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Upute autorima

U “Energiji” smo ve¢ 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. Recenice kratke, a izrazi poznati.
Pismo: latinica. Pisati valja u tre¢em licu ne upotrebljavajuci 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 s.imbcélla valja postivati zakonske mjerne jedinice Medunarodnog sus-tava jedi-
nica - 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
unosenje pogresaka, urednickih oznaka i dopuna. Mora imati naslov i jasno
oznacene podnaslove. Ispod naslova valja napisati prezime, ime i mjesto
stanovanja autora, a na kraju ¢lanka valja navesti podatke o autoru: znan-
stvenu titulu, prezime i ime, struéni naziv, naziv ustanove u kojoj radi i punu
adresu.

6. Svaki ¢lanak mora imati:

- kratak sazetak. U njemu se Citatelju daje dovoljno informacija o sadrzaju
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 rije¢i (key words). To su izrazi koji ¢itatelju u najkracem obliku kazu
Sto je sadrzaj ¢lanka. One pomazu da éitatelj sazna da li mu je ¢lanak za-
nimljiv ili nije.

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

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

Naslov ¢lanka, kategorizacija, sazetak i kljucne rije¢i moraju biti na jednom pa-
giru..Saieci se u “Energiji” prevode na engleski i njemacki. To ¢ine nasi prevo-
ioci.

7. Likovni prikazi (fotografije, crtezi, dijagrami) moraju se nalaziti na posebnom
listu - svaka slika na svom listu. Moraju biti nacrtane po pravilima tehni¢kog
crtanja i obi¢no 3 puta vec¢e nego sto ée biti u casopisu. 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, grafiko-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:

1ZVORNI ZNANSTVENI CLANAK (originalan znanstveni rad, originalno zn-

anstveno delo, originaljnaja nauc¢naja rabota, original scientific paper, origi-

nalna nauc¢na rabota, Wissenschaftlicher Originalbeitrag) opisuje nove rezultate

istrazivanja tehnike ili aparata (npr. doktorska disertacija). Ovoj kategoriji pripada i

dosad neobjavljeni rad koji pridonosi znanstvenoj spoznaji il nekom shvacanju,

anapisan je tako da bilo koji kvalificirani znanstvenik na temelju danih informac-
ija moze:

— ponoviti eksperiment i posti¢i opisane rezultate s jednakom tocnosc¢u ili unu-
tar granice eksperimentalne pogreske, kako to navodi autor.

— ponoviti autorova zapazanja, proracune ili teorijske izvode i donijeti sli¢na
mjerenja. i

PRETHODNO PRIOPCENJE (prethodno sporocilo, prethodno saopstenje, pre-

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

zultate ¢iji karakter zahtijeva objavljivanje. Rad obvezatno sadrzi jedan podatak
novih znanstvenih informacija ili viSe, ali bez dovoljno pojedinosti koje bi omogu-
¢ile Citatelju provjeru iznesene informacije na nacin kako je to prethodno opisano.

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

bota, Ubersichtarbeit) jest izvjeS¢e o nekom posebnom pitanju o kojem je veé

objavljena informacija, samo je to ovdje skupljeno i raspravljeno. Autor pregled-
noga clanka duzan je dati podatke o svim objavljenim radovima kojima se koris-

tio u svom radu (treba navesti literaturu i svrstati je redom kojim se pojavljuje u

tekstu), a po moguénosti u literaturi navesti radove koiji bi pridonijeli razvoju raz-

matrane problematike.

STRUCNI CLANAK (strokovno delo, stru¢na rabota, professional paper, profe-

sionaljnaja rabota, Fachlicher Beitrag) daje korisne priloge iz podrucja ¢ija prob-

lematika nije vezana za izvorna istrazivanja. To znaci da rad mora biti novost u

odredenom podrucju djelatnosti. To se npr. odnosi na naknadno ponavljanje

poznatih istrazivanja koje predstavlja koristan rad u vezi sa Sirenjem znanja i prila-
godavanja izvornih istrazivanja potrebama drustva i znanosti.

energija

CASOPIS
HRVATSKE ELEKTROPRIVREDE

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

Njime se koriste mnogi znanstvenici i strucnjaci
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, priopéenja i Clanci gra-
ditelja elektroenergetskih objekata, proizvo-
daca strojeva i materijala. Oglasi su sastavni dio
Casopisa, a priop¢enja su komercijalne naravi.
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PLANIRANJE RAZVOJA PRIJENOSNE MREZE U TRZISNIM
OKOLNOSTIMA (PROBABILISTICKI PRISTUP)

Mr. sc. Davor Bajs — prof. dr. sc. Matislav Majstrovié¢ — mr. sc. Goran Majstrovié, Zagreb

UDK 621.316.1:519
PRETHODNO PRIOPCENIJE

Razmatra se novi pristup planiranju razvoja prijenosne mreze primjeren trzisnim okolnostima. Uvodno se opisuje proble-
matika planiranja unutar vertikalno integriranih kompanija. Buduéi da uvodenje trzisnih odnosa unutar elektroenergetskog
sektora uzrokuje mnos$tvo nesigurnosti u proces planiranja, definiraju se metode stohasti¢kog modeliranja ulaznih podataka
potrebnih za planiranje. Na temelju niza proracuna optimalnih tokova snaga uz stohasticki modelirane ulazne podatke i
izraCunatih ocekivanih lokacijskih marginalnih cijena u pojedinim ¢vorovima mreze, definiraju se kriteriji planiranja i

metodologija primjerena trziSnim okolnostima.

Kljuéne rijeci: planiranje razvoja prijenosne mreze,
trziSne okolnosti, stohasti¢ko modelira-
nje, optimalni tokovi snaga, lokacijske
marginalne cijene.

1. UVOD

Otvaranje trziSta elektriénom energijom uzrokuje potre-
bu za drugacijim pristupom planiranju razvoja prijenos-
nih mreza. U odnosu na problematiku planiranja unu-
tar vertikalno integriranih kompanija mijenja se funk-
cija cilja u planiranju (kriteriji planiranja) te se nagla-
Sava nuznost uzimanja u obzir niza nesigurnosti koji se
uvodenjem trziSta pojavljuju. S obzirom na posljednje
navedeno, razvoj prijenosne mreze sve manje postaje
predmet matemati¢ke optimizacije i deterministi¢kih
simulacija buduéi da je ocito nelogi¢no traziti optimal-
nu konfiguraciju (koja rezultira minimalnim investici-
jama za Zeljenu sigurnost pogona) s nizom nesigurnih
ulaznih podataka koji ulaze u funkciju cilja ¢iji se opti-
mum trazi uvazavajuéi definirana ogranicenja. Sve vise
se prepoznaje da je postupak planiranja u trziSnim okol-
nostima nuzno provesti uvazavajuéi §to vise nesigurnos-
ti u planiranju i minimiziraju¢i rizik koji je povezan s
procesom donosenja odluka o investicijama (eng. deci-
sion making process).

Postupci planiranja razvoja prijenosne mreze mogu se
razvrstati u nekoliko kategorija [1] uvazavajuci: nesi-
gurnosti u planiranju (deterministicki i nedeterminis-
ti¢ki pristupi), vremensko razdoblje planiranja (staticki
i dinamicki pristup) i okruZenje unutar kojeg se obav-
lja planiranje (vertikalno integrirane kompanije i trzi$no
okruzenje). Jedan od postupaka planiranja razvoja pri-
jenosne mreze unutar vertikalno integriranih kompani-
ja, zasnovan na matemati¢ko-optimizacijskom postup-
ku metodom linearnog programiranja, opisan je u nas-

tavku teksta te je naglaSeno zasto takav pristup vise nije
pogodan za planiranje unutar trziSnog okruZenja.

2. OPTIMIZACIJA RAZVOJA PRIJENOSNE
MREZE UNUTAR VERTIKALNO
INTEGRIRANE KOMPANIJE

Unutar vertikalno integriranih kompanija planiranje
razvoja prijenosne mreze svodilo se na odredivanje
takve konfiguracije mreZe koja ¢e uz minimalne tros-
kove razvoja i odrzavanja zadovoljavati postavljena teh-
nicka ograni¢enja i omogudéiti ekonomican angazman
elektrana. Planiranje razvoja mreze obavljalo se s obzi-
rom na definirani plan izgradnje novih elektrana i prog-
nozirano vrs$no opterecenje sustava. Nesigurnosti u
navedenim veli¢inama modelirale su se, ukoliko su se
uopce uzimale u obzir, formiranjem viSe scenarija s
obzirom na proizvodnju i potro$nju elektri¢ne energi-
je. Planiranje razvoja mreze obavljalo se simulacijama
rada sustava na racunalu ili matematic¢ko-optimizaci-
jskim postupcima poput linearnog programiranja, di-
namic¢kog programiranja, nelinearnog programiranja ili
mjeSovitog cjelobrojnog programiranja [2]. Najcesce
postavljani optimizacijski model za planiranje razvoja
mreze bio je definiran na sljede¢i nacin [3]:

Min F(x)= { Zcﬁyﬁ + ae’vr} (1)
(4,/)eQ

uz slijedeca ogranicenja:

S-f+g+r=d (1.1)
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fii_(7z'(/)’+yiixei_9j):0 (1.2)
Fil =258y <7359 (1.3)
0<g<g (1.4)
0<r<d (1.5)
Yy =17y (1.6)
0<n, <n, (1.7)
Y(i, ) eQ (1.8)
gdje su:

¢, —inkrementalni troSak pojacanja mreze izmedu ¢vo-
rova i, j (novéanih jedinica/MW)

v, —diskretne vrijednosti admitancija novih grana (po-
jacanja) izmedu ¢vorova i, j

a — faktor kojim se penalizira redukcija potrosnje

e —jedini¢ni vektor

r — iznos reduciranog opterecenja radi odrzavanja

opterecenja grana mreze unutar dozvoljenih grani-
ca

S —matrica incidencije grana — ¢vor

f — vektor aktivnih tokova snaga kroz grane mreze

g - vektor injekcije snage u ¢vorove (proizvodnja)

d —vektor ponora snage u ¢vorovima (potroSnja)

Jf; — tok aktivne snage izmedu ¢vorova i, j

Ve ,? — admitancija postoje¢ih grana izmedu ¢vorova i, j

6, —kut napona u ¢voru i

0, - kut napona u ¢voru j

¢7y_ —omjer izmedu maksimalno dozvoljenog opterecée-
nja grane i —j i admitancije postoje¢ih grana iz-
medu ¢vorova i, j

~

(4, ="%)
Vi

g - vektor maksimalnih injekcija snage u ¢vorove

7, — admitancija nove grane izmedu &vorova i, j

n,; —maksimalni broj grana koje se mogu smjestiti iz-
medu ¢vorova i, j

Q — skup svih grana u kojima je moguée izvr$iti po-
jacanje (dodavanje novih grana).

Radi se o mjesovitom cjelobrojnom, nelinearnom opti-
mizacijskom problemu koji se ne moze rijesiti klasi¢-
nim optimizacijskim postupcima, pa je razvijeno vise
posebnih metoda rjeSavanja problema (npr. metoda
grananja [4], metoda dekompozicije, genetski algori-
tam i dr.). Buduéi da se radi o problemu s vi$e lokalnih
minimuma pozornost je posveéivana pronalazenju me-
tode rjeSavanja koja ¢e iznadi rezultat Sto blize global-
nom optimumu (minimumu).

Valja primijetiti da su u problemu planiranja razvoja
mreze postavljenom prema (1) vektori injekcija snage
u ¢vorove (g) 1 ponora snage u ¢vorovima (d) unaprijed

354

poznati (odnose se na angazman elektrana i opterece-
nja u trenutku maksimalnog optereéenja promatranog
sustava), §to u trziSnom okruzenju vise nece biti isprav-
na postavka. Nesigurnosti vezane za proizvodnju
odnose se na lokacije i snage novih elektrana, vrstu
goriva, troSkove goriva (proizvodnje), poslovnoj strate-
giji vlasnika elektrana u svezi s ponudom na trzistu,
angazman elektrana u sustavu, hidrologiju i dr. Nesi-
gurnosti vezane za opterecenja ¢vorova proizlaze iz
tradicionalne nesigurnosti planiranja porasta potrosnje
elektri¢ne energije, ali i iz cjenovne elasti¢nosti potros-
nje, odnosno nepoznate reakcije potrosaca na trenutacne
cijene elektri¢ne energije (mogucée je pretpostaviti da
¢e potrosaci na visoke cijene reagirati smanjenjem po-
trosnje).

Da bismo ilustrirali problematiku planiranja razvoja pri-
jenosne mreze u otvorenom trzistu elektricnom energi-
jom i nepovoljnost primjene optimizacijskog algorit-
ma (1) u takvim uvjetima posluzimo se sljede¢im
primjerom. Slika 1 prikazuje jednostavnu mrezu s dva
generatora, tri tereta i pet vodova. Generator A maksi-
malne snage 600 MW ima troSak proizvodnje 1 nov€anu
jedinicu/MW (NJ/MW). Generator B maksimalne snage
500 MW ima troSak proizvodnje 2 novcane jedinice/
MW. Vodovi izmedu ¢vorova 1-2, 1-3, 2-4 1 3-4 imaju
istu impedanciju. Vod izmedu ¢vorova 1-4 ima dva put
vecu impedanciju. Maksimalno dozvoljeno opterece-
nje svih vodova iznosi 300 MW. Tereti u situaciji vr§nog
opterecenja rasporedeni su u ¢vorovima 2 (300 MW),
3 (100 MW) 14 (500 MW). Promatramo situaciju kada
su sve grane raspolozive i radi pojednostavljenja ne
uzimamo u obzir kriterij sigurnosti (n-1).

Pmax=5600 MW
1 MUY
| BO0.0MW

ANy
[=]

1 coimm=
L 83.35MW

I 300.0MW
e
333.3MW 3132MW

183, 3MW

283 4MW
3 comrmmn

°[y
300.0MW

2 MM
Pmax =500 MW

e

100.0MW S00.0MW

Slika 1. Konfiguracija i tokovi snaga na test modelu
mreZe

Ukoliko bismo promotrili tokove snaga mrezom primi-
jetili bismo da dolazi do preopterecenja grane 1-2 pri
angazmanu elektrana prema rastué¢im troskovima proiz-
vodnje (trazi se minimum ukupnih troskova proizvod-
nje), pa je istu nuzno pojacati. Optimizacijski algori-
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Pmax =500 MW
1 MR
| 00 OMW
Al
& 300,00
1 comsams =
PELDIMW. 2wy 200 0MW L 100.0MW
L TS0 DKW
1 250.0MWY

Soswrme e
Bl [+ 100.0MW | S00.0MW
30000

2 MAMWY

Froax=500 MW

a) faktor penalizacije redukcije potrosnje mali (o — 0)

Pmax=800 ¥
1 NI
L GO0 0MW redukcia opleredena
A rb,l_II =57 WA
= I 2330
1 cmmrm clEr—mn
P T1E.aMW 254 BMW 86 B2MW
183, 3N
o248 2y
AT 4
E.H,. | 100,06 SO0, ORANY
TE3A.0M W
2 BRI
Frnes= 500 MW
b) faktor penalizacije redukcije potrosnje velik (¢&x — ©)

Slika 2. Rezultati optimizacijskog algoritma (1) ovisno o penalizaciji redukcije potrosnje

tam (1) uputio bi nas na pojacanje mreze izmedu ¢vo-
rova 112 (slika 2a) ukoliko je faktor & kojim se pena-
lizira redukcija potrosnje dovoljno mali (u suprotnom
doslo bi do redukcije potrosnje u ¢voru 2 za 67 MW, a
mreza se ne bi pojacavala — slika 2b). Pri tom smo pret-
postavili da je izmedu ¢vorova 1 i 2 moguce izgraditi
maksimalno jednu novu granu iste duljine te materijala
i presjeka vodica (ista impedancija) kao i na postojeéem
vodu. Preopterecenje u razmatranoj situaciji moguce je
otkloniti i izgradnjom novog voda izmedu ¢vorova 1 i
4, ali ga optimizacijski algoritam odbacuje budu¢i da
potencijalno pojacanje izmedu 1-4 ima dva puta veci
investicijski trosak nego pojacanje 1-2.

Ukoliko nadlezan subjekt za pogon sustava (vertikalno
integrirana kompanija) ocijeni da je neprihvatljivo u raz-
matranoj situaciji obavljati redukciju opterecenja, od-
lucit ¢e se za investiciju u novi vod izmedu ¢vorova
1-2 (daljnjim razmatranjima uvidjeli bismo da preraspod-
jelom angazmana elektrana, a time i ve¢im troskovima
proizvodnje, nije moguce otkloniti preopterecenje voda
1-2). Bitno je napomenuti da, ukoliko preopterecenje u
razmatranoj situaciji nastaje samo kada dode do ispada
jedne grane sustava (kao da imamo dva voda izmedu
1-2 te promatramo n-1 kriterij sigurnosti), subjekt koji
donosi odluku o investiranju u pojacanje mreze najéesce
zanemaruje vjerojatnost ispada kriti¢ne grane i vrijeme
trajanja vr$nog ili visokog optereéenja tijekom kojih
moze do¢i do preopterecenja u mrezi. Ukoliko bi i to
uzeli u obzir, te ukoliko bi primijenili ekonomski kri-
terij planiranja umjesto ¢isto tehnickog kriterija si-
gurnosti (n-1), planeri bi morali promatrati godi$nje
krivulje trajanja optereéenja te stohasticki modelirati
uklopno stanje mreze preko o€ekivane raspolozivosti
grana.

Zamislimo sada da se Citava situacija dogada unutar
otvorenog trziSta elektricnom energijom. Generatori A

i B su samostalne profitne kompanije koje se natjecu
na trzistu, a svoje ponude Salju operatoru trzista koji ih
razvrstava prema minimumu tro$kova proizvodnje i plan
angazmana elektrana prosljeduje operatoru sustava koji
brine za pogon i sigurnost. Potrosaci elektri¢ne energi-
je reagiraju na visoke cijene tako da smanjuju svoju
potrosnju (visoka cjenovna elasti¢nost). Operator sus-
tava je zaduzen za planiranje razvoja prijenosne mreze
i ustanovljava da mu se prethodno opisana situacija
(preopterecenje grane 1-2) dogada u srednjorocnom
razdoblju ukoliko se ostvare predvidene stope porasta
potrosnje koje rezultiraju opterecenjima prema slici 1,
ukoliko potro$adi ne reagiraju na trenuta¢nu cijenu elek-
tricne energije (elasti¢nost jednaka nuli) te ukoliko
proizvodaci zadrZe iste troskove proizvodnje (cijene
goriva se ne mijenjaju, ista poslovna strategija). Uz
takve pretpostavke operator sustava planira isto po-
jacanje mreze kao i u prethodnom primjeru (slika 2a),
dobiva suglasnost regulatorne agencije te pokrece in-
vesticiju u izgradnju novog voda bududi da je od tre-
nutka donosenja odluke o investiciji do pustanja u po-
gon novog voda potrebno najmanje pet godina. Radi
investicije u novi vod regulatorna agencija odobrava
povecanje naknade za prijenos elektri¢ne energije
uvazavajudi visinu investicije i dozvoljenu stopu pov-
rata kapitala. Vecu cijenu prijenosa plaéaju svi (proiz-
vodaci, potrosaci) ili dio sudionika na trzistu (potro-
$aci) ovisno o tarifnom sustavu.

Odluka o investiranju u novi vod moze biti pogresna
radi nesigurnosti koje se javljaju u postupku planiranja
§to ¢emo ilustrirati sljede¢im primjerima. Novi vod 1-2
jeizgraden i u pogonu. Pretpostavimo da se u budu¢em
promatranom trenutku to¢no ostvarilo predvideno mak-
simalno opterecenje sustava te da potrosaci ne reagira-
ju na trenutacnu cijenu elektricne energije (potros$nja

355



D. Bajs — M. Majstrovi¢ — G. Majstrovi¢: Planiranje razvoja prijenosne mreze...

Energija, god. 53 (2004) 5, 353 — 370

P =EO0 MW
1,5 MY
b A0 O

ARy
=]

7 conem
a0 02 ) 180 0N

00 O

L
|- B0 TR

| 120.0MW

P20 0T
I=aI=E

EI;'_‘D L1000 ORI [ SO0.0nA

TS0 O
1 BT
P D00 WY

a) drugacije ponude na trzistu

Dmae=800 MW Pmax=200 W
1 M 1.5 MKMW
| 00 Ok 200 0MWY
ANy !
F3 4y 300, 0MW
| epEmEIm = 2
L 183 4Mw | 233 3N L 133.3m
1833
P ABZ MW
igTETe = 4
B |/ 100.0MwW | SO0 0MW
T 100, 0L
2 MR
Fmax=500 MW
b) izgradnja novog generatora

Slika 3. Primjeri pogresne odluke o investiranju radi nesigurnosti proizvodnih postrojenja

neovisna o cijeni). Zamislimo da su proizvodaci elek-
tri€ne energije (generatori A i B) promijenili poslovnu
politiku te da sada generator A nudi proizvodnju po ci-
jeni 1,5 NJ/MW a generator B po 1 NJ/MW. Operator
trzista ¢e napraviti raspored angazmana po kojem je ge-
nerator B angaziran s 500 MW, a generator A s 400 MW
(slika 3a). U razmatranoj situaciji dolazi do preop-
tere¢enja voda 3-4 koji u sagledavanjima operatora sus-
tava nije bio ugroZen. Da je uzeo u obzir nesigurnost
vezanu za angazman elektrana operator sustava bi od-
lucio da mrezu pojaca izmedu ¢vorova3i4,ane 11 2.
Zamislimo dalje situaciju u kojoj su ponude postojecih
generatora ostale iste, ali je na mrezu prikljuéen novi
generator C u ¢voru 2 (slika 3b), maksimalne snage 200
MW uz nizak trosak proizvodnje. U takvoj situaciji niti
jedna grana mreze nije preopterecena, ali je novi vod
1-2 suvisan (bez njega takoder nema preoptereéenja,
zanemarujemo Kriterij sigurnosti).

