢ivo potrebna svjeza para).

svjeza para

40 bar/ 450°C
hg,=3329 kl/kg

iz generatora
pare

ispusna para
4 bar/ 160°C
hy= 2882 kl/kg

) 4
1@

kondenzat
hp= 604 kl/kg

u otplinjac
i generator pare

Slika 7. Energetski sustav s protutlaénim parnoturbin-
skim agregatom (G — generator elektri¢ne energije, PT
— potrosaci topline)

Izraz u jednadzbi (2.29), ” 3600 O- (qpl ~ g ) o T, ”
predstavlja razliku tro§kova potrebne koli¢ine drvne bi-
omase izmedu sustava za odvojenu proizvodnju i sus-
tava za zajedni¢ku proizvodnju toplinske i elektri¢ne
energije. Brojka 3 600 prisutna je iz razloga jer se kolici-
na drvne biomase mjeri u kilogramima po sekundi, a
vrijeme optereéenja potroSaca u satima, iz kojeg proi-
zlazi da jedan sat ima 3 600 sekundi.

¢) Vrijeme povratka kapitala ulozenog u kondenzacij-
sko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzima-
njem pare
Ovisi o troskovima kapitalnih investicija za kondenza-
cijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzima-
njem pare, TKI,, troSkovima proizvedene toplinske i
kupljene elektri¢ne energije kod sustava s generatorom
topline, T, troSkovima proizvedene toplinske i elek-
tricne energije kod sustava s kondenzacijskim parno-
turbinskim postrojenjem i jednim oduzimanjem pare te
vr$nim generatorom pare 7,,, odnosno razlici tih tros-

pr
kova, U =T, —T},, odnosno

__TKI,
kt — o
T, (232)

odnosno prema [6]
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L5BO

=
4(,00({%, ﬂﬂ,(H s 71/)7%?‘,}317,]*»(/)’*» y{ﬁ, Q -15BQ L@} !Gmbvcy[lrmnxflg_)]](, T o Winax T, €, W max(8760-17,, )
¢

(233)

gdje su pored parametara preuzetih iz slucajeva a) i b)
jos ¢, cijena vode za ukapljivanje pare, K, koli¢ina (ras-
hladne) vode po jedinici odvedene topline iz konden-

svjeza para

iz generatora
[PE9 40 bar/ 450°C
hsp e = 3329 kl/kg
ispusna para
4 bar/p 160"(])) 0.08 bar , i¢ena para
hy=2882 kl/kg Iy =2400 kI/kg
K
(%
kondenzat kondenzat
Ky =604 kilkg Ky =174 ki/kg
v
u otplinja¢ u otplinja¢

i generator pare 1 8enerator pare

Slika 8. Energetski sustav s kondenzacijskim parno-
turbinskim postrojenjem i jednim oduzimanjem pare
(G — generator elektri¢ne energije, PT — potrosaci
topline, K — kondenzator)

zatora koja se prema [6] izracunava na sljedeci nacin
(— sl 8):

KV — 1 hk _h]'( . 1
G AL 1y =Py Miod-k)

gdje su h, entalpija pare kod tlaka oduzimanja, /4,
adijabatska entalpija zasi¢ene pare A,, politropska en-
talpija zasi¢ene pare i, entalpija kondenzata, 77;(o4—¢) unu-
tarnji stupanj korisnosti turbine od oduzimanja do izla-
za, ¢, = 4,1868 kl/kgK — specifi¢na toplina (rashladne)
vode, Ar,= 8°C 12°C — temperaturna razlika (ras-
hladne) vode na ulazu i izlazu iz kondenzatora.

(2.34)

Veli¢ina ¢,, predstavlja koli¢inu drvne biomase po
jedinici topline kod sustava s kondenzacijskim parno-
turbinskim postrojenjem i jednim oduzimanjem pare
(koji je proizaSao iz bilance uloZene energije sadrzane
u drvnoj biomasi i iskoriStene toplinske energije
predanoj potroSac¢ima). Prema [6] ta veli¢ina jest jed-
naka sljede¢em izrazu:

hs‘p,kl —h

Gu =—
hy =iy

HV. 1

2.35
Ui(od—k)’]ng d ( )
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gdje su redom ve¢ objasnjeni parametri iz ovog i pret-
hodnih slucajeva a) i b) kao i zbog cega se pojavljuje
izraz u jednadzbi (2.33)

. W max
”3600Q qpl +qkl( l_na _z)_qvgp chq >,
Q

2.4. Odredivanje najnize toplinske snage

NajniZa vrijednost toplinske snage oznacena sa g
jest ona pri kojoj sustav zajednicke proizvodnje toplin-
ske i elektri¢ne energije postaje isplativiji od sustava
odvojene proizvodnje toplinske i elektricne energije.
Na slici 9 je dijagramski prikazana ovisnost vremena
povratka kapitala (izrazena u godinama) o toplinskoj
sngzi energetskog sustava u rasponu od 0 do Qmax
(Q o S€ odnosi na instaliranu toplinsku snagu u drvno-
industrijskom pogonu). Krivulje se izraduju uz pomo¢
kompjutorskog programa GRAPHMATICA 1.60e.

proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije (protu-
tla¢no parnoturbinsko postrojenje + vr$ni generator

pare);

— krivuljom 2 prikazuje se ovisnost snage () 0 vre-
menu povratka kapitala ulozenog u sustav odvojene
proizvodnje toplinske i elektriéne energije (genera-
tor pare + elektri¢na energija kupljena od elektro-
distributera);

— krivuljom 3 prikazuje se ovisnost snage () o vre-
menu povratka kapitala ulozenog u sustav zajednicke
proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije (konden-
zacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzi-
manjem pare + vr$ni generator pare);

— tocka M odgovara toplinskoj snazi ¢ _ pri kojoj
. oy . . . min oy
sustav zajednicke proizvodnje toplinske 1 elektricne
energije postaje isplativiji od sustava odvojene proiz-
vodnje (kad je povrat kapitala ulozenog u te sustave
istodoban, tj. n ,, = n,, );

Nyt

vrijeme povratka kapitala n, god
npt = ngt

'
]
]
s
]
]
R,
'

Qmin 0.7 Qmax Qmax

toplinska snaga Q, kW

Slika 9. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi energetskog sustava za odvojenu i zajednicku
proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije (1 — krivulja energetskog sustava s protutlaénim parnoturbinskim
agregatom i vrSnim generatorom topline, 2 — krivulja energetskog sustava s generatorom topline, 3 — krivulja
energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom s jednim oduzimanjem pare te vr$nim
generatorom topline)

Dijagram sa slike 9 ocitava se na sljede¢i nacin:

— krivuljom 1 prikazuje se ovisnost snage ¢ o vre-

menu povratka kapitala ulozenog u sustav zajednicke

Zajednicko svim krivuljama prikazanih na slici 9 jest
to Sto su eksponencijalne. Drugim rijec¢ima, veca top-
linska snaga krace vrijeme povratka kapitala, i obrat-
no. To proizlazi iz zakonitosti logaritamskih krivulja sa
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slike 5 kod kojih $to veca toplinska snaga znaci to manje
troSkove kapitalnih investicija po jedinici toplinske
snage, i obratno. U nastavku rada ¢e se kroz rezultate
postavljenog matematickog modela na konkretnom
primjeru drvno-preradivacke tvrtke ispitati utjecaj
promjenjivosti vrijednosti odredenih veli¢ina na ispla-
tivost ulaganja u sustave za zajedni¢ku proizvodnju
toplinske i elektriéne energije.

3. REZULTATI TOPLINSKO-EKONOMSKE
OPTIMIZACIJE

3.1. Ulazni podaci za odredivanje najniZe
toplinske snage

Rukovoditelj tehni¢ke sluzbe tvrtke DI ”Spacéva” ispu-

nio je anketni upitnik o potro$nji energije i karakteris-

tikama energetskog sustava za 2000. godinu. U tom je

upitniku upisao sljedece podatke [9]:

1. godisnja potrosnja toplinske energije, Q(utroseno) =
48 000 MWh,

2. godis$nja potrosnja elektri¢ne energije, W (utroseno) =
8 000 MWh ,

3. instalirana toplinska snaga u drvno-industrijskom
pogonu, ¢ =12MW = 12000 kW,

4. vrsna elektri¢na snaga, W — 2MW=2000kW,

5. raspoloZiva koli¢ina drvne biomase: ., = 1,92kg/s,

6. donja ogrjevna vrijednost drvne biomase: H,= 11000
kl/kg

7. okvirna cijena drvne biomase: ¢, = 0 kn/k]J

8. cijena elektri¢ne energije kupljene od elektrodistri-
butera: c,,, = 0,57 kn/kWh [9] ( dobiveno dijeljenjem
vrijednosti godi$njih troSkova za elektri¢nu energiju
s vrijednos¢u godisnje potrosnje elektri¢ne energi-
je)

9. cijena toplinske energije kupljene od CTSa: ¢,y =
0,1 kn/kWh [10] (odnosi se na usporednu cijenu teh-
noloske pare iz EL-TO Zagreb )

10. cijena otkupne elektri¢ne energije: ¢,, = 0,7
Cpes = 0,4 kn/kWh

11. udio troskova kapitala, pogona i odrzavanja jest 10%
od troskova kapitalnih investicija: g+y=0,10.

Pogonski parametri energetskih sustava

1. Generator topline (nosilac topline svjeza para) (—
sl. 6)

— tlak/temperatura svjeze pare: 16 bar / 220sC

— entalpija svjeze pare: h,,, = 2844 kl/kg

— entalpija kondenzata: /', = 859 kJ/kg

— iskoristivost generatora topline 7, = 0.8

312

entalpija napojne vode /,,= 856 kl/kg
koli¢ina drvne biomase po jedinici topline, prema

izrazu (2.26):
. Pt =Hoy 1 2844856 1
o = . = .
hy, o —hy, Hanlg 2844-859 11000-0,8

g, 113,8 kg/GJ = 406,4 kg/MWh.

. Protutla¢no parnoturbinsko postrojenje (— sl. 7)

tlak/temperatura svjeze pare: 40 bar / 450°C
entalpija svjeZe pare: h,, , = 3329 kl/kg
tlak/temperatura ispusne pare: 4 bar / 160°C
adijabatska entalpija ispuSne pare: 4,,= 2776 kl/kg
politropska entalpija ispuSne pare: s, = 2882 kl/kg
entalpija kondenzata: #,= 604 kl/kg
entalpija napojne vode 4, = 677 kl/kg
unutarnji stupanj korisnosti parne turbine: 7,= 0,8
iskoristivost generatora pare: 77, = 0,8
odnos izmedu izlazne mehanicke (elektri¢ne) snage
i toplinske snage postrojenja:
hy =hpay —3329-2776

h,—h, ' 2882-604
koli¢ina drvne biomase po jedinici topline, prema
izrazu (2.26):

Chy o —hy 1 3329-677 1

I h Hun,  2882-604 11000-08

0,8=0,2

4, =132.3kg/G] = 472,5 kg/MWh.

. Kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jed-

nim oduzimanjem pare (— sl. 8)
tlak/temperatura svjeze pare: 40 bar / 450°C
entalpija svjeze pare: h,,,, = 3329 kl/kg
tlak/temperatura oduzimanja pare: 4 bar / 160°C

sp,kt

adijabatska entalpija ispusne pare: 4,,, = 2776 kl/kg
politropska entalpija ispusne pare: /1, =2882 kJ/kg
entalpija kondenzata pri tlaku oduzimanja: #,= 604
kJ/kg

tlak kondenzacije: 0,08 bar

adijabatska entalpija zasi¢ene pare: h;,, = 2280 kJ/
kg

politropska entalpija zasicene pare: i, = 2400 kJ/kg

entalpija kondenzata pri tlaku kondenzacije: # =174
kJ/kg

unutarnji stupanj korisnosti turbine od oduzimanja
do izlaza: 77,4 ;= 0,8

unutarnji stupanj korisnosti turbine do oduzimanja:
ni(sp—od): 058
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— entalpija napojne vode: A, = 677 kl/kg
— koli¢ina rashladne vode po kJ topline:

oo L [k 1 )1 (2400-174 1
T e A By =Ry Mioary ) 4186-812882-2280 0.8

K, =0,137 kg/kJ odvedene topline

— cijena vode za ukapljivanje pare: ¢, = 0,003 kn/kg
— koli¢ina drvne biomase po jedinici topline, prema
izrazu (2.35):

Pp e =T 1 _ 3329-677 1

hy =ty TioaigHa  2882-2280 0.8-0.8-11000

At =

@ = 6257 kg/GJ = 2235 kg/MWh.

Uvrstavanjem zadanih vrijednosti za razmatranu drvno-
-preradivacku tvrtku u izraze (2.25), (2.28) i (2.33) te
uz pomo¢ kompjutorskog programa GRAPHMATICA
1.60e dobiva se dijagram prikazan na slici 10.

Prema dijagramu na slici 10 najniza vrijednost toplin-
ske snage pri kojoj sustav zajednicke proizvodnje top-
linske i elektri¢ne energije postaje isplativiji u odnosu
na sustav odvojene proizvodnje iznosi 7 000 kW. Ta
vrijednost odgovara tocki M. Protutla¢no parnoturbin-

sko postrojenje je tip energetskog postrojenja za zajed-
nic¢ku proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije s ko-
jim se ostvaruje ta najniza toplinska snaga (— krivulja
2). Vrijeme povratka kapitala ulozeno u takvo postro-
jenje iznosi 5,2 godine. To je vrijeme jednako vremenu
povratka kapitala uloZzenog u generator topline izlazne
toplinske snage od 7 000 kW (— krivulja I). Zakonden-
zacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzima-
njem pare kao drugim tipom energetskog postrojenja
za zajednic¢ku proizvodnju toplinske i elektri¢ne ener-
gije vrijeme povratka kapitala pri toplinskoj snazi od 7
000 kW iznosi 38,4 godina.

3.2. Utjecaj promjene vrijednosti veli¢ina na
isplativost ulaganja

Najniza toplinska snaga za razmatranu drvno-prera-

divacku tvrtku odredila se prema unaprijed zadanim

veli¢inama ¢ije se vrijednosti mogu mijenjati. Te

veli¢ine su:

a) cijena elektri¢ne energije kupljene od elektrodistri-
butera, ¢

b) vrijeme opterecenja potroSaca toplinske i elektri¢ne
energije, 7, 1 7,,,

¢) radni parametri svjeZe pare (putem promjene koe-
ficijenta y),

O I - L ;
i < K (7000 kW, 38,4 god) : H
- : : A R : \I Poob : P
& 33 caslasalfeosfucrafrnadurns proadfenaa prasfesaapassfssasfasad Junas 'lr":' «fs e} -
o s : 3 : : R . ’oo
3 T P i ’ P : P
5 PIJ L R O A S T S ..\.13 A S S S
E T T R T - O T O O O ‘K S S S T T
1| RSN TR S PPN SR SRS RO N SR SO SO SO SN \
[1: H . H § § H . i i - I ] § i § i i H i ;8 H ¥
] : o A : \ O s
L AN . DN NYB4OD KW Do
z R S e LT PETY R PRY SUT ST ---1----r‘:x,_:.:----.----%----: --------
o P R T N P
[+}] " . . . i i . i i B ' gt " " "
10 H . H 5 H H . H H | B H H H H .
.E R e A St ;. S Sl [ 1*1‘“-1 Hireedpeninees
= P i e i [ L
U S S S S N I et MO0 KW p2 g0 F G E
P : Poob b pob |N(B40DEWY :
B R
{ 1000 200 3000 4000 a0 gaon a0 albld 000 10000 1000 Qi

toplinska snaga r:f.', kw

Slika 10. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi energetskih sustava na primjeru konkretne drvno-
-preradivacke tvrtke (1 — krivulja energetskog sustava s generatorom topline 2 — Kkrivulja energetskog sustava s
protutlaénim parnoturbinskim agregatom i vr$nim postojecim generatorom topline, 3 — krivulja energetskog
sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jednim oduzimanjem te vr§nim postoje¢im generatorom
topline)
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d) troskovi kapitalnih investicija ulozenih u energetsko
postrojenje, TKI,

e) cijena goriva (drvne biomase), c,,

f) cijena vode za ukapljivanje pare, c,.

a) Promjena cijene elektricne energije kupljene od elek-
trodistributera c

Ovisnost vremena povratka kapitala ulozenog u ener-
getsko postrojenje o njegovoj toplinskoj snazi pri
promjeni cijene elektri¢ne energije kupljene od elektro-
distributera prikazana je dijagramski na slici 11.

nim oduzimanjem pare vrijeme povratka kapitala pri
vrijednosti toplinske snage od 7 000 kW vece od 40
godina.

b) Promjena trajanja opterecenja potroSaca toplinske
i elektricne energije, 7,i 7,

Ovisnost vremena povratka kapitala uloZzenog u ener-

getsko postrojenje o njegovoj toplinskoj snazi pri

promjeni trajanja optereéenja potrosaca toplinske i elek-

triéne energije u godini dana prikazana je dijagramski

na slici 12. Sa te je slike uoéljivo da §to je trajanje op-
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Slika 11. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni cijene elektri¢ne energije od elektro-
distributera (c,.) (1 — Krivulja energetskog sustava s generatorom topline krivulje energetskog sustava s protu-
tlaénim parnoturbinskim agregatom i vr$nim postoje¢im generatorom topline u slué¢aju kad je 2 — ¢, = 0,70 kn/ Wh,
3 - ¢..= 0,57 kn/kWh, 4 — ¢, = 0,45 kn/kWh, krivulje energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim
agregatom i jednim oduzimanjem pare te vr$nim postojecim generatorom topline u sluc¢aju kad je 5 - ¢, = 0,70
kn/kWh, 6 -c,.,= 0,57 kn/kWh, 7 - ¢, = 0,45 kn/kWh)

Saslike 11 primjecuje se da $to je cijena elektri¢ne ener-
gije kupljene od elektrodistributera visa to je vrijeme
povratka kapitala krace, tj. isplativost je ve¢a. To je na
dijagramu za protutla¢no parnoturbinsko postrojenje
prikazano krivuljom 2 i tockom M1, a za kondenzacij-
sko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzimanjem
pare krivuljom 5 i to¢kom K1. I obratno, §to je cijena
elektri¢ne energije kupljene od elektrodistributera niza
to je vrijeme povratka kapitala dulje, tj. isplativost je
manja. Na dijagramu je za protutlacno parnoturbinsko
postrojenje prikazano krivuljom 4 i tockom M2, dok je
za kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jed-
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terecenja potroSaca energije (ili vrijeme rada protutlac-
nog parnoturbinskog postrojenja) dulje, to je vrijeme
povratka kapitala krace, tj. isplativost je veca. To je pri-
kazano krivuljom 2 i tockom M1. I obratno, §to je to
trajanje opterecenja ili vrijeme rada tog postrojenja
kraée to je vrijeme povratka kapitala dulje, tj. isplativost
je manja. Taj je slucaj prikazan krivuljom 4 i to¢kom
M2.

Za kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim
(reguliranim) oduzimanjem pare pravilo je suprotno.
Odnosno, §to je vrijeme rada takvog energetskog pos-
trojenja veée u godini dana to ¢e vrijeme povratka ka-
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Slika 12. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni trajanja opterecenja potrosaca
toplinske i elektri¢ne energije (7, i 7,,) (1 — krivulja energetskog sustava s generatorom topline, krivulje energet-
skog sustava s protutlacnim parnoturbinskim postrojenjem i vr$nim postojecim generatorom topline u slucaju
kad je 2 — 7, = 8000 h/god, 3 — 7, = 4000 h/god, 4 — 7,= 2000 h/god krivulje energetskog sustava kondenzacij-
skim arnoturbinskim postrojenjem i jednim oduzimanjem pare te vr§nim postojeéim generatorom topline 7, u
sluc¢aju kad je 5 — 7, = 2000 h/god ili 7, = 8000 h/god, 6 — 7,=4000 h/god i 7,=4000 h/god, 7 - 7,= 8000 h/god

ili 7,

pitala biti dulje, tj. isplativost ¢e biti manja. To je prika-
zano krivuljom 7, dok je za toplinsku snagu od 7 000
kW vrijeme povratka kapitala ve¢e od 40 godina. I
obratno, §to je vrijeme rada kondenzacijskog parno-
turbinskog postrojenja sa jednim oduzimanjem pare
krace to ¢e i vrijeme povratka kapitala biti krace, tj.
isplativost veéa. To je prikazano krivuljom 5 i to¢kom
K1.

Kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim
(reguhramm) odu21manj em pare ima mogucnost bilan-
ciranja toplinske i elektri¢ne energije. Ukoliko bi vri-
jeme rada potroSaca toplinske energije ostalo jednako

4 000 h/god, a vrijeme rada potroSaca elektri¢ne ener-

gije se mijenjalo, tada bi se desilo sljedece:

— krivulja 5 odnosila bi se na energetsko postrojenje
¢ije vrijeme proizvodnje elektricne energije iznosi
7,, =8 000 h/god,

— krivulja 7 odnosila bi se na energetsko postrojenje
¢ije vrijeme proizvodnje elektri¢ne energije iznosi
7,, =2 000 h/god.

¢) Promjena radnih parametara svjeze pare

Radni parametri svjeze pare odnose se na njen tlak i
temperaturu kojima se odreduje koli¢ina topline ili en-

=2000 h/god)

talpije. Sto su tlak i temperatura svjeze pare veci to e i
entalpija biti ve¢a. Odnos izlazne mehanicke (elek-
triéne) snage i izlazne toplinske snage elektri¢nog pos-
trojenja (u prethodnim poglavljima oznacenim sa ¥ )
ovisi o radnim parametrima svjeze pare, odnosno njezi-
noj entalpiji. Sto je veca entalpija svjeZe pare to ¢e i
koeficijent j biti veéi, i obratno.

Ovisnost vremena povratka kapitala uloZenog u ener-
getsko postrOJenJe o toplinskoj snazi tog istog postro-
jenja pr1 promjeni radnih parametara svjeze pare prika-
zana je dijagramom na slici 13.