Ukoliko novi generator C ima najvecéi troSak proizvod-
nje, anovi vod 1-2 nije izgraden, operator sustava pre-
opterecenje voda 1-2 moZe rjeSavati preraspodjelom
angazmana elektrana kako je to naznaceno na slici 4.
Radi angaziranja skupog generatora C dolazi do po-
vecanih tro§kova proizvodnje (razliku troskova proiz-
vodnje nakon redispeciranja i troSkova inicijalne proiz-
vodnje nazivamo troskovima zaguSenja), ali se op-
terecenja svih grana mogu odrzati unutar dozvoljenih
granica bez investiranja u pojac¢anja mreZe. Navedeno
vrijedi ukoliko operator sustava uzima u obzir ekonom-
ske kriterije planiranja (pokusava ekonomski optimi-
rati potreban razvoj mreze) i ukoliko je godisnji troSak
zaguS$enja manji od anuiteta investicije u novi vod.
Napomenimo da u promatranoj situaciji generator C ima
znatnu trziSnu mo¢ (eng. market power) §to znaci da
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trziste nije ekonomski efikasno. Ukoliko se primjenju-
je metoda postanske marke u odredivanju naknada za
prijenos (svi plaéaju istu naknadu bez obzira na loka-
ciju), razmatrana situacija u budué¢nosti nece biti vidlji-
va potencijalnom investitoru u izgradnju elektrane, pa
¢e on mozda odabrati neku drugu lokaciju za njenu iz-
gradnju (medu ostalim i ¢vor 1 ¢ime ¢e izazvati do-
datna zagus$enja mreze i uzrokovati potrebu njenih dalj-
njih pojacanja). Ako se naknada za prijenos odreduje
prema lokaciji u mrezi (lokacijske marginalne cijene —
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Slika 4. Primjeri pogreSne odluke o investiranju radi
nesigurnosti proizvodnih postrojenja i primijenjenih
kriterija planiranja
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viSe o tome u poglavlju 5), investitor ¢e dobiti jasan
signal da mu se priklju¢ak na mrezu u ¢voru 2 moze
isplatiti jer mu pruza mogucénost angaziranja po vecoj
cijeni radi otklanjanja zaguSenja u mrezi.

Promotrimo dalje situaciju koja pokazuje pogresku u
donosenju odluke o investiranju radi nesigurnosti op-
terecenja (visina optereéenja i cjenovna elasti¢nost po-
tro$nje). Neka je ostvarena niza stopa porasta potros-
nje (opterecenja) u ¢voru 2. Optereéenje ¢vora 2 neka
iznosi 200 MW u trenutku nastanka vr$nog opterece-
nja sustava (planirano opterecenje je 300 MW). Situaci-
juumrezi tada prikazuje slika 5a. U mreZzi neée doéi ni
do kakvih preopterecenja pri angazmanu elektrana pre-
ma rastu¢im ponudama pa je novi vod 1-2 suvisan. U
idu¢oj zamisljenoj situaciji neka opterecenje ¢vora 3
bude 300 MW, ali uz visoku cjenovnu elasti¢nost po-
tro$nje. Radi nastanka zagu$enja u mrezi nuzno je
angazirati druge generatore (nisu prikazani na slikama)
ili kupiti elektriénu energiju po visokoj cijeni iz udalje-
nijih sustava. Cijena elektri¢ne energije u tom trenutku
znacajno raste, a potrosaci koji se napajaju preko ¢vora
2 reagiraju na visoke cijene tako da smanjuju potros-
nju. Smanjeno opterec¢enje dovodi do normalnog stanja
mreze 1 situacija se stabilizira a da novi vod 1-2 nije
sagraden (slika 5b). Razmatrano stanje rezultira istim
prilikama u mrezi kao na slici 2b, ali bez ikakvih tros-
kova neisporucene elektri¢ne energije (dakle i nezado-
voljstva potrosaca ili pri¢injene Stete potroSacima)
budu¢i da su oni sami smanjili potro$nju reagirajuci na
trzi$nu cijenu elektricne energije.

1z prethodnih primjera mozemo jasno zakljuciti neko-
liko bitnih stvari vezanih za planiranje razvoja pri-
jenosne mreze u trziSnim okolnostima:

— planiranje razvoja treba provoditi uzimajuci u obzir
nesigurnosti koje se javljaju u buduénosti,

— tradicionalni matematic¢ko-optimizacijski postupci i
deterministi¢ki modeli nisu primjereni za planiranje
u trzi$nim uvjetima (bez znacajnijih nadopuna),

— svaka odluka o investiranju u mrezu nosi odredeni
rizik, pa je bitno definirati stupanj prihvatljivosti
rizika i provoditi analize rizika,

— odluke o investiranju znac¢ajno ovise o primijenje-
nim kriterijima planiranja, koje je potrebno defini-
rati ovisno o strateSkom pogledu na ulogu prijenosne
mreze unutar trzista elektri¢cnom energijom (ekonom-
ski optimalna ili dovoljno sigurna mreza, mora li
omoguditi potpunu konkurenciju bez obzira na tros-
kove njenog razvoja i dr.),

— imajuéi u vidu nuznost ukljucivanja nesigurnosti u
planiranje, potrebu analize rizika i nuznost ekonom-
skog sagledavanja razvoja mreZe vidljiva je jasna pred-
nost probabilistickih metoda planiranja u odnosu na
dosadasnje uglavnom primjenjivane postupke deter-
ministicke analize ili matemati¢ke optimizacije,

— razvoj prijenosne mreze unutar trziSnog okruzenja
pozeljno je poticati uvodenjem trzi$nih signala prije
svega preko naknada za prijenos (prednost uvode-
nja naknada za koriStenje mreze po lokacijama ili
zonama u odnosu na metodu postanske marke u do-
voljno velikim sustavima).

3. STOHASTICKO MODELIRANJE
ULAZNIH PODATAKA

Kod planiranja razvoja prijenosnih mreza potrebno je
provesti razne analize (proracun tokova snaga, proracun
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kratkog spoja, analiza stabilnosti itd.). Da bi se moglo
sagledati ponasanje sustava u analiziranom periodu
potrebno je izvrsiti veliki broj prorauna. Bez obzira
na veliki broj takvih proracuna tesko je obuhvatiti sva
moguca stanja sustava. Ovo je narocito izrazeno $to je
razdoblje planiranja duze. Buduéi da je rije¢ o analizi
bududih stanja sustava, pretpostavljaju se vrijednosti
relevantnih veli¢ina na osnovi provedenih prognoza
pomocu odgovaraju¢ih matematickih modela i/ili na
osnovi iskustava planera. Kako je rije¢ o prognozi
postavlja se pitanje hoce li se pretpostavljene vrijed-
nosti ostvariti, tj. koja je vjerojatnost njihove pojave.
Ovo nas odmah asocira na postojanje skupova relevant-
nih veli¢ina (skupovi relevantnih ekonomskih veli¢ina
— cijena investicijskog kapitala, troskovi pojacanja po-
jedinih elemenata prijenosne mreze, troSkovi odrZzavanja
elemenata prijenosne mreze, cijena goriva, cijena is-
porucene elektri¢ne energije, cijena neisporucene elek-
triéne energije, cijena zemljista, itd.; skupova relevant-
nih tehni¢kih veli¢ina — pouzdanost pogona pojedinih
elemenata prijenosne mreze, opterecenje u ¢voristima,
moguéa proizvodnja, tranzit, dozvoljena optereéenja
elemenata mreze, itd. i skupova relevantnih ekoloskih
veli¢ina — potencijalne lokacije za nove objekte pri-
jenosne mreze, vizualno uklapanje u okolinu, buka, is-
pustanje plinova u atmosferu, ispustanje raznih ulja u
zemlju, utjecaj na lokalnu floru i faunu itd.). Pri tom
ovi skupovi mogu biti tretirani kao izraziti skupovi (engl.
crisp sets) ili kao neizraziti skupovi (eng. fuzzy sets).
Elementi ovih skupova su slu¢ajne veli¢ine koje me-
dusobno mogu biti stohasti¢ki zavisne ili stohasticki
nezavisne, Sto ovisi o njihovim fizikalnim zna¢ajkama.

Modeliranje stohastickog pristupa analizi utjecajnih
faktora u prijenosnoj mrezi je veoma izazovan zadatak,
kako za znanstvenike, tako i za stru¢njake iz prakse.
Do danas su razvijeni razni deterministicki i stohasticki
modeli za analizu prijenosne mreze. Stohasticki mode-
li su se bazirali na teoriji izrazitih skupova. Medutim, u
zadnje vrijeme sve viSe se razvijaju modeli bazirani na
teoriji neizrazitih skupova, tj. na fuzzy teoriji koja je
mnogo bliza stvarnom poimanju svijeta oko nas.
Planiranje razvoja prijenosne mreze bazira se na sinte-
zi detektiranih mogucih potreba, tj. na identifikaciji
strukturnih potreba pomo¢u modela scenarijske ili vari-
jantne analize. Pojedini scenariji se biraju na osnovi
tehno-ekonomskih analiza i pripadnih funkcija vjero-
jatnosti ako je rije¢ o izrazitom skupu ili odgovarajucih
funkcija pripadnosti, ako je rije¢ o neizrazitom skupu.
Pri tom je potrebno voditi ra¢una o ekoloskim kriteriji-
ma (vizualnim, zvu¢nim i drugim onecis¢enjima okoli-
$a), jer ¢e ubuduce prostor za izgradnju elemenata pri-
jenosne mreze (vodova, trafostanica, razvodnih postro-
jenja itd.) biti sve viSe limitiran.

Da bi se provela bilo kakva statisticka analiza potrebno
je prethodno formirati skupove (uzorke) prije spome-
nutih relevantnih veli¢ina. Prikupljanje vrijednosti ele-
menata ovih skupova je veoma zahtjevan posao i potreb-
no je mnogo vremena i truda. Za detaljno poznavanje
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karakteristika ovih skupova potrebno je izuciti pripadne
empirijske distribucije ¢ije su numeric¢ke vrijednosti
diskontinuirane. Diskontinuirana ili diskretna slu¢ajna
varijabla (relevantna veli¢ina) nekog od prije spome-
nutog izrazitog skupa je varijabla koja poprima niz vri-
jednosti (x; , x, , ... , X,), S pripadnom vjerojatnoséu
(p(x), p(x,), ..., p(x,)), gdje je nukupni broj elemenata
razmatranog skupa. Pri tom suma ovih vjerojatnosti
mora biti jednaka jedinici. Niz vrijednosti koje prima
slu¢ajna varijabla moze biti i beskonacan (» — o). Skup
svih parova {x;, p(x))}, =1,2, ..., n, tvori razdiobu (dis-
tribuciju) slu¢ajne varijable x. Pravilo po kojem svakoj
vrijednosti x; pripada vjerojatnost p(x;) definira se kao
funkcija vjerojatnosti slu¢ajne varijable x. Kako je ve¢
prije receno, osim izrazitih skupova u novije vrijeme
se u analizi prijenosnih mreza koriste i neizraziti
skupovi. Neizraziti skupovi predstavljaju poopcéenje
izrazitih skupova na nacin da se dozvoljava da stupanj
pripadnosti slu¢ajne varijable skupu moZe poprimiti bilo
koju vrijednost unutar intervala [0,1], za razliku od
izrazitih skupova gdje slucajna varijabla moze biti u-
nutar skupa ili izvan skupa (ne pripada skupu), tj. stupan;j
njene pripadnosti ima vrijednost 1 ili 0.

Opcenito neka postoji univerzalni skup X ¢iji su ele-
menti slucajne varijable x (x € X). Element x pripada
ili ne pripada izrazitom podskupu A. Pri tom je 4 pod-
skup X (4 < X). Pripadnost podskupu se moze oznaci-
ti s 1, a nepripadnost s 0. Ovo se moZe napisati na slje-
dec¢inacin A={(x, 1)|xeX }, odnosno skra¢eno A={x
| xeX }. Neizraziti podskup 4 je podskup X (4= X).
Pri tom stupanj pripadnosti elementa x podskupu 4 moze
poprimiti bilo koju vrijednost unutar intervala [0,1]. Ovo
se moze napisati kao A={(x, py(x)) | xeX }. py(x) se
naziva stupnjem pripadnosti ili funkcijom pripadnosti
elementa x podskupu 4. Suma svih stupnjeva pripad-
nosti elemenata u neizrazitom skupu ne mora biti jed-
naka jedinici. Primjena neizrazitih skupova vezana je
za modeliranje problema u elektroenergetskom susta-
vu koji su karakterizirani nepreciznim i dvosmislenim
informacijama. Generalno se moZze re¢i da je to: u
procesima gdje je involvirana ljudska interakcija (ljud-
sko rezoniranje ili intuitivno razmisljanje), kod ekspert-
nog definiranja pravila po kojima se ponasa analizirani
sustav i pri tom su relevantne varijable elementi
neizrazitih skupova, te kada se ne moze definirati eg-
zaktni matematic¢ki model ili je toliko sloZen da je prak-
ti¢ki neuporabiv.

Stohasti¢ki pristup podrazumijeva analizu velikog broja
mogucih scenarija i zahtijeva mnogo vremena za racu-
nanje, a rezultat u pravilu nije jednoznacan. Najcesce
upotrebljavana metoda je metoda Monte-Carlo simu-
lacije ili njene izvedenice.

3.1. Ekonomski faktori

U trzi$nim uvjetima transakcije izmedu financijskih
entiteta su u pravilu definirane trziSnim zakonitostima.
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U skladu s tim financijske transakcije, koje su ulazne
varijable kod raznih analiza prijenosne mreze, su po
svom karakteru slucajne varijable. One su u veéini
slucajeva medusobno stohasti¢ki nezavisne. Pri tom se
od prijenosnih kompanija o¢ekuje da kontinuirano
poboljsavaju financijske efekte, tj. posluju uspjesno i
to uz §to je god moguce vecu stopu profita, odnosno
povrata kapitala investitorima (neposredni dionicari, di-
onicarski investicijski fondovi, vlada i dr.) uz istodob-
no poboljsavanje ili barem odrzavanje dostignutog
nivoa pouzdanosti prijenosne mreze. Ovo rezultira po-
javom krucijalnog pitanja: $to i kada treba napraviti u
prijenosnoj mrezi?
Ekonomske varijable (troskovi, odnosno cijene), koje
su ulazne veli¢ine modela planiranja razvoja prijenosne
mreZe u trziSnim uvjetima, mogu se podijeliti u sljedece
osnovne grupe:
— troskovi izgradnje novog elementa prijenosne mreze,
— troskovi pojacavanja postojeceg elementa prijenosne
mreze,
— cijena kapitala (stopa povrata),
— cijena prostora za izgradnju novog elementa pri-
jenosne mreze,
— troSkovi zastite okoliSa,
— troSkovi goriva,
— cijena isporucene elektri¢ne energije,
— cijena neisporucene elektri¢ne energije,
itd.
Analogno se mogu prikazati i drugi prije spomenuti
ekonomski faktori. U kojem obliku ¢e one biti prika-

zane kao ulazne veli¢ine ovisi o tome koristi li se kod
analize teorija izrazitih ili neizrazitih skupova.

Ako se koristi teorija izrazitih skupova, onda se ove
veli¢ine prikazuju pomocu ocekivanih (prosjecnih ili
srednjih) vrijednosti (x,), standardnih devijacija (s),
funkcija vjerojatnosti (f{x)), Sto podrazumijeva pozna-
vanje tipova distribucija i ocekivanih gornjih (x) i do-
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Slika 6. Razdioba slu¢ajnih varijabli

njih (x,,) limita. Buduéi da je u nekim slu¢ajevima tesko
egzaktno definirati o kojim se distribucijama radi tada
se pretpostavlja da se slucajne varijable ponasaju po
normalnoj razdiobi (slika 6).

Prikazana funkcija vjerojatnosti ima svoju matematic¢ku
formu.

Fo=—t e

c; V21

2

i=1,2,3, ..., N,.

gdje je N,, ukupni broj izrazitih skupova.

Vjerojatnost (p(x;;)) da varijabla x;; primi vrijednost iz
j-tog razreda (intervala [x’;, x”;]) jednaka je povrsini
ispod krivulje vjerojatnosti nad doti¢nim razredom. Pri
tom je x;e [x’;, x”;]. Ona je odredena sljede¢im izra-
zom:

p(x) = (x —x;) f(x;) 3)

Pri tom su u nasSem slucaju:

x, — slucajne varijable izrazitog skupa troskova izgrad-
nje novog elementa prijenosne mreze,

x, — slucajne varijable izrazitog skupa troskova pojaca-
vanja postojeceg elementa prijenosne mreze,
x; — sluéajne varijable izrazitog skupa cijena kapitala

(stopa povrata),

x, — slucajne varijable izrazitog skupa cijena prostora
za izgradnju novog elementa prijenosne mreze,

xs; — slucajne varijable izrazitog skupa troskova zas-
tite okolisa,

x¢ — slucajne varijable izrazitog skupa troSkova gori-
va,

x; — sluéajne varijable izrazitog skupa cijena is-
porucene elektriéne energije,

xg — slucajne varijable izrazitog skupa cijena neis-
porucene elektricne energije

Na isti na¢in se mogu prikazati i druge poznate dis-
tribucije.

Promatraju li se neki izraziti skupovi kroz vremensku
dimenziju, onda se to moze prikazati i na sljedeéi nacin
(slika 7).

Ako se koristi simulacijski model onda se generatorom
pseudoslucajnih brojeva uzimaju vrijednosti ovih slucaj-
nih varijabli.

Koristi li se teorija neizrazitih skupova onda se ove
veli¢ine prikazuju pomocu funkcije pripadnosti varija-
ble neizrazitom skupu i o¢ekivanih gornjih i donjih li-
mita. Funkcije pripadnosti mogu imati razne oblike. U
dosada$njoj praksi najcesce su se koristili trapezni 1
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(tij)
XM

1))
X (wJ

U
x ()

>
'

til fij tic  vrijeme

(god.)

Sxi)

Slika 7. Izraziti skupovi kroz vremensku dimenziju

trokutni oblici. Na sljedecoj slici je prikazan trapezni
oblik.

(i)
1

Xim Xil Xi2 XiM Xi

Slika 8. Funkcija pripadnosti neizrazitom skupu

Prikazana funkcija pripadnosti ima svoju matematicku
formu:

0 za X <Xy
1
(i —xm) 78 Xy <X <X
Xi1 ~Xim
p(x;) = 1 7a X <X <xp (4)
1
(5 —xm)  za xp <X <xyy
X1 — Xim
0 za X =Xy
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Promatraju li se neki neizraziti skupovi kroz vremen-
sku dimenziju onda se to moze prikazati kao na slici 9
ili slici 10 gdje je uvazena samo vremenska kompo-
nenta. Kako se vidi sa slike 9 funkcija pripadnosti moze
se mijenjati tokom vremena. Na slici 10 prikazana je
funkcija pripadnosti neizrazitom vremenskom skupu.
Kako se vidi funkcija ima sve manju i manju vrijednost
Sto se vise udaljavamo u buduénost. To se moze od-
nositi na prognoziranje bilo koje fizikalne veli¢ine, jer
je poznato da su dugoro¢ne prognoze neizvjesnije.

Xi

)
7o

x®

Lij)
x(l]

e

»
>

vrijeme

fil tij tic
1 (god.)

p(xi)

Slika 9. Neizraziti skupovi kroz vremensku dimenziju

ON
1
0 L .
h G vrijeme
(god.)