Sa slike 13 vidljivo je da §to je odnos izmedu izlazne
mehanicke (elektri¢ne) snage i izlazne toplinske snage,
X, veli to je vrijeme povratka kapitala krace, tj. ispla-
tivost je veca. To je za slucaj protutlacnog parnoturbin-
skog postrojenja prikazano krivuljom 2 i tockom M1, a
za slucaj kondenzacijskog parnoturbinskog postroje-
nja s jednim oduzimanjem pare krivuljom 5 i to¢kom
K1. I obratno, §to je odnos ¥ manji to je vrijeme pov-
ratka kapitala dulje, tj. isplativost je manja. To je za
slu¢aj protutlacnog parnoturbinskog postrojenja prika-
zano krivuljom 4 i tockom M2, a za slucaj kondenzacij-
skog parnoturbinskog postrojenja s jednim oduzima-
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njem pare krivuljom 5 kod kojeg je vrijeme povratka
kapitala pri vrijednosti toplinske snage od 7 000 kW
vece od 40 godina.

skog postrojenja s jednim oduzimanjem pare to je pri-
kazano krivuljom 5 i to¢kom K1. Na isti ¢e nacin utjecati
promjena udjela troskova kapitala, pogona i odrzavanja
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Slika 13. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni radnih parametara svjeze pare (x) 1
(1 - krivulja energetskog sustava s generatorom topline, krivulje nergetskog sustava sa protutlaénim parno-
turbinskim postrojenjem i vr$nim postoje¢im generatorom topline u slu¢aju kad je 2 — = 0,27, 3-%x=0,2, 4 — =
0,16 krivulje energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jednim oduzimanjem pare te
vrSnim postoje¢im generatorom topline u sluc¢aju kad je 5-x =0,27, 6-y=0,2, 7—y =0,16)

d) Promjena troskova kapitalnih investicija uloZenih u
energetsko postrojenje, TKI

Ovisnost vremena povratka kapitala uloZzenog u ener-
getsko postrojenje o njegovoj toplinskoj snazi pri
promjeni tro§kova kapitalnih investicija prikazana je
dijagramski na slici 14.

Saslike 14 objasnjenje je sljedece: §to su troskovi kapi-
talnih investicija energetskog postrojenja za zajedni¢ku
proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije veci to je
vrijeme povratka kapitala dulje, tj. isplativost je manja.
To je za slucaj protutlaénog parnoturbinskog postro-
jenja prikazano krivuljom 4 i tockom M2. Za slucaj
kondenzacijskog parnoturbinskog postrojenja s jednim
oduzimanjem pare to je prikazano krivuljom 7, dok je
vrijeme povratka kapitala uloZeno u taj tip energetskog
postrojenja pri izlaznoj toplinskoj snazi od 7 000 kW
vecée od 40 godina. I obratno, §to su troSkovi kapitalnih
investicija manji to je vrijeme povratka kapitala krace,
tj. isplativost je vecéa. To je za slucaj protutlacnog par-
noturbinskog postrojenja prikazano krivuljom 2 i
tockom M1. Za slucaj kondenzacijskog parnoturbin-
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razmatranih tipova energetskih postrojenja, S+, jer
ovise o promjeni troSkova kapitalnih investicija.

e) Promjena cijene goriva (drvne biomase), c,

Ovisnost vremena povratka kapitala ulozenog u ener-
getsko postrojenje o toplinskoj snazi tog istog postro-
jenja pri promjeni cijene goriva (drvnog ostatka) pri-
kazana je na dijagramu slike 15.

Sa slike 15 se dade primijetiti da ako je cijena drvnog
ostatka veca od nule to je vrijeme povratka kapitala
uloZenog u energetsko postrojenje dulje, tj. isplativost
je manja. To je za slucaj protutlaénog parnoturbinskog
postrojenja prikazano krivuljom 4 i tockom M2. Za
sluc¢aj kondenzacijskog parnoturbinskog postrojenja s
jednim oduzimanjem pare to je prikazano krivuljom 7,
dok je vrijeme povratka kapitala uloZeno u taj tip ener-
getskog postrojenja pri izlaznoj toplinskoj snazi od
7 000 kW vece od 40 godina.

I obratno, ako je cijena drvnog ostatka manja od nule
to je vrijeme povratka kapitala ulozenog u energetsko
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Slika 14. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni troskova kapitalnih investicija (TKI)
(1- krivulja energetskog sustava s generatorom topline, krivulje energetskog sustava s protutla¢nim parnotur-
binskim postrojenjem i vr$nim postojecim generatorom topline u slu¢aju kad je 2 - 0,9 - TKI, 3 - TKI, 4-1,1"
TKI krivulje energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jednim oduzimanjem pare te

vrsnim postojeéim generatorom topline u slu¢aju kad je 5-0,9 - TKI, 6 — TKI, 7-1,1 - TKI)

postrojenje krace, tj. isplativost je veca. To je za slucaj
protutlatnog parnoturbinskog postrojenja prikazano
krivuljom 2 i tockom M1. Za slu¢aj kondenzacijskog
parnoturbinskog postrojenja s jednim oduzimanjem
pare to je prikazano krivuljom 5 i tockom K1.

f) Promjena cijene vode za ukapljivanje pare, c,

Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi
razli¢itih tipova energetskih postrojenja pri promjeni
cijene vode za ukapljivanje pare prikazana je dijag-
ramski na slici 16.

Sa slike 16 objasnjenje je sljedece: §to je cijena vode
za ukapljivanje pare kod kondenzacijskog parnoturbin-
skog postrojenja s jednim oduzimanjem pare manja to
je vrijeme povratka kapitala krace, tj. isplativost je veca.
To je prikazano krivuljom 5 i to¢kom K1. I obratno,
Sto je cijena vode za ukapljivanje pare veca to je vri-
jeme povratka kapitala dulje, tj. isplativost je manja.
To je prikazano krivuljom 4 dok je vrijeme povratka
kapitala uloZeno u takvo energetsko postrojenje izlazne
toplinske snage 7 000 kW vece od 40 godina.

Ovdje treba napomenuti da se krivulje 3, 4 1 5 medusob-
no sijeku kod vrijednosti toplinske snage od 10 000
kW. To je ona vrijednost toplinske snage koja odgo-
vara izlaznoj toplinskoj snazi protutlaénog parnoturbin-

skog postrojenja iz koje se kao nus-produkt razvija izlaz-
na mehanicka (elektri¢na) snaga od 2 000 kW. Ta sna-
ga odgovara vrs$noj elektri¢noj snazi. Za vrijednosti top-
linskih snaga vecim ili jednakim od 10 000 kW nije
nuzna ugradnja niskotla¢nog dijela parne turbine s
kondenzatorom.

4. DISKUSIJA

U radu je postavljen matemati¢ki model za odrediva-
nje najnize toplinske snage pri kojoj zajednicka proiz-
vodnja toplinske i elektri¢ne energije postaje isplativi-
ja od odvojene proizvodnje. Toplinska snaga (ili top-
linska energija po jedinici vremena) je u razmatranje
uzeta kao temeljna fizikalna veli¢ina iz razloga $to o
bilanci potros$nje toplinske energije ovise sva ostala
projektna rjeSenja. Jedno od tih rjeSenja trebala bi re-
zultirati optimalnim nacinom opskrbljivanja s toplin-
skom i elektriénom energijom [11].

U praksi se danas prema [12 — 18] za zajednicku proiz-
vodnju toplinske i elektriéne energije u drvnoj indu-
striji koriste razliiti tipovi parnoturbinskih postroje-
nja, u ovisnosti o potrebama za toplinskom i elektri¢cnom
energijom. Proizvodnja elektri¢cne energije u protu-
tlaénom parnoturbinskom postrojenju ovisi o tre-
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nuta¢noj proizvodnji toplinske energije ¢ime nije osi-
gurana potpuna opskrba elektricnom energijom. Zbog
toga ¢e vrijeme proizvodnje elektri¢ne energije, 7,,, biti
jednako vremenu proizvodnje toplinske energije, 7, .

oniranja parnoturbinskog agregata na najvise toplinsko
opterecenje (odnosno toplinsku snagu) koje traje mali
broj sati u godini (Eesto oko 500 do 1 000 sati) krivulje
iz tih slika imale uzlaznu putanju nakon toplinske snage

40 —vl-" I ! & : . . T 71 . o . . -
IE S-S S S S ST S sk i : :
{2314 s o1 S R gy oo
EE_J-I.:?-E.!II ------- : ------- Lasedeaws '.-.-JI.--.r.-..:.-..!. ..... 5-.iﬁ.:?r -.l:- I..-]-.- I\ -]I. .':. &
: : Lo R A
- RN S A T N T S A
g} 3|:| '"!'i'"'5""*.""3"":'""3""5""?""E""f"".""""" . .'_..E....i.....i........!....E....ql....?...J....
< PIEVE § 0 i b \i § -
] 25“5""'.'1,":"“' R S S Al At At g - Al it A Sl A S
= R : - yon P
a RH Y ‘ ' Lo il Pl
- IO U W S I LS AV LS
g [T NN T
] HE Y Lo A oo
Z 15 |eedete i b R T SULN R T R e e et R LR ER
§ “‘k \.H N mH P
.“E_-‘. L' St ey S R A M e S gt
T ! e e il e
> ] : e S e
Jessssss——
. i | i
0 1000 2000 3000 4000 5000 600D TDOD  A0Dd o000 10000 100D Qe

toplinska snaga Q, kW

Slika 15. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni cijene goriva (c,) (1 — krivulja
energetskog sustava s generatorom topline, krivulje energetskog sustava s protutlaénim parnoturbinskim postro-
jenjem i vrSnim postojecim generatorom topline u slu¢aju kad je 2 — ¢,=-1 kn/kWh, 3 —c¢,=kn/kWh,4-c,= 1
kn/kWh krivulje energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jednim oduzimanjem pare

te vrSnim postoje¢im generatorom topline u slu¢aju kad je 5 — ¢,=—-1 kn/kWh, 6 —c,=0 kn/kWh,7 —c,=1kn/
kWh)

Elasti¢no bilanciranje proizvodnje toplinske i elektri¢ne
energije ostvaruje se kod kondenzacijskog parnoturbin-
skog postrojenja sa jednim (reguliranim) oduzimanjem
pare. Pri tom se uzima da je izlazna elektri¢na snaga
postrojenja jednaka vr§nom opterecenju potrosaca elek-
tri¢ne energije ¢ime je osigurana potpuna opskrba elek-
triénom energijom. U ovom slucaju vrijeme proizvod-
nje elektricne energije, 7,,, nece biti jednako sa vre-
menom proizvodnje toplinske energije, 7,. Nasuprot
prednostima, ovakvo je postrojenje u odnosu na pro-
tutlaéno parnoturbinsko postrojenje za oko jedan i po
puta investicijski skuplje zbog dodatnih troskova za ni-
skotlaéni dio parnoturbinskog agregata, za kondenza-
tor, za vlastiti utroSak energije kod cirkulacije vode te
kemikalija za obradu vode rashladnog sustava.

Naslici 9 i slikama 10— 16 vidljivo je da ¢e pri najvisoj
toplinskoj snazi, Qmax , vrijeme povratka kapitala za

razmatrane tipove energetskih postrojenja biti najkrade.
Napominje se da bi zbog neekonomic¢nosti dimenzi-
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jednakoj (),7.Qm (> tocka N i tocka N’ na slici 9).
Stoga se preporucuje da se dobivene najnize toplinske
snage nalaze ispod te navedene vrijednosti. Na kon-
kretnom primjeru drvno-preradivacke tvrtke dobivena
najniza toplinska snaga iznosi 7000 kW §to je manje
od grani¢ne vrijednosti toplinske snage koja iznosi
0,7 - 12000 = 8400 kW kW (— tocka N i tocka N’ na
slici 10). Kod projektiranja bi bilo poZeljno uzeti tu
vrijednost toplinske snage jer je vrijeme povrata kapi-
tala za nju krace u odnosu na najnizu vrijednost toplin-
ske snage (5to je vidljivo na slikama 10 — 15). Za vr$na
toplinska opterecenja koriste se postojeéi ili novi vrsni
generatori topline.

Toplinskoj snazi od 7 000 kW odgovara mehanic¢ka
snaga od x-Q.;, =0.2-7000 =1400 kW. Da bi se
izraCunala elektri¢na snaga postrojenja, dobivenu me-
hanicku snagu treba umanyjiti za oko 5% radi gubitaka
koji nastaju u redukturu i generatoru elektri¢ne energi-
je. Dobivena toplinska snaga smanjuje se za oko 5%
zbog toplinskih gubitaka u izmjenjivacu.
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Slika 16. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni cijene vode za ukapljivanje pare (c,)
(1 — krivulja energetskog sustava s generatorom topline, 2 — krivulja energetskog sustava s protutla¢nim parno-
turbinskim postrojenjem i vr§nim postojeéim generatorom topline, krivulje energetskog sustava s kondenzacij-
skim parnoturbinskim agregatom i jednim oduzimanjem pare te vr$nim postoje¢im generatorom topline u slu¢aju
kad je 3 — ¢,=0,003 kn/kg, 4 —c,=0,01 kn/kg, 5 — c,=0 kn/kg)

Koli¢inom drvne biomase po jedinici topline oznacen
$a 4 g1, 9ver>9 pt 91 OVisno o tipu energetskog postrojenja
pokazuje se koliko je kilograma (ili tona) drvne bio-
mase potrebno za odvojenu ili zajedni¢ku proizvodnju
toplinske i elektri¢ne energije. Odredivanjem pak
koli¢ine rashladne vode po jedinici topline, K, , ukazu-
je se na koli¢inu odvedene topline kroz rashladni sus-
tav kondenzacijskog parnoturbinskog postrojenja sa jed-
nim oduzimanjem pare.

Promjena cijene vode za ukapljivanje pare kod konden-
zacijskog parnoturbinskog postrojenja sa jednim odu-
zimanjem pare utjeCe na isplativost ulaganja u takav
tip postrojenja. Sto je cijena vode visa to je isplativost
manja, i obratno. U sluc¢aju kad je cijena vode jednaka
nuli tada se isplativost smanjuje sa povecanjem toplin-
ske snage. To je iz razloga $to je cijena drvnog ostatka
i vode jednaka nuli, a troSkovi za proizvodnju toplin-
ske energije najvedi. 1z tog proizlazi da su troskovi za
proizvodnju elektri¢ne energije u niskotlaénom dijelu
promatranog energetskog postrojenja jednaki nuli.

Kod promjene tro§kova kapitalnih investicija nije uze-
tau obzir promjena radnih parametara svjeze pare. Pret-
postavka je da §to su radni parametri visi to su i trosko-
vi kapitalnih investicija veéi (— slika 14). To je iz ra-
zloga §to su energetska postrojenja koja rade s vi§im,

odnosno visokim tlakovima i temperaturama izradena
od posebnih materijala. 1z tog proizlazi da ¢e i kon-
stante B i m biti razli¢ite od prora¢unatih.

Postupak izrade matematickog modela izlozenog u
ovom radu moze se takoder primijeniti i u ostalim tipovi-
ma industrije. Tvrtke iz drugih industrijskih sektora kao
pogonsko gorivo koriste fosilna goriva, danas najcesce
prirodni plin. U tom bi slu¢aju bilo potrebno toplinsko-
-ekonomski analizirati i optimizirati energetske sustave
na bazi plinskih turbina i plinskih motora s ciljem utvr-
divanja njihove isplativosti koristenja. Cijena fosilnog
goriva na svjetskom i domacem trzi$tu oscilira. U tom
se slucaju pretpostavlja da bi izlozeni matematicki
model bio nesto drugadiji.

5. ZAKLJUCAK

U ovom je radu postavljen matematicki model za
odredivanje najnize toplinske snage pri kojoj zajednic-
ka proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije postaje
isplativija od odvojene proizvodnje. Taj je model primi-
jenjen na konkretnoj drvno-preradivackoj tvrtki u Hr-
vatskoj. Na osnovi ulaznih podatka o stanju energet-
skog sustava te tvrtke i parametara predloZenih tipova
energetskih postrojenja odredena je najniza toplinska
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snaga. Pri toj je snazi vrijeme povratka kapitala znatno
kraée i s ekonomskog stajalista mnogo prihvatljivije kod
protutlacnog parnoturbinskog postrojenja nego kod
kondenzacijskog parnoturbinskog postrojenja s jednim
(reguliranim) oduzimanjem pare.

Primjena postavljenog matematickog modela na kon-
kretnom primjeru upucuje na moguénosti njegove
primjene i na ostale drvno-preradivacke tvrtke. Kako
je postojece energetsko stanje za svaku drvno-preradi-
vacku tvrtku drugacije, to ¢e i odabir toplinsko-ekonom-
ski najpovoljnije varijante energetskog sustava za za-
jednicku proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije biti
razli¢ito, uz navodenje opravdanosti odabira. Pri tom
treba obratiti paznju na promjenu vrijednosti pojedinih
veli¢ina o kojima ovisi isplativost ulaganja. Iz ispitane
osjetljivosti matematickog modela, isplativost ulaga-
nja u sustav zajedni¢ke proizvodnje toplinske i elek-
triéne energije povecava se u slucaju:

— viSe cijene elektri¢ne energije kupljene od elektro-

distributera,

— veceg broja sati rada potrosaca toplinske energije u
godini dana, jer utjece na vecu isplativost ulaganja u
protutla¢no parnoturbinsko postrojenje,

— manjeg odnosa izmedu broja sati rada potrosaca top-
linske energije i broja sati rada potrosaca elektricne
energije, jer utjeCe na vecu isplativost ulaganja u
kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim
oduzimanjem pare,

— veceg odnosa izmedu izlazne mehanicke (elektri¢ne)
snage i izlazne toplinske snage,

— nizih tro§kova kapitalnih investicija te manjim udje-
lima troskova kapitala, pogona i odrzavanja energet-
skog postrojenja,

— niZe cijene goriva tj. drvnog ostatka,

— niZe cijene vode za ukapljivanje vode kod konden-
zacijskog parnoturbinskog postrojenja s jednim oduzi-
manjem pare.
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OPTIMISATION OF HEAT AND ELECTRIC ENERGY
COGENERATION IN THE WOOD INDUSTRY

Wood industry is one of the strategic export branches
for the Croatian economy. Prices and costs of energy
significantly influence the competitiveness of products
of certain wood processing companies. Based on an
analysis of heat and electric energy consumption in
wood industry, and assumptions and barriers, a mathe-
matical model for heat-economical optimisation of the
system for heat and electric energy cogeneration using
woody biomass as fuel is developed. This mathemati-
cal model is used to determine the lowest heat power
by which cogeneration of heat and electricity becomes
payable compared to separate production. Pay off in-
vestment in cogeneration of electric and heat produc-
tion is determined based on pay back period of capital
as a value depending on heat power value. The appli-
cation of the mathematical model is based on an ex-
ample from wood processing industry in Croatia. The
sensitivity of the model is tested by input values change
that influence the pay back period in the system of heat
and electric energy cogeneration. In the text, discu-
ssion and conclusions follow.
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DIE OPTIMIERUNG DER GEMEINSAMEN
ERZEUGUNG VON WARME UND STROM IN DER
HOLZBEARBEITUNGSINDUSTRIE

Die Holzbearbeitungsindustrie stellt einen der wichtig-
sten Exportwirtschaftszweige in der kroatischen Wirt-
schaft dar. Der Energiepreis und die Energiekosten
beeinflussen wesentlich die Wettbewerbsfahigkeit
einzelner Holzbearbeitungsunternehmen. Auf Grund der
Erérterung des Warme- und Stromverbrauches in der
Holzbearbeitungsindustrie, unter Beriicksichtigung
mafigebender Voraussetzungen und Vorbedingungen,
ist ein mathematischer Modell der energiewirtschaftli-
chen Optimierung des, Holzbiomasse als Betriebsheiz-
mittel nutzenden, Systems der gemeinsamen Strom-
und Warmeerzeugung,

gestellt worden. Mit diesem mathematischen Model ist
die niedrigste Erzeugung der Warme, bei welcher sich
eine gemeinsame Warme-Strom Produktion im Bezug
auf Einzelerzeugungen lohnt, festgestellt. Die Wirt-
schaftlichkeit des Investierens in ein solches System
der gemeinsamen Strom- und Wéarmeerzeugung wird

auf Grund der Rickgewinnungszeit des Kapitals in Ab-
hangigkeit vom Wert der erzeugten Warme bestimmt.
Die Anwendung dieses Modells ist am Beispiel eines
kroatischen Holzbearbeitungsunternehmens gezeigt
worden. Die Empfindlichkeit dieses Modells ist durch
Anderungen von auf die Wirtschaftlichkeit der Investi-
tion wirkenden EinfluRgréfien festgestellt. Am Ende fin-
det eine Diskussion und die Formulierung der Be-
schlisse statt.
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VIJESTI IZ ELEKTROPRIVREDE I OKRUZENJA

ZASTITA NA RADU I KAKO JE POBOLJSATI
U HEP-u

Pocetkom travnja Odbor za zastitu na radu HEP-a d.d. odrzao
je svoju 17. sjednicu na kojoj je izmedu ostalog raspravljao
i 0 izvjes¢u o ozljedama na radu u 2003. godini. Pregled
ozljeda na radu u HEP Grupi, izgubljeni radni sati te izravni
troskovi prikazani su u tablici 1. Naime, ukupne troskove
zbog ozljeda na radu ¢ine izravni i neizravni, odnosno
neposredni i posredni troskovi.

U izravne ili neposredne troskove ubraja se trenuta¢no po-
pravljanje stanja izazvanog nezgodom, npr. popravak ostece-
nog sredstva, kupovanje novih dijelova, materijalne Stete,
naknade za bolovanje kod ozljede na radu.

Neizravni ili posredni tros§kovi nisu odmah vidljivi kod nas-
tanka nezgode na radu, a o€ituju se npr. kao neisporuc¢ena
energija, Steta korisnika zbog neisporucenja energije, ma-
terijalna potpora obitelji stradalog zaposlenika. Procje-
njuje se da su ovi troskovi do Sest puta veéi od neposrednih
troskova.

Tablica 1. Pregled ozljeda na radu u 2003. godini i
izravni troskovi

X . Broj Izravni/nepo-
Red. c'a:‘uHEP oot | izgublienin | sredni troskovi
) grup ! sati (kuna)
1. | HEP d.d. 4 1.808 67.601
2. | HEP 34 9.060 338.753
Proizvodnja
d.o.o.
3. | HEP 21 68.968 2.578.714
Prijenos
d.o.o.
4. | HEP 326 140.916 5.268.700
Distribucija
d.o.o.
5. | HEP 6 1.328 49.654
Toplinarstvo
d.o.o.
6. | HEP Plin 2 112 4.188
d.o.o.
Ukupno 393 222.188 8.307.610
HEP grupa

Ukupni izravni troskovi glede ozljeda na radu u 2003. godi-
ni iznosili su 8 milijuna 307 tisuc¢a i 610 kuna. Troskovi su
izraCunati na temelju prosjecne vrijednosti rada u HEP-u za
2003. godinu.

Ako se promatra proteklo petogodi$nje razdoblje, tj. raz-
doblje od 1999. do 2003. godine, dobiveni podaci za izravne
i neizravne tro§kove prikazani su u tablici 2. Treba na-
pomenuti da se troSkovi (vrijednost sata rada) temelje na
podacima iz 2003. godine.

Tablica 2. Tro$kovi ozljeda na radu od 1999. do 2003.