Slika 10. Funkcija pripadnosti vremenskom
neizrazitom skupu

3.2. Tehnicki faktori

Analize prijenosne mreze (tokovi snaga, optimalni to-
kovi snaga, kratki spoj, stabilnost i dr.) provode se na
odgovaraju¢im modelima. Ovi modeli zahtijevaju
poznavanje topologije mreze te odgovarajuce tehnicke
podatke elemenata (vodova, transformatora, kompen-
zacijskih uredaja, generatora, zastitnih releja itd.). Pored
podataka mreze potrebno je poznavati i ostale pogon-
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ske podatke kao Sto su: opterecenja u ¢vorovima,
angaziranje agregata, polozaj regulacijske sklopke kod
transformatora s uzduznom ili popreénom regulacijom
itd. Pri tom treba uzeti u obzir i susjedne prijenosne
mreze. Kod deterministickog pristupa podrazumijeva
se da su ulazni podaci egzaktni i u skladu s tim dobive-
ni rezultati ¢e biti egzaktni. Medutim, topoloska struk-
tura analiziranog sustava je u funkciji raspolozivosti
njegovih elemenata. Predvidanje opterecenja u ¢voris-
tima povezano je s ve¢om ili manjom nesigurnoscu, kao
i svako drugo prognoziranje. Angaziranje agregata je
povezano s hidroloskom neizvjesno§éu, ako se radi o
hidroagregatima, odnosno s cijenom goriva i cijenom
elektri¢ne energije na otvorenom trzistu. Opcenito se
nesigurnosti modeliranja prijenosne mreze mogu podi-
jeliti u tri osnovne grupe:

— topoloska,
— vremenska,
—numericka.

Topoloska nesigurnost je u funkciji pouzdanosti ele-
menata mreze, odnosno njihovoj raspolozivosti. Procje-
na pouzdanosti temelji se na analizama ispada poje-
dinih elemenata. Numericki prikaz raspolozivosti eleme-
nata definira se s pripadnim vjerojatnostima da ¢e biti
u pogonu. Buduéi da je rije¢ o izrazitom skupu onda je:

pitq;=1 Q)
i=1,2,...,N,

o
gdje je:

p; —raspolozivost i-tog elementa,

q; —neraspolozivost i-tog elementa,

N, —ukupni broj elemenata mreze.

Kod kori$tenja simulacijskog modela odabir da li ¢e
neki element biti u pogonu (raspoloziv) obavlja se ge-
neratorom pseudoslucajnih brojeva jedini¢ne uniformne
razdiobe.

Primjenom teorije neizrazitih skupova mogu se uzeti u
analizu razli¢iti ukupni brojevi ispada (npr. u jednoj
godini, ali to moze biti i za bilo koji drugi vremenski
period) na nacin da svaki od njih ima svoju vrijednost
pripadnosti neizrazitom skupu. Funkcija pripadnosti
ukupnog broja ispada nekog i-tog elementa u nekom
vremenskom periodu obi¢no se prikazuje kao na slici
11.

Pri tom se ovim ispadima mogu pridruziti i pripadna
trajanja. N,, je ukupni broj ispada i-tog elementa u ne-
kom vremenskom periodu. Analiziraju¢i sliku 11 uoca-
va se jedna nelogi¢nost s obzirom na kontinuiranost
broja ispada. Naime, ukupan broj ispada jednak npr.
1.5 fizikalno nema smisla. Stoga je u modelu broj ispa-
da definiran kao cjelobrojna vrijednost, pa do spome-
nute nelogi¢nosti ne moze doéi.

Vremenska nepreciznost obi¢no se odnosi na analizirane
godine u buduénosti. Drugim rije¢ima predvidanja za

neku godinu mogu biti ostvarena prije ili poslije pred-
videnog roka. Medutim, to ne utjece bitno na opisani
postupak jer dolazi samo do vremenskog pomaka. Zbog
toga doti¢nu godinu ¢esto nazivamo “nazivnom godi-
nom”. Vremenski ovisni relevantni tehnicki faktori, kao
elementi izrazitih i neizrazitih skupova, mogu biti pri-
kazani u vremenskoj dimenziji na isti na¢in kao i pret-
hodno opisani ekonomski faktori.

wlisi) A

1

.
>

0 1 2 Niu  broj ispada

Slika 11. Funkcija pripadnosti ukupnog broja ispada
elementa

Numericka nesigurnost odnosi se na nepreciznost ulaz-
nih podataka. Najveca nesigurnost podataka odnosi se
na opterecenja ¢vorista, lokacije i snage buducih izvo-
ra (viSe termoelektrane nego hidroelektrane), te tranzite
mrezom. Prognoziranje optere¢enja (maksimalnog, mi-
nimalnog ili nekog drugog) zahtjevan je i teZak zadatak
zbog toga §to se opterecenje sastoji od mnogo kompo-
nenti (vrsta tro$ila) o kojima nema detaljnih informaci-
ja vezanih za njihove karakteristike i broj. Osim ana-
lize opterecenja po komponentama, moguca je i analiza
optereéenja po njihovoj strukturi (kuc¢anstva, industri-
ja, opéa potrosnja, itd.). Strukturno prognoziranje op-
terecenja danas se Cesto koristi. Pri tom se obi¢no ne
zanemaruju medusobni utjecaji optereéenja struktura i
njihovih pripadnih drustvenih proizvoda, kao i njihove
veze s ukupnim drustvenim proizvodom. Prognozira-
nje opterecenja, kako ukupnog tako i po strukturama,
svodi se na predvidanje njihovih trendova porasta. Trend
porasta se mijenja unutar analiziranog vremenskog in-
tervala. Ako se radi o dugoro¢nim analizama, onda je
ovaj interval naj¢esée dulji od 15 godina.

Godisnji porast opterecenja moze se tretirati kao ele-
ment izrazitog ili neizrazitog skupa. Ako se uzima kao
element izrazitog skupa, onda se prikazuje pomocu
oc¢ekivane vrijednosti (r,) i standardne devijacije (o).
Pri tom se naj¢es$ce uzima da je distribuiran po normal-
noj razdiobi kako je to prikazano na slici 6. Uzme li se
u obzir vremenska dimenzija onda se moze prikazati
na nacin kako je to prikazano naslici 12. To znaci da se
u buduénosti o¢ekuje smanjenje godi$njeg porasta op-
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terecenja. U skladu s tim razmatrano optereéenje (op,)
bilo bi kao na slici 13. Razmatrano optere¢enje moze
biti radnog (MW) ili reaktivnog (Mvar) karaktera.

Koristi li se teorija neizrazitih skupova, onda se pro-
matrane veli¢ine prikazuju pomocéu funkcije pripadnosti
varijable neizrazitom skupu i o¢ekivanih gornjih i do-
njih ogranic¢enja. Funkcije pripadnosti mogu imati razne
oblike. Trapezni oblik funkcije pripadnosti opterecenja
pripadnom neizrazitom skupu radnog ili reaktivnog
optereenja ima formu kao na slici 8. Promatraju li se
prije spomenuti neizraziti skupovi kroz vremensku di-
menziju onda se to moZze prikazati kao na slici 14. Pri
tom je uvazena i vremenska komponenta.

Fi T
-
r&p
o
7
fil fj fic  vrijeme
(god)
Sr)

Slika 12. Trend godiSnjeg porasta opterecenja tijekom
analiziranog vremenskog intervala

opi T
opsy
opty
oply’
4
[4
/
fil tij fic  yrijeme
(god.)
Stopy)

Slika 13. Razmatrano optereéenje tijekom analiziranog
vremenskog intervala

Vremenska komponenta moze pripadati neizrazitom
vremenskom skupu s adekvatnom funkcijom pripadnos-
ti koja ima oblik kao na slici 10. Budu¢i da je prog-
noziranje bilo koje fizikalne veli¢ine neizvjesnije §to
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il tij tic  vrijeme
1 (god.)

p(opi)

Slika 14. Neizraziti skup i-tog opterecenja u
vremenskom prostoru

se viSe udaljavamo od sadasnjosti, to ¢e iznosi funkcije
pripadnosti biti sve manje.

Angaziranje agregata ovisi o predvidenom opterece-
nju, razmjenama, hidrologiji, cijenama goriva,
raspolozivosti, te o njihovoj pogonskoj karti. [zvoz ili
uvoz mogu se razmatrati na isti nacin kao i opterece-
nje. Ovisnost angaziranja agregata o hidrologiji je kod
hidroelektrana direktna, dok je kod termoelektrana in-
direktna. Do sada je sve to bilo u funkciji ekonomskog
dispe¢inga. Medutim, restrukturiranjem elektroenerget-
skog sektora i formiranjem trzista elektri¢ne energije
nema vise drustveno optimalnog angaziranja agregata,
vec e angaziranje agregata biti vezano za direktne ugo-
vore s potrosac¢ima ili trgoveima (bilateralni ugovori) i
o ponudenoj cijeni na otvorenom trzistu elektricne e-
nergije (burzi). Dosadasnje analize pokazuju da je hid-
rologija (na godi$njem nivou) rije¢nog slijeva na nasim
prostorima distribuirana po logaritamsko-normalnoj
razdiobi (slika 15).

f(hi)

~

A4

A3 A
Al : A7
A2 A6
0 hi
(m¥/s)

Slika 15. Logaritamsko-normalna razdioba dotoka
(hidrologije)
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U hrvatskoj praksi uobi¢ajeno je da se hidrologija (do-
tok —m?/s) tretira kao: ekstremno suha (41=0.05), vrlo
suha (42=0.1), suha (43=0.2), normalna (44=0.3),
vlazna (45=0.2), vrlo vlazna (46=0.1) i ekstremno
vlazna (47=0.05). Pri tom 41, i=1,2, ..., 7., predstavlja
pripadnu vjerojatnost pojave. U zemljama s viSe rije¢nih
sljevova potrebno je pored poznavanja distribucije po-
jedinog slijeva poznavati i matricu s pripadnim koefi-
cijentima korelacije (matrica kovarijanci). Ova proble-
matika moze se analizirati pomoc¢u teorije neizrazitih
skupova. U skladu s tim potrebno je definirati funkcije
pripadnosti neizrazitom skupu hidrologije. One mogu
izgledati kao na slici 16. Pri tom se moZze uvesti lingvis-
ticka varijabla (a;, =1, 2, ...., N, gdje je N, ukupni
broj sljevova). Ova varijabla moze poprimiti bilo koju
vrijednost. U skladu s prije izlozenim ona bi u nasem
slucaju imala sedam vrijednosti i to: a;=""ekstremno
suha”, a,="vrlo suha”, a;;="’suha”, a,,="’normalna”,
as=""vlazna”, a,=""vrlo vlazna” i a;;="’ekstremno
vlazna”. Pomocdu lingvisti¢kih varijabli moze se defi-
nirati i medusobni hidroloski odnosi pojedinih sljevova.
Analiziraju li se cijene goriva (ugljena, plina, nafte i
dr.) tijekom proteklih godina uocava se njihova varija-
bilnost. Zbog konacnosti raspolozivih koli¢ina fosilnih
goriva za ocekivati je da ¢e njihova srednja (ocekiva-
na) godisnja cijena ubuduce sve vise rasti. To se moze
prikazati na nacin kako je to prezentirano na slici 7 za
izrazite, odnosno na slici 9 za neizrazite skupove.

Hai)

.

1 t >
ais  ais  Adii ai

0 al a2 az a4

(hi (m?/s))

Slika 16. Funkcija pripadnosti neizrazitom skupu
hidrologije

3.3. Ekoloski faktori

Za ocekivati je da ¢e svakim danom sve vise ljudi biti
ekoloski svjesno, odnosno da ¢e jacati ekoloska svijest
stanovni$tva. Ekoloski faktori kao $to su vizualno i
zvuéno zagadenje te emitiranje Stetnih sastojaka u oko-
1i§ (zrak, voda i zemlja) ukalkulirani su u cijenu pros-
tora na kojima bi se gradili novi ili proSirivali postojeci
objekti prijenosne mreze. Nacin na koji se ova cijena

moze prikazati opisan je u poglavlju 3.1. Kod razvoja
modela za analizu razvoja prijenosne mreze baziranih
na teoriji neizrazitih skupova moguée im je pridodati
jos$ dvije lingvisticke varijable i to: ekoloska svijest
stanovni$tva i zelja stanovnistva za vi§im standardom.

4. ISTOSMJERNI TOKOVI SNAGA S
OPTIMALNIM ANGAZMANOM
ELEKTRANA

Metodologija planiranja razvoja prijenosne mreze opisa-
na u poglavlju 6 zasniva se na stohasticki modeliranim
ulaznim podacima, prora¢unima istosmjernih tokova
snaga, Monte-Carlo simulaciji i odredivanju lokacijskih
marginalnih cijena u mrezi. U ovom poglavlju prika-
zane su osnovne matematicke postavke istosmjernih
tokova snaga s optimalnim angaZmanom elektrana (u
nastavku teksta — optimalni tokovi snaga), dok se
poglavlje 5 bavi lokacijskim marginalnim cijenama.

U osnovnom problemu tokova snaga s optimalnim
angazmanom elektrana optimizacija se obavlja mini-
miziranjem tro§kova proizvodnje elektri¢ne energije [5].
Tako postavljen problem istovjetan je ekonomskom
dispecingu, ali uvazavajuéi ogranicenja koja nastaju u
mrezi (dozvoljena opterecenja grana, naponske prilike,
gubici i sl.). Problem optimalnih tokova snaga moguce
je postaviti i s obzirom na minimizaciju gubitaka ak-
tivne snage u mrezi, gubitaka reaktivne snage, mini-
mizacije reaktivne snage ili medusobne kombinacije
ovih veli¢ina, §to za potrebe metodologije planiranja
opisane u poglavlju 6 nije od veceg znacenja. Ukoliko
se u problem optimalnih tokova snaga uvedu ogranice-
njau svezi sigurnosti govori se o sigurnosnim optimal-
nim tokovima snaga (eng. Security Constrained Opti-
mum Power Flow — SCOPF). Proraduni se pojednos-
tavljuju (time i ubrzavaju) ukoliko se koriste istosmjer-
ni (DC) tokovi snaga, §to je u naSem slucaju povoljniji
pristup buduéi da se kasnije razvijena metodologija
zasniva na velikom broju prora¢una tokova snaga sa
stohasti¢ki definiranim ulaznim podacima.

Kod istosmjernih tokova snaga vrijede sljedece relaci-
je:

1

13:213;:2*(@—9/) (6)
j i X

gdje su P, injekcija u ¢vor i, x, reaktancija grane izme-

du ¢vorova i, j te O kut napona u ¢voru i odnosno j.

Izraz (6) napisan u matri¢nom obliku izgleda:

[1)1]: lB(/J'[‘gi] (7)
[91']: |.X//J[Pz] (8)
gdje su [B;] i [X;] matrice susceptancija, odnosno reak-

tancija ¢vorova. Radne otpore u mrezi zanemarujemo
te pretpostavljamo da su moduli napona u svim ¢vo-
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rovima mreze jednaki te da je razlika kutova napona
izmedu susjednih ¢vorova dovoljno mala.

Problem optimalnih tokova snaga postavljen je na
sljede¢i nacin [5]:

Min ZCI‘ (E}i) - ZVK(PEI) 9)

PG < Py PG (9a)

[B]'[gi]_[Pui_PEi]:[_Pf)i] (9b)
1 max

- 6 - 0‘/)+ sy =5 (9¢)
i

gdje su:

C,(P,) - funkcija troskova proizvodnje generato-

ra (ponuda generatora na trzistu)

W.(P,) — funkcija cijene koju je potroSa¢ voljan
platiti za snagu P,; (zanemaruje se uko-
liko se ne uzima u obzir cjenovna elas-
ti¢nost potrosnje)

F, — djelatna snaga generatora u ¢voru i

P, — iznos tereta (opterecenja) u ¢voru i

Py PP — minimalna i maksimalna snaga generato-
rau ¢voru i

0,,0, — kutovi napona u ¢vorovima i, j

Sy — dodatna varijabla u granicama 0 - 2P,

prax — maksimalno dozvoljena djelatna snaga

i . v .o
vodom izmedu ¢vorova i, j.

Ukoliko se u obzir uzimaju pojedinaéni ispadi grana u
mrezi (n-1 kriterij) uvodi se dodatno ogranicenje:

1 1
- (6,-6,)+LODF,,,-—(6,-6,)+s

ij mn

=1.1-p™
(9d)

if mn

gdje je LODF;,,, distribucijski faktor ispada elementa
mreze koji govori koliki dio djelatne snage koja je tek-
la izmedu ¢vorova (zona) m,n nakon ispada poveznice
izmedu tih zona te¢e vodom izmedu i, j a rauna se
prema izrazu (9e).

LODF‘U o — N}’I’ll’l 'xmn .
S T

(th _Xm _X/m +X‘/n)
'xmn _(Xmm +Xnn _2an)]

(%¢)

gdje su N; i N,,, broj grana koji povezuje zone (¢vo-
rove) i, j odnosno m, n; X,, je ¢lan matrice reaktancija
¢vorova u i-tom retku i m-tom stupcu (analogno i za X;,
idr.); x; odnosno x,,, su reaktancije grana koji povezu-
ju zone (¢vorove) i, j te m, n. Dodatna snaga koja tece
izmedu zona (¢vorova) i, j (AP;,,,) nakon ispada grane

ij,mn

m-n kojom je tekla snaga P,,, dana je izrazom (9f):

mn
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=LODF, -P (91)

ij,mn mn

AP,
U kasnije opisanoj metodologiji (poglavlje 6)
ograniéenje (9d) se ne koristi buduéi da se uklopno sta-
nje mreze modelira stohasticki pa nema potrebe promat-
rati pojedinacne ispade u mrezi. Ukoliko se Zeli sma-
njiti broj modeliranih nesigurnosti (time i potreban broj
proracuna istosmjernih tokova snaga) mogu se promat-
rati pojedinacni ispadi svih grana i Koristiti izraz (9d)
kao ograni¢enje u problemu optimalnih tokova snaga.
U izrazu (9) nejednakost (9a) predstavlja ograni¢enja
djelatnih snaga generatora, jednakost (9b) predstavlja
jednadzbe istosmjernih tokova snaga, a (9c) ogranicenja
tokova djelatne snage kroz grane. Za detaljni izvod
gornjeg algoritma Citatelj se upuéuje na [6].

Sa svakim ograni¢enjem u obliku jednadzbe u izrazu
(9) povezan je Lagrangeov multiplikator A. U opisa-
nom problemu on predstavlja derivaciju ukupnih tros-
kova s obzirom na povecanje potrosnje u ¢voru (zoni)
mreze. MoZe se pokazati da je Lagrangeov multiplika-
tor A u problemu optimalnih tokova snaga jednak loka-
cijskoj marginalnoj cijeni za svaki ¢vor (zonu) mreze.

5. LOKACIJSKE MARGINALNE CIJENE

Ukupni troskovi (7C) kapitala i radne snage se sastoje
od fiksnih (FC) i varijabilnih troskova (VC). Fiksni
troSkovi su stalni tijekom nekog razdoblja, dok se va-
rijabilni tro§kovi mijenjaju s koli¢inom proizvoda (npr.
troskovi goriva u termoelektranama). Marginalni tros-
kovi (MC) definiraju se kao promjena ukupnih troskova
ovisno o jedini¢noj promjeni koli¢ine proizvoda (Q):

e
o0

Marginalni troskovi opisuju koliko se mijenjanju ukup-
ni troskovi proizvodnje pri jediniénom povecanju
koli¢ine izlaznog proizvoda. Ovisno o promatranom
vremenskom razdoblju razlikuju se kratkoro¢ni (dio
troskova je konstantan) i dugoro¢ni marginalni trosko-
vi (svi troskovi su varijabilni) [7]. Uvodenje marginal-
nih troskova u odredivanje naknade za prijenos elek-
triéne energije dovodi do koncepta lokacijskih mar-
ginalnih cijena (eng. Location Marginal Pricing —
LMP). Cijena prijenosa elektri¢ne energije odreduje se
za svaki ¢vor mreze kao povecanje ukupnih troskova
pri jediniénoj promjeni potro$nje/opterecenja u razmat-
ranom ¢voru. Ukoliko grupiramo ¢vorove u zone tada
govorimo o zonskim cijenama (eng. zonal pricing).

MC (10)

U situaciji kada se ukupna proizvodnja na trzistu pre-
nosi do pojedinih potrosaca bez ikakvih ogranicenja
(preoptereéenja, zaguSenja, naponskih poremecaja,
problema stabilnosti), uvazavajudi i sve transakcije koje
se odvijaju, lokacijske marginalne cijene ovise samo o
gubicima koji nastaju u prijenosnim vodovima (uko-
liko se gubici ne uzimaju u obzir lokacijske marginalne
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Slika 17. Odredivanje lokacijskih marginalnih cijena

cijene su iste u svim ¢vorovima mreze). Zanemarujuéi
gubitke te ukoliko u mrezi dode do ograni¢enja svaki
¢vor mreze (zona) imat ¢e svoju lokacijsku marginalnu
cijenu. Slika 17 prikazuje test primjer iz poglavlja 2,
ali uz opterecenje u ¢voru 2 u iznosu od 233 MW.