Broj lzravni Neizravni
Godina smrtnih trosSkovi troskovi
ozljeda (kuna) (kuna)

1999. 1 8.653.092 | 51.918.557
2000. 0 6.326.986 | 37.961.917
2001. 0 5.464.324 | 32.785.944
2002. 4 14.946.428 | 89.678.568
2003. 2 8.307.609 | 49.845.655

Podaci u tablicama 1. i 2. pokazuju da ozljede na radu stva-
raju velike tros§kove, pogotovo u slu¢ajevima smrtnosti.

Da bi se navedeni tro§kovi smanjili i pobolj$ala zastita na
radu u HEP grupi Odbor je predlozio niz mjera za poboljsanje
koje se navode redom kao u prijedlogu Odbora:

— da se sa stanjem zaStite na radu upozna Uprava HEP-a i
Nadzorni odbor HEP-a, te da oni ubuduce najmanje jedan-
put godisnje raspravljaju o stanju zastite na radu kako je
to i propisano Zakonom o zastiti na radu

— obvezati ovlastenike da strogo postupaju s radnicima (na
svim razinama) koji ne provode mjere zastite na radu

— povecati odgovornost zaposlenika i neposrednih ruko-
voditelja na svim razinama rukovodenja

— nastaviti s provodenjem internih kontrola poslova zastite
na radu i zaStite od pozara Tima za sigurnost HEP-a u
suradnji sa SIRK

— pojacati interni nadzor struénjaka zastite na radu u svim
podrucjima i pogonima

— osposobiti poligon (u NOC Velika) za prakti¢no os-
posobljavanje zaposlenika za rad na siguran nacin

— uskladiti poslove zastite na radu s medunarodnim stan-
dardima i predvidjeti uvodenje sustava OHSAS 18000

— imenovati povjerenike zaposlenika za zastitu na radu, kao
i njihove koordinatore u svim podru¢jima i pogonima gdje
to jo$ nije obavljeno

— provoditi prema potrebama edukaciju i osposobljavanje
zaposlenika i njihovih rukovoditelja

— organizirati seminare i radionice za sve ovlastenike, ruko-
voditelje i zaposlenike s posebnim naglaskom na kva-
litetu rada

— u suradnji sa Sektorom za poslovnu informatiku (SPI)
izraditi program za evidencije iz podrucja zastite na radu
1 zaStite od pozara, koji ¢e putem HEP-ovog servera biti
dostupan svakom stru¢njaku zastite na radu, kao i os-
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talim zaposlenicima kojima je izdano odobrenje za pris-
tup

— evidentirati svaku nezgodu na radu (sa ili bez posljedi-
ca), kako bi one bile pouka za ostale dijelove u sastavu
HEP grupe

— provoditi kampanju da se sljede¢a godina (2005.) progla-
si godinom zastite na radu

— utvrditi nacin provodenja sigurnosti na radu prije odlaska
svake grupe na radni zadatak u vidu akcije “5 minuta za
sigurnost”.

SBK

NACIONALNI INFORMACIJSKI SUSTAV
KNJIZNICA HRVATSKE — NISKA

Projekt NISKA nacionalni je informacijski sustav knjiznica
Republike Hrvatske. To je zajednicki projekt Ministarstva
kulture i Ministarstva znanosti i tehnologije.

Prva faza projekta bila je izrada Idejnog projekta.
Idejni projekt je postavio osnove za novi knjizni¢ni sustav
koji ¢e korisnicima, a to su svi gradani RH, omoguditi ulaz u
tzv. informacijsko drustvo. Informacije, i to ne samo infor-
macije o knjiznom fondu, nego cjeloviti tekstovi knjiga,
¢lanaka, informacije pohranjene u razli¢itim bazama poda-
taka, bit ¢e dostupne korisniku ma gdje se on nalazio. Sus-
tav bi obuhvatio sve knjiznice u RH, te ih ujedno povezao s
drugim informacijskim sustavima u inozemstvu.

Nove informacijske tehnologije koje postaju dio nase sva-
kodnevice donose sa sobom niz korjenitih promjena u Zivot
drustva i pojedinaca. Zbog svoje spremnosti da svoje boga-
to znanje u organizaciji informacija i iskustvo u potpunosti
prilagode novim okolnostima, knjiznice postaju okosnica-
ma nacionalnih informacijskih sustava koji, po uspostav-
ljanju, postaju dijelom globalnog infomacijskog drustva u
kojemu stvaranje, pohrana i pristup informacijama na na-
cionalnom i globalnom nivou ima odluc¢ujucu ekonomsku
ulogu.

Isto tako informacijsko doba donosi niz korjenitih promje-
na u na¢inu komuniciranja medu ljudima, u obrazovnim sus-
tavima i procesima samoobrazovanja, u znanstvenome radu,
gospodarstvu, kvalitetnom koristenju slobodnoga vremena i
dr.

U razvijenim sredinama knjiznice su jedno od vaznih upo-
riSta za ostvarivanje ciljeva informacijskoga drustva.

Na tome putu hrvatskim knjiZznicama predstoji temeljita re-
organizacija poslovanja §to ¢e s jedne strane ponajvise ovi-
siti o tome u kojoj ¢e mjeri druStvena zajednica prepoznati
njihovu snagu i potencijal te pomoci da se prevladaju posto-
jeci problemi i ubrzaju promjene, a s druge strane ovisit ¢e o

novoga doba.
Osnovni su ciljevi nacionalnog informacijskog sustava

su:

— ostvariti zamisao o knjiznici kao primarnom mjestu za-
dovoljavanja informacijskih potreba gradana

— osigurati 1 poticati otvoren, i kad god je to moguce, jed-
nakopravan pristup informacijskim izvorima na svim me-
dijima

— postaviti knjiznice kao vazne sudionike u obrazovnim sus-
tavima, formalnim i neformalnim, te posti¢i njihovo ak-
tivno sudjelovanje u opéem informatickom opismenjava-
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nju gradana, ali i u trajnom procesu njihovog ospo-
sobljavanja za aktivno sudjelovanje u funkcioniranju in-
formacijskog drustva

— ukljucivati hrvatske gradane u demokratske procese osi-
guravanjem pristupa informacijama drzavne i lokalne up-
rave i samouprave

struénjaci za koriStenje novih tehnologija, sposobni da
zadovolje informacijske potrebe korisnika i sposobni da
provode programe za razvijanje njihove informacijske i
tehnoloske pismenosti

— razvijati i nuditi nove usluge sukladno potrebama i zah-
tjevima $to ih informacijsko drustvo postavlja pred ko-
risnika.

Nove usluge knjiznice kao i koncept digitalne knjiznice
novog doba u najkraé¢im crtama su sljedece:

— obrazovanje i trajno ucenje — povezanost s nacional-
nom obrazovnom mrezom, on-line uc¢enje preko virtual-
nih knjiznica i virtualnih sveudilista, knjiznice upucéuju
korisnike na mrezne izvore, a i same sudjeluju u obra-
zovanju/obucavanju, vodenju, savjetovanju i upucivanju
korisnika

— osiguravanje informacija za gradane, osiguravanje pris-
tupa sluzbenim informacijama lokalnih i drzavnih tije-
la

— osiguravanje i organiziranje znanja kao potpore znan-
stveno-istrazivackom radu

— potpora poduzetnis$tvu i poslovnim tvrtkama — osigura-
vanje poslovnih informacija, burzovnih izvjes¢a, osigura-
vanje veze s trgovackim organizacijama, novosti za pot-
rosace i sl.

— izgradnja nacionalne digitalne knjiZnice koja se sasto-
ji od brojnih digitalnih zbirki grade knjiznica, muzeja i
arhiva

— knjiznica mora biti ukljucena u proces elektroni¢kog na-
kladni$tva, kao i nakladniStva na zahtjev (korisnika)

— knjiznica mora osigurati nove i poboljSati postojece
posebne usluge potpomognute racunalima za odredene
kategorije svojih korisnika: djecu, uc¢enike, osobe s raz-
nim vrstama hendikepa, umirovljenike, poduzetnike, naj-
Siri krug gradana i dr.

Druga faza projekta koja sada predstoji je izrada Izved-
benih projekata na osnovi kojih ¢e se graditi knjizni¢ni sus-
tav. Program je podijeljen u niz projekata koji pokrivaju po
jedan segment sustava.

Nakon zavrSene ove faze slijede III. i I'V. faza projekta:

— Fazalll - izvodenje radova i uspostava

— Faza IV. - odrzavanje i nadogradnja sustava.

Nositelj projekta NISKA u II. fazi, u kojoj se izraduju iz-

vedbeni planovi projekata baziranih na Idejnom projektu

prema kojima ¢ée se graditi sustav, novoimenovano je Vi-

jeée. Zadaci Vijeca su:

— koordinacija i nadzor izrade pojedinih izvedbenih rjese-
nja

— odabir projektnih skupina koje ¢e izraditi izvedbena
rjeSenja

— izrada marketinskog plana za fazu II.

— predlaganje i izvodenje drugih aktivnosti koje doprinose
ostvarivanju projekta.



Po zavrsetku izrade pojedinih izvedbenih rjeSenja zadatak

Vijeca je:

— predlaganje prelaska pojedinih potprojekata u fazu III
(faza izvodenja)

— izrada terminskog plana za III. fazu
— izrada financijskog plana za III. fazu.

Projektom upravlja i njegovo ostvarenje nadzire Vijece pro-
jekta. Cine ga voditelji projektnih skupina te po jedan pred-
stavnik nadleznih ministarstava, na razini savjetnika minis-
tarstva. Zadatak mu je detaljno razraditi strateske ciljeve
ukupnog programa i brinuti o njihovom ostvarenju koor-
dinirajuci rad projektnih skupina. Predsjednik ovog Vijeca
je ujedno i voditelj projekta NISKA, a imenuje ga koordi-
nacija na prijedlog Vijeéa.

Projekt se koordinira na najvisoj razini kroz koordinaciju
projekta koju ¢ine po jedan predstavnik nadleznih ministar-
stava na razini Pomo¢nika. Koordinacija rjeSava meduresor-
ska pitanja i sluzi kao sucelje prema drugim resorima Vlade.

Financiranje projekta i svih zajednickih aktivnosti sve do
primjene rjeSenja u pojedinim knjiznicama preuzet ¢e sva
nadlezna ministarstva zajednicki i u jednakim dijelovima.
Primjenu rjesenja u pojedinacnim knjiznicama financirat ¢e
ministarstva samostalno u onim knjiznicama kojima su
nadlezna.

Za svaki projekt, Vijece predlaZe nacin financiranja. U nace-
Iu, sve zajednicke aktivnosti pla¢aju ministarstva u jednakim
dijelovima, a primjenu projekta financira svako ministarstvo
u svom resoru.
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GODISNJI PROVEDBENI PLAN
STATISTICKIH ISTRAZIVANJA ZA 2005.

U godini 2003. pripremljeni su u skladu sa Zakonom o
sluzbenoj statistici sljede¢i programski dokumenti:

— Strategija razvitka sluzbene statistike Republike Hrvat-
ske 2004. —2012.

— Program statistickih aktivnosti 2004. — 2007.
— Godisnji provedbeni plan 2004.

Strategija razvitka sluzbene statistike Republike Hrvat-
ske 2004. — 2012. godine je dokument, ¢ija je svrha defini-
rati dugorocne ciljeve, ali i opéa nacela, odrednice i kriterije
za djelovanje i razvoj sluzbene statistike Republike Hrvat-
ske. Strategija ujedno predstavlja osnovu za odredivanje
temeljnog popisa statistickih aktivnosti i skupa statistickih
pokazatelja uskladenih sa zahtjevima i potrebama krajnjih
korisnika i ishodiste je za sljede¢i ciklus strategijskog up-
ravljanja sluzbenom statistikom Republike Hrvatske.
Strategija razvitka sluzbene statistike Republike Hrvatske u
znatnom je dijelu odredena i strateskim ciljem Republike
Hrvatske, ulaskom u Europsku uniju, §to pretpostavlja ubrza-
vanje procesa harmonizacije sustava sluzbene statistike Re-
publike Hrvatske i statistike Europske unije. Tek uz punu
harmonizaciju dvaju sustava bit ¢e moguce usporedivati,
vrednovati i donositi valjane odluke o mjerama potrebnima
za unaprjedivanje pojedinih segmenata drustvenog Zivota.

Kao polazna osnova za izradu Programa statistickih ak-
tivnosti 2004. — 2007. koristena je Strategija razvitka
sluzbene statistike Republike Hrvatske. Pri sastavljanju Pro-

grama statistickih aktivnosti vodilo se ra¢una o potrebama
korisnika te o zahtjevima Europske unije koji su navedeni u
dokumentu Statistical Requirements Compendium 2002.
Program sadrzi sljedece:

— pregled razvojnih ciljeva sluzbene statistike prema Strate-
giji razvitka sluzbene statistike Republike Hrvatske

— pregled glavnih rezultata sluzbene statistike koje treba
proizvesti i diseminirati u svakom podrucju, uskladenih s
medunarodnim obvezama i standardima

— naziv odgovornih nositelja sluZbene statistike

— razinu diseminacije rezultata,

— pregled najvaznijih infrastrukturnih i razvojnih aktivnos-
ti, kao $to su popisi i istrazivanja s velikim opsegom, koje
¢e se provesti ili ¢e biti zapocete u razdoblju na koje se
odnosi

— programom je odreden pregled ukupno potrebnih resursa
iz drzavnog proracuna Republike Hrvatske.

Godisnji provedbeni plan 2004. - U 2003. godini Godi$nji
provedbeni plan 2004., koji se prijasnjih godina zvao Pro-
gram statisti¢kih istrazivanja, izraden je u skladu s ¢lankom
32. Zakona o sluzbenoj statistici (NN, br. 103/03.). Ovo je
prvi godi$nji provedbeni plan koji je donesen za prvu godi-
nu srednjoro¢nog razdoblja od 2004. do 2007.

Prema Sporazumu o stabilizaciji i pridruzivanju, potpisanom
izmedu Republike Hrvatske i zemalja ¢lanica Europske uni-
je te Plana provedbe istog sporazuma Drzavni zavod za sta-
tistiku obvezan je pripremiti i definirati nazivlja prostornih
jedinica za statistiku (statistickih regija) u skladu s ovim
europskim statistickim standardom.

Nomenklaturu prostornih jedinica za statistiku (7/4e Nomen-
clature of Territorial Units for Statistics — NUTS) utemeljio
je 1988. Statisticki ured Europske zajednice (Eurostat) u
suradnji s drugim odjelima Europske komisije. Svrha toga
bila je osigurati standarde za jedinstvenu teritorijalnu pod-
jelu s ciljem proizvodnje regionalnih statistickih pokazate-
lja za Europsku uniju.

U skladu s kriterijima Europske unije za formiranje pros-
tornih jedinica za statistiku, radna skupina, koju je ustanovio
Drzavni zavod za statistiku RH, predlozila je sljedece:

Cijeli teritorij Republike Hrvatske je prostorna jedinica
za statistiku (statisticka regija) prve razine koja odgovara
1. razini NUTS-a.

Na 2. razini Hrvatska sadrzi 5 prostornih jedinica za statis-
tiku (statistickih regija) koje odgovaraju 2. razini NUTS-a
(prostorne jedinice za statistiku — statisti¢ke regije na 2. razini
stvorene su agregiranjem administrativnih jedinica 3. razine
— Zupanijske razine).

Na 3. razini Hrvatska sadrzi 21 prostornu jedinicu za statis-
tiku (statisticku regiju) koje odgovaraju 3. razini NUTS-a
(Zupanijska razina).

Na 4. razini ne uvodi se Nomenklatura prostornih jedinica
za statistiku jer na toj razini nema administrativnih jedinica,
a nema ni obveze uvodenja (na ovoj razini prostorne jedi-
nice za statistiku odredilo se samo Sest zemalja EU-a).

Na 5. razini Hrvatska sadrzi 123 grada i 425 op¢ina, §to pred-
stavlja ukupno 548 administrativnih jedinica. Zadani krite-
rij EU pri formiranju prostornih jedinica za statistiku na ovoj
razini jest najmanja jedinica u postoje¢em administrativnom
ustroju.
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U srpnju 2003. Hrvatski sabor je prijedlog Drzavnog zavoda
za statistiku proslijedio na misljenje Statistickom uredu Eu-
ropske unije — Eurostatu.

U studenome 2003. Eurostat je prihvatio prijedlog prostornih
jedinica za statistiku prve razine koja odgovara 1. razini
NUTS-a, i prijedlog prostornih jedinica za statistiku trece
razine koja odgovara 3. razini NUTS-a. Medutim, nije se
slozio s prijedlogom na 2. razini, prema kojem Hrvatska
ima 5 prostornih jedinica. Primarni kriterij prema kojem se
rukovodio Eurostat jest broj stanovnika, i to u apsolutnim
brojevima od 800.000 do 3.000.000, a ne prosjecno
(887.492).

Kako bi se jo$ jednom razmotrio prijedlog dostavljen Eu-
rostatu, dogovoreno je da ¢e se ponovno formirati radna
skupina za NUTS u 2004. te joS jednom napraviti analiza
dostavljenog prijedloga i vidjeti moguénost definiranja novog
prijedloga prostorne jedinice za statistiku na 2. razini koje
odgovaraju 2. razini NUTS-a.

Godi$nji provedbeni plan 2005. — Drzavni zavod za statis-
tiku pripremio je novi dokument koji je Hrvatski sabor us-
vojio polovicom 2004. godine.

Nastavno je prikazan izvod iz tog plana u kojem su prikaza-
na istrazivanja koja se provode u HEP grupi. Istrazivanja se
provode po statistickim, odnosno izvjestajnim jedinicama i
njihovim lokalnim jedinicama.

Radi lakseg razumijevanja provedbenog plana daju se po-
jasnjenja koristene terminologije.

Poduzece je najmanja kombinacija pravnih jedinica koja ¢ini
organizacijsku jedinicu za proizvodnju dobara i usluga, ima
odredeni stupanj autonomije pri odlu¢ivanju, posebno pri
rasporedivanju vlastitih resursa. Poduzece obavlja jednu ili
viSe djelatnosti na jednoj ili viSe lokacija. Poduzece moze
biti samo jedna pravna jedinica.

Lokalna jedinica je poduzece ili dio poduzeéa (npr. radi-
onica, tvornica, pogon, ured, rudnik) smjesten na zemljopis-
no odredenom mjestu. Na svakom od tih mjesta obavlja se
neka ekonomska djelatnost u kojoj je zaposlena jedna ili vise
osoba (nekad samo dio radnoga vremena) za jedno te isto
poduzece.

Zemljopisno identificirano mjesto mora biti striktno opisa-
no: dvije jedinice koje pripadaju istom poduzeéu na razli¢i-
tim lokacijama (¢ak i unutar najmanje administrativne jedi-
nice), smatraju se dvjema lokalnim jedinicama. Jedna lokal-
na jedinica moZe se protezati kroz nekoliko susjednih ad-
ministrativnih podruéja, a u tom je sluéaju, prema konven-
ciji, postanska adresa odlucujuca.

Jedinicu prema vrsti djelatnosti — JVD cine dijelovi
poduzeca koji pridonose izvodenju djelatnosti na razini razre-
da djelatnosti NACE-a, odnosno NKD-a, u skladu s EU kri-
terijem djelatnosti. Vecina entiteta obavlja vise od jedne vrste
djelatnosti u svojoj ulozi “proizvodaca”, a zbog naglasavanja
njihovog tehni¢ko-ekonomskog odnosa dijele se na temelju
vrsta djelatnosti. JVD odgovara jednoj operacijskoj potpod-
jeli poduzecéa. Razvrstava se na temelju svoje vlastite glavne
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djelatnosti i trebalo bi ga uvijek podijeliti kada obavlja jo§
neku od sekundarnih djelatnosti poduzeca, ukoliko su poda-
cipoduzeda za te djelatnosti raspolozivi. Jedinice koje obav-
ljaju samo pomoc¢ne djelatnosti za svoje poduzece (npr. funk-
cijanabave i prodaje) ne mogu se smatrati samostalnim JVD-
om.

Lokalni JVD ¢ini dio JVD-a koji odgovara lokalnoj jedini-
ci. Svaki JVD mora imati najmanje jedan lokalni JVD. Me-
dutim, JVD se moze formirati od dijelova jedne ili vise
lokalnih jedinica, koje mogu u odredenim okolnostima obav-
ljati samo odredeni broj pomo¢nih djelatnosti, te u tom sluca-
jutreba dodatno razvrstati lokalne jedinice. Svako poduzece
mora imati najmanje jedan lokalni JVD, jer skup svih lokalnih
JVD-a ukljucenih u istu ili sli¢nu vrstu djelatnosti po NACE
(odnosno NKD-u) predstavlja tu djelatnost po nacelu ”¢istih
djelatnosti”.

Izmedu poduzeéa i lokalnog JVD-a postoji hijerarhijski
odnos. Poduzece sadrzi jedan ili viSe lokalnih JVD-a, ali
lokalni JVD uvijek pripada samo jednom poduzecu. Pojam
lokalnog JVD-a takoder je sukladan operativnoj definiciji
pojma “pogon” prema svjetskom statistickom standardu UN-a
navedenom u uvodnom dijelu ISIC-a Rev. 3.

U tablici 1. koja predstavlja izvod iz Provedbenog plana za
2005. godinu prikazan je u koloni 1. broj istrazivanja iz
Provedbenog plana i naziv obrasca na kojem se dostavljaju
izvjesca. Naime, istrazivanje se provodi izvjeStajnom meto-
dom, tj. putem izvje$éa na obrascima pripremljenim u
Drzavnom zavodu za statistiku. U prikupljanju podataka
sudjeluju Drzavni zavod za statistiku, Financijska agencija
(FINA) i druge drzavne institucije kao i uredi drzavne up-
rave u Zupanijama i upravno tijelo grada Zagreba, nadlezni
za poslove statistike.

U koloni 2. prikazan je naziv statisti¢kog istrazivanja, odnos-
no administrativnog izvora podataka.

U koloni 3. navedena je periodi¢nost dostavljanja izvjes¢a
(mjese¢no, godisnje, viSegodisnje, itd.).

U koloni 4. prikazana su teritorijalna obiljezja podataka (na
razini izvjeStajne jedinice — trgovackog drustva ili lokalne
jedinice — na razini Zupanije).

U koloni 5. utvrdeni su rokovi za dostavu podataka.

U koloni 6. navedeni su domadi i inozemni standardi koji su
primijenjeni u istrazivanju.

Prema Zakonu o drzavnoj statistici (NN, br. 103/03.) oda-
brani poslovni subjekti (prema NKD 2002) duzni su sudjelo-
vati u provedbi predmetnog plana te dostavljati podatke ime-
novanim institucijama. Odbijanje davanja podataka, dava-
nje nepotpunih i neto¢nih podataka ili nedavanje podataka u
propisanom roku povlaéi kaznene odredbe iz ¢lana 42. i ¢la-
na 43. navedenog zakona.

Sva statisticka izvje$ca koja dostavljaju trgovacka drustva
HEP grupe imenovanim drzavnim institucijama, kao i
lokalne jedinice Zupanijama, dostavljaju se i objedinjuju na
razini HEP grupe u trgovackom drustvu HEP d.d. — Sektor
za poslovnu informatiku — Odjel za statistiku i dokumenta-
ciju. Kao sluzbena statistika takoder se pohranjuju i na elek-
tronickom mediju.
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SUDJELOVANJE HRVATSKE U
ZNANSTVENO-ISTRAZIVACKOM
PROGRAMU IEA BIOENERGY

Hrvatska je jedina tranzicijska zemlja koja je uklju¢ena u
znanstveno-istrazivacki program Medunarodne energetske
agencije (IEA).

Sudjelovanje Hrvatske u znanstveno-istrazivatkom progra-
mu Medunarodne energetske agencije (International Energy
Agency - IEA) pod nazivom IEA Bioenergy, znacajan je
korak u priblizavanju Hrvatske Organizaciji za gospodarsku
suradnju i razvoj (OECD) te jedan od preduvjeta za puno-
pravno ¢lanstvo u toj organizaciji.

Svrha projekta “IEA Bioenergy” je poticanje koristenja bio-
mase za proizvodnju energije umjesto fosilnih goriva.

S jedne strane, sudjelovanje hrvatskih institucija u projektu
IEA Bioenergy omogucuje hrvatskim struénjacima sud-
jelovanje na zajednic¢kim projektima sa znanstvenicima i
institucijama Europske unije, SAD-a, Kanade, Australije i
Japana i time razmjenu znanja i iskustava u podrué¢ju isko-
riStavanja energije.

S druge, pak, strane, to je i potpora hrvatskom znanstveno
istrazivackom programu, jer je izbor projekata [EA u koji-
ma Hrvatska sudjeluje u skladu s teku¢im znanstvenim i teh-
noloskim projektima Ministarstva znanosti, Nacionalnim
energetskim programima te Nacionalnim programom o
promjeni klime.

Dosadasnja provedena istrazivanja u Hrvatskoj upucuju na
to da Hrvatska ima velike potencijale za iskoriStavanje bio-
mase. Koristenje biomase i od nje dobivenih razli¢itih bio-
goriva utjecat ¢e na razvoj izoliranih i ruralnih podrudja.
Svakako jedna od znac¢ajnih dodatnih koristi je moguénost i
potreba otvaranja novih radnih mjesta u lokalnim zajednica-
ma.

SBK

UREDBA O NAKNADAMA NA
OPTERECIVANJE OKOLISA OTPADOM

Nova Uredba o jedini¢nim naknadama, korektivnim koefici-
jentima i poblizim kriterijima i mjerilima za utvrdivanje nak-
nada na optereéivanje okoliSa otpadom primjenjuje se od 1.
lipnja 2004. godine.

Uredba je objavljena u Narodnim novinama broj 71. u svib-
nju 2004. godine.

Ovom se Uredbom propisuju iznosi jedini¢ne naknade, ko-
rektivni koeficijenti i poblizi kriteriji i mjerila za utvrdiva-
nje naknada na optereéivanje okolisa otpadom za neopasni
industrijski otpad te opasni otpad.

Pojedini pojmovi u smislu ove Uredbe imaju sljedeca zna-

cenja:

— obveznici pla¢anja naknade na opterecivanje okoliSa
otpadom su pravne i fizicke osobe koje odlazu neopasni
industrijski otpad na odlagalista i pravne i fizicke osobe
koje svojom djelatnos¢u proizvode opasni otpad

— industrijski neopasni otpad propisan Zakonom o otpadu
(NN, br. 151/03) je pojam za neopasni tehnoloski otpad
propisan Zakonom o Fondu za zastitu okoli$a i energet-
sku u¢inkovitost (NN, br. 107/03)

— opasni otpad je otpad razvrstan sukladno propisima o
otpadu

334

— skupine otrova sadrzane u otpadu su opasne tvari razvr-
stane u skupine otrova (1. IL. i I1I. skupina) sukladno odred-
bama Zakona o otrovima (NN, br. 27/99 1 55/99), Pravil-
nika o potanjim kriterijima za razvrstavanja otrova u sku-
pine te o metodama za odredivanje stupnja otrovanosti
pojedinih otrova (NN, br. 27/99) i Pravilnika o mjerilima
za razvrstavanje otrova u skupine (NN, br. 47/99).

Nadalje, Uredbom su utvrdene kategorije I-IV otpadnog ulja
(¢lanak 2.).

Prema ¢lanku 3. naknada na neopasni industrijski otpad
izracunava se prema izrazu

N=N;xO

propisanom ¢lankom 15. stavkom 4. Zakona o Fondu za za-
Stitu okolia i energetsku u¢inkovitost, u kojem je:

N - iznos naknade na neopasni industrijski otpad
u kunama
N, — naknada za jednu tonu odloZenoga neopasnog

industrijskog otpada (u daljnjem tekstu: jedini¢na
naknada)

koli¢ina odloZenog neopasnog industrijskog otpada
u kalendarskoj godini.

0o -

Naknada na odlaganje neopasnog industrijskog otpada utvr-
duje se i izraunava mnoZenjem jedini¢ne naknade kolici-
nom odlozenog otpada na odlagaliSta u kalendarskoj godini.

Clanak 4. utvrduje da jediniéna naknada za jednu tonu
odlozenog neopasnog industrijskog otpada iznosi 12 kuna.

U ¢lanku 5. utvrdeno je da se naknada na opasni otpad
izraCunava prema izrazu

N=N,xPx K,

propisanom ¢lankom 15. stavkom 7. Zakona o Fondu za za-
Stitu okoliSa i energetsku u¢inkovitost, u kojem je:

N - iznos naknade na opasni otpad u kunama

N, - naknada za jednu tonu proizvedenog a neobradenog
ili neizvezenoga opasnog otpada (u daljnjem tekstu:
jedini¢na naknada)

P - koli¢ina proizvedenog, a neobradenog ili neizveze-
noga opasnog otpada u kalendarskoj godini

K, — korektivni koeficijent ovisan o karakteristikama opas-
nog otpada.

Obveznicima placanja naknade na opasni otpad utvrduje se
i izraCunava visina naknade mnoZenjem jedini¢ne naknade
koli¢inom proizvedenog, a neobradenog ili neizvezenog
opasnog otpada u kalendarskoj godini, te korektivnim koe-
ficijentom iz ¢lanka 7. ili 8. ove Uredbe.

Jedini¢na naknada (Clanak 6.) za jednu tonu proizvede-
nog, a neobradenog ili neizvezenog opasnog otpada u
2004. i 2005. godini, iznosi 50 kuna, dok se od 1. sije¢nja
2006. godine povecava na 100 kuna.

Prema ¢lanku 7. korektivni koeficijenti iznose 1, 2 i 3. za
opasni otpad, ovisno o kakateristikama otpada, koje su u
ovom ¢lanku i ¢lanku 8. navedene.

Clanak 9. utvrduje da obveznici pla¢anja naknada na op-
terecivanje okolisa otpadom placaju odgovarajucu naknadu
za kalendarsku godinu na temelju rjeSenja koje donosi Fond
za zastitu okoli$a i energetsku uc¢inkovitost.

Nacin i rokovi placanja naknade utvrduju se rjeSenjem iz
stavka 1. ovog ¢lanka, sukladno Pravilniku o na¢inu i roko-
vima obracunavanja i pladanja naknada na opterecivanje
okolisa otpadom.

SBK



PRAVILNIK O PATENTU

Pravilnikom o patentu poblize se ureduju odredena pitanja
sadrzana u Zakonu o patentu u svezi s postupcima koji se
vode pred Drzavnim zavodom za intelektualno vlasnistvo.
Pravilnik je objavljen u Narodnim novinama broj 72. od 1.
lipnja 2004. godine. Danom stupanja na snagu ovoga Pravil-
nika prestaje vrijediti Pravilnik o patentima (NN, br.146/99
132/02.).

Pravilnik utvrduje:

— nacdin prijave patenta

— koncepciju registra patenata

— nacin objave prijave patenta

— zahtjeve za ispitivanje uvjeta za priznavanje patenta

— sadrzaj prigovora na priznanje konsenzualnog patenta

— potrebne isprave, sadrzaj i nacin objave

— zahtjev i nacin upisa promjena u registre

— wvrste i nacin pruzanja informacijskih usluga Zavoda za
patente

— uvjete i postupak za ponovnu uspostavu prava

— sadrzaj i naCin dobivanja svjedozbe o dodatnoj zastiti te

— postupak s medunarodnim prijavama patenta.

Kod prijave patenta (¢lanci 2. do 14.) utvrden je:

— nacin podno$enja prijave patenta s potrebnim prilozima
(¢lanak 2.)

— sadrzaj i nain sastavljanja prijave patenta (¢lanak 3.)

— opis izuma (¢lanak 4.)

— kako moraju biti sastavljeni patentni zahtjevi (¢lanak 5.)

— kako moraju biti na€injeni crtezi i saZzetak (¢lanak 6.17.)

— koji suuvjeti za izradu pojedinih dijelova prijave patenta
(¢lanak 8.)

— sadrzaji koji se ne smiju navoditi u prijavi (¢lanak 9.)

— naknadni postupci (¢lanak 10.)

— pohrana zivog bioloskog materijala (¢lanak 11. do 13.)

- p?‘p)isi nukleotidnih ili aminokiselinskih odsjec¢aka (¢lanak
14.).

Opis izuma sastavlja se na nacin i po redoslijedu propisa-

nim u ¢lanku 4. U opisu se najprije navodi naziv izuma koji

se pojavljuje u zahtjevu i:

— podrugje tehnike na koje se izum odnosi (uz naznaku
oznake po Medunarodnoj klasifikaciji patenata, ako je
podnositelju prijave poznata)

— tehnicki problem za Cije se rjeSenje traZi zastita patentom

— stanje tehnike (prikaz i analiza poznatih rjesenja defini-
ranoga tehni¢koga problema), izloZzeno u opsegu u ko-
jemu je podnositelju prijave poznato, a nuzno je za razu-
mijevanje izuma i ispitivanje prijave, pri cemu je poZeljno
citiranje patentnih dokumenata i drugih izvora koji se
odnose na opisano stanje tehnike

— izlaganje biti izuma tako da se tehnicki problem i njegovo
rjeSenje mogu razumjeti te navodenje tehnicke novosti
izuma u odnosu na prethodno stanje tehnike

— kratak opis crteza, ako ih ima

— detaljan opis najmanje jednog od nacina ostvarivanja izu-
ma, uz navodenje primjera izvodenja i s pozivom na
crteze, ako postoje

— nacin industrijske ili druge primjene izuma, ako nije o¢it
iz opisa ili same naravi izuma.

Pozeljno je da svakom od navedenih dijelova prethodi odgo-
varajuci naslov. [znimno se moZze primijeniti druk¢iji nacin i
redoslijed sastavljanja opisa ako bi zbog prirode izuma takav
nacin rezultirao boljim razumijevanjem izuma i ekonomic-
nijim prikazom.

Rjesenje tehni¢kog problema obrazlozenog u opisu izuma:

— mora biti odredeno bez proizvoljnosti i pretpostavki, sve
bitne karakteristike izuma moraju biti predo¢ene jasno i
nedvojbeno, tako da ga osoba vjesta u struci moze izvesti

— ako se izum odnosi na postupak, treba sadrzavati sve nje-
gove bitne karakteristike, tako da je izvodljivost postup-
ka vidljiva u cijelosti, §to je potrebno dokazati primjeri-
ma izvedbe

— ako se izum odnosi na konstrukciju i prikazan je na slici,
treba sadrzavati podroban opis rjeSenja konstrukcije s
pozivanjem na sliku, a kao dokaz izvodljivosti potrebno
je opisati na¢in djelovanja pojedinih bitnih sastojaka i
nacin djelovanja konstrukcije kao cjeline

— ako postoji viSe nacina za izvodenje istoga izuma treba
sadrzavati njihov opis.

Patentni zahtjevi (¢lanak 5.) moraju biti sastavljeni tako da
definiraju izum iskljucivo tehni¢kim karakteristikama izu-
ma. Broj patentnih zahtjeva mora biti razuman s obzirom na
prirodu izuma za koji se zahtijeva zastita. Ako postoji vise
patentnih zahtjeva, njihov se redoslijed oznacava. Patentni
zahtjevi, kad god je to moguce sadrzavaju:

— uvodni dio koji zapoéinje nazivom izuma, a zatim one
tehnicke karakteristike koje u medusobnoj kombinaciji
pripadaju prethodnom stanju tehnike, a nuzne su za defi-
niranje karakteristika izuma za koje se trazi zastita

— drugi karakteristi¢ni dio zahtjeva, kojem prethodi izraz
»karakteriziran time« ili »naznacen time«, u kojem se na-
vode tehnicke karakteristike izuma za koje se u kombina-
ciji s tehni¢kim karakteristikama prethodnog stanja teh-
nike trazi zaStita patentom.

Ako je udovoljeno uvjetu o jedinstvu izuma, prijava patenta
moze sadrzavati viSe nezavisnih zahtjeva iste kategorije
(proizvod, postupak, uredaj, primjena), ako predmet prijave
izuma nije moguce obuhvatiti jednim zahtjevom.

Uz svaki patentni zahtjev u kojem su navedena bitna obiljezja
izuma moze se postaviti jedan ili viSe zavisnih patentnih
zahtjeva koji se odnose na specifi¢na obiljezja izuma.

Zavisni patentni zahtjev sadrzava specifi¢na obiljezja izu-
ma nekog drugog (zavisnog ili nezavisnog) patentnog zah-
tjeva i, ako je to moguce, na pocetku sadrzava upuéivanje
na drugi patentni zahtjev ili druge patentne zahtjeve, nakon
¢ega se navode dodatna obiljezja za koje se trazi zastita. Svi
zavisni patentni zahtjevi koji se pozivaju na prethodni pa-
tentni zahtjev ili na vi$e njih moraju biti grupirani tako da se
lako odredi veza medusobno zavisnih zahtjeva i da se nji-
hovo znacenje u toj vezi moZze lako protumaciti.

Patentni zahtjevi, osim kad je to apsolutno potrebno, ne smi-
ju se u pogledu tehnickih karakteristika izuma pozivati na
opis ili crteZe. Osobito se ne smiju pozivati navodom: »kao
$to je to opisano u dijelu... opisa« ili »kao $to je prikazano
na slici... crteza«.

Ako prijava patenta sadrzava crteze, pozeljno je da iza teh-
nickih karakteristika navedenih u patentnim zahtjevima sli-
jede pozivne oznake koje se odnose na te karakteristike. Ako
su uporabljene, pozeljno je da su pozivne oznake stavljene u
zagrade. Ako uvodenje pozivnih oznaka ne olakSava razu-
mijevanje patentnog zahtjeva, ne treba ih uvoditi. Pozivne
oznake ne mogu se tumaciti kao ogranicenje zahtjeva.
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Jedinstvena izumiteljska zamisao ostvaruje se kad je vise
izuma tako povezano da izmedu njih postoji tehnicka veza
koja obuhvaca jednu ili vise istih ili odgovarajucih posebnih
tehnickih karakteristika. Izraz »posebne tehnicke karakteri-
stike« oznacava one tehnicke karakteristike koje odreduju
doprinos kojim svaki od navedenih izuma, promatran kao
cjelina, mijenja postojece stanje tehnike. Ocjena o tome je li
viSe izuma medusobno povezano tako da ¢ine jedinstvenu
izumiteljsku zamisao donosi se bez obzira na to jesu li izumi
definirani u odvojenim patentnim zahtjevima ili kao alter-
native u okviru jednog patentnog zahtjeva.

Clanak 6. utvrduje kako treba na&initi crtez. Upotrebljiva
povrsina na listovima koji sadrzavaju crteze ne smije biti
veca od 26,2 x 17 cm i listovi ne smiju imati iscrtane okvire
oko uporabljive ili uporabljene povrsine. Najmanje margine
jesu:

— gornja strana: 2,5 cm

— lijeva strana: 2,5 cm

— desna strana: 1,5 cm

— donja strana: 1 cm.

Crtezi se izraduju tako da:

— crte moraju biti ujednaceno debele, crne, dobro uocljive i
neizbrisive, a povrSine izmedu crta ne smiju se bojiti ili
tonirati

— popreéni presjeci oznacuju se sjencanjem koje ne smije
ometati uocljivost glavnih crta i pozivnih oznaka

— omjer crteza i jasnoca njihove graficke izvedbe moraju
biti takvi da se na fotografskoj reprodukciji s umanje-
njem mogu bez teSkoca raspoznati sve pojedinosti

— sve brojke, slova i pozivne oznake na slikama moraju biti
jednostavni i jasni, zagrade, krugovi ili navodnici ne smi-
ju se uporabljivati u svezi s brojkama i slovima

— elementi na slici moraju biti proporcionalni, osim ako su
disproporcije nuzne za vecu jasnocu slika

— visina brojki i slova ne smije biti manja od 0,32 cm; za
opisivanje crteza rabi se latini¢na ili, ako je uobicajeno
gréka abeceda

— jedan list crteza moze sadrzavati vise slika; ako je jedna
slika kao cjelina izradena na dva lista ili na vise listova,
dijelovi slika na razli¢itim listovima moraju se izraditi
tako da se cijela slika moze sastaviti bez zaklanjanja,
odnosno preklapanja pojedinih dijelova slike s razli¢itih
listova; slike na jednom listu moraju biti rasporedene jedna
ispod druge, medusobno jasno odvojene, ali bez veéega
slobodnog prostora izmedu sebe; razlicite slike moraju
se oznaciti redoslijedom arapskim brojkama i neovisno o
oznacivanju listova

— pozivne oznake koje nisu spomenute u opisu ne smiju se
pojaviti ni u crtezu i obrnuto

— iste karakteristike, ako su oznaéene pozivnim oznakama,
moraju u cijeloj prijavi biti oznaCene istim oznakama

— ako crtezi sadrzavaju velik broj pozivnih oznaka, prepo-
ruCuje se priloziti poseban list s popisom svih pozivnih
oznaka i karakteristika oznacenih tim oznakama

— crtezi ne smiju sadrzavati tekstualne dijelove, osim, kad
je to nuzno; kratke rijeci kao $to su »voda«, »para«, »ot-
voreno«, »zatvoreno«, »presjek A-B« ili u blok-dijagra-
mu i dijagramu toka kratke kljuéne rijeci nuzne za razu-
mijevanje teksta.

Sazetak sadrzava (Clanak 7.), naziv izuma i kratak sadrzaj
biti izuma koji je prikazan u opisu, patentnim zahtjevima i
crtezu. Kratak pregled mora upozoriti na podruéje tehnike
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na koje se odnosi izum i mora omoguciti jasno razumijeva-
nje tehnickog problema, rjeSenja tog problema i osnovni
nacin, odnosno nacine uporabe izuma.

Ako je potrebno, u sazetku se moze navesti kemijska formu-
la koja, od svih formula sadrzanih u prijavi, najbolje karak-
terizira izum.

Sazetak ne smije sadrzavati navode u svezi s proizvoljnim
svojstvima i vrijednostima izuma, a ni navode u svezi s teo-
retskim moguénostima primjene.

Ako prijava patenta sadrzava crtez, podnositelj prijave treba
naznaditi sliku ili, iznimno, vise slika koje predlaze za ob-
javu uz sazetak. Zavod moze odluditi da objavi drugu sliku
ili vise drugih slika ako smatra da bolje karakteriziraju izum.
Sve glavne karakteristike izuma koje su navedene u sazetku
i ilustrirane slikom moraju biti pracene pozivnim oznakama
u zagradi.

Sazetak mora biti sastavljen tako da moze efikasno posluziti
kao instrument za pretragu u odredenom podrucju tehnike,
posebno da se na temelju njega ocijeni potreba za uvidom u
kompletnu prijavu patenta.

Sazetak sadrzava najvise 150 rijeci.

Uvjeti za izradu pojedinih dijelova prijave patenta utvrdeni
su u ¢lanku 8.

Sastojci prijave patenta moraju biti prikladni za izravno fo-
tografsko umnozavanje, za umnozavanje elektrostatickim
postupkom, za ofsetni tisak i skeniranje u neograni¢enom
broju primjeraka. Listovi ne smiju biti zguzvani ili podera-
ni, ne smiju se presavijati. Moze se koristiti samo jedna stra-
na lista.

Listovi su formata A4 papira (29,7 x 21 cm) bijele boje, glatki,
bez sjaja, jaki, savitljivi i dugotrajni. Svaki list se Koristi
tako da su gornja i donja strana lista krace strane formata
(tzv. »visoki format).

Svaki od sastojaka prijave patenta (zahtjev za priznanje pa-
tenta, opis izuma, patentni zahtjevi, crtezi i sazetak) mora
pocinjati na novom listu i biti potpisan od podnositelja pri-
jave. Listovi moraju biti medusobno spojeni tako da ih je
lako prelistavati, izdvajati i ponovno spajati.

Najmanje dopustene margine na listovima koji ne sadrzavaju
crteze iznose:

— gornja strana lista 2 cm

— lijeva strana lista 2,5 cm

— desna strana lista 2 cm

— donja strana lista 2 cm.

Preporucene najvec¢e margine na listovima koji ne sadrzavaju
crteze iznose:

— gornja strana lista 4 cm

— lijeva strana lista 4 cm

— desna strana lista 3 cm

— donja strana lista 3 cm.

U trenutku podno$enja prijave patenta margine na listovima
moraju biti potpuno prazne (Ciste).

Svi listovi u prijavi patenta moraju biti numerirani uzlaznim

arapskim brojkama koje se stavljaju na sredini gornje strane
lista, ali ne na marginu.

Zahtjev za priznanje patenta, opis izuma, patentni zahtjev i
sazetak moraju biti ¢itko tiskani. Iznimno se graficki simbo-
li i oznake te kemijske i matematicke formule, ako je to
nuzno, mogu upisati ruéno. Razmak izmedu redaka teksta
mora iznositi 1,5 redak.



Visina velikih slova u tekstu ne moze biti manja od 0,21 cm,
pri ¢emu otisak slova na listu mora biti tamne i neizbrisive
boje.

Zahtjev za priznanje patenta, opis izuma, patentni zahtjevi i
sazetak ne smiju sadrzavati crteze.

Opis izuma, patentni zahtjevi i sazetak mogu sadrzavati ke-
mijske ili matematicke formule, a opis izuma i sazetak —
tablice. Patentni zahtjevi i saZzetak mogu sadrzavati kemij-
ske ili matematicke formule, a opis izuma i sazetak — tablice.
Patentni zahtjevi mogu sadrzavati tablice samo ako je bit
zahtjeva takva da su pozeljne tablice. Tablice i kemijske ili
matematicke formule mogu biti prikazane u »poprecnom
formatu« ako se u »visokom formatu« ne mogu prikazati
kako zadovoljava. Listovi na kojima su tablice i kemijske ili
matematicke formule prikazane u »popre¢nom formatu«
postavljaju se tako da zaglavlje tablica ili formula bude na
lijevoj strani lista.