Rjesenje problema istosmjernih tokova snaga s opti-
malnim angazmanom elektrana odreduje angazman
generatora A maksimalnom snagom te generatora B
snagom manjom od maksimalne, a marginalna cijena
elektri¢ne energije iznosi 2 NJ/MW, §to je troSak po

kojemu generator B sudjeluje na trzistu. Generator C
nije angaziran, jer je najskuplji (slika 17a). U razmat-
ranom stanju vod 1-2 dolazi na granicu preopterecenja.
Poveéanje opterecenja u ¢voru 3 za 1 MW pokrit ¢e
generator B pri ¢emu neée doéi do zaguSenja u mrezi
(slika 17b). Isto vrijedi za ¢vor 1. Ukoliko optereéenje
poraste u ¢voru 2 ili 4, bit ¢e nuzno angazirati genera-
tor C kako bi se izbjeglo preopterec¢enje voda 1-2 (slika
18) te ¢e ukupni troskovi proizvodnje biti veéi nego u
slucaju angazmana generatora B.
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Prema tome, lokacijske marginalne cijene u ¢vorovima
113 iznosit ¢e 2 NJ/MW, u ¢voru 4 2,4 NI/MW, dok ¢e
u ¢voru 2 iznositi 3 NJ/MW. Razlike izmedu lokacij-
skih marginalnih cijena u pojedinim ¢vorovima mreze
daju vazne informacije poput:

— koji su kriti¢ni vodovi u mrezi (oni gdje je razlika
lokacijskih marginalnih cijena na oba kraja voda raz-
licita od O pri ¢emu je vod kriti€niji $to je razlika
veca),

— na kojim vodovima nastaju veci gubici prijenosa
(ukoliko postavimo izmjeni¢ni model tokova snaga
i uklju¢imo gubitke u razmatranje),

— u koje ¢vorove mreze treba smjestiti nove genera-
tore s aspekta smanjenja zaguSenja u mreZi i gubita-
ka u prijenosu.

Razmatrani se primjer moze matematicki ilustrirati na
sljede¢i nacin [5] ukoliko se zanemare gubici u mrezi.
U situaciji bez zagusenja operator sav novac koji prikupi
od tereta placa generatorima:

Z”/PDI' = Z”/PG;
i i

gdje je r; cijena koja vrijedi u zoni i, a Pyy; i Pg; potros-
nja i proizvodnja u zoni i. Sumiranje se obavlja preko
svih zona na trzi$tu.

(11

U slucaju nastanka zagu$enja (preopterecenja) u mrezi
izraz (11) neée vrijediti buduci da ¢e iznos novaca prikup-
ljen od tereta biti ve¢i od iznosa koji se daje generatori-
ma:

odnosno:

Z”ippi :Z”iP(7I+TCC (13)

gdje je TCC ukupan troSak zaguSenja u mreZzi kojeg
mozemo izraCunati preko marginalne dobiti (smanje-
nja operativnih tro§kova rada sustava) za jedini¢no (1
MW) povecanje prijenosne moci zagusene grane (13a)
ili kao visak sredstava kada se transakcije obavljaju po
lokacijskim marginalnim cijenama (13b) ili kao suma
umnozaka razlike lokacijskih marginalnih cijena u svim
¢vorovima mreze i tokova snaga granama koji ih pove-
zuju (13c¢).

doC
TCC=

dl;“ax (13a)
TCC= 2/1 P (13b)
7CC=§K¢‘%)% (13¢)

ij

gdje su OC ukupni troskovi rada sustava (troSkovi proiz-
vodnje + troSkovi gubitaka), P,”* prijenosna mo¢ grane
i-j, 4; Lagrangeov multiplikator (lokacijska marginalna
cijena) u ¢voru i (4, se odnosi na ¢vor j), P; injekcija
snage u ¢voru i (izvor ili ponor snage, razli¢itih predzna-
ka), P; tok snage granom i-j.

Jednadzbe (11) — (13) mogu se ilustrirati na prethod-
nom primjeru. Slika 19 prikazuje tokove snaga i loka-

z 7P, > Z 7P, (12) cijske marginalne cijene u svim ¢vorovima test mreze
7 7 ovisno o optere¢enjima u mrezi.
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Pri nizim optereéenjima (potros$nji) nema preoptereéenja
vodova, pa su lokacijske marginalne cijene u svim ¢vo-
rovima mreze jednake (2 NJ/MW) — slika 19a. Novac
koji prikuplja operator od potroSaca jednak je iznosu
koji daje generatorima (11). Ukupno prikupljeni iznos
(i podijeljen generatorima) je:

80 MW*2NI/MW +200 MW*2 NJ/MW+450 MW*2
NI/MW = 1460 NJ

Pri ve¢im opterecenjima u sustavu vod 1-2 je na grani-
ci preopterecenja, pa su lokacijske marginalne cijene
po ¢vorovima mreze razliite (slika 19b — lokacijske
marginalne cijene oznacene zadebljanim slovima).
Ukupan iznos koji pla¢aju potrosaci iznosi:

100 MW*2NJ/MW +233 MW*3 NJ/MW+500
MW#*2,4 NJ/MW =2099 NJ

Ukupan iznos koji operator daje generatorima iznosi:
600 MW*2NJ/MW +233 MW*2 NJ/MW = 1666 NJ

Trosak zagusenja (TCC) moze se izraunati preko (13b)
kao:

100 MW*2NJ/MW +233 MW*3 NJ/MW+500
MW#*2,4 NJ/MW-600 MW*2NJ/MW-233 MW#*2 NJ/
MW =433 NJ

ili preko (13c¢) kao:

(3 NI/MW — 2 NI/MW)*299.8 MW + (2.4 NJ/MW — 3
NJI/MW)*66.82 MW + (2.4 NJ/MW —2 NJ/MW)*249.9
MW + (2.4 NJ/MW — 2 NJ/MW)*183.3 MW =433 NJ.

Operator sustava u razmatranoj situaciji prima 433 NJ
(u jedinici vremena budu¢i da promatramo snage), a
potrosaci u ¢vorovima 2 i 4 plac¢aju veéu cijenu is-
porucene elektrine energije. Ovisno o regulatornoj
agenciji operator sustava taj novac iskoriStava za in-
vesticiju u pojacanje mreZe koja otklanja uzrok zaguse-
nja (time i trZisSnu mo¢ generatora C) ili u smanjenje
naknade za prijenos.

6. METODOLOGIJA PLANIRANJA
I PRIMIJENJENI KRITERIJI

U ovom poglavlju opisane su osnove izvorne meto-
dologije planiranja razvoja prijenosne mreze u trziSnim
okolnostima te su definirani kriteriji planiranja prema
kojima se odreduje opravdanost donoSenja odluke o
investiciji u pojacanje prijenosne mreze. Metodologija
se zasniva na stohasti¢ki modeliranim ulaznim podaci-
ma za prorac¢un, Monte-Carlo simulaciji, velikom bro-
ju proracuna istosmjernih optimalnih tokova snaga i
odredivanju ocekivanih vrijednosti lokacijskih margi-
nalnih cijena u svim ¢vorovima mreze za promatrani
vremenski presjek.

U pripremi podataka za proracun odreduje se oc¢ekiva-
na vrijednost vr§nog optereéenja sustava, pripadna
standardna devijacija, oblik godis$nje krivulje trajanja

opterecenja te struktura (lokacije, maksimalne snage,
troskovi proizvodnje) proizvodnih postrojenja na trzistu.
Funkecija vjerojatnosti opterecenja definirana je u skladu
s normalnom razdiobom (slika 6). Ocekivana vrijed-
nost vr$nog opterecenja rezultat je posebnih studija u
kojima se promatra niz faktora koji utje¢u na potro$nju
elektri¢ne energije (bruto drustveni proizvod, udio po-
jedinih gospodarskih sektora u stvaranju domaceg proiz-
voda, utjecaj energetski intenzivne industrije, struktu-
ra i karakteristike tro§ila i dr.). Standardnom devijaci-
jom uzimaju se u obzir nesigurnosti u predvidanju,
utjecaj klimatskih faktora te nesigurnosti u priklju¢ku
novih potroSaca na mrezu. Godis$nja krivulja trajanja
opterecenja dijeli se na odredeni broj dijelova konstant-
nog opterecenja (P) i vremena trajanja (7). Pretpostav-
lja se da je opterecenje za svaki aproksimirani dio godis-
nje krivulje trajanja opterecenja proporcionalno
rasporedeno na ¢vorove u kojima se modelira teret
(ponor snage). Optere¢enja ¢vorova odreduju se ge-
neratorom pseudoslucajnih brojeva normalne razdiobe.
Opterecenja ¢vorova (P)) i interval mogucih vrijednos-
ti koje poprima slu¢ajna varijabla P, definirani su na
sljedeci nacin:

P =¢-P, (14)
P =P (1+b-0) (142)
P..=P-(1-b-0) (14b)

gdje je P, oCekivana vrijednost opterec¢enja ¢vora i u
trenutku nastanka vr§nog optereéenja sustava, ¢ je fak-
tor koji definira promatrani dio godi$nje krivulje tra-
janja opterecenja (P,,,/P e < € <1), Pygs 1 Pin SU gOT-
nja i donja granica koju moze poprimiti slu¢ajna vari-
jabla P,, o je standardna devijacija, a b je faktor koji
odreduje podrucje unutar kojega se kreée opterecenje
kod normalne razdiobe vjerojatnosti. Ukupno op-
tere¢enje sustava za promatranu razinu godiSnje kri-
vulje trajanja optere¢enja jednako je zbroju opterece-
nja svih ¢vorova u kojima je modeliran teret:

P=3 P (15)

Nesigurnosti u svezi s lokacijom i snagom novih elek-
trana definiraju se tako da se svakom ¢voru, potenci-
jalnoj lokaciji za novu elektranu, pridijeli odredeni
tezinski faktor (0% < w, <100 %) koji odreduje vjero-
jatnost izgradnje elektrane u razmatranom cvoru i
(i=1...N; N je ukupni broj ¢vorova u mrezi) te raspon
moguce maksimalne snage nove elektrane (Pg; i
P imax)- Tezinski faktori pridjeljuju se i postoje¢im elek-
tranama kao mjera vjerojatnosti ostanka elektrane u
pogonu za razmatrani vremenski presjek. Ukupna mak-
simalna snaga elektrana u sustavu prikazana je sljedeé¢im
izrazom:

N
z P(Lr,imax =R- Pmax (16)
i=1
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gdje je R zeljena rezerva u instaliranoj snazi elektrana,
P’ i max 0Cekivani maksimalno mogucéi angazman elek-
trane u ¢voru i, a P, vrSno optereéenje sustava
odredeno prema (15) uz £=1). Ukoliko bi se modelira-
la ostala proizvodna postrojenja osim termoelektrana i
hidroelektrana (npr. vjetroelektrane) bilo bi ih nuzno
ukljuciti u prethodni izraz, ali uz stohasticki modeliranu
maksimalnu proizvodnju/angazman. Za svaku pojedi-
nacnu simulaciju maksimalne snage pojedinih novih
elektrana (P's; ,..) odreduju se generatorom pseudo-
sluc¢ajnih brojeva uniformne razdiobe u intervalu od
PG imi PG imax 0 1). Nakon odredivanja o¢ekivane mak-
simalne snage elektrane u svakom ¢voru generatorom
pseudosluc¢ajnih brojeva se odreduje da li je razmatra-
na elektrana u pogonu (izgradena) ili ne (ukoliko je broj
koji daje generator pseudosluéajnih brojeva < w; elek-
trana je u pripadnoj simulaciji u pogonu). Postupak se
ponavlja za sve potencijalne lokacije novih elektrana (i
postojec¢ih kojima je w;<100 %) te zavrsava kada bude
zadovoljen izraz (16), odnosno kada u sustavu imamo
dovoljno elektrana s obzirom na o¢ekivano vr§no op-
terecenje sustava i zeljenu rezervu u instaliranoj snazi.

Prethodno opisanim postupkom definira se veliki broj
scenarija moguce strukture proizvodnih postrojenja u
razmatranom sustavu i razine opterecenja. Tako defi-
nirani scenariji s obzirom na proizvodnju i potro$nju
zadrZavaju se kroz sve iduée simulacije. Sljede¢i korak
je odredivanje angazmana proizvodnih postrojenja za
svaki scenarij. Mogu¢i angazman hidroelektrana (P,;)
odreduje se generatorom pseudoslucajnih brojeva lo-
garitamsko-normalne razdiobe, dok se troskovi proizvod-
nje termoelektrana odreduju pretpostavljajuci da se isti
ponasaju u skladu s normalnom razdiobom vjerojatnosti,
pa se koristi generator pseudoslucajnih brojeva nor-
malne razdiobe (ukoliko se modeliraju i vjetroelektrane
u sustavu nuzno je njihov angazman izraziti ovisno o
funkciji vjerojatnosti brzine vjetra). Nakon odrediva-
nja stanja izgradenosti proizvodnih postrojenja i tros-
kovanjihove proizvodnje (uzimaju se u obzir samo va-
rijabilni tro§kovi $to je ispravno samo kod dugoro¢nog
planiranja) obavlja se proracun istosmjernih optimal-
nih tokova snaga pri ¢emu se radi pojednostavljenja zane-
maruje funkcija cjenovne elasti¢nosti opterecenja. [zraz
(9) i ogranicenja (9a-9¢) mogu se tada napisati kao:

Min {Z C,(P )} (17)
Peimin < P < P (17a)
[B]-[6,]-[7; 1= P, ] (17b)
L (0,-0,)+s, = B (17¢)

Xy

pri ¢emu se topoloska nesigurnost (uklopno stanje ge-
neratora, vodova i transformatora) uzima u obzir koris-
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tenjem generatora pseudoslucajnih brojeva uniformne
razdiobe koji se koriste za svaki element mreze (uko-
liko je pseudoslucajni broj u intervalu od 0 + r;; vod/
transformator je u pogonu, ukoliko je pseudoslucajni
broj u intervalu od r; = 1 vod/transformator je izvan
pogona, r;; je raspoloZivost promatranog elementa;
analogan je postupak za generatore). Prema tome, u
svakoj simulaciji potrebno je generirati matricu sus-
ceptancija ¢vorova [B] sa slu¢ajno odredenim elemen-
tima ovisno o uklopnom stanju grana. Ukoliko se ne
zeli stohasti¢ki modelirati uklopno stanje mreze u prob-
lem optimalnih tokova snaga (17), uvodimo dodatno
ograniéenje (9d) koje uzima u obzir kriterij sigurnosti
pogona (n-1).

Rjesenje problema istosmjernih optimalnih tokova sna-
ga (17) daje dispecing elektrana u otvorenom trzistu
elektri¢ne energije (primjereno za trzista organizirana
po principima burze, eng. pool), na osnovi rastuéih
troskova proizvodnje uvazavajuéi ograni¢enja koja nas-
taju u mrezi sa slu¢ajno odabranim uklopnim stanjem
svih grana i generatora. Ukoliko za neko pogonsko sta-
nje nije moguce nacdi rjeSenje problema optimalnih to-
kova snaga (preoptereéenje grane se ne moze otkloniti
preraspodjelom angazmana elektrana), potrebno je
odrediti minimalnu redukciju optereéenja u mrezi kako
bi optereéenje svih grana ostalo unutar dozvoljenih
granica. S tom svrhom koristi sljedeéi izraz:

Min {Z C(Po)+ 2ePry (18)
Uz dodatno ogranicenje:
0P, <P, (18a)

iuvazavajuéi ogranicenja (17a)i(17c). U izrazu (18) ¢;
je jedini¢ni troSak neisporucene elektricne energije u
¢voru I, a P, iznos reduciranog optere¢enja u ¢voru i.

Lagrangeovi operatori A, koji se pojavljuju u postupku
rjeSavanja problema (17) predstavljat ¢e lokacijske
marginalne cijene u svim ¢vorovima mreze. Kroz ve-
liki broj simulacija uz slu¢ajno izabrane ulazne podatke
dobije se niz vrijednosti A, za svaki ¢vor te se na osnovi
izraza (13b) ili (13c) mogu odrediti ukupni troskovi
zagu$enja u mrezi (TCC) za sve dijelove godiSnje kri-
vulje trajanja opterecenja. Ukupni tro§kovi koje uzroku-
je mreza jednaki su zbroju ukupnih troskova zagusenja
u mrezi i troSkova neisporucene elektricne energije
(troSkove gubitaka zanemarujemo buduéi da koristimo
istosmjerne tokove snaga). Iz skupa svih parova {1,
p(4), i=1...N} moze se odrediti razdioba slucajne va-
rijable 4, u svakom ¢voru mreze.

Kao kandidati za pojaanje mreze izabiru se grane s
razli¢itim prosje¢nim lokacijskim marginalnim cijena-
ma u krajnjim ¢vorovima za odredenu razinu opterece-
nja u sustavu. Najvazniji kandidat za pojacanje je ona
grana ¢iji krajnji ¢vorovi imaju najvecu razliku pros-
jecnih lokacijskih marginalnih cijena. Ta grana se uvr-
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$tava u model te se simulacija ponavlja za sve dijelove
godisnje krivulje trajanja optereéenja. Usporedujuci
anuitetne investicijske troskove za izgradnju nove grane
(vod, transformator) s o¢ekivanim smanjenjem godis-
njih ukupnih troskova koje uzrokuje mreza, moze se
odrediti ekonomska isplativost razmatrane investicije.
Kao kriterij planiranja moze se definirati i minimiziranje
rizika. S uklju¢enim kandidatom za pojacanje mreze
iznova se obavlja simulacija te se biljeze ona pogonska
stanja u kojima je pojacanje mreZe nepotrebno (razlika
lokacijskih marginalnih cijena u priklju¢nim ¢vorovi-
ma jednaka 0). Omjer izmedu broja takvih pogonskih
stanja i ukupno simuliranih pogonskih stanja predstav-
lja mjeru rizika investicije. U kona¢nu konfiguraciju
mreze tada se uklju¢uju samo ona pojacanja povezana
s prihvatljivo niskim (unaprijed definiranim) iznosom
rizika.

Ukoliko se kao osnovni kriterij za planiranje razvoja
prijenosne mreZe promatra rizik povezan s investicija-
ma moguce je postupiti na sljedeéi nac¢in [10]. Definira
se ogranic¢en broj scenarija kojima se uzimaju u obzir
glavne nesigurnosti u planiranju (npr. lokacije i snage
novih proizvodnih postrojenja). Svakom se scenariju
pridruzuje odredena vjerojatnost (p,) tako da je suma
svih vjerojatnosti jednaka 1. Za svaki tako definirani
scenarij k odreduje se optimalni plan poja¢anja mreze
(plan®') koji za razmatrani scenarij rezultira minimal-
nim troskovima zaguSenja i neisporucene elektri¢ne
energije (OC",). Plan pojacanja oznacen s j, odabran
na ¢itavom skupu razmatranih scenarija, u svakom po-
jedina¢nom scenariju povezan je s ukupnim troskovi-
ma oznaCenim s OC;,. Zaljenje (eng. Regret) definira
se kao razlika izmedu ukupnih troSkova na konfigura-
ciji s uklju¢enim pojac¢anjem i optimalnih troskova za
svaki razmatrani scenarij &:

(19)
Kao kriterij planiranja tada se koristi sljede¢i izraz:
mjin {m]?x(pk - Zaljenje )}

odnosno odabire se ono rjeSenje za koje ¢e se najmanje
zazaliti ukoliko se u buduénosti ostvari najnepovoljniji
scenarij izgradnje novih elektrana s obzirom na odab-
rano rjesenje.

Zal]'enjejk: ocC, - oc*,

(20)

7. PRIMJENLJIVOST OPISANE
METODOLOGIJE I KRITERIJA
PLANIRANJA U HRVATSKIM UVJETIMA

lako se u Hrvatskoj naknada za prijenos elektri¢ne e-
nergije obra¢unava po metodi poStanske marke (svi po-
troSaci placaju istu naknadu bez obzira na lokaciju)
autori smatraju da je opisana metoda planiranja razvo-
ja prijenosne mreze probabilistickim pristupom preko
o¢ekivanih prosje¢nih lokacijskih marginalnih cijena
pogodna za dugoro¢no planiranje razvoja prijenosne

mreze. Imajuéi u vidu ¢injenicu da ¢e u razdoblju iz-
medu 2010. i 2020. godine iz pogona izaéi najveci dio
termoenergetskih postrojenja Hrvatske elektroprivrede
[8] u procesu planiranja dugoro¢nog razvoja prijenosne
mreze vrlo je vazno uzeti u obzir nesigurnosti u loka-
cijama i instaliranim snagama novih elektrana u Hrvat-
skoj. Te nesigurnosti su dodatno potencirane u ovom
trenutku nedovoljnim spoznajama o strukturi (vrsta
gorlva) i lokacijama istih te za naSe prilike tradicional-
noj nes1gurnost1 u angazmanu hidroelektrana (hidrolo-
giji) koje ¢e i u buduénosti ¢initi znacajan dio u ukupnoj
instaliranoj snazi elektrana u RH. Mogu¢i nacin da se
takve nesigurnosti uzmu u obzir pri planiranju mreze
definiranje je §to veceg broja realnih scenarija i velikim
brojem prorac¢una tokova snaga koji nam pruzaju uvid
u moguci raspon opterecenja pojedinih vodova i defi-
niranje pripadnih funkcija vjerojatnosti opterec¢enosti
pojedinih grana. Izracunavanje o¢ekivanih troskova
koje u udaljenom vremenskom presjeku izaziva mreza
(troskovi zagu$enja i neisporucene elektri¢ne energije)
omogucéava usporedbu predlozenih investicija u sred-
njoro¢nom i dugoroénom razdoblju s obzirom na
ekonomski kriterij koji se spominje u prijedlogu mreznih
pravila [9].

8. ZAKLJUCAK

U ¢lanku je opisana problematika planiranja razvoja
prijenosne mreZe u trziSnim okolnostima te je naglase-
na potreba za koriStenjem probabilisti¢kog pristupa
planiranju. Razlog tomu treba traziti u ¢injenici da
trziSne okolnosti dovode do znaéajnih nesigurnosti u
postupak planiranja $to postojece metode matematicke
0pt1mlza01]e ili determ1n1stlckog pristupa planlranju
¢ine manjkavim. Na primjeru test mreze slikovito je
opisano kako odluka o investiciji u novi vod moze biti
pogrjesna kada je izloZena pojedinim vrstama nesi-
gurnosti koje nastaju uvodenjem trzista. Ulazne podatke
potrebne za proces planiranja (lokacije i snage novih
elektrana, pogon postojecih, angazman elektrana ovi-
san o hidrologiji i troSkovima goriva, raspoloZivost gra-
na mreze, visina opterec¢enja u sustavu i dr.) nuzno je
stohasti¢ki modelirati s pripadnim funkcijama vjerojat-
nosti. Kao prijedlog moguceg pristupa planiranju raz-
voja prijenosne mreze u trziSnim okolnostima opisuje
se izvorna metodologija planiranja zasnovana na sto-
hasti¢ki modeliranim ulaznim podacima, Monte-Carlo
simulaciji i velikom broju prorac¢una istosmjernih opti-
malnih tokova snaga. Na temelju o¢ekivanih prosje¢nih
vrijednosti lokacijskih marginalnih cijena u pojedinim
¢vorovima mreze biraju se kandidati za njeno pojaca-
nje te ocjenjuje opravdanost njihove izgradnje. Kao kri-
terij planiranja moguée je Koristiti i unaprijed defi-
niranu mjeru prihvatljivosti rizika povezanog s donose-
njem odluke o investiranju. Opisanu metodologiju au-
tori smatraju prihvatljivom za koristenje kod dugoro¢-
nog planiranja razvoja prijenosne mreze Hrvatske ima-
juéi u vidu znacajne nesigurnosti koje se javljaju
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izlaskom iz pogona veéine termoelektrana u razdoblju
od 2010. do 2020. godine te u ovom trenutku jo$ ne-
poznate lokacije i vrste novih elektrana koje ¢e ih na-
domyjestiti.
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TRANSMISSION NETWORK DEVELOPMENT PLAN-
NING IN MARKET CONDITIONS (PROBABILISTIC
APPROACH)

In the paper a new approach to development planning
of transmission network in market conditions is worked
out. Introduction problems of vertically integrated com-
panies are described. Market relationships within elec-
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tric energy sector cause a lot of uncertainty in the plan-
ning process and therefore methods of stochastic input
data modelling needed for planning are defined. Based
on a series of optimal load flow calculations using sto-
chastically modelled input data and calculated expect-
ed local marginal prices in certain network nodes, plan-
ning criteria and methodology suitable for market con-
ditions are defined.

ENTWICKLUNGSPLANUNG DES UBERTRAGUNG-
SNETZES IN MARKTWIRTSCHAFTLICHEN VER-
HALTNISSEN (WAHRSCHEINLICHKEITSRECHNER-
ISCHER ZUGANG)

Im Artikel wird ein neuer, den Marktverhaltnissen
gerechter Zutritt zur Planung der Ubertragungsnetzen-
twicklung in Betracht gezogen. Eingangs setzt man sich
mit den Fragen der Planung vertikal zusammengesetz-
ter Gesellschaften auseinander. Da die Einfiihrung
marktwirtschaftlicher Verhaltnisse in die Elektroenerge-
tik viel Unsicherheit in die Planung mit sich bringt, wer-
den vorerst Methoden stochastischer Modellierung der
dazu notwendigen Eingangsdata bestimmt. Auf Grund
zahlreicher Berechnungen optimaler Leistungsflisse
werden, unter Anwendung stochastisch modellierter
Eingangswerte, und berechneter, erwarteter, standort-
gebundener Marginalpreise fiir einzelne Netzknoten-
punkte rechnerisch bestimmt, wodurch sowohl Kriter-
ien fur ein den Marktverhaltnissen gerechtes Planungs-
verfahren, als auch das Verfahren selbst bestimmt wer-
den.
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PROBABILISTICKI PRISTUP KRATKOROCVENOM PLANIRANJU
RAZVOJA PRIJENOSNE MREZE HEP-a

Mr. sc. Davor Bajs — prof. dr. sc. Matislav Majstrovié —mr. sc. Goran Majstrovié, Zagreb

UDK 621.316.1:519
PRETHODNO PRIOPCENIJE

Prezentiraju se rezultati probabilisticke analize razvoja prijenosne mreze Hrvatske elektroprivrede u kratkoro¢nom razdob-
lju do 2005. godine. Na temelju velikog broja proracuna istosmjernih tokova snaga za razli¢ita pogonska stanja EES-a
Hrvatske karakteristi¢na po hidroloskim prilikama, razmjenama sa susjednim sustavima i raspolozivosti pojedinih grana,
izraCunavaju se ocekivani godisnji troSkovi neisporucene elektricne energije i preraspodjele angazmana elektrana radi iz-
bjegavanja preoptere¢enja pojedinih grana. Na temelju razlike izmedu ocekivane godisnje dobiti od pojedinih kandidata za
pojacanje mreZe i anuitetnih investicijskih troskova kandidata procjenjuje se ekonomska opravdanost pojedinih investicija.

Kljuéne rijeci: probabilisticka analiza, prijenosna
mreZa, planiranje razvoja, ekonomska
opravdanost.

1. UVOD

U uvjetima otvorenog trzista elektricnom energijom
prijenosne mreze su prepoznate kao prirodni monopol
te su unajvecem broju drzava podvrgnute regulaciji od
strane regulatornih agencija. Osnovni zadatak koji se
danas postavlja na prijenosne mreze je nediskriminira-
juéi pristup svim sudionicima na trzistu. Nedovoljno
izgradena prijenosna mreza ograni¢ava efikasno funk-
cioniranje trzista i dovodi do znatne trzi§ne mo¢i (engl.
market power) pojedinih proizvodaca elektri¢ne ener-
gije.

U zemljama koje su tijekom devedesetih otvorile trziste
elektri¢ne energije (Velika Britanija, skandinavske zem-
lje, SAD i dr.) primijeceno je da ulazak novih sudioni-
ka na trzi$te (proizvodaci, trgovci, opskrbljivaci) dovodi
do znatno drugacijih optereéenja mreza u odnosu na
ona prema kojima su iste dimenzionirane i izgradene
unutar vertikalno integriranih elektroprivrednih kom-
panija. Podvrgnute velikom broju transakcija na
trziStima elektri¢ne energije prijenosne su mreze u po-
jedinim zemljama uskoro bile optere¢ene blizu svojih
grani¢nih moguénosti. Operatori sustava su morali rje-
Savati probleme zagus$enja u prijenosnim mrezama [ 1]
(eng. congestions) koriste¢i razlicite metode i financij-
ske mehanizme.

Planiranje razvoja prijenosnih mreza danas je jedno od
najvaznijih problema kojima se bave operatori sustava.
Proces planiranja je bitno otezan u odnosu na okruzenje
unutar vertikalno integriranih elektroprivreda, prije sve-
ga zbog velikog broja razlicitih nesigurnosti koje
dovode do povecéanog rizika u procesu donosenja od-

luka. Uvodenjem konkurencije izmedu proizvodaca (op-
skrbljivaca) elektri¢ne energije postavljaju se i snazni
ekonomski zahtjevi na investicije u razvoj prijenosne
mreze. Metode planiranja razvoja prijenosnih mreza u
uvjetima otvorenog trzita elektri¢ne energije jos su
uvijek u fazi razvoja [2, 3]. Novije objavljeni ¢lanci o
problematici planiranja razvoja prijenosnih mreza uka-
zuju na ucestalije koriStenje probabilistickih metoda
planiranja. Prednost probabilistickih metoda u odnosu
na klasi¢ne, deterministi¢ke metode je u boljem oslika-
vanju stohasti¢ke prirode elektroenergetskog sustava i
omoguéavanju kvalitetnijeg modeliranja nesi-gurnosti
koje se pojavljuju pri planiranju [4].

2. METODOLOGIJA PLANIRANJA
I PRIMIJENJENI KRITERIJI

Rezultati planiranja razvoja prijenosne mreze do 2005.
godine opisani u ovom ¢lanku temelje se na probabilis-
tickom pristupu koristenjem Mexico metode. Mexico
je simulacijsko-optimizacijska metoda koja se zasniva
na prora¢unima istosmjernih tokova snaga, Monte Carlo
simulaciji i linearnom programiranju. Metoda je de-
taljno opisana u [6], a ovom prilikom ¢e biti naglasene
samo osnovne karakteristike primijenjene metode.

Sve grane u sustavu prikazuju se imenima pocetnog i
zavr$nog ¢vora, otporom, reaktancijom, dozvoljenim
optereéenjem i neraspolozivoséu. Opterecenja se zada-
juimenom ¢vora i djelatnom snagom, dok se proizvodne
termo jedinice definiraju imenom ¢vora na koji su prik-
lju¢ene, maksimalnom snagom, troskovima proizvod-
nje i neraspolozivos¢u. Hidroelektrane se definiraju
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imenom prikljuénog ¢vora i snagom kod protocnih HE
te snagom koja odgovara nultim tro§kovima proizvod-
nje i maksimalnom raspolozivom snagom za akumu-
lacijske HE. Od op¢ih podataka definiraju se jedini¢ni
troSak neisporucene elektri¢ne energije (novcane jedi-
nice/kWh) i troSak dodatne hidroproizvodnje koji pred-
stavlja troSak neplaniranog praznjenja akumulacija radi
izbjegavanja preoptereéenja u mrezi (obi¢no veéi od
troska proizvodnje najskuplje termo jedinice u susta-
vu). Pretpostavlja se da su jedini¢ni troSkovi neis-
porucene elektri¢ne energije jednaki za sve ¢vorove u
sustavu.

Simulacija se obavlja temeljem velikog broja proracu-
na (nekoliko tisuéa) istosmjernih (DC) tokova snaga,
pri ¢emu se uklopno stanje svih grana i raspolozivost
proizvodnih termo jednica odreduje generatorom slucaj-
nih brojeva uniformne raspodjele (Monte Carlo simu-
lacija). Pocetni angazman termoelektrana odreduje se
prema rastu¢im tro§kovima proizvodnje (ekonomski
dispe¢ing), a u slucaju preopterecenja neke grane u
mreZi za pojedino pogonsko stanje obavlja se preraspod-
jela angazmana elektrana ili iskljucenje optereéenja. Op-
timizacijski algoritam koji se rjeSava linearnim pro-
gramiranjem dovodi do pogonskog stanja u kojemu su
sve grane mreZe opterecene unutar dozvoljenih grani-
ca, uz minimalni dodatni trosak proizvodnje (u odnosu
na pocetni odreden ekonomskim dispec¢ingom) ili mini-
malnu redukciju potro$nje. Algoritam je slican proble-
mu istosmjernih optimalnih tokova snaga, ali uz sto-
hasti¢ki modelirana uklopna stanja mreZe i optereéenja
(zarazliku od zadanih ograni¢enja pri neraspoloZzivosti
jedne grane mreze kod sigurnosnih optimalnih tokova
snaga — eng. SCOPF, Security Constrained Optimum
Power Flow).

Mexico metoda omogucava simulaciju rada sustava ti-
jekom citave godine uzimajuéi u obzir godisnju kri-
vulju trajanja optereéenja koja se aproksimira na Zeljeni
broj dijelova. Vrs$ni dio godisnje krivulje trajanja op-
terecenja aproksimira se kroz pet to¢aka (pravaca) dok
se ostali dijelovi predstavljaju konstantnim opterece-
njem odredenog trajanja.

Simulacija rada sustava tijekom ¢itave godine kao os-
novni izlazni rezultat daje o¢ekivane godis$nje opera-
tivne troSkove rada sustava koji se sastoje od o¢ekivanih
godisnjih troskova proizvodnje i o¢ekivanih godisnjih
troSkova neisporucene elektri¢ne energije. Grane u
mrezi na kojima se u pojedinim pogonskim stanjima
mogu dogoditi poremecaji (preopterecenja) odreduju se
na temelju marginalnih dobiti od povecanja kapaciteta
grane za 1 MW (najvazniji kandidat za pojaCanje je
grana s najvecom marginalnom dobiti). Simulacijom
rada sustava u godini dana uz konfiguraciju mreze bez
i s promatranim kandidatom za pojacanje mreze (vod,
transformator) moguce je odrediti o¢ekivanu godisnju
dobit od pojacanja mreZe kao razliku izmedu operativnih
troSkova rada sustava bez i s pojacanjem mreze. Us-
poredujuéi o¢ekivanu godisnju dobit od pojacanja mreze
i njegove anuitetne (diskontirane) investicijske trosko-
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ve dobivamo uvid u ekonomsku opravdanost izgradnje
nekog voda ili transformatora (indeks profitabilnosti je
omjer izmedu ocekivane dobiti i anuitetnog investicij-
skog troska, a da bi pojacanje bilo ekonomski
opravdano taj indeks mora biti ve¢i od 1). Dijagram
toka prema kojemu se obavljaju proracuni prikazan je
slikom 1.

Koristenje istosmjernih tokova snaga u prora¢unima
iskljucuje bilo kakav uvid u problematiku tokova reak-
tivnih snaga u mrezi i naponskih prilika (reaktivna sna-
ga se uzima u obzir samo kroz smanjenje dozvoljenog
opterecenja grana, obi¢no na 0,95 1,,.). Gubici koje
izaziva reaktivna komponenta struje se zanemaruju.
Budu¢i da se obavljaju samo staticki proracuni, prob-
lematika dinamickih stanja sustava se ne razmatra (sta-
bilnost kuta i napona). Osnovna prednost primijenjene
metode je §to se analizira veliki broj mogucih stanja
sustava, a eventualna ograni¢enja u prijenosnoj mocéi
(dozvoljenom opterecenju) grana vrednuju se na temelju
vjerojatnosti nastanka poremecaja na njima, ovisno o
raspolozivosti grana i razini opterecenja. Kao otvoreno
pitanje ostaje opravdanost primjene optimizacijskog
algoritma za preraspodjelu proizvodnje i redukciju op-
tere¢enja pri pojavi preopterecenja u mrezi, buduéi da
bi isto zahtijevalo visoku razinu obucenosti i znanja
operatora sustava (dispecera). Vrijeme potrebno za
manipulacije u mreZi (preraspodjela proizvodnje, reduk-
cija potro$nje) ne uzima se u obzir, odnosno pretpostav-
lja se da je sustav za analizirane dogadaje uvijek mo-
guce dovesti u novu ravnoteznu tocku bez velike ha-
varije, odnosno raspada.

Primijenjena metoda u kombinaciji s ostalim vrstama
analiza (izmjenicni tokovi snaga, optimalni tokovi sna-
ga, proracun kratkog spoja, analize stabilnosti) daje
kvalitetne podloge u postupku donoSenja odluka o
pokretanju investicija u prijenosnoj mrezi. Najveca
vaznost metode i opisanog probabilistickog pristupa je
mogucnost vrednovanja ekonomske koristi od pojacanja
mreze, a §to se trazi i kroz prijedlog mreznih pravila
hrvatskog elektroenergetskog sustava'.

3. PRIJENOSNA MREZA HEP-a UNOVIM
OKOLNOSTIMA

Proces otvaranja trzista elektriénom energijom u Re-
publici Hrvatskoj zapoceo je donoSenjem paketa ener-
getskih zakona 2001. godine. Hrvatska elektroprivreda
je restrukturirana na nacin da su formirana pojedina
trgovacka drustva te ujedinjena unutar HEP — Grupe.
Pojedine tvrtke unutar Grupe imaju vlastite racune i

" Pogl. 4.2.1. stavak (3): “Prilikom izrade planova razvoja pri-
jenosne mreze mora se uzeti u obzir ekonomski kriterij i to na
temelju aktualnih opterecenja i proizvodnje elektrana, kao i
planiranih potreba distribucijske mreze i korisnika prijenosne
mreze koji su ve¢ prikljuceni ili ¢e biti prikljuceni na prijenosnu
mrezu u doglednoj buduénosti.”
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Da li postoji kandidat

indeksom profitabilnosti > 17

Da li su ispitane sve
grane s marginalnom
dobiti > 0?

NE

S
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Kraj

Slika 1. Blok dijagram odredivanja ekonomski optimalne konfiguracije prijenosne mreze
za promatrani vremenski presjek

odgovaraju za svoje troskove. Iz HEP — Grupe izdvo-
jen je biv§i nacionalni dispecerski centar (NDC) i formi-
ran hrvatski nezavisni operator sustava i trzista
(HNOSIT). Formirano je Vijece za regulaciju energet-
skih djelatnosti (VRED) kojem su, izmedu ostalog, za-
konski pridijeljene odredene ingerencije nad regulira-
nim djelatnostima koje obavljaju HNOSIT i HEP —
Prijenos d.o.o.

Prema zakonu o trzistu elektri¢ne energije HNOSIT u
suradnji s HEP — Prijenos d.o.0. izraduje i dostavlja

Vijecu za regulaciju energetskih djelatnosti trogodis-
nje planove razvoja i izgradnje prijenosne mreze. VRED
razmatra te planove i odobrava ih, a potrebne investi-
cije ukljucuje u naknadu za koristenje prijenosne mreze
(mrezarinu). Ovakvo zakonsko rjeSenje jedinstvena je
prilika za sve djelatnosti/subjekte vezane uz prijenos
elektri¢cne energije (HNOSIT i HEP — Prijenos) da
prikupe dovoljna financijska sredstva potrebna za in-
vesticije u mrezu te prekinu dugogodis$nju nepovoljnu
praksu prema kojoj su se ista namirivala iz sredstava
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prikupljenih kroz amortizaciju postojece opreme. O¢i-
to je pri tom da planovi izgradnje i investicije koje
predlazu HNOSIT i HEP — Prijenos moraju biti teh-
nicki i ekonomski opravdane, u skladu s kriterijima
definiranim u mreznim pravilima hrvatskog elektroe-
nergetskog sustava [5] (u postupku usvajanja u trenutku
pisanja ¢lanka).

Pod ingerencijom HEP — Prijenos d.o.o. danas se nala-
zi preko 7000 km vodova naponskih razina 400, 220 i
110 kV (vrlo malo i na 35 kV) te preko 100 transfor-
matorskih stanica 400/x, 220/x 1 110/x kV. Priblizno 16
% od ukupne duljine dalekovoda i 11 % od ukupnog
broja TS mozemo okarakterizirati vrlo starim (>40 godi-
na za vodove i >35 godina za TS). Op¢e karakteristike
hrvatskog prijenosnog sustava mogli bi ukratko sazeti
na sljedec¢i nadin:

— dugacka longitudinalna struktura 400 kV mreze,

— 1izrazito ¢vrsta povezanost sa susjednim sustavima
na najvisoj naponskoj razini,

— prikljucak veéine proizvodnih postrojenja na mreze
220 kV i 110 kV naponske razine,

— ogranicene moguénosti regulacije reaktivnih snaga i
naponskih prilika,

— ogranicenja u internoj 110 kV mrezi koja smanjuju
moguce razmjene sa susjednim sustavima (NTC) na
vrijednosti mnogo manje od termickih granica in-
terkonektivnih vodova [1],

— nezadovoljavajuca sigurnost napajanja velikih grado-
va (Osijek, Split, Rijeka, Zagreb).

Sanacija ratnih $teta i otklanjanje odredenih nedostata-
ka hrvatskog prijenosnog sustava bili su razlozi da se u
protekle dvije godine u Hrvatskoj elektroprivredi
pokrenu Cetiri velika investicijska programa: Zerjavi-
nec, Ernestinovo, Split i Rijeka. Prva dva su u trenutku
pisanja ovog ¢lanka (04./2004.) pred dovrSetkom, a pre-
ostala dva u realizaciji.

Osim izgradnje novih objekata u mrezi predvida se re-
konstrukcija nekih postojeéih poput TS Rasa, TS Zabok,
TS Nereziséa, TS Jarun, DV 110 kV Melina — Vinodol,
Plomin — Rasa 1, Bilice — Trogir i dr. Tako obnovljena
i izgradena prijenosna mreza povezat ¢e se sa susjed-
nim EES BiH i Srbije dalekovodima 400 kV Ernesti-
novo — Mladost (Sremska Mitrovica), Ernestinovo —
Ugljevik i Konjsko — Mostar (prilog — slika P1), §to ¢e
omoguditi sinkroni pogon cjelokupne mreze UCTE.
Veza s Madarskom dodatno ¢e biti ojacana pustanjem
u pogon druge trojke DV 2x400 kV Zerjavinec — He-
viz.