Vrijednosti fizickih veli¢ina obvezatno se iskazuju u jedini-
cama Medunarodnog sustava jedinica (SI). Za matematicke,
kemijske i molekularne formule i atomske mase rabe se sim-
boli, a i tehnicki izrazi i znakovi koji su prihvaceni i uobi-
¢ajeni u doticnom podrucju tehnike.

Nazivlje, znakovi i simboli moraju se dosljedno rabiti u ci-
jelom tekstu prijave patenta.

Svaki list teksta mora biti s minimalnim brojem pogrjesaka i
bez dopune, krizanja ili ispisivanja izmedu redaka. Odstupa-
nje od ovog pravila dopusteno je ako se time ne ugrozava

vjerodostojnost sadrzaja i moguénost kvalitetnog
umnoZavanja teksta.

Odredbe iz ¢lanaka od 35. do 41. ovoga Pravilnika pocet
¢e se primjenjivati 1. oZujka 2010. godine.

U ¢lancima 35. do 41. utvrden je postupak za izdavanje
Svjedodzbe o dodatnoj zastiti te nacin objave zahtjeva za
izdavanje Svjedodzbe. Postupak za izdavanje Svjedozbe
sastoji se od formalnog i supstancijalnog ispitivanja. Sadrzaj
SvjedoZbe je utvrden u ¢lanku 39., a u ¢lanku 40. trajanje
Svjedozbe.

Zavod u sluzbenom glasilu objavljuje i sljedece podatke
(¢lanak 41.):

— naziv i adresu nositelja Svjedodzbe
— broj temeljnog patenta
— naziv izuma

— broj i datum odobrenja za stavljanje proizvoda u promet i
naziv proizvoda navedenog u odobrenju

— broj i datum prvog odobrenja za stavljanje proizvoda u
promet, kada je to potrebno

— vrijeme trajanja Svjedodzbe.

U slucaju odbijanja zahtjeva za izdavanje Svjedodzbe Za-
vod ¢e u sluzbenom glasilu objaviti podatke. Objavljeni po-
daci se upisuju u registar patenata.

SBK
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IZ INOZEMNE STRUCNE LITERATURE

KAKVA BUDUCNOST OCEKUJE
INZENJERE?

U mnogim dijelovima svijeta stalno smanjivanje broja
inZenjera postaje problem. Situaciju pogorsava ¢injenica $to
je sve veca njihova starost i sve ih vise odlazi u mirovinu
nakon 50-te godine starosti, te je na njihovo mjesto potreb-
no zaposliti mlade struénjake. Na jednoj strani industrija
percipira nedostatak resursa, dok na drugoj strani inZenjering
kompanije i konzultatni vide problem u sve tezem
pronalazenju poslova. Zbog poteskocéa u pronalaZenju posla
te osiguranju pune zaposlenosti svojih inzenjera i znan-
stvenog osoblja, kompanije mijenjaju svoju djelatnost suk-
ladno potrebama trzista.
Pojasnjenje ove situacije prikazano je na primjeru Velike
Britanije. Istrazivanja su pokazala da postoje tri medusobno
ovisna problema:
— populacija inZenjera i znanstvenika tehnickih disciplina
smanjuje se u industriji do najnizih razina
— 1isto tako se postupno smanjuje i stari populacija nastav-
nog osoblja na fakultetima, koja proucava inZenjerske i
znanstvene discipline iz tehni¢kog podruéja

— smanjuje se broj studenata i srednjoskolaca koji su zain-
teresirani za tehnicke discipline, a iz koje se regrutira
sljedeca generacija profesionalaca iz podrucja energet-
ske industrije.

U 2001. godini broj zaposlenih inZenjera i znanstvenika iz
tehnickih disciplina bio je oko 14.000. Nuklearni sektor trebat
¢e u sljedecih 15 godina oko 50.000 pripravnika iz podrucja
inzenjeringa (strojarski, gradevinski i elektroinZenjeri) te za
znanstveni rad u tehni¢kim disciplinma (fizika, kemija).
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Odlaskom u mirovinu stru¢njaka starijih od 50 godina,
oslobadaju se brojna radna mjesta. Dakle, kada su u pitanju
slobodna radna mjesta, nema problema.

Ta radna mjesta treba popuniti novim struénjacima tehni¢ke
struke. I tu nastaju problemi. Kod mladih ljudi interes za
inzenjerska zvanja i zvanja znanstvenika nisu popularna.
Utjecaja svakako imaju i primanja, koja nisu ba$ poticajna.
Situaciju najbolje opisuju prilozeni dijagrami.

Na lijevom dijagramu prikazano je kretanje broja studenata
za inzenjerska i znanstvena zvanja iz tehnickih disciplina. U
razdoblju od 1994. do 2001. godine, broj studenata iz
navedenih disciplina pao je za 25 %, te pocetkom 2001. go-
dine iznosi ne§to manje od 14 tisuca.

U istom razdoblju (dijagram na desnoj strani) ukupan broj
studenata porastao je za 23 % te iznosi oko 282 tisuce. U
Velikoj Britaniji u navedenom razdoblju broj studenata za
inZenjerska i znanstvena zvanja iz tehnickih disciplina u
ukupnom broju studenata iznosi oko 5 %.

Da se ova situacija popravi potrebno je povecati interakciju
sa studentima na svim razinama pocevsi ve¢ u osnovnoj skoli.
U dobi od 12 do 13 godina mnoga djeca pocinju ozbiljno
razmisljati o tome §to Zele biti. Te mlade ljude treba zainte-
resirati za inZenjerska i znanstvena zvanja na edukativan i
zabavan nacin. Isto tako treba angazirati nastavnike, jer oni
poslije roditelja imaju najveéi utjecaj na izbor zvanja. Ali za
takav pristup treba i nastavnike u odredenom smislu educi-
rati dovode¢i ih u tvornicu, da bi to znanje mogli prenijeti na
svoje ucenike.

Druga moguénost je osiguranje konkurentne place. Dok svaki
¢ovjek s visokom stru¢nom spremom tehni¢kog smjera, koji
je manjak na trzistu, vrijedi samo 250 funti na dan (461 ame-
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ricki dolar), vodoinstalater i elektroinstalater lako zarade to-
liko. Nizi odvjetnik moze zaraditi i 250 funti na sat.

International Power Generation, April 2004.
SBK

GEOTERMALNA ENERGIJA 1Z
VRUCIH STIJENA

U isto¢noj Francuskoj u Soultz-u, u Alsace-u, uspjesno se
gradi prototip elektrane koja koristi tzv. tehnologiju HDR —
Hot Dry Rock (vruéa suha stijena). Sli¢ne elektrane mogle
bi se graditi na mjestima s visokim temperaturnim stupnjem
ispod povrsine Zemlje bilo gdje na naSem planetu.

Jedinstvenost ove tehnologije je u tome $to ne koristi pri-
rodnu vruéu vodu iz geotermalnih izvora, ve¢ se hladna voda
pumpa u busenjem nastale pukotine duboko u zemlju.
Prolaze¢i kroz vruée stijene voda se zagrijava. Druga pumpa
ovu pregrijanu vodu tjera kroz drugu busenjem nastalu pu-
kotinu, u izmjenjiva¢ topline na povrsini. Stvorena para
pokrece turbinu koja proizvodi elektri¢nu energiju. Vlastita
potrosnja ovih pumpi bit ¢e oko 20 % proizvedene elektricne
energije.

Prema ocekivanju, gradnja ove elektrane, instalirane snage
od 4 do 5 MW, trajat ¢e manje od tri godine. Kada elektrana
bude u punom pogonu, jedan set pumpi ¢e tjerati hladnu vodu
dolje u stijenu kroz pukotinu promjena 8 cola, do dubine od
oko 2.500 metara, brzinom oko 115 1/sek, dok ¢e drugi set
tjerati vrucu vode (oko 190° C) kroz drugu pukotinu na po-
vr§inu. Prema kalkulacijama projektanata ova elektrana bi
mogla efikasno proizvoditi elektri¢nu energiju oko 20 godi-
na, kada ¢e se stijene ohladiti na temperaturu koja ne omo-
gucuje rad elektrane.

Power, May 2004.
SBK

FINANCIJSKO OPTERECENJE NJEMACKE
INDUSTRIJE

Financijsko opterecenje potrosaca elektricne energije zbog
zakona o koriStenju obnovljive energije znatno je povecano.
Godine 2003. ve¢ su cijene toliko vise koliko je predvideno
za 2010. godinu.

Udruga njemacke energetske industrije i snage (VIK) smat-
ra, za razliku od Saveznog ministarstva, da uvodenje zakona
o kori§tenju obnovljive energije (EEG) nije nikakvo poslovno
¢udo.

Energetski zakon nije predvidio i ostale tro§kove, osim onih
vezanih za proizvodnju elektriéne energije iz obnovljivih
izvora. Treba uzeti u obzir i pojacanje elektricne mreze i
porast energije za regulaciju.

Uvodenjem trgovine emisijom CO,, dolazi do daljnjih op-
terec¢enja njemacke industrije.

Sve grupe industrija, kucanstva i prometa, bit ¢e prisiljeni
proporcionalno smanjti emisiju CO,.

EW, god. 102(2003), br. 26
Mrk

OBNOVLJIVI ENERGETSKI IZVORI
U AUSTRALIJI

Australska vlada nastoji i dalje povecati iskoriStenje svojih
obnovljivih izvora energije i Zeli da medunarodne tvrtke tome

pripomognu. U planu je da energija iz obnovljivih izvora
dosegne godisnje 9.500 GWh, do godine 2010.
Danas se osobito naglo razvija koristenje energije vjetra. U
planu je, da od sada$njih instaliranih 850 MW, naraste snaga
vjetroelektrana na 5.000 MW, do godine 2010.

Instaliranu snagu fotonaponskih elektrana treba povecati na
350 MW, a elektrane loZene biomasom u planu je, povecati
na 916 MW.

Takoder i iskoriStenje vodnih snaga (danas u hidroelektra-
nama iznosi instalirana snaga 7.000 MW) treba, prema planu,
povecati izgradnjom manjih i decentraliziranih hidroelektra-
na, kao i koriStenje energije morskih valova, na jugu i jugo-
zapadu zemlje.

EW, god. 102(2003), br. 2
Mrk

ORGANSKE FOTOCELIJE

Struénjaci tvrtke Siemens — Miinchen uspjeli su razviti or-
ganske fotocelije korisnosti 5 5 % prema 3 %, koliko su ima-
le dosadasnje. Poveéanjem korisnosti one postaju i komer-
cijalno zanimljive. Prednost im je, prema fotocelijama na
bazi silicija, da se mogu u vrlo tankom sloju nanijeti na fo-
lije 1 po volji oblikovati. Naneseni sloj vrlo je tanak i iznosi
1/200 vlasi, tj. oko 100 nm. Osim toga, proizvodnja im je
jeftina, a solarni moduli  imaju vrlo malu tezinu. Ova je
tehnologija razvijena u okviru istrazivanja polimerne elek-
tronike. Prema predvidanju istrazivaca, na temelju danas-
njeg znanja i tehnike, korisnost fotocelija mo¢i ¢e se poveca-
ti na 7 %. Celije ove nove tehnologije uci ¢e, prema pred-
vidanju, u komercijalnu uporabu 2005. godine.

EW, god. 103(2004), br. 3
Mrk

DOPRINOS ZA STRUJU IZ SOLARNIH
ELEKTRANA

Prema fotovoltaickom zakonu, od 1. sije¢nja vrijedi, za nova
fotovoltaicka postrojenja, koji prodaju proizvedenu elek-
tri¢nu energiju, temeljna naknada drzave od 0,457 eura po

Za solarne uredaje na zgradama, instalirane snage do 30 kW,
naknada se povecava za 0,117 eura po kWh. Ako instalirana
snaga prelazi 30 kW, do 100 kW, povecanje je 0,089 eura po
kWh, a preko toga za 0.083 eura. Prema tome, vlasnik solar-
nog uredaja na krovu svoje zgrade, snage do 30 kW dobiva
drzavnu naknadu od 0,574 eura po isporu¢enom kWh. U tu
grupu vlasnika fotovoltai¢kih uredaja spadaju svi oni koji
takav uredaj montiraju na svoje obiteljske kuce. Ako pak,
takve ¢elije montiraju na fasadu kuée, doprinos se povecava
za 0.05 eura.

Primjenom zakona, racuna se na skok potro$nje solarnih ure-
daja.

EW, god. 103(2004), br. 3
Mrk

ENERGETSKE INOVACIJE ZA BUDUCNOST

U okviru energije buduénosti, njemacke pokrajinske vlade NRW,
izloZena su dva projekta koje podrzava pokrajinska vlada.
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Prvi je projekt nazvan «Virtualna elektrana». Projektom se
zeli objediniti, optimalnim vodenjem, tehnicki i gospodar-
ski decentralizirane elektrane.

Drugim bi se projektom pokusalo upotrijebiti i razviti pos-
trojenje za akumulaciju energije, kojemu treba mali nadzor i
odrzavanje. Time bi se osigurala neprekidna dobava elek-
tri¢ne energije. Za takvu je svrhu projektom predviden
visokoturazni sustav zamajnih masa. Rotiraju¢e bi mase
imale brzinu vrtnje od 60.000 okretaja po minuti.

Ako se ovakav pogon pokaze prikladnim, mogao bi sluziti
kao alternativa bateriji olovnih akumulatora.

Projekt potpomaze i EU.

EW, god. 103(2004), br. 3
Mrk

SOLARNA ELEKTRANA OD 5§ MW

Tvrtka Shell-Solar i Geosol grade najvecu na svijetu, solar-
nu elektranu. Tvrtka Shell-Solar — Miinchen kao generalni
poduzetnik za gradnju takvih elektrana ima veliko iskustvo.
Ovo je poduzece gradilo i montiralo solarno krovno postro-
jenje na krovu miinchenskog velesajma (vidi: Energija, god.
51(2002), br. 6). Elektrana se gradi juzno od Leipziga. Imat
¢e 33.000 solarnih modula, ukupno instalirane snage od 5
MW. Elektrana bi trebala uéi u pogon u srpnju 2004. Do-
bivanjem elektri¢ne energije iz ovog postrojenja, umjesto iz
termoelektrana, smanjit ¢e se emisija ugljicnog dioksida za
3.700 tona.

EW, god. 103(2004), br. 3
Mrk

PLACE U NJEMACKOJ BRZE PORASLE
OD IZDATAKA ZA STRUJU

Njemacki radnik mora raditi 2,5 sata da zaradi za koli¢inu
elektri¢ne energije od 200 kWh. Za jednaku koli¢inu elek-
tricne energije on je 1991. morao raditi jedan sat dulje, a
1960. ¢ak 10 sati ukupno.

U vremenskom razdoblju od 1960. do 2000., place su u
Njemackoj okruglo 10 puta povecane, a cijena struje, u is-
tom tom razdoblju, okruglo 2,5 puta.

EW, god. 103(2004), br. 4
Mrk

ENERGETSKA TEHNIKA BUDUCNOSTI

U listopadu prosle godine, u kongresnom centru u Hambur-
gu, organizirale su zasjedanje Elektrotehni¢ko drustvo VDE
(Njemacka) i Enel (Convention of National Societies of
Electricalengineers of Europe) o temi «energetska tehnika
buducnosti». Diskutiralo se o trajnosti istrazivanja, tehnolo-
giji elektrana i slobodnom elektroenergetskom trzistu.

Konstatirano je da su tri cilja energetske politike i to: si-
gurnost opskrbe, podnosljive cijene i trajni razvoj. To se mora
donijeti u ravnotezu. Zato pak nema idealnog rjesenja, jer
EU ima tek uvjetni utjecaj na globalnu energetsku politiku.
U Njemackoj, napustanjem nuklearne energije, ne mogu je
nadomjestiti obnovljivi izvori, ve¢ fosilna goriva, a to ¢e
znatno povisiti cijenu elektri¢ne energije. Francuska je zato
odabrala nuklearni put. Govoreno je mnogo o elektroener-
getskoj Stednji 1 velikim investicijama potrebnim da se iz-
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bjegne kolaps energetskog sustava. Potaknuto je pitanje kako
¢e se usuglasiti potreba za energijom i zastita okoliSa, buduci
da je energija vazno pitanje gospodarstva i drustva. Energe-
tika treba biti glavna drzavna briga.

U diskusijama i predavanjima, mnogo je govoreno o primje-
ni elektroenergije, njenom prijenosu i razdiobi.
Internacionalnu kompetenciju ove priredbe potvrdili sumno-
gi predstavnici iz inozemstva.

EW, god. 103(2004), br. 4
Mrk

VJETROELEKTRANE U NJEMACKOJ

U godini 2003. izgradeno je, u Njemackoj, vis§e nominalne
snage vjetroelektrana, nego se o¢ekivalo pocetkom godine.
Izgradene su 1.703 nove jedinice, ukupne instalirane snage
14.609 MW. To je smanjenje od 18,4 % prema prethodnoj
godini. Time je koncem godine 2003., u cijeloj Njemackoj
bilo 15.387 vjetroelektrana, ukupne instalirane snage 14.609
MW. Proizvodnja elektri¢ne energije u elektranama na vjetar
iznosila je 6 % potreba zemlje. Tom proizvodnjom ustedena
je emisija CO, od 22,6 milijuna tona.

Premda je elektri¢na energija iz vjetroelektrana sve jeftini-
ja, u godini 2004. ne predvida se neka bitna promjena. Svaka-
ko ¢e, medutim, porasti odrzavanje i servis takvih postro-
jenja.

Prema energetskim bilancama, vodna energija i energija vjet-
ra ¢inile su, u njemackoj potrosnji primarne energije, u godini
2002., 4,9 milijuna tona SKE (SKE — ekvivalentni ugljen, 1
kg=7.000 kcal=29.308 kJ), a u godini 2003., 4,8 milijuna
tona.

Prema podacima VDEW, u godini 2002., eko struja, tj. elek-
tricna energija iz snage vode, vjetra, sunca i elektrane na
biomasu i smece, iznosila je 8 % sveukupnih potreba
Njemacke. Ona je iznosila 44,9 milijardi kWh. Naravno, da
je najvise ekostruje proizvedeno u hidroelektranama, a za-
tim u vjetroelektranama. Najmanje je iskoriSteno sunce, jer
jeusolarnim elektranama proizvedeno tek 0,2 milijarde kWh.

EW, god. 103(2004), br. 5
Mrk

PLAN ZA GORIVE CELLJE

Rusko ministarstvo energetike izradilo je studiju o buducoj
raspolozivosti rezervama metala platine. Ona ima Siroku
uporabu, a najviSe za gradnju i pogon gorivih ¢elija, za po-
gon vozila.

U studiji se navodi, da su raspolozive rezerve dovoljne i da
se uz stabilne cijene ne vidi zapreka, da se gorive celije
komercijaliziraju. Prema predvidanjima vrh uporabe platine
bio bi godine 2007., no zalihe su dovoljno velike i za daljnje
godine.

EW, god. 103(2004), br. 5
Mrk

ZADOVOLJSTVO KUCANSKIH POTlgoSAéA
ELEKTRICNE ENERGIJE U NJEMACKOJ

Najnovije ankete medu 1.200 kucanskih potrosaca, koju je
proveo VDEW — «pokus potrosaca» za 2003. godinu, poka-



zuje, da je 71 % zadovoljno dobavom elektri¢ne energije, a
samo 3 % nije zadovoljno. Vazni je aspekt za zadovoljstvo
potrosaca sigurnost i pouzdanost dobave. Prema tome je 90
% potrosaca zadovoljno.

Ovakva ¢e se anketa provoditi svake godine, a obuhvaéeni
¢e biti i potrosaci iz obrta.

EW, god. 103(2004), br. 5
Mrk

VELIKI GENERATORSKI TRANSFORMATOR
OD 850 MVA

Veliki transformatori, oni preko 500 MVA moraju se poseb-
nom paznjom projektirati. Uz tehni¢ke uvjete u obzir treba
uzeti i moguénost transporta, zauzimanje prostora i najvise
temperaturu okolisa. Transformatorski kotao mora biti tako
graden da uz svladavanje aktivnog materijala transformato-
ra, moze svladati i dodatne vanjske sile, npr. kod transporta
ili potresa.

Najveca je paznja posvecena pri projektiranju velikog ge-
neratorskog transformatora, kojega je tvrtka Siemens gradila
u Niirbergu za kinesku hidroelektranu «Tri klisure» (Three
Gorges) na Zutoj rijeci. Transformator je snage 850 MVA,
prijenosnog odnosa 24/550 kV. Jezgra je izgradena od pet
stupova, zbog transporta, i tezi 260 tona. U gradnji su daljnji
transformatori u Niirbergu, a jedan se gradi i u Kini.

U krajnjoj etapi, to ¢e biti najveca hidroelektrana na svijetu,
ukupne snage 18.200 MW.

EW, god. 103(2004), br. 5
Mrk

NJEMACKA JE TRANZITNA DRZAyA ZA
EUROPSKU TRGOVINU ELEKTRICNOM
ENERGLJOM

Prema podacima njemacke udruge VDEW, skoro polovica
njemackog uvoza elektri¢ne energije dolazi iz Francuske.
No, ta se energija velikim dijelom tranzitira za Nizozemsku,
ili preko Svicarske i Austrije $alje u Italiju.

Na drugom je mjestu dobava iz isto¢ne Europe, preko ceske
granice. Godine 2003. tim je putem uslo u Njemacku 12,5
milijardi kWh. Njemacka je bilanca izvoza-uvoza pokazala
da je izvoz elektri¢ne energije u visku od 8 milijardi kWh,
ili 1 % njemacke proizvodnje.

1z Danske je do$lo u 2000. godini 3,9 milijardi kWh.

Budu¢i da je ljeto 2003. godine bilo vrlo susno, §vedske su
hidroelektrane manje proizvele, pa je izvoz iz Njemacke bio
2,2 milijarde kWh, skoro dvostruko veci nego prethodne
godine, a uvoz iz Svedske samo 0,6 milijarde kWh, a to je
0,2 milijarde kWh manje nego godinu prije.

EW, god. 103(2004), br. 6
Mrk

ODLAG@LISTE NUKLEARNOG OTPADA U
NJEMACKOJ TREBA BRZE RJESAVATI

Predsjednik njemackog atomskog foruma (DAEF) iznio je
pozitivnu bilancu njemackih nuklearki, ali je upozorio
njemacko Savezno ministarstvo, da prepolagano rjesava

pitanje odlaganja nuklearnog otpada. TraZenje pogodnog
odlagalista skupo je, anije niti potrebno. Ve¢ postoji razradeni
projekt vezan na odlagaliste Gorleben, bivsi rudnik soli. Ovaj
projekt treba dalje proraditi i istraziti Sto je potrebno, kako
bi odlagaliste uslo u uporabu do 2005. godine.