Sinkroni pogon cjelokupne mreze UCTE i otvaranje
trzista elektriénom energijom na podrucju jugoistoéne
Europe potencirat ¢e tranzitnu ulogu prijenosne 400 kV
mreze HEP-a koja ¢e sudjelovati u razmjenama elek-
triéne energije na pravcu istok — zapad Europe i obrat-
no.
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4. MODEL ELEKTROENERGETSKOG
SUSTAVA HRVATSKE

Za potrebe probabilisti¢ke analize, metodologijom
opisanom u prethodnom poglavlju, modelirana je
cjelokupna mreza 400, 220 i 110 kV HEP — Prijenos
(prilog — slika P2). Pretpostavlja se da ¢e u kratko-
ro¢nom razdoblju biti dovrSeni svi zapoceti investicij-
ski programi te da ¢e se obnoviti cjelokupna mreza BiH.
Susjedni sustavi su predstavljeni pasivnim ekvivalen-
tima na 400 kV i 220 kV naponskoj razini (Slovenija i
BiH u cijelosti, Austrija, Madarska i Srbija preko pa-
ralelnih grana). U model je ukljuéena i jedna 110 kV
paralelna grana od Imotskog do Opuzena preko BiH.
Propusnost pojedinih grana susjednih sustava za potrebe
Hrvatske (interventni tranzit) procijenjen je na temelju
dosada3njih iskustava i ocekivanja Autora.

Pogonska pouzdanost elemenata prijenosne mreze pro-
cijenjena je na temelju Statistike pogonskih dogadaja u
prijenosnoj mrezi (lit. [7]) za razdoblje izmedu 1995. —
2000. godine. Jedinice promatranja su sljedece:

e Nadzemni 400 kV vodovi.

e Nadzemni 220 kV vodovi.

e Nadzemni 110 kV vodovi.

o Kabelski 110 kV vodovi.

e Nadzemno — kabelski 110 kV vodovi.
e Transformatori 400/220 kV.

o Transformatori 400/110 kV.

o Transformatori 220/110 k'V.

e Transformatori 110/x k'V.

Neraspolozivost pojedinih jedinica promatranja iska-
zana je prema uzroku na prisilne i planirane zastoje.
Ukupne prisilne i planirane neraspolozivosti iskazane
su zajednicki za sve istovrsne jedinice promatranja
(prilog — tablice P1 i P2). To znaci da pojedini vodovi
nisu karakterizirani vlastitom neraspolozivo$éu vec
pomocu neraspolozivosti grupe jedinica u koju pripada-
ju (npr. jednaka neraspolozivost za 400 kV vodove i
dr.).

Pojedinim jedinicama prijenosne mreze pridruzuju se
razli¢ite neraspoloZivosti ovisno o dijelu godis$nje kri-
vulje trajanja opterecenja za koji se obavlja simulacija
rada sustava. Prisilne neraspolozivosti pridruzuju se
jedinicama za dijelove godis$nje krivulje trajanja op-
tere¢enja karakteristi¢ne po vr§nom te visokim i niskim
zimskim opterec¢enjima, dok je za visoka i niska ljetna
optere¢enja mjerodavna ukupna neraspoloZzivost (pri-
silna i planirana).

Pretpostavlja se da ¢e neraspoloZivost pojedine grupe
jedinica prijenosne mreze u godini promatranja (2005.)
ostati ista kao i u razdoblju od 1995. — 2000., §to ne
mora biti to¢no buduéi da su elementi prijenosne mreze
podlozni starenju, §to znaci da se vremenom znatno
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moze povecati njihova neraspolozivost (razdoblje dotra-
jalosti). To se posebno odnosina 110 kV vodove u mrezi
koji su najstariji i koji zahtijevaju revitalizaciju po kri-
teriju usporedbe starosti s o¢ekivanom zivotnom dobi.
Posljednjih godina u literaturi se pojavilo nekoliko ra-
dova koji obraduju problematiku zastoja jedinica mreze
uzrokovanih njihovom staros¢u ([8,9]). Metodologijom
opisanom u [8] moguce je za prijenosnu mrezu HEP-a
procijeniti neraspoloZzivosti grana uzrokovane staro$éu
(eng. aging failure unavailability) 1 u€initi kvalitativni
pomak u odnosu na pretpostavku odrzanja jednake
neraspolozivosti u kratkoro¢nom razdoblju u odnosu
na prosjek odreden statistiCkim podacima iz bliske
proslosti.

1z podataka prikazanih u tablicama P1 i P2 u prilogu
primjecujemo relativno visoku raspolozivost jedinica
prijenosne mreze usprkos njihovoj starosti. Prosje¢na
neraspolozivost 400 kV vodova u Hrvatskoj radi pri-
silnih zastoja iznosi 0,32 %, odnosno 1,5 % ukupno uk-
ljucujuéi i planirane zastoje. Neraspolozivost 220 kV
vodova sli¢na je neraspolozivosti 400 kV vodova, dok
je za 110 kV vodove ona manja i iznosi 0,26 % za pri-
silne i 0,77 % za prisilne i planirane kvarove. Kabelski
110 kV vodovi imaju nizu, a kombinirani nadzemno-
kabelski vodovi viSu neraspolozivost u odnosu na
nadzemne 110 kV vodove. Prosje¢na neraspolozivost
radi prisilnih zastoja energetskih transformatora se krece
u rasponu od 0,04 % za 400/110 kV do 1,67 % za 400/
220 kV transformatore, dok se ukupna neraspolozivost
kreée u granicama izmedu 1,1 % (220/110kV) i 1,6 %
(400/220 kV).

5. ULAZNI PODACI I VARIJANTE
PRORACUNA

Analizirana razina vr$nog opterecenja u promatranoj
2005. godini iznosi 2820 MW [10]. Da bi se simulirao
rad elektroenergetskog sustava tijekom ¢itave godine,
programskim paketom MAED (eng. Model for Analy-
sis of Electricity Demand), odredena je godisnja kri-
vulja trajanja opterecenja za promatrani vremenski pres-
jek, odnosno prosjecna satna opterecenja za promat-
ranu godinu. Prikazana krivulja rezultat je karakteristi-
ka potrosnje zabiljezenih u proslosti te predvidenog
rasta potro$nje i opterecenja u buduénosti. Godis$nja
krivulja trajanja opterecenja je podijeljena na pet karak-
teristi¢nih dijelova koji predstavljaju odredeni nivo
optereéenja te povezana s pojedinim karakteristiénim
(ljeto, zima) dijelovima godine (slika 2). Opterecenja
sustava raspodijeljena su po pojedinim ¢vorovima 110
kV mreze prema [10]. Pretpostavlja se da je oblik godis-
nje krivulje trajanja opterecenja jednak za sve cvorove
mreze.

Osnovni podaci proizvodnih postrojenja u razmatranoj
godini prikazani su tablicama 1 i 2. Razliciti troskovi
proizvodnje termoelektrana-toplana odnose se na pro-
tutla¢ni i kondenzacijski rad, a pridruZene su zimskim i
ljetnim dijelovima godi$nje krivulje trajanja opterece-
nja. Do razmatranog vremenskog presjeka ne o¢ekuje se
ulazak u pogon niti jedne nove elektrane u EES-a Hr-
vatske. Pocetni angazman hidroelektrana (troskovi hidro
proizvodnje jednaki nuli) odreden je za tri razli¢ite hid-
roloske situacije.

Aproksimacija za A
2005. godinu SO0
1. VRSNA OPTERECENJA

50000

P (MW) ¢ (h)
A 2820 4 A0 HILCH
B 2770 16
C 2700 32
D 2619 77
E 2544 151 L
280 T T R
1 i S ———
2. VISOKA ZIMSKA OPT. - .
P(MW)  t(h) L4000 :
1 2393 695 1

3. VISOKA LJETNA OPT.
P (MW) £ (h)
1 2187 1001 -

4. NISKA ZIMSKA OPT.
P (MW) t (h)
1 1986 2005

5. NISKA LJETNA OPT.
P (MW) t (h)
1 1588 4779

TS,

Slika 2. Godisnja krivulja trajanja opterecenja za godinu 2005.
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Tablica 1. Osnovni podaci termoelektrana (postojecih)

Snaga | TroSak | Varijabilni Trosak NeraspoloZivost (%)
TE goriva troskovi proizvodnje

(MW) | (¢/kWh) (¢/kWh) (¢/kWh) planirana prisilna
Krsko (HR udio) 338 1,31 0,10 1,41 0,16 0,05
Plomin 1 100 1,92 0,47 2,39 0,08 0,10
Plomin 2 187 1,78 0,47 2,25 0,08 0,10
Rijeka 303 3,38 0,20 3,58 0,16 0,10
Sisak 1 198 4,22 0,20 4,42 0,08 0,10
Sisak 2 198 3.51 0,20 3,71 0,08 0,10
ELTO ZG 1 27 1,66 0,20 1,86 0,08 0,05
ELTO ZG 2 48 3,15 0,20 3,35 0,08 0,05
TETO ZG 1 110 1,76 0,20 1,96 0,08 0,09
TETO ZG 1 (kond.) 110 3,84 0,20 4,04 0,08 0,09
TETO ZG 2 30 1,94 0,20 2,14 0,08 0,05
TETO ZG 2 (kond.) 30 4,22 0,20 4,42 0,08 0,05
TETO ZG 3 190 1,98 0,20 2,18 0,08 0,05
TETO ZG 3 (kond.) 190 2,72 0,20 2,92 0,08 0,05
TETO OS 42 1,94 0,20 2,14 0,08 0,05
TETO OS (kond.) 42 4,40 0,20 4,60 0,08 0,05
PTE OS 47 5,99 0,20 6,19 0,08 0,05
Jertovec 78 5,51 0,20 5,71 0,08 0,05

Tablica 2. Polazni angazman HE u EES-u RH (MW) pri zimskim opterecenjima ovisno o hidrologiji

HE Hidrologija

Ekstremno vlazna Normalna Ekstremno suha
Varazdin 70 35 20
Cakovec 65 30 20
Dubrava 65 30 20
Gojak 50 35 15
Rijeka 35 15 0
Miljacka, Golubié, Jaruga 35 25 20
Proto¢ne HE 320 MW 175 MW 105 MW
Vinodol 70 45 15
Senj 210 170 120
Sklope 5 15 10
Peruca 10 10 10
Orlovac 210 110 60
Zakucac 430 270 195
Kraljevac 5 5 5
Obrovac 220 130 0
Dubrovnik 105 90 55
Dale 35 20 10
Akumulacijske HE 1300 MW 865 MW 480 MW

Analize potrebnog razvoja prijenosne mreze su
provedene za nekoliko varijanti angazmana elektrana
u EES-u Hrvatske ovisno o hidrologiji:

e normalna hidrologija,
e ckstremno vlazna hidrologija,
e ckstremno suha hidrologija.

U svakoj grupi prora¢una s obzirom na hidrologiju
modelirana su jo$ tri stanja s obzirom na moguénosti
uvoza energije u EES-u Hrvatske:

e Moguénost uvoza iz Madarske, BiH i Srbije po ci-
jeni od 5 euro centa/kWh? (time se nadoknaduje

2 u nastavku teksta c/kWh
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eventualni manjak elektri¢ne energije zbog
neraspolozivosti proizvodnih postrojenja, a energi-
ja se uvozi tek nakon angazmana svih termo jedini-
ca u EES-u Hrvatske, izuzev KTE Jertovec i PTE
Osijek).

e Mogucénost uvoza iz/preko Madarske do 800 MW
po cijeni od 3,5 ¢/kWh (do uvoza dolazi prije
angaziranja TE Rijeka i TE Sisak).

e Mogu¢énost uvoza iz BiH i Srbije do 600 MW po
cijeni od 3,5 ¢/kWh (do uvoza dolazi prije
angaziranja TE Rijeka i TE Sisak).

Termoelektrane se angaziraju prema rastu¢im trosko-

vima proizvodnje, a razmjene sa susjednim sustavima

modeliraju se pomoc¢u ekvivalentnog generatora u sus-
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jednom sustavu ¢ija je maksimalna snaga jednaka sna-
zi razmjene i odgovarajucih troskova proizvodnje koji
odreduju redoslijed njegovog angazmana. U slucaju
izbalansiranog EES-a Hrvatske ekvivalentnom gene-
ratoru u susjednom EES-u (Madarska, BiH ili Srbija)
pridruzuju se troSkovi proizvodnje veci od tro§kova
proizvodnje veéine TE u EES-u RH pa se takav gene-
rator angazira jedino u slu¢ajevima vece neraspoloZzivosti
proizvodnih jedinica u Hrvatskoj. Kod analiza razmje-
na takvim generatorima pridruzuju se tro§kovi manji
od tro§kova proizvodnje elektrana u Hrvatskoj, pa se
ekvivalentni generator angazira prije domacih TE pre-
ma Kriteriju minimalnih troskova proizvodnje. Za ana-
lize opisane u sljede¢im poglavljima koriStena je u
takvim slu¢ajevima vrijednost troSkova proizvodnje
ekvivalentnog generatora u susjednom EES-u u iznosu
od 3,5 ¢/kWh, §to znaci da ¢e takva razmjena biti simu-
lirana prije nego §to se angaziraju TE Rijeka i TE Sisak
te TETO u kondenzacijskom radu (Jjeti) i skupe KTE/
PTE u EES-u Hrvatske (Jertovec, Osijek). Prije simu-
lirane razmjene angaziraju se NE Krsko (minimalni
troskovi proizvodnje), TE Plomin 2 (ugovorne obveze),
TE Plomin 1 (niski troskovi proizvodnje) i TETO (Za-
greb, Osijek) u protutlacnom radu zimi (opskrba top-
linskog konzuma).

Ulazni ekonomski parametri koji ulaze u proces
planiranja razvoja prijenosne mreze su:

1. Troskovi neisporucene elektricne energije — 2,56 €/
kWh.

2. Diskontna stopa — referentna vrijednost od 10 %.

3. Prosjecne jedinicne cijene visokonaponske opreme
prema [10]

4. Troskovi dodatne hidro proizvodnje — troSak koji
nastaje neplaniranim praznjenjem  akumulacija
radi izbjegavanja preoptereCenja u mrezi. Procje-
njuje se da je taj troSak jednak troSku proizvodnje
najskuplje termo jedinice u sustavu (6,2 c/kWh).

6. REZULTATI PRORACUNA

6.1. Stanje normalne hidrologije

U stanju normalne hidrologije, uz moguénost uvoza
elektri¢ne energije tek nakon angaziranja svih proiz-
vodnih postrojenja u EES-u Hrvatske, prijenosna mreza
uzrokuje tro§kove u iznosu od oko 55000 €/godisnje,
od ¢ega vecina troSkova nastaje u dijelovima godisnje
krivulje trajanja opterecenja karakteristiénim po vi-
sokim i niskim ljetnim optereé¢enjima (povecana
neraspolozivost grana i elektrana radi prisilnih i
planiranih zastoja). Povecanje troSkova isklju¢ivo je
rezultat preraspodjele angazmana elektrana radi izbjega-
vanja preoptereéenja, §to znaci da su o¢ekivani trosko-
vineisporucene elektri¢ne energije jednaki nuli. Poten-
cijalni problemi mogu nastati na sljede¢im granama
(poredano prema visini marginalne dobiti za svaku
granu):

.DV 2x110 kV TETO — Resnik

.DV 110 kV Imotski — Grude — S. Brijeg — Mostar
. transformator 220/110 kV HE Zakucac

.DV 110 kV Plomin — Lovran

.DV 110 kV Meduri¢ — Daruvar

.DV 110 kV Melina — Vinodol

. transformatori 220/110 kV Konjsko.

~N QN B W=

Uz pretpostavljene iznose dozvoljenog tranzita preko
susjednih mreza za potrebe Hrvatske (prilog — slika P2)
manja ogranic¢enja mogu nastati na vodu 220 kV Di-
vaca — Klec¢e u Sloveniji i 110 kV vezi u BiH od Mos-
tara do Opuzena. Marginalni dobici za sve prethodno
navedene grane toliko su mali (od 10 — 300 €/godisnje
pri povecanju kapaciteta grane za 1 MW) da je ocito
kako niti jedno pojacanje mreze koje bi otklonilo mo-
guéi poremecaj nece biti ekonomski opravdano.

Uz forsiranje uvoza iz/preko EES-a Madarske do 800
MW prije angaziranja TE Rijeka i TE Sisak troSkovi
koje uzrokuje mreza blago se smanjuju u “zimskim”
dijelovima godi$nje krivulje trajanja opterecenja, ali se
povecavaju u “ljetnim”, pa su ukupni troskovi veci za
oko 23000 €/godisnje u odnosu na stanje kada se uvoz
iz Madarske ne forsira prije vlastitih elektrana (78000
€/godisnje je ukupni trosak koji uzrokuje mreza). Vrlo
mala ograni¢enja moguce je ocekivati na prethodno
navedenim granama s izuzetkom DV 2x110 kV TETO
—Resnik i DV 110 kV Melina — Vinodol na kojima se
marginalna dobit smanjuje na nulu, a pojavljuje se na
DV 110 kV TETO — Rakitje (razmatran postojeci vod
prije revitalizacije/izgradnje novog voda).

Ukoliko se uvoz forsira iz BiH i Srbije (angaZiranje
proizvodnih postrojenja u vlasnistvu HEP-a, po 300
MW u obje drzave), troskovi koje uzrokuje mreza do-
datno se povecéavaju na oko 111000 €/godisnje. Najveéi
udio troskova nastaje u vrijeme niskih ljetnih opterece-
nja kada je neraspolozivost grana najveca. Ogranicenja
se pojavljuju na transformatoru 220/110 kV u HE Za-
kuéaciDV 110kV Plomin — Lovran i Imotski—... Mos-
tar. Najvecu marginalnu dobit ima 110 kV grana preko
BiH (Imotski — ... — Mostar — ... — Opuzen) $to ukazu-
je na moguce poremecaje u juznom dijelu EES-a.

Iz prethodno opisanih analiza mozemo zakljuéiti da
polazna konfiguracija prijenosne mreZe prema slici P1
(prilog) u stanju normalne hidrologije ne uzrokuje
nikakve redukcije potro$nje elektriéne energije, veé
samo dodatne troskove proizvodnje radi manipulacija
elektranama radi izbjegavanja preopterecenja u mrezi
koja se u najveé¢em dijelu dogadaju ljeti kada je
neraspoloZzivost grana najvecéa radi prisilnih i planiranih
zastoja.

6.2. Stanje ekstremno vlazne hidrologije

U stanju ekstremno vlazne hidrologije prijenosna mreza
uzrokuje troskove u iznosu od oko 44000 €/godisnje,
od ¢ega vecina tro§kova nastaje u dijelovima godis$nje
krivulje trajanja opterecenja karakteristiénim po vi-
sokim i niskim ljetnim opterec¢enjima (povecana
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neraspolozivost grana i elektrana radi prisilnih i
planiranih ispada). Marginalni dobici na granama koje
su u odredenim prilikama preopterecene su zanemarivi
(do najvise 100 €/godisnje pri povecanju kapaciteta
grane za | MW). Te grane su:

1. DV 2x110 kV TETO — Resnik
2.DV 110 kV Plomin — Lovran
3. DV 110 kV Meduri¢ — Daruvar.

Uz forsiranje uvoza iz/preko EES Madarske do 800 MW
prije angaziranja TE Rijeka i TE Sisak troskovi koje
uzrokuje mreza smanjuju se za oko 2000 €/godisnje u
odnosu na stanje kada se uvoz ne forsira prije vlastitih
elektrana. Marginalni dobici i u ovom slué¢aju su zane-
marivi (pojavljuju se samo na 110 kV vodovima Me-
duri¢ — Daruvar i Plomin — Lovran). Ukoliko se uvoz
forsira iz BiH i Srbije (angaZiranje proizvodnih postro-
jenja u vlasnistvu HEP-a, po 300 MW u obje drzave),
tro§kovi koje uzrokuje mreza isti su kao i u slu¢aju da
se uvoz forsira preko Madarske, a manja ogranicenja
javljaju se na 110 kV vezi preko BiH od Mostara do
Opuzena i DV 110 kV Plomin — Lovran.

6.3. Stanje ekstremno suhe hidrologije

U stanju ekstremno suhe hidrologije prijenosna mreza
uzrokuje troskove u iznosu od oko 60000 €/godisnje,
od ¢ega vecina troSkova nastaje u dijelovima godisnje
krivulje trajanja optere¢enja karakteristiénim po vi-
sokim i niskim ljetnim optereéenjima. Popis grana na
kojima se mogu javiti preoptereéenja je veci nego u sta-
njima normalne i ekstremno vlazne hidrologije (poredano
prema visini marginalne dobiti za svaku granu):

1.DV 2x110 kV TETO — Resnik
2. DV 110 kV Melina — Vinodol
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3.DV 110 kV Imotski — Grude — S. Brijeg — Mostar
4. transformator 220/110 kV HE Zakucac

5.DV 110 kV TETO - Rakitje

6. DV 110 kV Plomin — Lovran

7. DV 110 kV Meduri¢ — Daruvar

8. transformatori 220/110 kV Konjsko.

Uz pretpostavku moguceg tranzita 40 MW za potrebe
EES-a Hrvatske ograni¢enja se javljajuina 110 kV vezi
od Mostara do Opuzena. Marginalni dobici za sve pret-
hodno navedene grane krecu se u rasponu od 20 €/
godi$nje (transformator u Konjskom) do 1150 €/godis-
nje (DV 110 kV TETO — Resnik).

Uz forsiranje uvoza iz/preko EES-a Madarske do 800
MW prije angaziranja TE Rijeka i TE Sisak troskovi
koje uzrokuje mreza povecéavaju se za dodatnih 17000
€/godisnje u odnosu na stanje kada se uvoz ne forsira
prije vlastitih elektrana. Popis grana na kojima se mogu
oc¢ekivati preopterecenja isti je kao i u prethodnom
slucaju, ali se marginalne dobiti za ve¢inu grana znacaj-
no smanjuju, §to znaci da su ograni¢enja na tim grana-
ma manja.

Ukoliko se uvoz forsira iz BiH i Srbije (angaziranje
proizvodnih postrojenja u vlasniStvu HEP-a, po 300
MW u obje drzave), troskovi koje uzrokuje mreza veéi
su za 61000 €/godisnje (ukupno 121000 €/godisnje) u
odnosu na stanje kada se termoelektrane u RH
angaziraju prije uvoza. Najveca ograni¢enja moguce je
ocekivati na 110 kV vezi preko BiH od Imotskog do
Opuzena.

Slika 3 prikazuje o¢ekivane operativne troSkove rada
sustava u 2005. godini uzrokovane ograni¢enjima u
mreZi (sastoje se samo od troSkova preraspodjele proiz-

chstremno suba hidrologija
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Slika 3. Ocekivani operativni troSkovi rada EES-a u 2005. godini radi ogranicenja u prijenosnoj mrezi
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vodnje buduéi da su ocekivani troSkovi neisporucene
elektri¢ne energije u svim slu¢ajevima jednaki nuli) za
sva analizirana stanja ovisno o hidrologiji i razmjena-
ma sa susjednim sustavima.

1z prethodnih rezultata je vidljivo da niti jedan kandi-
dat za pojacanje mreze nece biti ekonomski opravdan,
buduéi da troskovi dodatne proizvodnje koje uzrokuje
mreza nisu znacajni, a u svim sluc¢ajevima s obzirom
na hidrologiju i moguénost uvoza iz/preko EES-a
Madarske, BiH i Srbije ne javljaju se troSkovi neis-
porucene elektricne energije.

Grana s najvecom marginalnom dobiti, pa time i
najvazniji kandidat za pojacanje mreze, na modelu je
110 kV ekvivalentna veza preko BiH od Mostara do
Opuzena, za koju je pretpostavljeno da moze interventno
tranzitirati do 40 MW za potrebe EES-a RH. U sluc¢aju
povecanja dozvoljenog tranzita tom vezom na 55 MW
sva ogranicenja na toj grani nestaju bez obzira na hid-
rologiju. Ograni¢enja na ostalim granama zabiljeZena
pri normalnoj, ekstremno vlaznoj ili ekstremno suhoj
hidrologiji toliko su beznac¢ajna da je ocito da nece biti
ekonomski opravdano otklanjati ih izgradnjom novih
vodova ili transformatora u mrezi. Popis tih grana je
sljedeci:

DV 110 kV Meduri¢ — Daruvar

Ogranicenja na ovoj grani javljaju se isklju¢ivo za vri-
jeme ljetnih optereéenja, bez obzira na hidrologiju te
pri angaziranju vlastitih TE ili u slu¢aju uvoza energije
iz/preko EES-a Madarske. Pri uvozu iz BiH i Srbije
ograni¢enja na ovom vodu nestaju. Najveca marginal-
na dobit za promatranu granu iznosi svega 110 €/godis-
nje i to pri normalnoj i ekstremno suhoj hidrologiji te
uz forsiranje uvoza preko EES-a Madarske.

DV 110 kV Plomin — Lovran

Minimalna ograni¢enja na ovom vodu javljaju se u svim
ispitivanim stanjima, isklju¢ivo u ljetnim dijelovima
godisnje krivulje trajanja opterecenja, a poveéanje ka-
paciteta ove grane donosi ustedu od maksimalno 58 €/
godisnje.

DV 110 kV Melina — Vinodol

Ukoliko se kroz revitalizaciju (rekonstrukciju) ne bi
povecala prijenosna moé¢ dionice voda (Cu 150),
ograni¢enja na ovom vodu javila bi se pri ekstremno
suhoj hidrologiji, ali ne bi rezultirala ve¢im troskovi-
ma dodatne proizvodnje (460 €/godisnje po MW pri-
jenosne mo¢i).

DV 110 kV Imotski — Grude — S. Brijeg — Mostar

Zavrijeme normalne i ekstremno suhe hidrologije mogu
se javiti ograni¢enja na ovoj 110 kV vezi koja ¢e rezul-
tirati troSkovima dodatne proizvodnje od maksimalno
2397 €/godisnje po MW prijenosne moc¢i. Ogranicenja
su veca ukoliko se uvoz forsira preko BiH i Srbije. Za
vrijeme normalne hidrologije ogranic¢enja se javljaju u
ljetnim dijelovima godisnje krivulje trajanja optereée-

nja, a za stanje ekstremno suhe hidrologije i u vr§nom,
te zimskim dijelovima krivulje.

DV 110 kV TETO — Resnik

Ogranicenja na razmatranom vodu mogu se javiti samo
u vrijeme niskih ljetnih opterec¢enja ukoliko se forsira
angazman domacih TE prije uvoza elektri¢ne energije
iz susjednih zemalja.

DV 110 kV TETO — Rakitje

U stanjima ekstremno suhe hidrologije mogu se pojaviti
manja ograni¢enja na ovom vodu u vrijeme ljetnih op-
terecenja, a marginalna dobit ¢e iznositi najvise 299 €/
godisnje.

Transformatori 220/110 kV Konjsko

Transformatori 220/110 kV u TS 400/220/110 kV Konj-
sko predstavljaju usko grlo u stanjima normalne i ek-
stremno suhe hidrologije za vrijeme visokih ljetnih op-
terec¢enja, S§to uzrokuje blago poveéanje troSkova proiz-
vodnje elektrana. [znimno, u stanjima ekstremno suhe
hidrologije ograni¢enja su moguca i za vrsni dio kri-
vulje trajanja opterecenja, ali su ona minimalna i zane-
mariva.

Transformator 220/110 kV Zakucac

Ogranicenja na 220/110 kV transformaciji u Zakuécu
(100 MVA) nesto su izraZenija od onih na transformaciji
u TS Konjsko buduéi da se javljaju i u dijelu godisnje
krivulje trajanja opterecenja karakteristiénom po niskim
ljetnim opterecenjima, u stanjima normalne i ekstremno
suhe hidrologije. Najve¢a marginalna dobit iznosi svega
289 €/godisnje za promatranu transformaciju.

7. KANDIDATI ZA POJACANJA MREZE

Na osnovi prethodno opisanih analiza mozemo zakljuci-
ti da se jedini kandidati za poja¢anje mreZe, koji se even-
tualno mogu ekonomski opravdati za razmatrani vre-
menski presjek, nalaze na podruéju Istre i Dubrovnika.
Stoga su u nastavku teksta opisane analize mogucih
pojacanja 110 kV mreze razmatranih dijelova sustava.

7.1. Napajanje potroSaca na podrucju Istre

Polazna konfiguracija prijenosne mreze na podrucju
Istre prikazana je slikom 4. Na slici su ucrtana doz-
voljena maksimalna optereéenja pojedinih vodova u
MW (cos = 0,95) i prognozirana opterecenja TS 110/
x kV u trenutku nastupa vr$nog optereéenja EES-a RH.
U odnosu na postojece stanje (pocetak 2004.) ocekuje
se dovrsetak izgradnje TS 110/35 kV Dubrova, rekon-
strukcija TS 110/35kV Rasa, DV 110 kV Plomin — Rasa
1 te formiranje TS 110/20 kV Buzet ¢ime ¢e se zatvori-
ti petlja Pazin — Buzet — Buje. Potrosac¢i DP Elektroist-
ra (Rasa, Pula, Rovinj, Pore¢, Pazin, Umag, Buje i
Buzet) napajat ¢e se preko 110 kV sabirnica TE Plo-
min.
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Slika 4. Polazna konfiguracija prijenosne mreze 2005. godine na podrucju Istre

Ispitivanja iz prethodnog poglavlja pokazuju da uz udio
potroSaca na podruc¢ju DP Elektroistra u vrsnom op-
terecenju EES-a u iznosu od 160 MW ne treba oceki-
vati nikakva ograni¢enja u konfiguraciji mreze prika-
zanoj na slici 4 (uz promatranu neraspoloZzivost grana).
Mogucéi veci sabirni¢ki kvar u 110 kV postrojenju TE
Plomin iskljucen je iz razmatranja. Dodatna ispitivanja
su izvr§ena za vece razine istodobnog opterecenja TS
110/x kV DP Elektroistra.

Buduci da se radi o rubnom podruéju bez hidroelektrana
rezultati su neovisni o hidrologiji ili uvozu energije (mo-
gucnost interventnog uvoza 110 kV vodom Koper — Buje
nije sigurna pa je u sljede¢im proracunima zanemarena),
pa su proracuni izvrSeni samo za stanje normalne hid-
rologije uz angaziranje TE Rijeka i TE Sisak prije uvoza
iz susjednih EES-a. Dodatni proracuni izvr$eni su za 10
%, 20 % 1 30 % vedi konzum od polaznog (tablica 3) te
za zabiljezena neistodobna maksimalna opterecenja raz-
matranih TS 110/x kV u prosincu 2002. prema [11].

Tablica 3. Opterecenja TS 110/x kV na podrucju DP Elektroistra 2005. godine

TS 110/x KV Py Pi(1,1Pp) | P (1,2Pg) | P5(1,3 Py) Py
(MW) MW) (MW) (MW) (MW)
Rasa 17 19 20 22 22
Dolinka 28 31 34 36 42
Sijana 27 30 32 35 31
Rovinj 20 22 24 26 21
Pore¢ 22 24 26 29 22
Pazin 13 15 16 17 22
Umag 12 14 15 16 6
Buje 14 16 17 19 25
Buzet 6 7 8 8 0
Ukupno 160 176 192 208 191
Elektroistra — ukupno istodobno (MW) 167

* neistodobna maksimalna optereéenja iz prosinca 2002.
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IzvrSeni proracuni pokazuju da uz 10 % veéi konzum
Elektroistre ukupni tro§kovi rastu za 33000 €/godisnje,
uz 20 % povecanje za 111000 €/godisnje, a uz 30 %
konzum troSkovi se povecavaju za 350000 €/godisnje.
Ukoliko bi opterecenje potrosaca na podru¢ju DP Elek-
troistra u trenutku nastupa vr$nog opterecenja EES-a
2005. godine iznosilo 191 MW (suma neistodobnih
maksimuma iz prosinca 2002.) ukupni troskovi koje
uzrokuje mreZza porasli bi za 109000 €/godisnje.

Uzrok povecanju troskova u odnosu na polazno op-
tere¢enje Elektroistre je u pojavi troSkova neisporucene
elektri¢ne energije, koji ¢e se za 10 % veci konzum
pojaviti u dijelovima godi$nje krivulje trajanja op-
terecenja karakteristi¢énim po vr§nom i visokim ljetnim
opterecenjima (ukupno 33249 €/godisnje), za 20 % veci
konzum i tijekom visokih zimskih optere¢enja (ukup-
no 112817 €/godisnje), isto kao i za 30 % veci konzum
(ukupno 356847 eura) — slika 5. Ve¢ kod 10 % veceg
konzuma Elektroistre ograni¢enja ¢e se pojavitina 110
kV vodovima Plomin — Rasa, Plomin — Sijana, Rasa —
Dolinka, Plomin — Pazin te transformaciji 220/110 kV
u Plominu, pri ¢emu najvecu marginalnu dobit kod 10
% veceg konzuma ima vod Plomin — Rasa (6434 €/
godisnje), a kod 20 % i 30 % veceg konzuma najvecu
marginalnu dobit ima vod Plomin — Sijana (48202 €/
godisnje kod 30 % veceg konzuma Elektroistre).

Kao dugorocno rjesenje sigurnog napajanja potrosaca
u razmatranom dijelu Istre predvida se formiranje TS
220/110 kV Vodnjan i izgradnja DV 2x220 kV Plomin
— Vodnjan, u prvoj etapi samo RP 110 kV Vodnjan dok
bi DV bio u pogonu pod 110 kV naponom. Dinamika
ostvarenja 1. etape, kao i kona¢ne etape ove investicije
u potpunosti ovisi o opterecenju potrosaca na podrucju
DP Elektroistra, a prema prognoziranim optere¢enjima

iz [10] (ukupno 160 MW) ova investicija do 2005. go-
dine nije profitabilna. Uz planiranu investiciju (procje-
na autora) u vod 2x220 kV Plomin — Vodnjan u iznosu
od 5,4 mil. €1 RP 110 kV Vodnjan u iznosu od 1 mil. €
(ukupno 6,335 mil. €, anuitetno 640 tisuc¢a €) ova in-
vesticija postaje profitabilna tek kada opterecenje pot-
roSaca na podruc¢ju DP Elektroistra poraste na iznose
izmedu 2101 220 MW.

Do porasta konzuma dovoljnog da opravda investiciju
u DV 2x220 kV Plomin — Vodnjan i RP 110 kV Vod-
njan, sigurnost napajanja potro$aca DP Elektroistra mo-
guce je povecati sljede¢im zahvatima u mrezi:

o rekonstrukcijom i povecanjem prijenosne mo¢i DV
110 kV Plomin — Sijana,

o rekonstrukcijom i povecanjem prijenosne mo¢i DV
110 kV Rasa — Dolinka,

e izgradnjom DV 110 kV Plomin — Pazin 2, paralel-
nog postojeéem.

Analize provedene u [10] pokazuju da gornji zahvati
samo odgadaju investiciju u RP 110 kV (TS 220/110
kV) Vodnjan i DV 2x110 (220) kV Plomin — Vodnjan,
paje stoga upitna opravdanost veéih ulaganja u zamjene
i rekonstrukcije samo radi odgode investicije koja se u
dogledno vrijeme mora ostvariti.

7.2. Napajanje potrosaca na podrucju
Dubrovnika i plasman proizvodnje HE
Dubrovnik

Potrosaci na Sirem podru¢ju Dubrovnika danas se na-
pajaju preko TS 110/35 kV Komolac (2x40 MVA), po-
vezane s ostatkom sustava RH samo jednim 110 kV vo-
dom Komolac — Ston, opremljenog vodi¢ima BTAL/
Acs 154/19, povecane prijenosne moc¢i u odnosu na
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Slika 5. Troskovi neisporucene elektri¢ne energije ovisno o konzumu DP Elektroistra 2005. godine
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alucelne vodice sli¢nog presjeka. Buduci da se podrucje
Trebinja trenutac¢no nalazi u drugoj sinkronoj zoni 110
kV vod Komolac — Trebinje uobicajeno je izvan pogo-
na (osim kada se generator HE Dubrovnik prikljucuje
na 2. sinkronu zonu radi ostvarenja komercijalnih ak-
tivnosti HEP-a ili kada je vod Komolac — Ston izvan
pogona).

Na TS Komolac radijalno je prikljucen jedan generator
HE Dubrovnik (108 MW), dok je drugi generator pre-
ko 220 kV voda priklju¢en na 220 kV sabirnice TS 400/
220/110 kV Trebinje i daje svoju proizvodnju u elek-
troenergetski sustav BiH. U slucaju neraspolozivosti
jedinog 110 kV voda od Komolca do Stona konzum
Dubrovnika (prethodnih godina oko 43 MVA vr$no) ne
moZe se napajati u oto¢nom pogonu s generatorom HE
Dubrovnik (konzum ispod tehnickog minimuma ge-
neratora), pa se automatski prikljucuje na drugu sinkro-
nu zonu preko voda Komolac — Trebinje. Otezavajuca
okolnost je da trasa voda prolazi podru¢jem s ucesta-
lim udarima gromova pa nisu rijetki njegovi ispadi.
Raspolozivost tog voda u razdoblju 1995. — 2000. [7]
prikazana je tablicom 4.

Tablica 4. Prisilna neraspolozivost 110 kV DV Komolac
— Ston [7]

. Van pogona NeraspolozZivost
Godina (h) (%)
1995. 299,6 0,034 3,42
1996. 5,0 0,001 0,06
1997. 11,7 0,001 0,13
1998. 40,0 0,005 0,46
1999. 71,6 0,008 0,82
2000. 21,0 0,002 0,24
Prosjek 74,8 0,009 0,85

1z gornjih podataka je vidljivo da je u promatranom
razdoblju prosje¢na neraspolozivost 110 kV voda Ko-
molac — Ston bila tri puta veéa od prosjecne
neraspolozivosti 110 kV nadzemnih vodova u mrezi (0,3
%).
Ocito je da je takvo stanje neprihvatljivo sa stajalista
sigurnog napajanja dubrovackog konzuma elektri¢nom
energijom, a moguce mjere za poboljSanje stanja obuh-
vacdaju:
o Izgradnjujosjedne 110 kV veze od Komolca do Sto-
na (moguée kao etapa rjesSenja navedenog u nas-
tavku).

o Formiranje TS 220/110 kV Plat i povezivanje iste s
ostatkom EES-a Hrvatske DV 2x220(400) kV Plat —
Zagvozd/Imotica.

Da bi se jednoznacno moglo odrediti rjeSenje sigurni-
jeg napajanja Dubrovnika nuzno je definirati status HE
Dubrovnik (dugoro¢nu raspodjelu proizvodnje izmedu
EES-u RH i EES-u BiH) te perspektivu izgradnje i
tre¢eg bloka u HE Dubrovnik koja se razmatra od strane
HEP — Proizvodnje d.o.o.

U prethodno opisanim prora¢unima problematika na-
pajanja Dubrovnika nije mogla biti kvalitetno sagledana
buduéi da metoda koriStena za analize ne prepoznaje
nemogucénost otoc¢nog pogona HE Dubrovnik u odno-
su na konzum podruéja (troskovi neisporucene elek-
tricne energije su jednaki nuli, jer model pretpostav-
lja da generator moze napajati ¢vor izoliran od ostatka
EES-a). Zbog toga su izvrSeni dodatni proracuni, odnos-
no procjena troskova neisporucene elektri¢ne energije
uz sljedeée pretpostavke:

— generator HE Dubrovnik ne moze napajati konzum
Dubrovnika u oto¢nom pogonu,

— 110 kV vod prema Trebinju je konstantno izvan po-
gona,

— generator 2 HE Dubrovnik je trajno angaziran u na-
pajanju EES-a BiH,

— racunska neraspolozivost voda Komolac — Ston jed-
naka je Sestogodi$njem prosjeku prema tablici 4, a
obuhvaca samo prisilne zastoje (planirani zastoji nisu
ukljuceni u razmatranja jer se pretpostavlja da ¢e se
konzum tada napajati preko Trebinja),

— godis$nja krivulja trajanja optere¢enja TS Komolac
jednaka je istoj za Citav sustav.

Troskovi neisporucene elektri¢ne energije odredeni uz

gornje pretpostavke predstavljaju maksimalne trosko-

ve zbog loSe povezanosti konzuma Dubrovnika s os-
tatkom EES, bududi da nije uzeta u obzir moguénost
interventnog napajanja preko Trebinja, ali u obzir nisu
uzete ni Stete nastale zbog moguceg gubitka sinkroniz-
maiispada generatora 1 HE Dubrovnik pri ispadu voda
Komolac — Ston.

Promatrane su dvije razine opterecenja TS Komolac:
33 MW (prognozirani udio u trenutku nastupa vr$nog
opterecenja EES) i 43 MW koliko je iznosilo vr$no
opterec¢enje TS Komolac u 2000. godini. Procjena
o¢ekivanih troskova neisporucene elektri¢ne energije
prikazana je tablicama 5 i 6.

Tablica 5. Ocekivani godiSnji troskovi neisporucene elektricne energije (€) radi lose
povezanosti Dubrovnika s ostatkom EES-a (P,,,, komoiae = 33 MW)

dio godiSnje krivulje troSkovi neisporucene vjerojatnost redukcije
trajanja opterecenja elektri¢ne energije (€) opskrbe (%)
vrina opterecenja 191.850,00 0,75

visoka zimska opterecenja 451.750,00 0,75

visoka ljetna opterecéenja 584.584,00 0,75

niska zimska opterecenja 884.205,00 0,75

niska ljetna opterecenja 1.672.650,00 0,75

Ukupno 3.785.039,00
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Tablica 6. Ocekivani godis$nji troskovi neisporucene elektri¢ne energije (€) radi lose
povezanosti Dubrovnika s ostatkom EES-a (P,

max Komolac

=43 MW)

dio godiSnje krivulje troSkovi neisporucene vjerojatnost redukcije
trajanja opterecenja elektri¢ne energije (€) opskrbe (%)
vr$na opterecenja 269.000,00 0,75

visoka zimska optere¢enja 647.740,00 0,75

visoka ljetna opterecenja 953.953,00 0,75

niska zimska optereéenja 1.152.875,00 0,75

niska ljetna opterecenja 2.174.445,00 0,75

Ukupno 5.198.013,00

Iz tablica je vidljivo da se godiSnje mogu ocekivati
troskovi neisporucene elektri¢ne energije radi lose pove-
zanosti TS Komolac s ostatkom EES-a u iznosu od
3,8 do 5,2 milijuna € ovisno o optere¢enju TS Komo-
lac (ispitan raspon od 33 MW — 43 MW) ukoliko se
zanemari moguénost interventnog uvoza iz Trebinja.
Vjerojatnost redukcije potrosnje Dubrovnika iznosi 0,75
%. U stvarnosti ¢e ovi troSkovi biti znatno nizi buduci
da je moguce konzum Dubrovnika interventno napaja-
ti preko Trebinja ukoliko je vod Komolac — Ston izvan
pogona.