EW, god. 103(2004), br. 6
Mrk

KRITIKA TRGOVINI S EMISIJOM CO,

Znanstveni savjetnik u njemac¢kom Ministarstvu gospodarst-
va irada, u svojoj je najnovijoj studiji istrazio, u kojoj mjeri
unaprjedivanje obnovljivih energetskih izvora, na temelju
zakona o obnovljivoj energiji (EEG), pospjesuje, u sadas-
njem sustavu, smanjenje emisija CO, trgovinom emisije iz-
medu poduzeéa.

U studiji se doslo do zakljucka da je ovakav zakon Stetan s
obzirom na narodno gospodarstvo, a trgovina emisijom CO,
preskupi je instrument, kojim se ne postize smanjenje emi-
sije. Prema tome se preporuca ukidanje zakona.

EW, god. 103(2004), br. 7
Mrk

VJETROELEKTRANE U EU

IskoriStenje energije vjetra za proizvodnju elektri¢ne ener-
gije sve je vece u svijetu, pa i u Europi. Samo u godini 2003.
instalirana snaga vjetroelektrana porasla je 23 %.

Vodeée zemlje,u toj tehnici, su Njemacka, Spanjolska i Dan-
ska, a odmabh slijedi i Nizozemska. Ukupno je u zemljama
EU bilo instalirano u vjetroelektranama (konac 2003. go-
dine) 20.401 MW, a samo u spomenute tri zemlje, od toga
ukupno 84 %.

Racuna se da bi sve elektrane, u srednjoj godini, mogle proiz-
vesti oko 60 TWh elektri¢ne energije.

Koliko je vjetroelektrana u nekim zemljama EU (instalirana
snaga u MW) prikazuje sljededi pregled:

Njemacka 14.609 MW
Spanjolska 6.202 MW
Danska 3.110 MW
Nizozemska 912 MW
Italija 904 MW
V. Britanija 644 MW
Austrija 415 MW
Svedska 399 MW
Gréka 375 MW
Portugal 299 MW
Francuska 239 MW
Irska 186 MW
Belgija 68 MW
Finska 51 MW
Luxemburg 22 MW

Godi$nje povecanje instalirane snage ipak pada. U godini
2003. ono je za 9 % manje nego godine 2002.

EW, god. 103(2004), br. 6
Mrk
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AZ1JA — NADA GRADITELJA ELEKTRANA

Sve veéu vaznost za graditelje elektrana ima Azijsko-Paci-
ficko podruéje. Ovo je podrucje postalo narocito znacajno,
jer je americki bum gradnje elektrana, u razdoblju 1998. —
2002., veé prosao. Tada se snaga elektrana povecala za 60.000
MW.

Prema procjeni elektroenergetskih stru¢njaka, u Europi treba
do godine 2020. izgraditi elektrana u snazi od 200.000 MW,
a od toga samo u Njemackoj 40.000 MW.

Na projekte novogradnji u Europi gleda se s velikim okli-
jevanjem, pa je prema tome Azijsko-Pacificko podrucje glav-
ni nosilac nade graditelja elektrana za nove poslove. Za pove-
¢anje Zivotnog standarda njenih naroda najveci je prioritet
poveéanje snage elektrana. Sto se brze poveca snaga izvora
elektri¢ne energije, to ¢e se brze povecati i zZivotni standard
i unaprijediti privreda. Upravo zato, da §to prije udu u po-
gon, preferiraju se kombi elektrane, visoke iskoristivosti. Npr.
kombi plinska elektrana Paulau Saraya kod Singapura, s dva
bloka po 367 MW. Cijelo postrojenje ima korisnost od 57,2
%, §to je najveca korisnost u podrucju jugoistocne Azije.

EW, god. 103(2004), br. 7
Mrk

OTVARANJE SLOBODNOG TRZISTA
ELEKTRICNOM ENERGIJOM

Od 1. srpnja otvara se u Francuskoj 70 % slobodnog trzista
elektriénom energijom. Time ¢ée male industrije, obrtnici,
prijenosnici i osobe slobodnih zanimanja mo¢i birati svog
dobavljaca elektri¢ne energije. Koje ¢e konzekvence to iza-
zvati u Francuskoj i Njemackoj, raspravit ¢e se na kolokviju
u Parizu, u travnju ove godine.

EW, god. 103(2004), br. 7
Mrk

DRZAVA SVE VISE OPTERECUJE CIJENU
ELEKTRICNE ENERGIJE

Dok je 1998. godine drzava optereéivala cijenu elektricne
energije tako da je ubrala priblizno 2,3 milijarde eura, u
Njemackoj raste to opterecenje po svim segmentima, tako
daje 2003. ukupno drzavno opterecenje naraslo na 11,4 mili-
jarda eura. Za pet godina iznos je upeterostru¢en! U tome
nije iskazano opterecenje porezom na dodanu vrijednost, koje
se obracunava kao i kod svake druge robe, dakle 16% na
sveukupan zbroj rac¢una za elektri¢nu energiju.

Optereéenje cijene elektri¢ne energije u Njemackoj
(milijarda eura)

Opis 1998. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003.
Porez na
elektri¢nu - 3.36 4,32 5.10 6,53
energiju
Poticanje
obnovljivih 0,28 0,90 1,15 1,63 1,91
izvora
Poticanje
spojenog — 0,61 0,99 0,67 0,76
procesa
Naknadaza 1 o) | 505 | 204 | 208 | 215
koncesiju
UKkupno 2,28 6,92 8,5 9,48 | 11,35
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Za pripomenuti je da u prikazanom opterecenju sudjeluju
svi kupci elektri¢ne energije — industrija, promet i opéa po-
tro$nja. Preko polovine udjela u tom optereéenju ima porez
na elektri¢nu energiju, koji treba prigusivati koristenje elek-
tri¢nog oblika energije, a koji 1998. godine nije niti posto-
jao. Radi poticanja spregnute proizvodnje elektrine ener-
gije i topline, uveden je dodatak na cijenu koji nije takoder
postojao 1998. godine. Po zakonu o obnovljivim izvorima,
za otkup elektri¢ne energije proizvedene u primjerice vjetro-
elektranama odredena je otkupna cijena od 9,10 eurocenta/
kWh, u prvih pet godina pogona vjetroelektrane i 6,19 euro-
centa/kWh za ostale godine pogona, a za fotonaponske elek-
trane to je 50,62 eurocenta’kWh uz 5%-tno smanjenje svake
godine, rac¢unajuci od 1. sijecnja 2002. Gotovo 2 milijarde
eura (to¢no 1,91) u 2003. godini ¢ini fond iz kojeg se onda
namiruju takve otkupne cijene.

www.strom.de/19.04.2004

MK

CIJENE ELEKTRICNE ENERGIJE
ZA KUCANSTVA

Od 1. svibnja 2001. godine postoji u Austriji ustanova Ener-
gie-Control, pod ingerencijom Ministarstva gospodarstva i
rada, za nadzor liberalizacije i regulaciju na austrijskom
trziStu elektri¢ne enrgije i prirodnog plina. Daju zanimljive
statisticke preglede, ukljucuju¢i medunarodne usporedbe.
Jedna takva usporedba je nacinjena za prosjecne cijene elek-
triéne energije za kucanstva koja troSe 3500 kilovatsati
godisnje, ukljucujuéi u te cijene sve poreze i druga davanja.

Cijene elektri¢ne energije za kuéanstva,
3500 kWh/god,

Stanje: srpanj 2003. (eurocenta/kWh)

Italija 18,0
Danska 17,7
Njemacka 14,6
Belgija 11,4
Austrija 11,2
Spanjolska 11,0
Francuska 9.6
Ujed.Kraljevstvo 9,1
Svedska 9,1
Grcka 6,1

Radi usporedbe, navedimo da je u Hrvatskoj u to vrijeme ta
cijena (neizmijenjena od 10. listopada 2002. godine) bila
priblizno 8 eurocenta/kWh, ako kupac trosi 3500 kilovatsati
godisnje, uz dvotarifno brojilo te omjer vise i nize tarife
50%:50%, te oko 10 eurocenta/kWh, uz jednotarifno broji-
lo, ukljucuju¢i PDV.

www.e-control.at/4.5.2004

MK

AUSTRIJSKA UREDBA O OTKUPU
ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z
OBNOVLJIVIH IZVORA

Uredba je stupila na snagu 1. sije¢nja 2003. godine, na os-
novi austrijskog zakona o obnovljim izvorima iz 2002. godi-
ne. Cijene po toj uredbi vrijede 13 godina od pustanja pos-
trojenja u pogon. Navedimo zanimljivije podatke. Sve ci-
jene navodimo u eurocentima po kilovatsatu.



Otkupne cijene malih hidroelektrana (snage do 10 megavata)

Izgradeno Revitalizacijal5% Novo ili revitaliz.
Isporuka el. energije prije 1.1.2003. 1.1.2003-31.12.2005 50%, 1.1.2003-
(do 31.12.2005) o T 31.12.2005
Prvih 1 GWh 5,68 5,96 6,25
Sljedeé¢ih 4GWh 4,36 4,58 5,01
Sljede¢ih 10 GWh 3,63 3,81 4,17
Sljede¢ih 10 GWh 3,28 3,44 3,94
Preko 25 GWh 3,15 3,31 3,78

Postrojenja su podijeljena prema tome jesu li izgradena prije
1.1.2003. godine, ali tada cijene vrijede samo do 31.12.2005.
godine, te hoce li se u razdoblju izmedu 1.1.2003. i
31.12.2005. godine izvr$iti njihova revitalizacija uz poveca-
nje regulacijskih moguénosti za 15%, odnosno hoce li se u
tom razdoblju izgraditi nova postrojenja ili revitalizirati pos-
tojeca, ali s obveznim regulacijskim moguénostima od 50%.

Otkupne cijene iz fotonaponskih izvora vrijede samo za nove
elektrane (postojece su regulirane starom uredbom), i to

— zaraspolozivu snagu do 10 kilovata vr$no 60 eurocenta/
kWh

— zaraspoloZzivu snagu preko 20 kilovata vr$no

47 eurocenta/kWh.
Otkupna cijena elektri¢ne energije iz vjetroelektrana koje
¢e se staviti u pogon nakon 31.12.2002. godine su 7,80 eu-
rocenta/kWh.
Otkupna cijena elektri¢ne energije iz geotermalnih elektra-
na (nova postrojenja) je 7,00 eurocenta/k Wh.
Otkupne cijene iz elektrana na biomasu i otpatke (nova pos-
trojenja) su kako slijedi:
— za elektrane raspolozive snage do 2 MW

16,00 eurocenta/kWh

— za elektrane raspolozive snage 2 do 5 MW
15,00 eurocenta/kWh

— za elektrane raspolozive snage 5 do 10 MW
13,00 eurocenta/kWh

— za elektrane raspolozive snage preko 10 MW
10,20 eurocenta/kWh

Slijedi ¢itav niz okolnosti, pod kojima se ta cijena umanjuje,
¢ak i vrlo bitno.
Otkupne cijene iz elektrana na tekucu biomasu (nova pos-
trojenja):
— za elektrane raspolozive snage do 200 kW

13,00 eurocenta/kWh

— za elektrane raspoloZive snage preko 200 kW
10,00 eurocenta/kWh.

Otkupne cijene iz elektrana na bioplin (nova postrojenja):
— za elektrane raspolozive snage do 100 kW
16,50 eurocenta/kWh
— za elektrane raspolozive snage do 100 — 500 kW
14,50 eurocenta/kWh
— za elektrane raspolozive snage do 500 — 1000 kW
12,50 eurocenta/kWh
— za elektrane raspolozive snage preko 1 MW
10,30 eurocenta/kWh.
Otkupne cijene iz elektrana na deponijski ili kanalski plin
(nova postrojenja):
— za elektrane raspolozive snage do 1 MW
6,00 eurocenta’kWh

— za elektrane raspolozive snage preko 1 MW
3,00 eurocenta/kWh.

(Verordnung des Bundesministers
fiir Wirtschaft und Arbeit, BGBI. I Nr.508/2002)
MK

10 NOVIH CLANICA EUROPSKE UNILJE

Key facts and figures about the European Union iz veljace
2004. godine i statistika Euroeleectric za2002. godinu, omo-
gucéuju nam da prikazemo osnovni pregled zemljopisnih,
gospodarskih i elektroenergetskih svojstava starih i novih
zemalja ¢lanica Europske unije, od 1. svibnja 2004. godine,
kada ¢e ih biti ukupno 25. Dodajemo i podatke zemalja kan-
didata za ¢lanstvo — Bugarske, Rumunjske i Turske (koja jo§
nema utvrden datum pocetka pregovora o ¢lanstvu), kako ih
obuhvacaju u prvoj recenici citirani izvori. Za Hrvatsku, koja
ocekuje poziv na pristupanje pregovorima o ¢lanstvu, nema
jos podataka u sluZzbenim izvorima Europske unije.

EU-15 zauzimala je ukupno priblizno 3200 tisuéa ¢etvornih
kilometara, a EU-25 zauzima povr§inu od ukupno gotovo
3900 tisuca kilometara. Trziste se povecava s okruglo 380
milijuna kupaca (stanovnika EU-15) na ukupno preko 450
milijuna, koliko imaju stanovnika sve zemlje EU-25. To je
treée po velicini trziSte na svijetu, nakon Kine (1283 miliju-
na) i Indije (1042 milijuna stanovnika).

Ekonomska snaga pojedinih zemalja ¢lanica prikazana je
bruto domacim proizvodom (BDP) 2001. godine, iskazanim
prema kupovnoj moc¢i, kada je on za sve zemlje ¢lanice EU-
15 iznosio 23400 eura po stanovniku. Najvise iznad toga je
Luksemburg, u njemu je BDP bio praktic¢ki dvostruko vec¢i
od prosjeka EU-15. Druga je Irska, s 18% ve¢im BDP od
prosjeka. Slijede Danska i Nizozemska, te onda veci broj
zemalja ¢lanica EU-15 koje imaju do desetak posto ve¢i BDP
od prosjeka, s Njemackom na kraju, koja je 2001. godine
ostvarila BDP upravo jednak prosjeku EU-15. Izanje su samo
tri zemlje s nizim BDP od prosjeka: Spanjolska (84%), Por-
tugal (71%) i Grcka s dvije trec¢ine bruto domaceg proizvo-
da po stanovniku od prosjeka EU-15.

Medu novim ¢lanicama, najbolje stoji Cipar (sa 78% prosje-
ka BRD petanaest dosadasnjih ¢lanica EU), Malta (70%) i
odmah zatim dolazi Slovenija (68%). Najslabija medu tih
10 novih ¢lanica je Latvija, sa samo tre¢inom BRD od pros-
jeka EU-15. Drzave-kandidati za pristupanje Uniji imaju
podjednak BRD po stanovniku, po ¢etvrtinu prosjeka EU-
15.

Ukupna snaga svih elektrana, s otprilike 600 gigavata u
EU-15, narast ¢e otprilike na 680 gigavata u EU-25. Naj-
veca instalacija je u Njemackoj, koja ima 124 gigavata, i
Francuskoj, koja ima 116 gigavata. Sve nove ¢lanice zajed-
no imaju instaliranu snagu elektrana poput polovine snage u
Njemackoj ili Francuskoj.
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Po proizvodnji elektri¢ne energije na vlastitom podrucju, opet
je Njemacka najveca, proizvela je okruglo 545 teravatsati u
2002.godini. Francuska je u toj godini proizvela 536 tera-
vatsati, a sve zemlje EU-15 zajedno proizvele su 2560 tera-
vatsati. Priblizno toliko su i potrosile, 2555 teravatsati, dak-
le bilanca je prakti¢ki zaokruzena unutar tih zemalja. Me-
dutim, najveca izvoznica je Francuska, izvezla je te godine

Europska unija

84 teravatsata, dakle preko 7 puta vise nego li je u Hrvatskoj
ukupno proizvedeno. Najveci uvoznik je Italija, uvezla je te
godine 40 teravatsati, dakle preko 11 puta vise nego li smo
uvezli mi (3,5 teravatsata te godine). Medutim, udjel talijan-
skog uvoza je 13% ukupne potrosnje, a hrvatskog cak 24%.

Nove zemlje-Clanice takoder pokrivaju svojom proizvod-
njom vlastitu potro$nju i jo§ imaju znatniji izvoz. Dok je
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Drzave-¢lanice EU-15
1 | Austrija Bed 84 8,1 | 26100 112 17,8 60,6 58,9
2 | Belgija Bruxelles 31 10,4 | 25000 107 15,6 78,0 84,0
3 | Danska Copenhagen 43 5,4 26900 115 12,6 37,2 35,2
4 | Finska Helsinki 305 5,2 | 24300 104 16,7 71,9 83,9
5 | Francuska Pariz 544 59,6 | 24500 105 115,9 536,0 451,7
6 | Gréka Atena 132 11,0 | 15700 67 11,0 48,9 50,9
7 | Irska Dublin 70 4,0 | 27500 118 5,4 24,0 24,0
8 | Italija Rim 301 57,3 | 23400 100 77,0 270,3 310,4
9 | Luksemburg | Luxembourg 3 0,4 | 45400 194 1,1 3,7 6,1
10 | Nizozemska |Hag 34 16,2 | 26500 113 20,8 93,6 110,0
11 | Njemacka Berlin 357 82,5 23500 100 1242 544.,8 539,6
12 | Portugal Lisabon 92 10,4 | 16500 71 11,2 442 454
13 | Spanjolska Madrid 505 40,7 | 19700 84 60,1 233,7 | 232,1
14 | Svedska Stockholm 411 8,9 | 24800 106 32,2 143,4 148,7
15 | Ujed Kralj. London 244 59,3 | 24600 105 79,7 | 369,5 374,5
EU-15, ukupno 3156 | 379,4 | 23400 100 | 601,3 | 2559,8 | 2555,4
Nove drzave-Clanice
1| Cipar Nicosia 9,2 0,7 18252 78 1,0 3,6 3,6
2| Ceska Prag 78,9 10,2 | 14274 61 15,1 70,4 58,5
3 | Estonija Tallin 45,2 1.4 9126 39 2,4 7,6 6,2
4 | Latvija Riga 64,6 2,3 7722 33 2,2 3,7 6,1
5| Litva Vilnius 65,3 3,5 8658 37 5,8 16,1 9,0
6 | Madarska Budimpesta 93,0 10,1 | 11934 51 7,5 33,0 37,2
7 | Malta Valetta 0,3 0,4 | 16380 70 0,6 2,0 2,0
8 | Poljska Varsava 312,7 38,2 9594 41 30,8 130,9 121,5
9 | Slovacka Bratislava 49,0 5,4 10530 45 7,8 30,6 25,7
10 | Slovenija Ljubljana 20,3 2,0 [ 15912 68 2,7 13,0 11,7
Nove ¢lanice, ukupno 738.5 74,2 75,9 310.9 281.5
EU-25, sveukupno 3894,5 | 453,6 677,2 | 2870,7 | 2836,9
Drzave-kandidati
1 | Bugarska Sofija 110,9 7,8 6084 26 10,2 38,4 31,3
2 | Rumunjska Bukurest 238,4 21,8 5616 24 17,3 50,4 47,5
3 | Turska Ankara 774,8 70,2 5616 24 31,8 123,7 126,9
Kandidati, ukupno 1124,1 99,8 59,3 2125 205,7
U ocekivanju statusa kandidata
1 | Hrvatska Zagreb 56,5 4,4 3,7 11,3 14,8




ukupna proizvodnja bila 311 teravatsati (2002.), dotle je
ukupna potro$nja bila 282 teravatsata, dakle izvezeno je 29
teravatsati, gotovo tri proizvodnje Hrvatske. Najve¢i izvoznik
je Ceska, slijedi Poljska, a relativno najveéi uvoznik je Latvija
koja je te godine uvezla gotovo 40% svojih potreba.

Ukupna proizvodnja elektri¢ne energije svih 25 ¢lanica Eu-
ropske unije je 2870 teravatsati, Sto predstavlja petinu sa-
dasnje svjetske proizvodnje, dakle svaki peti kilovatsat na
globusu proizvede se u Europskoj uniji s 25 ¢lanica!

elektranama i nesto preko deset posto u konvencionalnim
hidroelektranama (snage vece od 10 MW). Takvu strukturu
proizvodnje imalo je 15 ¢lanica Europske unije prije 1. svib-
nja 2004. godine, a priblizno istu ukupnu strukturu imat ée i
25 ¢lanica Unije, nakon 1. svibnja 2004. godine.

Radi usporedbe, navedimo elektroenergetsku bilancu
Hrvatske ostvarenu u 2002. godini:

— termoelektrane 5899 GWh 52,3%
L.Z;’g;rizi Koy facts and figures about the European Union, Ve _ pidroclekirane 5309 GWh 47,1%
MK — male hidroelektrane 63 GWh 0,6%
Ukupna proizvodnja 11271 GWh 100%
ENERGETSKI MIKS EUROPSKE UNIJE
S 25 CLANICA www.strom.de/3.5.2003
Nesto preko polovine elektri¢ne energije proizvede se u ter- MK
moelektranama na fosilno gorivo, oko treé¢ina u nuklearnim
Primarni oblici energije u proizvedenoj el. energiji, 2002 (%)
Zemlja Uglj‘en, nafta, Nukle.arno Vodne Os‘tali oPn.
plin, drvo gorivo snage izvori
Belgija 39 57 2 2
Danska 87 0 0 13
Njemacka 62 29 5 4
Finska 42 30 15 13
Francuska 10 77 12 1
Grcka 93 0 2
Ujed.Kraljevstvo 74 22 2
Irska 93 0 2
Italija 79 0 18 3
Luksemburg 73 0 24 3
Nizozemska 93 4 0 3
Austrija 32 0 65 3
Portugal 80 0 18 2
Svedska 8 46 46 0
Spanjolska 58 26 11 5
EU-15 52 33 12 3
Estonija 100 0 0
Latvija 35 65 0
Litva 15 80 0
Malta 100 0 0
Poljska 97 0
Slovacka 29 54 17 0
Slovenija 36 41 23 0
Ceska 71 25 4 0
Madarska 59 39 1
Cipar 100 0 0 0
EU-25 54 32 11 3
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BUDUCE ENERGETSKE OPCIJE:
OSIGURANJE INVESTICIJA U OPSKRBU
ELEKTRICNOM ENERGIJOM

U sljedec¢ih 10-20 godina treba u Njemackoj i Europi zami-
jeniti znatan dio starih kapaciteta za proizvodnju elektricne
energije. Pored toga, u Njemackoj se moraju izgraditi zamjen-
ski proizvodni kapaciteti, koji ¢e nadomjestiti nuklearne elek-
godina. Energetsko-politi¢ka i poduzetnicka stajalista su, da
seiubuducénosti treba zalagati za uravnotezenu i konkurent-
nu mijeSanu strukturu energenata i proizvodnih tehnologija.

U tom sklopu se poduzeé¢ima energetskog gospodarstva

namecu sljedeéa vazna pitanja:

+ Kako je moguée na liberaliziranom energetskom trzistu
na kojem trenutacno prevladavaju kratkoro€ni ugovori o
nabavi elektri¢ne energije s veoma izraZenom volatilnoscéu
cijena, osigurati povrat sredstava koja treba uloziti u ob-
novu proizvodnog parka i prijenosne mreze?

+ Kako utjecu europski i nacionalni zakoni na investicije u
energetici?

* Moze lise jos uopce investirati, prema sadasnjim i sagle-
divim uvjetima, u nove proizvodne i prijenosne kapa-
citete?

» Koje se pretpostavke moraju stvoriti, da bi se investiralo
u proizvodne i prijenosne objekte?

Da bi se dobili odgovori na navedena i druga pitanja izrade-
na je studija njemackih energetskih udruga pod nazivom “In-
vesticije u liberaliziranom trziStu energije: opcije, trzi$ni
mehanizmi, okvirni uvjeti”. U studiji je trebalo identificirati
sadasnje stanje proizvodnje i opskrbe elektricnom energi-
jom i analizirati okvirne uvjete za investicije u nove elek-
trane i mrezu, koji su postali kljuéni problem liberalizacije
trzi$ta. Studijom je trebalo definirati prihvatljive opcije
buduéeg energetskog mix-a. Na osnovi sadas$njeg polozaja
elektroprivrede i postojeée zakonske regulative trebalo je
predociti i vrednovati nuzne pretpostavke za investicijske
odluke, te definirati potrebnu politicku potporu.

Rezultati studije su trebali doprinijeti aktualnim politickim
raspravama o buducnosti njemacke elektroenergetike.

Udruga njemacke elektroprivrede je imenovala projektnu
grupu u kojoj su sudjelovali predstavnici energetskih udru-
ga VDEW, AGFW, VDN, VGB, VKU i VRE, koji su pratili
obradu studije.

Studija je trebala biti izradena uz pomoc¢ i u suradnji sa struc-
nim kadrovima pojedinih udruga i poduzeca energetskog gos-
podarstva za koje je i radena. Sudjelovanje udruge VGB je
jamcilo zastupljenost proizvodnih poduzeca.

Posebna vaznost studije se ogleda i u ¢injenici da je Savezno
ministarstvo za gospodarstvo zahtijevalo od udruge VDEW
da predoc¢i Energetski program, koji je takoder obraden u
studiji. Eurelectric je istodobno pokrenuo izradu sli¢ne studije
za zemlje ¢lanice EU, u okviru Radne grupe “Ensuring In-
vestsment” za koju je Udruga njemacke elektroprivrede
VDEW dala potrebne ulazne podatke i podloge.

Studija je zavrSena u prosincu 2003. godine.

Glavni autor studije je Prof. Wolfang Pfaffenberger, Bremer
Energie Institut

Nositelj VGB projekta: Dr. Peter Hillenbrand, E-
mail:peter.hillenbrand@vgb.org

346

REZULTATI PFAFFENBERGER STUDIJE

Izgradnja proizvodnih kapaciteta

U iduéa dva desetlje¢a u Njemackoj je potrebno izgraditi
40 000-50 000 MW, novih proizvodnih kapaciteta uglavnom
za pokrivanje temeljnog dijela dijagrama elektri¢nog konzu-
ma. Za taj opseg izgradnje procjenjuju se ulaganja od oko
400 milijardi € (800 €/kW).

Mnoge inicijative i ostvareni uspjesi u povecanju u¢inkovi-
tosti i smanjenju specifi¢ne potros$nje elektri¢ne energije
posljednjih desetljeca, rezultirale su odvajanjem rasta po-
tro$nje elektri¢ne energije elektri¢nih uredaja i postrojenja
od gospodarskog rasta. Ta ¢e se tendencija i nadalje nastavi-
ti, tako da se u Njemackoj oCekuje godi$nji rast potro$nje
elektri¢ne energije od oko 0.5%. Razlozi leze u rastu domaceg
bruto proizvoda, rastu vaznosti informacijske i komunika-
cijske tehnike, kao i rastu potrosnje elektri¢ne energije u in-
dustriji u kojoj je elektri¢na energija osnova osuvremenjiva-
nja i inovacija tehnoloskih procesa.

Istodobno se smanjuje potro$nja toplinske energije zahvalju-
judi energetskoj kvaliteti zgrada (toplinskoj izolaciji i primje-
ni u¢inkovitih toplinskih uredaja i postrojenja.

Fosilna goriva ostaju temelj proizvodnje
elektri¢ne energije

Fosilna goriva ostaju dugoro¢ni pouzdan oslonac za proiz-
vodnju elektri¢ne energije. Njemacka raspolaze velikim
pri¢uvama smedeg ugljena i lignita, koji predstavljaju jeftin
potencijal za ublazavanje potencijalnih rizika uvjetovanih
poveéanjem cijena na svjetskom trzistu i ugrozavanjem si-
gurnosti opskrbe. Kameni ugljen je u svijetu raspoloziv u
dovoljnim koli¢inama i geopoliti¢ki povoljno razmjesten,
te stoga predstavlja pouzdan oslonac u proizvodnji elektricne
energije u iduéa dva stoljeca. Glavni problem u koriStenju
ugljena za proizvodnju elektri¢ne energije lezi u njegovoj
CO, emisiji.

CO,bilanca prirodnog plina je povoljnija od ugljena. Njegova
veca primjena u proizvodnji elektri¢ne energije predstavlja
odredeni rizik, zbog relativno malog broja dobavljaca plina,
i zbog moguénosti znatnijeg rasta cijena plina uvjetovanog
velikom potraznjom i nesigurno$éu opskrbe. Sa stajalista
rizika, ugljen i nadalje ostaje osnovni energent na kojeg treba
racunati u proizvodnji elektri¢ne energije.

Obnovljivi izvori energije: ekoloski prihvatljivi,
neekonomicni i nepouzdani izvori

Obnovljivi izvori energije su donedavno u Njemackoj neznat-
no doprinosili proizvodnji elektri¢ne energije, ali posljed-
njih godina je znatno porastao njihov doprinos. Tehnicki
potencijal obnovljivih izvora je znatan, njihovo koriStenje u
proizvodnji elektri¢ne energije je ograni¢eno zbog ne-
ekonomicnosti. Slabosti se prvenstveno ogledaju u ne-
pouzdanoj proizvodnji (sunce, vjetar) i velikim udaljenosti-
ma izmedu mjesta proizvodnje i potro$nje energije, §to je
karakteristi¢no za vjetroelektrane.

Tehnoloski napredak omogucuje rast ucinkovitosti
pretvorbe energije i smanjenje CO, emisije

Daljnji tehnoloski razvoj parnih elektrana usmjeren je na
poveéanje stupnja korisnog u¢inka postrojenja, ¢ime se sma-
njuje potro$nja fosilnih goriva, a time i CO, emisija.



Zamjenom postojeéih konvencionalnih termoelektrana na
kameni ugljen i lignit u Njemackoj, moguce je s danaSnjeg
prosjecnog stupnja korisnog ucinka od oko 38% dosegnuti
elektri¢ni neto stupanj korisnog u¢inka oko 50%.

Sa stajalista zastite klime, interesantni koncepti izdvajanja
CO, i njegovog skladistenja nisu ostvarivi za predstojeci in-
vesticijski ciklus (2010-2020).

U kombi elektranama s prirodnim plinom do 2020. godine
moguce je ocekivati neto stupanj korisnog ucinka preko 60%.

Zahvaljujuéi daljnjem tehnoloSkom razvoju na podrucju
koristenja obnovljivih izvora u proizvodnji elektriéne ener-
gije, moze se ocekivati znatno snizenje specifi¢nih troskova
proizvodnje i njihov znac¢ajniji doprinos nakon 2020.

Koristenje gospodarskih potencijala spojnog procesa

Spojni proces istodobne proizvodnje elektri¢ne i toplinske
energije, nasuprot odvojenoj proizvodnji je znacajan po us-
tedi primarne energije i nizoj CO, emisiji. Sa stajalista zas-
tite klime, spojni proces ima vaznu ulogu i tro§kovno je po-
voljniji nac¢in smanjenja CO, emisije u odnosu na obnov-
ljive izvore.

U zimskom razdoblju pri maksimalnoj potrosnji topline je
istodobno i visoka potros$nja elektriéne energije, a daje se
prednost proizvodnji toplinske energije. Pretpostavka za spoj-
ni proces je osigurana dugoro¢na potro$nja topline i
ekonomican prijenos topline do potrosaca.

Ne sagledava se pomak na trZzistu u korist decentralizirane
proizvodnje elektri¢ne energije

U nedavnoj proslosti o¢ekivano je da ¢e decentralizirana
proizvodnja elektri¢ne energije moc¢i znacajnije doprinijeti
rjeSavanju problema buduce opskrbe. Kod decentralizirane
proizvodnje radi se o proizvodnji elektri¢ne energije i top-
line u malim postrojenjima u blizini potro$nje. Ekonomic¢an
pogon zahtijeva u pravilu i koristenje potencijala proizvod-
nje toplinske energije.

Proboj decentraliziranih jedinica na trziSte ovisi o razlici
buducih troskova izmedu decentraliziranih i centraliziranih
proizvodnih opcija. Trziste bi profitiralo kad bi ta postroje-
nja s obzirom na njihove investicijske troskove i u¢inkovi-
tost pretvorbe energije mogla konkurirati centralnoj proiz-
vodnji. Za sada je prednost u korist centralne proizvodnje.

Trend rasta cijena na trziStu daje ohrabrujudéi
signal investitorima

Smanjenjem viskova proizvodnih kapaciteta u Njemackoj,
liberalizacija trziSta ulazi u novu fazu. Pocetak liberalizaci-
je bio je karakteristiCan po znatnom smanjenju cijena elek-
tri¢ne energije. Racuna se da bi rast cijena elektri¢ne ener-
gije trebao i¢i do razine koja bi novim proizvodnim jedini-
cama osigurala ekonomski podnosljiv pogon. Trziste treba
rijesiti problem investiranja u nove objekte. Ne bi se smio
dogoditi utjecaj drzavnih ili regulatornih tijela na kretanje i
razinu trznih cijena.

Od posebne je vaznosti da se za temeljno optere¢enje mogu
koristiti troskovno povoljni energenti, tako da cijene elek-
trine energije za potroSace ostanu na gospodarski opravdanoj
razini.

Ostvariti u¢inkovitu i konkurentski neutralnu

zaStitu okoliSa

Mora se izbje¢i moguéa deformacija trzi$nih procesa trgovi-
nom certifikatima za CO, emisiju ili primjenom drugih poseb-

nih politi¢ko-ekoloskih mjera. Staklenicki plinovi moraju se
tamo smanjivati, gdje je to gospodarski moguce i opravdano
uz najnize troskove.

Za potroSace elektri¢ne energije koji su izlozeni konkuren-
ciji, od velike je vaznosti da financijska opterecenja za zas-
titu okolisa ne oslabe njihovu konkurentsku sposobnost na
trzistu. Politika zastite okoliSa mora uzeti u obzir sposob-
nost gospodarstva na prilagodbu.

Zakljucci studije

Njemacka drzava je donijela temeljne odluke usmjerene na
liberalizaciju trziSta energije. TrziStu treba prepustiti da utjece
na dugoroc¢na i kapitalno intenzivna ulaganja u proizvodni
park i prijenosnu mrezu. Ono treba odasiljati nuzne signale
za pokretanje novog investicijskog ciklusa. Da bi se na trzistu
elektri¢ne energije, karakteristi¢cnom po konkurentnim od-
nosima na podru¢ju troskova i proizvodnih cijena, omogucilo
investiranje u objekte za proizvodnju elektri¢ne energije,
treba onemoguciti utjecaj drzave na proizvodno trziste elek-
trine energije. Svako upletanje drzave u trzi$ne procese bi
obeshrabrilo potencijalne investitore i ne bi doprinijelo
zeljenoj sigurnosti opskrbe.

Poticanje obnovljivih izvora u Njemackoj trebalo bi biti
utemeljeno na njihovoj ekonomic¢nosti i doprinosu ostva-
rivanju proklamiranih ekolosko-politi¢kih ciljeva.

Treba poboljsati integraciju proizvedene elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora u opskrbni sustav izgradnjom potreb-
nih prijenosnih kapaciteta i osiguranjem potrebne energije
uravnotezenja.

Planirano uvodenje trgovine certifikatima CO, emisije pred-
stavlja vazan korak u internaliziranju vanjskih troskova elek-
tri¢ne energije. Treba izbjeci potencijalni nepovoljan utjecaj
trgovine CO, emisijom na trziSte elektri¢ne energije. Aloka-
cija CO, certifikata trebala bi biti tako oblikovana da se mogu
potvrditi na trzi$tu posebno u¢inkoviti proizvodni sustavi.

Zbog sigurnosti opskrbe i ekonomi¢nosti proizvodnje, trebalo
biiu2020. godini, ostvariti znac¢ajnu proizvodnju elektri¢ne
energije u elektranama na bazi lignita i kamenog ugljena.

Drzavnom potporom istraZivanju i razvoju u energetici treba
izbje¢i konflikte izmedu proklamiranih ciljeva: sigurnost
opskrbe, ekonomiénost i ekolo$ka podnosljivost. Treba in-
tenzivirati istrazivanja i razvoj, na strani ponude (rast u¢inko-
vitosti fosilno lozenih elektrana, integracija energije iz ob-
novljivih izvora u opskrbni sustav), i na strani potrosnje (ra-
cionalno koriStenje energije). Treba uzeti u obzir sve ener-
gente i sve tehnoloske opcije.

Bremer Energie Institut:

Investitionen im liberalisierten Energiemarkt: Optionen,
Marktmechanismen, Rahmenbedingungen (Kurzfassung,
Januar 2004.)

e-mail info@bremer-energie-institut.de

doc

STUDIJA 1ZVODLJIVOSTI SUVREMENE
REFERENTNE ELEKTRANE NA
KAMENI UGLJEN

VGB Power Tech e.V, europska stru¢na udruga za proizvod-
nju elektri¢ne energije i topline sa sjedistem u Essenu pred-
stavila je na konferenciji za tisak Ministarstva za promet i
energiju Nordhein-Westfalen 14.prosinca 2003. godine re-
zultate studije posvecene suvremenoj referentnoj elektrani

347



na kameni ugljen. Studija koja je izradena pod vodstvom
VGB o izvodljivosti nove referentne elektrane na kameni
ugljen, kao i studija Prof. Pfaffenberga su dosle do istog za-
kljucka, da postoje¢i proizvodni park elektri¢ne energije u
Njemackoj, uz zadrzavanje uravnotezenog energetskog mix-a
svih energenata, treba u sljedeca dva desetlje¢a obnoviti sna-
gom 40 000 — 50 000 MW. Ugljen bi, prema navedenim stu-
dijama, trebao i nadalje imati zna¢ajnu ulogu u proizvodnji
elektri¢ne energije.

Ne postoji idealan energent, koji bi u jednakoj mjeri zado-
voljio zahtjeve ekonomicnosti, sigurnosti opskrbe i zastite
okoli$a. Stoga se moraju drzati otvorenim sve energetske
opcije, za koje se moraju jamc¢iti jednaki konkurentni uvjeti
na trziStu. Suvremene elektrane na ugljen mogu doprinijeti
ne samo smanjenju rizika rasta cijene i nesigurnosti opskrbe,
nego i smanjenju CO, emisije s trenuta¢no dostignutim neto
stupnjem korisnog u¢inka od 46%. Daljnjim optimiranjem
materijala, komponenti i tehnoloskih procesa, u okviru
istrazivackih projekata koji su u tijeku, ocekuje se da ¢e
buduce elektrane na ugljen ostvariti dodatni razvojni poten-
cijal, s u¢inkovitos¢u vecom od 50%.

VGB Info — Aktuelle Information
Essen, Januar/Februar 2004.
doc

REFERENTNA ELEKTRANA NA KAMENI
UGLJEN JEDINICNE SNAGE 600 MW

Sigurnost opskrbe, stavljanje na raspolaganje jeftine elek-
tri¢ne energije, $to manja potro$nja energetskih resursa, su
osnovni zahtjevi koji se postavljaju pred proizvodace ener-
getske opreme i proizvodace elektri¢ne energije. S ciljem da
se razvije koncept elektrane na kameni ugljen, koji ¢e biti
dugoro¢no konkurentan i ekoloski prihvatljiv i koji ¢e voditi
racuna o navedenim zahtjevima, izradena je studija pod na-
zivom “Koncepcijska studija referentne elektrane Norhein-
Westfalen”, skra¢eno nazvana RKW - NRW. Studiju je fi-
nancirala vlada pokrajine Nordhein-Westfalen i Europska
unija (Europski fond za regionalni razvoj EFRE). Bitan cilj
koncepcijske studije bio je ostvarivost suvremene ucinko-
vite elektrane s minimalnim utjecajem na okolis.

Pri obradi koncepta postrojenja elektrane razmatrano je
mnostvo inovativnih prijedloga. Inovacije su vrednovane
prema njihovoj ekonomicnosti i primjenjivosti s obzirom na
raspolozive materijale i tehnologije.

Koncept elektrane se temelji na 600 MW jedinici s optimi-
ranim komponentama i sustavima, kojim se postiZe stupanj
korisnog u¢inka oko 46 posto. S odredenim tehni¢kim mje-
rama moguce je dosti¢i stupanj korisnog uc¢inka preko 48
posto, doduse uz druge lokacijske uvjete i uz druge gospo-
darske okvirne uvjete koji zasad ne postoje.

Sa stupnjem korisnog uéinka od 46 posto referentna elektra-
na premasuje prosjecni stupanj korisnog ucinka postojeéih
termoelektrana na kameni ugljen za 25 posto. Njenom
primjenom bi se znacajno doprinijelo smanjenju CO, emi-
sije.

Za izgradnju takve elektrane ovog ¢asa ne postoje gospo-
darske pretpostavke, jer trenutacna razina cijene elektri¢ne
energije na trzi$tu ne moze pokriti njene troskove proizvod-
nje. Osim toga, neizvjesno je buduce opterecenje elektrana
na ugljen mjerama zastite klime. Po svemu sude¢i, investi-
cijska odluka o izgradnji takve elektrane ovisit ¢e o kretanju
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cijena elektricne energije na trziStu i zahtjevima usmjere-
nim na zastite klime, koji ¢e se postavljati na proizvodnju
elektri¢ne energije na bazi ugljena.

Provedba projekta i okvirni uvjeti

U izradi ove opsezne studije su sudjelovali proizvodaci ener-
getske opreme Babcock Borsig Power Systems i Siemens
AG. Okvirne uvjete za dimenzioniranje referentne elektrane
su definirali struénjaci koncerna E.ON Kraftwerke, RWE
Power i STEAG.

U izradi studije sudjelovale su i znanstvene organizacije
“Lehrstuhl fiir Energiewirschaft der Universitit Duisburg-Es-
sen”, “Wuppertal Institut fiir Klima Umwelt Energie”, Rhei-
nisch-Westfalische Institut fiir Wirtschaftsforschung”, koji
su istrazivali ekonomske, ekoloske i strukturno politi¢ke as-
pekte.

Koordinaciju projekta preuzeo je VGB Power Teche e. V.

Nadmoc¢na tehnika elektrane na kameni ugljen

Referentna elektrana predstavlja tehnologiju koja se ve¢ da-
nas moze ostvariti. U usporedbi sa svjetskim prosjenim stup-
njem korisnog ucinka termoelektrana na kameni ugljen od
30 posto, RKW ima 50 posto veci stupanj korisnog ucinka.
Na taj nacin referentna elektrana moze dati odlucujuéi do-
prinos ekonomski atraktivnoj i klimatski relativno povoljnoj
opskrbi elektriénom energijom. Ona se trenutac¢no predocu-
je kao ekonomicéna opcija, ako ne dode do znacajnijeg po-
reznog opterecenja proizvodnje elektri¢ne energije, temelje-
nog na Europskim smjernicama o trgovini CO, certifikatima
0d 25.10.2003. godine.

Usporediva ekonomi¢na rjeSenja u podrucju elektrana ve-
likih snaga na fosilna goriva su i napredna postrojenja lozena
smedim ugljenom (BoA), te kombi elektrane na prirodni plin.

Usporedujuci ekonomiénost alternativnih elektrana, jedino
je cijena proizvodnje elektriéne energije nesto niza kod elek-
trane na smedi ugljen, zahvaljujuci niskim troSkovima gori-
va, obi¢no raspolozivog u blizini elektrane. Za poduzeca koja
imaju osiguran pristup domacem ugljenu, izgradnja termo-
elektrana za bazni pogon, predstavlja veliku prednost s as-
pekta cijene goriva i sigurnosti opskrbe.

Konzeptstudie Referenzkraftwerk

Nordhein-Westfalen (Kurzbericht)

VGB Power Tech e.V. e-mail: hans - joachim.meier@vgb.org
doc

ALSTOM DOBIO UGOVOR U VRIJEDNOSTI
OD 110 MILIJUNA EURA ZA 1ZGRADNJU
KOMBI ELEKTRANE U INDLJI

Radi se o izgradnji kombi elektrane snage 228 MW po sis-
temu “kljuc u ruke”, za poduze¢e GVK Industries Ltd u In-
diji. Elektrana se gradi od sije¢nja 2004. godine u blizini
mjesta Jegurupadu u drzavi Andra Pradesh na istoku Indije.

Alstom je izgradio sredinom devedesetih godina prvu fazu
kombi elektrane Jegurupadu snage 235 MW, koja se bazira
na tehnologiji plinske turbine GT8C2. To je prva indijska
IPP elektrana.

Nova proizvodna jedinica s plinskim turbinama GT13E2 je
svojom konstrukcijom, izvedbom i na¢inom pogona kon-
cipirana za maksimalno iskoriStenje goriva i minimalni
utjecaj na okolis. Pored isporuke kompletne opreme, Alstom



je odgovoran za gradevinske radove, montazu, pustanje u
pogon i vodenje probnog pogona.

VGB Power Tech 3/2004. (www.alstom.de)
doc

ALSTOM DOBIO UGOVORE U KINI
ZA ISPORUKU 6 TURBO-GRUPA

Alstom i kineska kompanija Beijing Beizhong Steam Tur-
bine Generator Co ¢ine konzorcij, koji je u Kini zakljucio
dva ugovora u vrijednosti od oko 180 milijuna eura. Alstom
sudjeluje sa oko 90 milijuna eura. Radi se o isporuci 6 tur-
bo-grupa (parne turbine i generatori) ukupne snage 3 600

Prvi ugovor sklopljen s elektranom Guodian Hebei Long-
shan, odnosi se na isporuku dvije parne turbo-grupe jedini¢ne
snage po 600 MW. Prva turbo-grupa bit e isporucena u svib-
nju 2006. godine. Probni pogon je planiran godinu dana kas-
nije. Druga turbo-grupa bit ¢e isporuc¢ena u studenom
2006.godine.

Drugi se ugovor odnosi na isporuku Cetiri turbo-grupe s nad-
kritiénim parametrima jedini¢ne snage po 600 MW, za ki-
nesku tvrtku Power International Corporation. Dvije turbo-
grupe bit ¢e postavljene u elektrani Pigwei u provinciji Hubei
i dvije u elektrani Huangangu u provinciji Anhui.

Prva turbo-grupa treba biti isporucena u lipnju 2006. i treba
uéi u pogon godinu dana kasnije. Ostale dvije slijede u raz-
macima od 6 mjeseci.

Alstom je preuzeo ukupno tehnicko vodenje i isporuku veéeg
dijela Hardware-a.

VGB Power Tech 3/2004. (www.alstom.de)
doc

BABCOCK ENERGIETECHNIK POSLUJE
POD NOVIM IMENOM BABCOCK-HITACHI
EUROPE

Krajem 2003. godine je koncern Hitachi iz Japana preuzeo i
posljednjih 10% udjela poduze¢a Babcock Borsig Power Sys-
tems, koje je bilo u vlasnistvu tvrtke Babcock Borsig AG.
Vec u proljece 2003. godine koncern Hitachi je preuzeo 90%
udjela firme Babcock Borsig Power Systems. U preuzetom
drustvu je objedinjen know-hov i kompetencija nekadasnjeg
poslovnog podrucja Energietechnik poduzeéa Babcock Bor-
sig AG. Potpunim preuzimanjem drustva novi vlasnik je
promijenio raniji naziv drustva, koje sada posluje pod ime-
nom: Babcock Hitachi Europe GmbH (BHE) sa sjedistem u

Oberhausenu. BHE ¢e pokrivati kupce energetske tehnike i
zastite okoli$a fosilno lozenih elektrana iz Europe, bivseg
SSSR-a, Turske, Srednjeg Istoka, Indije i Afrike.

VGB Power Tech 3/2004. (www.babcock-hitachi.de)
doc

SUNCANA ELEKTRANA MONT-SOLEIL
S REKORDNOM PROIZVODNJOM
ELEKTRICNE ENERGIJE U 2003. GODINI

Neprestano lijepo vrijeme prosle godine, donijelo je najvecoj
$vicarskoj sunéanoj elektrani Mont-Soleil rekordnu proiz-
vodnju elektri¢ne energije od 650 000 kWh. Elektrana je
izgradena prije 12 godina, u okviru projekta istrazivanja i
razvoja novih tehnologija koriStenja sunceve energije. Vlas-
nistvo je poduze¢a BKW FMB Energie AG. Smjestena je na
visini od 1200 metara iznad morske razine.

2003. godina bila je sun¢ana i manje vjetrovita godina. U
blizini suncane elektrane izgradena je i najveca $vicarska
vjetroelektrana JUVENT SA, u vlasni$tvu istog poduzeda.
Vjetroelektrana je prosle godine ostvarila manju proizvod-
nju elektri¢ne energije za 15%. S ve¢om nazivnom snagom,
vjetroelektrana je ipak proizvela sedam puta vise elektri¢ne
energije od suncane elektrane.

VGB Power Tech 3/2004. (www.bkw-fmb.ch)
doc

RWE POWER NIJE PREDAO ZAHTJEV
ZA DOZVOLU IZGRADNJE BoA2

Jedno od najvecih njemackih elektroprivrednih poduzeéa za
proizvodnju elektri¢ne energije RWE Power namjeravalo je
u ozujku 2004. godine podnijeti zahtjev za izgradnju druge
jedinice snage 1000 MW koja bi koristila domaci smedi ug-
ljen. Prva jedinica je pusStena u pogon prije nekoliko godina
s ostvarenim stupnjem korisnog ucinka preko 43%. Pred-
videno je da se u izgradnju druge jedinice investira preko
milijardu €.

Nakon §to je Savezno ministarstvo za okoli§ dalo prijedlog
za oblikovanje Nacionalnog alokacijskog plana (NAP), koji
vodi diskriminaciji ugljena kao goriva za proizvodnju elek-
tricne energije, poslovodstvo RWE koncerna je odlucilo
pricekati s predajom zahtjeva za dozvolu izgradnje BoA2,
oc¢ekujuéi daljnju raspravu o NAP-u.

VGB Power Tech 3/2004. (Www. rwepower.com)
doc
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Casopis Hrvatske elektroprivrede

Urednistvo i uprava:
Zagreb, Ulica grada Vukovara 37
Godisnja pretplata 480,00 kn

ENERGIJA 1477 UDK 621.316.1:658.516
PREGLEDNI CLANAK

ENERGIJA 53/2004/4, 249 — 257

STRATEGIJA INTEGRACIJE PODATAKA O DISTRIBUCIJSKOJ
MREZI ZASNOVANOJ NA IEC STANDARDIMA

Mr. sc. Lahorko Wagmann, dipl. ing. — dr. sc. Srdan Zutobradié, dipl. ing.
Energetski institut " Hrvoje Pozar", Savska 163, 10000 Zagreb, Hrvatska
Uredno vodenje i dostupnost podataka o distribucijskoj mrezi ima vaznu ulogu kako u
opéem poslovanju, tako i samom upravljanju mrezom. Nedostatak podataka i nemo-
gucnost dobivanja odredenih statistika usporava proces odlu¢ivanja i dovodi do
pogresnih odluka. Podaci se ¢esto prikupljaju ad-hoc za razli¢ite namjene. Zahtjevi za
podacima Cesto dolaze i neovisno jedni o drugima tako da se isti podaci prikupljaju i po
nekoliko puta. Tijekom razvoja informati¢ke podrske u elektrodistribucijskoj djelatnosti,
kako u Hrvatskoj tako i u svijetu, nije postojala neka norma koja bi, makar na logi¢koj i
podatkovnoj razini, dovela do odredene uniformnosti strukture podataka. U posljednje
vrijeme medunarodna elektrotehnicka komisija (/EC) tehni¢ki komitet 57 (TC 57), radna
grupa 14 (WC 14 - Working Group 14), koja je razvila niz standarda JEC 61968, daje
okvire koji omogucuju integraciju podataka na temeljenu na standardima.
(Lit. 15, sl. 7 — original na hrvatskom jeziku)
Autori
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/4/249 — 257/2004.

ENERGIJA 1478 UDK 621.316,1:658.26
IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK
ENERGIJA 53/2004/4, 271 — 282

PRACENJE POKAZATELJA KVALITETE OPSKRBE ELEKTRICNOM
ENERGIJOM NA PODRUCJU ELEKTROPRIMORJA RIJEKA

Mr. sc. Vitomir Komen, dipl. ing. — Boris Krstulja, dipl. ing.
HEP Distribucija d.o.o. — DP Elektroprimorje, Viktora Cara Emina 2, 51000 Rijeka, Hrvatska

U sklopu sveukupnih priprema za poslovanje na otvorenom trzistu elektri¢ne
energije, a s obzirom da ne postoje odgovarajuée smjernice i pravila u europskoj
i domacoj literaturi, u distribucijskom podrucju Elektroprimorje Rijeka je 2000.
g. razraden i uspostavljen izvorni sustav pracenja pokazatelja kvalitete opskrbe
kupaca elektricnom energijom.

U ovom radu, u prvom dijelu je prikazana struktura sustava, metodologija priku-
pljanja, unosa, obrade i prikaza rezultata. U drugom dijelu detaljno su prikazani
rezultati pradenja pokazatelja kvalitete opskrbe elektricnom energijom kupaca
na podrucju DP Elektroprimorje Rijeka u razdoblju od 2001. g - 2003. g. Rezul-
tati omogucuju usporedbu s distribucijama u Europi i svijetu te usmjeravanje
aktivnosti za pobolj$anje kvalitete opskrbe.

(Lit. 12, sl. 15 — original na hrvatskom jeziku)

Autori
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/4/271 — 282/2004.

ENERGIJA 1479 UDK 621.315.05:621.3.016.2
PRETHODNO PRIOPCENJE

ENERGIJA 53/2004/4, 259 — 270

MINIMIZIRANJE GUBITAKA DJELATNE SNAGE NEWTONOVOM
METODOM NA PRIMJERU HRVATSKOG EES-a

Mr. sc. Tomislav Plavsié, dipl. ing. — mr. sc. Vladimir Gruji¢, dipl. ing.
Hrvatski nezavisni operator sustava i trzista d.o.o., Ul grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Hrvatska
dr. sc. Igor Kuzle, dipl. ing.
Fakultet elektrotehnike i raunarstva — Zavod za visoki napon i energetiku Unska 3, 10000 Zagreb, Hrvatska

U radu je opisan problem optimalnih tokova snaga s naglaskom na minimiziranje
gubitaka djelatne snage. Predlozeno je rjeSavanje problema Newtonovom meto-
dom, tehnikom nelinearnog optimiranja s ograni¢enjima. Opisana metoda ispi-
tana je na modelu prijenosne mreze Hrvatske. Za ulazne podatke proracuna
koristeni su stvarni podaci. Rezultati su pokazali opravdanost optimiranja toko-
va snaga radi ekonomi¢nog upravljanja prijenosnom mrezom te odrzavanja sig-
urne razine napona u sustavu.

(Lit. 19, sl. 5 — original na hrvatskom jeziku)

Autori
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/4/259 — 270/2004.
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Casopis Hrvatske elektroprivrede

Uredni$tvo i uprava
Zagreb, Ulica grada Vukovara 37
Godisnja pretplata 480,00 kn

ENERGIJA 1480 UDK 621.3.053:518
STRUCNI CLANAK
ENERGIJA 53/2004/4, 283 — 293

NUMERICKI ALGORITAM ZA PRORACUN OTPORA RASPROSTI-
RANJA STAPNOG UZEMLIIVACA PRIMJENOM METODE INTE-
GRALNIH JEDNADZBI

Tomislav Bari¢, dipl. ing. - prof. dr. sc. Srete Nikolovski, dipl. ing.
Elektrotehnicki fakultet, Kneza Trpimira 2b, 31000 Osijek, Hrvatska
prof. dr. sc. Zijad Haznadar, dipl. ing.
Fakultet elektrotehnike i ra¢unarstva, Unska 3, 10000 Zagreb, Hrvatska
Sve dostupnija osobna ra¢unala (PC) te porast njihove procesorske mo¢i (oko 2 puta svakih 18
mjeseci, — zakonitost koju je zapazio Gordon Moore davne 1965. godine) otvorila su vrata upotrebi
osobnih racunala u gotovo svim podruéjima elektrotehnike, pa tako i elektroenergetike. lako je
cijena osobnih racunala s obzirom na procesorsku mo¢ u stalnom padu, mnogi profesionalni speci-
jalizirani programski alati za proraune elektromagnetske kompatibilnosti zbog stalnog porasta
cijene postaju sve nedostupniji manjim poduze¢ima i zainteresiranim pojedincima. 1zlaz iz ovakve
situacije jedino je mogu¢ razvojem vlastitog, ovisno o namjeni specijaliziranog programskog
alata. U ¢lanku je prikazan nacin kako se moze upotrebom relativno jeftinog (oko 500 €) mate-
mati¢kog paketa “op¢e namjene” “Mathcad 2000” izvrSiti proracun otpora uzemljenja. Za pro-
racun otpora uzemljenja koristeno je racunalo na bazi Pentium III (667 MHz) procesora s 256 Mb
radne memorije. Rezultat dobiven predstavljenim algoritmom i koriStenjem programskog paketa
Mathcad usporeden je s rezultatom dobivenim koristenjem suvremenog profesionalnog program-
skog paketa CDEGS (Current Distribution Electromagnetic Interference Grounding and Soils
Structure Analysis) kanadskog proizvodaca:“Safe Engineering Services & Technologies Ltd.”,
kojemu je to¢nost provjerena na medunarodnoj razini, brojnim mjerenjima i usporedivanjem s
drugim programskim paketima. Autori

(Lit. 9, sl. 10 — original na hrvatskom jeziku) ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/4/283 — 293/2004.

ENERGIJA 1481 UDK 621,315.21:338.52
STRUCNI CLANAK

ENERGIJA 53/2004/4, 295 — 302

SMANIJENIJE TROSKOVA KABLIRANJA POVECANJEM ME-
HANICKE OTPORNOSTI SREDNJONAPONSKOG XHE 49 A KABELA

Mr. sc. KreSimir Skeljo, dipl. ing.
Elka kabeli d.o.0., Zitnjak b.b., 10000 Zagreb, Hrvatska

U ¢lanku se razmatraju europski trendovi u razvoju plasta srednjenaponskog
kabela te analizira kako nove konstrukcije kabela mogu biti pogodne za ukapanja
kabela izravno u zemlju bez upotrebe posteljice, te kako takav nacin polaganja
smanjuje ukupne tro§kove polaganja.

Obraduje se laboratorijsko mehani¢ko ispitivanje XHE 49-A 1x150/25 mm2 12/
20 kV kabela na udarce i stalni pritisak ostrim predmetom i tako simulira mogucéa
naprezanja do kojih moze do¢i prilikom polaganja kabela na terenu. Prikazuju se
nove konstrukcije kabela koje mogu biti upotrebljene za izravno polaganje kabe-
la bez upotrebe posteljice.

(Lit. 6, sl. 8 — original na hrvatskom jeziku)

Autor
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ENERGIJA 53/2004/4, 303 — 321
OPTIMIZACIJA SUSTAVA ZA ZAJEDNICKU PROIZVODNJU
TOPLINSKE I ELEKTRICNE ENERGIJE U DRVNOJ INDUSTRIJI

Mr. sc. Vedran Uran, dipl. ing.
EETEK d.o.0. za tehnologije energetske u¢inkovitosti, Ilica 52, 10000 Zagreb, Hrvatska

Sektor drvne industrije u gospodarstvu Hrvatske predstavlja jednu od strateskih izvoznih
grana. Cijena i tro§kovi energije znacajno utjeCu na konkurentnost proizvoda pojedinih
drvno-preradivackih tvrtki. Na osnovi analize potro$nje toplinske i elektri¢ne energije u
drvnoj industriji te navodenja pretpostavki i uvjeta, postavljen je matemati¢ki model za
toplinsko-ekonomsku optimizaciju sustava za Zajedniéﬁu proizvodnju toplinske i elektriéne
energije koriste¢i drvnu biomasu kao pogonsko gorivo. Tim se matemati¢kim modelom
odreduje najniza toplinska snaga pri kojoj zajedni¢ka proizvodnja toplinske i elektri¢ne
energije postaje isplativija u odnosu na odvojenu proizvodnju. Isplativost ulaganja u sustav
zajednicke proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije utvrduje se na osnovi vremena povrat-
ka kapitala kao veli¢ini koja ovisi o vrijednostima toplinske snage. Primjena matematickog
modela prikazana je na primjeru drvno-preradivacke tvrtke u Hrvatskoj. Osjetljivost postav-
ljenog matematickog modela ispitana je promjenom vrijednosti pojedinih veli¢ina koje
utjecu na isplativost ulaganja u sustav za zajedni¢ku proizvodnju toplinske i elektri¢ne
energije. Pri kraju rada uslijedila je diskusija 1 izrada zakljucka.

(Lit. 18, sl. 16 — original na hrvatskom jeziku) Autor

ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/4/303 — 321/2004.
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SUBJECT REVIEW

ENERGIJA  53/2004/4, 249 — 257

STRATEGY OF THE DISTRIBUTION NETWORK DATA INTEGRA-
TION BASED ON IEC STANDARDS

Lahorko Wagman, M. Sc. — Srdan Zutobradié, D. Sc.

Energetski institut Hrvoje Pozar, Savska 163, 10000 Zagreb, Croatia

Orderly management and availability of the distribution network data plays an
important role in general operation as well as in network control. Lack of data
and unavailability of certain statistical data makes the decision process slower
and leads to incorrect decisions. Data are often collected ad hoc for different
purposes. The need for data often comes independently one from another so
that the same data are collected more times. During the development of infor-
mation technology within electric distributions, in Croatia and in the world,
there was no norm that could at least on the logical and data level lead to a
certain uniformity of data structure. Recently, the International Commission
for Electrical Engineering (IEC), technical committee 57(TC57), work group
(WC14) developed a series of standards IEC 61968, that create the framework
for integration of data based on standards.

(No. of References: 15, Fig.: 7 — original in Croatian)
Authors
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/4/249 — 257/2004.
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ORIGINAL SCIENTIFIC PAPER

ENERGIJA  53/2004/4, 271 — 282

OBSERVATION OF ELECTRIC ENERGY QUALITY INDICATORS IN
THE DISTRIBUTION DEPARTMENT OF ELEKTROPRIMORIJE
RIJEKA

Vitomir Komen, M. Sc. — Boris Krstulja, B. Sc.
HEP Distribucija d.o.o. — DP Elektroprimorje, Viktora Cara Emina 2, 51000 Rijeka, Croatia

In the frame of overall preparation for electric energy open market operation
and as there are no corresponding directives and rules in the European and
domestic literature, in 2000 the distribution department of Elektroprimorje
Rijeka worked out and applied a unique system of electric energy quality indica-
tors supplied to customers.

In the first part of the paper the system structure, collecting methodology, data
input, processing and evaluation results are given. In the second part the moni-
toring results of electric energy quality indicators supplied to customers are
presented for DP Elektroprimorje Rijeka for the period from 2001 to 2003. The
results enable the comparison with the European and world data and direct the
activities for supply quality increase.

(No. of References: 12, Fig.: 15 — original in Croatian)
Authors
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/4/271 — 282/2004.
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PRELIMINARY REPORT

ENERGIJA  53/2004/4, 259 — 270

ACTIVE POWER LOSS MINIMISATION BY NEWTON METHOD ON
THE CROATIAN ELECTRIC ENERGY SYSTEM (EES)

Tomislav Plavsié, M. Sc. — Vladimir Gruji¢, M. Sc.
Hrvatski nezavisni operator sustava I trzifta d.o.o0.,Ulica grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Croatia
Igor Kuzle, D. Sc.
Fakultet elektrotehnike i raunarstva — Zavod za visoki napon i energetiku, Unska 3, 10000 Zagreb, Croatia

The paper gives an overview on optimal load flows where minimisation of active
power losses is stressed. The solution to the problem is proposed by the Newton
method using non-linear optimisation technique with boundaries. The method
described is tested on the model of the Croatian transmission network. For input
data real data are used. The results showed proof for load flow optimisation in
order to realise economic transmission network control and keeping the voltage
level secure in the system.

(No. of References: 19, Fig.: 5 — original in Croatian)
Authors
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/4/259 — 270/2004.
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NUMERICAL ALGORITHM OF GROUNDING RESISTANCE OF
VERTICAL ROD USING METHOD OF INTEGRAL EQUATION

Tomislav Bari¢, B. Sc. — Prof- Srete Nikolovski, D. Sc.
Elektrotehnicki fakultet, Kneza Trpimira 2b. 31000 Osijek, Croatia
Prof. Zijad Haznadar, D. Sc.
Fakultet elektrotehnike i ratunarstva, Unska 3, 10000 Zagreb, Croatia

PC becoming more affordable as well as its processing possibilities (about two times every 18
months — the connection that Gordon Moore in the early 1965 observed) opened the door to PC
use in almost all electrical engineering fields including electric energy supply. Although the
price of PC considering processing power is declining permanently, many professional special-
ised programming tools for electromagnetic compatibility because of permanent price increase
become unaffordable for smaller companies and interested private persons. The way out of this
situation is possible only by developing one’s own, application depending and specialised
software. In the paper it is shown how using a relatively cheap (about 500 Euro) mathematical
package for general use “Mathcad 2000” a calculation of grounding resistance could be done. For
the calculation of grounding resistance a computer based on Pentium III (667 MHz) processor of
256 Mb working memory has been used. The result obtained by the algorithm and Mathcad Pro-
gramming Package has been compared to the results obtained by using the current professional
programming package CDEGS (Current Distribution Interference Grounding and Soils Structure
Analysis) of the Canadian producer “Safe Engineering Services & Technologies Ltd.”. Its accu-
racy has been tested internationally using numerous measurements and comparing it with other
programming packages. Authors
(No. of References: 9, Fig.: 10 — original in Croatian) ISSN 0013-7448

ENJAAC 53/4/283 — 293/2004.
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COST REDUCTION OF CABLE LAYING BY INCREASING ME-
CHANICAL STRENGTH OF MEDIUM VOLTAGE XHE 49-A CABLE

KreSimir §keljo, M. Sc.
Elka kabeli d.o.o., Zitnjak b.b.., 10000 Zagreb, Croatia

In the paper the European trends in the development of medium voltage cable
coat are given and new construction of cables is analysed that could be suitable
for cable burial directly into the soil without using backfill as well as how this way
of construction decreases the costs of laying.

Worked out is a laboratory mechanical testing XHE 49-A 1x150/25 mm2 12/20
kV cable on strike and permanent pressure by sharp object and thus a possible
straining that could occur in the case of cable laying. New cable construction that
could be used for direct laying without backfill is given.

(No. of References: 6, Fig.: 8 — original in Croatian)
Author
ISSN 0013-7448
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OPTIMISATION OF HEAT AND ELECTRIC ENERGY COGENERA-
TION IN THE WOOD INDUSTRY

Vedran Uran, M. Sc.
EETEK d.o.0. za tehnologije energetske u¢inkovitosti, Ilica 52, 10000 Zagreb, Croatia
Wood industry is one of the strategic export branches for the Croatian economy.
Prices and costs of energy significantly influence the competitiveness of prod-
ucts of certain wood processing companies. Based on an analysis of heat and
electric energy consumption in wood industry, and assumptions and barriers, a
mathematical model for heat-economical optimisation of the system for heat
and electric energy cogeneration using woody biomass as fuel is developed. This
mathematical model is used to determine the lowest heat power by which cogen-
eration of heat and electricity becomes payable compared to separate produc-
tion. Pay off investment in cogeneration of electric and heat production is
determined based on pay back period of capital as a value depending on heat
power value. The application of the mathematical model is based on an example
from wood processing industry in Croatia. The sensitivity of the model is tested
by input values change that influence the pay back period in the system of heat
and electric energy cogeneration. In the text, discussion and conclusions follow.

(No. of References: 18, Fig.: 16 — original in Croatian) Author
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