Ukoliko bi se mreza Dubrovnika pojacala na nacin da
se sagradi novi (2x)110 kV dalekovod od Komolca do
Stona (bilo kao konac¢no rjesenje, bilo kao 1. etapa du-
goro¢nog rjeSenja povezivanja Dubrovnika na vi$oj na-
ponskoj razini, 400 kV ili 220 kV, s ostatkom EES-a)
ocekivani trosSkovi neisporucene elektricne energije bi
se smanjili za 3,3 do 4,3 milijuna eura ovisno o vr§nom
optere¢enju TS Komolac (tablice 71 8). U proracunima
je pretpostavljeno da ¢e novi DV imati istu neraspo-
lozivost (0,9 %) kao i postojeci vod.

Ukoliko bi novi dalekovod od Komolca do Stona bio
izveden kao jednosistemski (DV 110 kV) ocekivani
godisnji troSkovi neisporucene elektri¢ne energije bi se
kretali u rasponu od 470 do 880 tisuéa eura ovisno o
vr$nom opterecenju TS Komolac. Vjerojatnost reduk-
cije potrosnje iznosila bi tada samo 0,05 %. Ukoliko bi
novi dalekovod bio izveden kao dvosistemski (DV
2x110 kV) oc€ekivani godisnji troskovi neisporucene
elektri¢ne energije bi se smanjili na nulu, $to znaci da
bi uz ostvarenu razinu vr§nog optereé¢enja TS Komolac
(43 MW) bilo postignuto sigurno napajanje konzuma
Dubrovnika (i plasmana snage postojeceg generatora
HE Dubrovnik u EES-u Hrvatske) neovisno o
raspolozivosti 110 kV voda Komolac — Trebinje.

Profitabilnost razli¢itih rjeSenja (jednosistemski ili dvo-
sistemski dalekovod u pogonu pod 110 kV) ovisi o in-
vesticiji u taj vod, odnosno njegovoj izvedbi te materi-
jaluipresjeku vodica. Indeksi profitabilnosti, kao omjer
izmedu dobitaka od izgradnje (u ovom slucaju razlike
u troskovima neisporucene elektriéne energije) i anu-
itetnih troskova izgradnje prikazani su tablicom P3 u

Tablica 7. Ocekivani godis$nji troskovi neisporucene elektri¢ne energije (€) radi lose

povezanosti Dubrovnika s ostatkom EES-a (P,

Komolac — Ston

=33 MW) uz novi DV 110 kV

max Komolac

dio godiSnje krivulje troskovi neisporucene vjerojatnost redukcije
trajanja opterecenja elektri¢ne energije (€) opskrbe (%)
vr§na opterecenja 72.370,00 0,05

visoka zimska opterecenja 104.945,00 0,05

visoka ljetna optereenja 125.125,00 0,05

niska zimska opterecenja 58.145,00 0,05

niska ljetna opterecenja 109.917,00 0,05

Ukupno 470.502,00

Tablica 8. Ocekivani godisSnji troskovi neisporucene elektricne energije (€) radi lose
povezanosti Dubrovnika s ostatkom EES-a (P,,,, komo. = 43 MW) uz novi DV 110 kV

Komolac — Ston

dio godiSnje krivulje troSkovi neisporucene vjerojatnost redukcije
trajanja opterecenja elektri¢ne energije (€) opskrbe (%)
vr$na opterecenja 109.560,00 0,05

visoka zimska opterecenja 195.295,00 0,05

visoka ljetna optere¢enja 355.355,00 0,05

niska zimska opterecenja 76.190,00 0,05

niska ljetna opterecenja 143.370,00 0,05

Ukupno 879.770,00

383



D. Bajs — M. Majstrovi¢ — G. Majstrovi¢: Probabilisti¢ki pristup kratkoro¢nom planiranju...

Energija, god. 53 (2004) 5,371 — 388

prilogu. Investicija u novi vod, ovisno o njegovoj iz-
vedbi, odredena je prema prosje¢nim jedini¢nim cijena-
ma VN opreme [10], a ukljucuje troSak novog daleko-
voda duljine 43,9 km (duZzina postojeceg) i dva (za jed-
nosistemski), odnosno Cetiri (za dvosistemski) nova
vodna polja u TS Komolac i TS Ston.

1z tablice je vidljivo da je novi DV (2x)110 kV Komo-

lac — Ston profitabilan u svim rjeSenjima s obzirom na

njegovu izvedbu, ukoliko se zanemari moguénost in-

terventnog uvoza iz Trebinja 110 kV vodom Komolac

— Trebinje. Konacéno rjeSenje za sigurno napajanje Du-

brovnika potrebno je odrediti imajuci u vidu:

¢ Raspodjelu proizvodnje HE Dubrovnik izmedu EES-a
RH i EES-a BiH.

e Realnost izgradnje tre¢eg bloka 108 MW HE Du-
brovnik i nacin njegova angaziranja.

o Stratesku ocjenu prihvatljivosti ovisnosti napajanja
Dubrovnika o 110 kV vezi s Trebinjem.

Da bi se stekao potpuni uvid u doprinos pojacanja mreze
na podruc¢ju Dubrovnika te odredila konacna izvedba
novog voda nuzno je provesti analize za njegov cijeli
oc¢ekivani zivotni vijek (T~40 godina).

8. ZAKLJUCAK

U ¢lanku su prezentirani rezultati probabilisticke me-
tode kratkoro¢nog planiranja razvoja prijenosne mreze
HEP-a do 2005. godine. U uvjetima otvorenog trzista
elektri¢ne energije o¢ekuje se ucestalije koristenje pro-
babilistickih metoda u planiranju razvoja prijenosnih
mreza. Prednost tih metoda je moguénost simulacije
rada sustava tijekom ¢itave godine i uzimanje u obzir
nekih od najvaznijih nesigurnosti koji se javljaju pri
problematici planiranja, te moguénost odredivanja
ekonomske koristi (opravdanosti) pojedinih investicija
u razvoj mreze.

Rezultate opisanih analiza treba shvatiti kao pomo¢
mjerodavnim sluzbama unutar nadleznih institucija
(HNOSIT, HEP — Prijenos, VRED) u procesu donosenja
odluka o investicijama u kratkoro¢nom razdoblju. Kva-
litativni pomak u odnosu na izvr$ene analize moguce je
posti¢i procjenom podataka o neraspolozivostima po-
jedinih grana u prijenosnoj mrezi HEP-a (vodovi, trans-
formatori), kao i priklju¢enih generatora, u kratko-
ro¢nom razdoblju uzimajuéi u obzir ocekivanu
neraspolozivost radi starosti pojedinih jedinica u mrezi.
Opisanu metodu moguce je koristiti i za niz drugih ana-
liza poput odredivanja prioriteta za zamjene i rekonstruk-
cije vodova i transformatora u prijenosnoj mrezi HEP-
a na temelju njihove ostvarene neraspolozivosti pro-
teklih godina, o¢ekivane neraspolozivosti u buduénos-
ti 1 porasta o¢ekivanih godiSnjih operativnih troskova
rada EES-a ovisno o njihovoj ukupnoj neraspolozivosti
u promatranom budué¢em razdoblju.

IzvrSene analize pokazuju da je u kratkoro¢nom razdo-
blju ekonomski opravdano razmatrati izgradnju
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sljede¢ih novih objekata/vodova u prijenosnoj mrezi
HEP-a (nakon zavrsetka ve¢ pokrenutih investicijskih
programa Zerjavinec, Ernestinovo, Spliti Rijeka), uko-
liko pretpostavimo da ¢e se sljede¢ih godina odrzati
postignuta razina raspoloZivosti grana u prijenosnoj
mrezi (prema tablicama P1 i P2 u prilogu):

— RP 110 kV Vodnjan i DV 2x110 (220) kV Plomin —
Vodnjan je opravdano graditi kada vr$no opterece-
nje potrosaca na podrucju DP Elektroistra dostigne
iznos od 210 — 220 MW.

— DV (2x)110 (220, 400) kV Komolac — Ston je
opravdano sagraditi kao konacno ili etapno rjeSenje
napajanja konzuma Dubrovnika ukoliko se zanemari
moguénost interventnog napajanja Dubrovnika 110
kV vodom Komolac — Trebinje (eventualna strates-
ka odluka). Konaénu izvedbu tog voda (moguce di-
onica budu¢eg DV 2x220 ili 2x400 kV Plat —
Zagvozd/Imotica) moguce je odrediti tek nakon ko-
na¢nog definiranja statusa HE Dubrovnik i odre-
divanja HEP — Proizvodnje prema izgradnji tre¢eg
bloka u toj HE.

Generalno mozemo zakljuditi da ée u kratkoro¢nom

razdoblju veéinu financijskih sredstava trebati

uloziti u zamjene i rekonstrukcije prijenosne mreze
radi odrzavanja njene visoke raspolozivosti.

Za sveobuhvatnu i potpunu analizu razvoja prijenosne
mreze potrebno je kontinuirano provoditi opisane pro-
racune kako bi se nadleznim institucijama osiguralo
dovoljno podataka nuznih za donoSenje odluka o iz-
gradnji novih vodova i transformatora (transformator-
skih stanica) u prijenosnoj mrezi.
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PROBABILISTIC APPROACH TO SHORT-TERM DE-
VELOPMENT PLANNING OF HEP TRANSMISSION
NETWORK

In the paper results of probabilistic analysis of the
Croatian Electric Power Company transmission network
development in a short-term period to 2005 are pre-
sented. Based on a huge number of direct current load
flows for different operation states of the Croatian elec-
tric power system characterised by hydrological situa-
tion, exchanges with neighbouring systems and availa-
bility of specific branches, expected yearly costs of un-
supplied energy are calculated including rescheduling
of power plants dispatch to avoid overload of certain
branches. Based on the difference between yearly ben-
efit from certain candidates for network reinforcement
and annual investment costs of candidates, economic
justifications of certain investments are made.

ZUTRITT DER KURZFRISTIGEN ENTWICKLUNG-
SPLANUNG DES UBERTRAGUNGSNETZES
KROATISCHER STROMVERSORGUNG MITTELS
WAHRSCHEINLICHKEITSRECHNUNG

Ergebnisse wahrscheinlichkeitsrechnerischer Uberprii-
fung der Entwicklung des Ubertragungsnetzes der

Kroatischen Elektrizitdtswirtschaft im kurzfristigen Zeit-
abschnitt bis zum Jahre 2005 werden in diesem Artikel
dargestellt. Auf Grund zahlreicher am Gleichstrommod-
ell durchgefihrter Bestimmungen der Leistungsflisse
fur verschiedene Betriebszusténde, welche durch hy-
drologische Gegebenheiten des elektroenergetischen
Systems Kroatiens, durch Stromaustausche mit
benachbarten Systemen und durch die Verfugbarkeit
eigener Netzzweige hervorgerufen werden, berechnet
man zu erwartende Jahreskosten fiir die nichtgelieferte
Energie und fir die, zwecks Vermeidung der Uberlas-
tung einzelner Zweige, durchgefiihrte Einsatzum-
verteilung der Kraftwerke.

Die wirtschaftliche Rechtfertigung einzelner Geldanla-
gen wird, auf Grund der Differenz zwischen dem er-
warteten Gewinn bei Anwendung einzelner Losungen
der Netzverstdrkung und den Annuitaten der
entsprechenden Kapitalanlage bewertet.
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Slika P1 — Prijenosna mreza na podrucju Republike Hrvatske 2005. godine — stanje nakon rekonekcije (polazna
konfiguracija mreze)
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Slika P2 — Polazna konfiguracija EES-a RH 2005. godine za analizu Mexico metodom
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STATUS | PERSPEKTIVE KOGENERACIJE NA BIOMASU

Dr. sc. Julije Domac - mr. sc. Velimir Segon, Zagreb

UDK 620.91:338.49
PREGLEDNI CLANAK

Donosi se pregled statusa i perspektive kogeneracije na biomasu. Prikazani su osnovni tehnoloski i gospodarski aspekti, a
dan je i pregled stanja kogeneracijskih postrojenja na biomasu u zemljama EU, s obzirom na koristenu tehnologiju i vrste
biomase. U Hrvatskoj trenutacno nije u pogonu niti jedno kogeneracijsko postrojenje na biomasu te su na kraju navedeni
glavni uzroci za takvo stanje i predloZene potrebne mjere za stvaranje povoljnog okruzenja za razvoj projekata kogeneracije

na biomasu.

Kljuéne rijeci: kogeneracija, biomasa, obnovljivi izvori.

1. UVOD

IskoriStavanje energije biomase (uglavnom ogrjevnog
drva i drvnog ostatka) u Hrvatskoj ima dugu tradiciju,
pa se tako jo$ 1960. godine iz biomase zadovoljavalo
gotovo cetvrtinu ukupnih potreba za energijom. Danas
Hrvatska u prvom redu zbog tzv. netehnickih prepreka,
nerazvijenosti trzista za energiju iz biomase te nedostat-
ka svijesti o prednostima proizvodnje energije iz bio-
mase, koristenjem biomase pokriva samo mali dio svo-
jih potreba za energijom, ostavljajuéi tako neiskoristen
znatan prirodni potencijal koji posjeduje, [1].
Trenutac¢no u Hrvatskoj nije u pogonu niti jedno ko-
generacijsko postrojenje na biomasu, no u proslosti je
u sklopu pogona drvne industrije uspjesno radilo neko-
liko takvih postrojenja. Ipak, s obzirom na trendove u
razvijenim zemljama te na ocite prednosti takvih pos-
trojenja (znatno veca energetska efikasnost, manje za-
gadenje po jedinici proizvedene energije i sl.), od ko-
generacijskih se postrojenja oc¢ekuje najveéi doprinos
pri buduéoj proizvodnji energije iz biomase u Hrvat-
skoj.

Ovakva oc¢ekivanja potpuno su u skladu i s europskim
trendovima. U tom je smislu posebno vazno istaknuti
nedavno priopéenje Europske komisije od 26. svibnja
2004. godine o stanju i udjelu obnovljivih izvora e-
nergije u zemljama ¢lanicama EU, u kojem se navodi
kako ¢e za ispunjenje cilja zacrtanog u Bijeloj knjizi o
obnovljivim izvorima energije (udio obnovljivih izvo-
ra u ukupnoj potrosnji energije od 12% do 2010. go-
dine) biti potrebna znatno aktivnija politika vezana uz
obnovljive izvore energije u toplinarstvu, gdje se od
biomase oc¢ekuje daleko najveéi doprinos, [2]. U pri-
opcenju se takoder navodi da ¢e Europska komisija,
ukoliko to bude potrebno, predloziti zakonsku regula-
tivu o obveznom udjelu obnovljivih izvora energije u
proizvodnji topline.

Moze se primijetiti da Hrvatska ve¢ sada ima znatan
udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj energetskoj
bilanci i to u prvom redu zbog znatnog koristenja e-
nergije iz hidroelektrana. Procjenjuje se da ¢e u Hrvat-
skoj velike hidroelektrane u 2010. godini imati udio od
oko 35% proizvodnje elektri¢ne energije, Sto znaci da
je udio obnovljivih izvora u proizvodnji elektri¢ne e-
nergije za Hrvatsku iznad prosjecnog iznosa od 22%
zahtijevanog direktivom EU (Direktiva 2001/77/EC).
Medutim, vazno je uociti da u ciljanom udjelu obnov-
ljivih izvora postoje velike razlike izmedu pojedinih
zemalja EU. Tako zemlje bogate hidroenergijom imaju
ciljane udjele u 2010. znatno vise od ostalih zemalja:
primjerice Austrija 78%, Svedska 60%, Portugal 39%.
Imajuéi u vidu relativnu ograni¢enost nasih vodotoka,
kogeneracija na biomasu dobiva stoga dodatno na
znacenju.

Za Hrvatsku je provedena opsezna analiza troskova i
dobiti koriStenja obnovljivih izvora energije (biomasa,
vjetar, mali vodotoci, geotermalna i Sunceva energija)
za proizvodnju elektri¢ne energije u buduénosti. Mini-
malni udio obnovljivih izvora koji bi se do 2010. go-
dine mogao ukljuditi u proizvodnju elektri¢ne energije
odreden je uzimajuéi u obzir tzv. socijalne i neizravne
troSkove proizvodnje elektri¢ne energije iz fosilnih
goriva (engl. external costs) u proizvodnu cijenu. Stu-
dija je izradena u suradnji s tvrtkom Frontier Econo-
mics, u sklopu projekta Svjetske banke Croatia — Renew-
able Energy Resources Project, [3]. Rezultati analize
tro§kova i dobiti za Hrvatsku pokazuju da su kogene-
racijska postrojenja na biomasu u pravilu najisplativija
u usporedbi sa svim ostalim tehnologijama i potenci-
jalnim lokacijama za koristenje obnovljivih izvora e-
nergije u Hrvatskoj.

Za buducu proizvodnju elektri¢ne energije iz biomase
u Hrvatskoj mogucée je predvidjeti nekoliko scenarija
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razvitka, a ukupan potencijal oko 30-ak identificiranih
projekata za proizvodnju elektri¢ne energije, bilo u elek-
tranama, bilo u energanama na biomasu (kogeneraci-
ja) procijenjen je na oko 1 TWh/god. Sli¢no drugim
obnovljivim izvorima, kao rezultat poduzetnicke inici-
jative elektri¢nu energiju iz kogeneracije na biomasu
mogu proizvoditi nezavisni proizvodaci, i to podjedna-
ko privatni poduzetnici i lokalne zajednice (tzv. decen-
tralizirana proizvodnja), ali uvodenjem odredenih
trziSnih mehanizama, $to je ve¢ u tijeku, i elektrane
HEP-a. Sve to upucuje na znacenje ove tehnologije u
buduéem razvitku elektroenergetskog sustava i razvitku
energetskog trzista u Hrvatskoj.

2. TEHNOLOSKI I GOSPODARSKI ASPEKTI
KOGENERACIJE NA BIOMASU

Najcesc¢i oblik biomase koji se koristi za proizvodnju
energije jest drvna biomasa kao kruto gorivo za izga-
ranje, zbog toga §to je ima najvise, ali i zbog toga §to su
tehnoloska rjeSenja za energetsku pretvorbu izgara-
njem drva u osnovi sli¢na onima za ugljen. Postoje ipak
neke razlike izmedu drva i ugljena koje imaju utjecaj
na konstrukciju kotla, a o€ituju se u veéoj vlaznosti drva
(25 —30% za suseno, 50 — 55% za svjeze) u odnosu na
ugljen (do 10%) te ve¢i udio hlapivih sastojaka (sastav
potpuno suhog drva: 70 — 75% hlapivih sastojaka, 20 —
25% ugljika, 1 — 2% pepela; sastav ugljena: 35%
hlapivih sastojaka, 55 — 60% ugljika, 5 — 10% pepela).
Pri koristenju krute biomase kao goriva u kogeneracij-
skim postrojenjima uobicajeni proces pretvorbe je
Rankineov ciklus. Iako se intenzivno radi na razvoju
novih tehnologija, prakticki sva industrijska postroje-
nja na biomasu jo$ uvijek koriste Rankineov ciklus.

Zapostrojenja male i srednje snage (tipi¢no do 5 MW,),
izgaranje goriva iz krute biomase provodi se najc¢esce
na resetki, koja omogucuje mijesanje goriva i kontro-
liran dovod zraka. Izgaranje na reSetki je pouzdana i
dokazana tehnologija, a razne izvedbe omogucuju re-
lativno visok stupanj kontrole i efikasnosti. Nedostatak
izgaranja na reSetci oCituje se kod goriva nejednolike
kvalitete i1 s visokim udjelom vlage, kada postizanje
ravnomjernog sagorijevanja predstavlja poseban prob-
lem. Ravnomjerno i potpuno sagorijevanje povecava
efikasnost i smanjuje emisiju Stetnih plinova. Tehnolo-
gija izgaranja u fluidiziranom sloju (engl. fluidised bed),
u odnosu na izgaranje na resetci, pruza znatno vecu flek-
sibilnost u pogledu zahtjeva na kvalitetu i vlaznost gori-
va. Koristenjem ove tehnologije, za goriva s visokim
udjelom vlage (preko 60%) i neujednacene kvalitete
moguce je postizanje efikasnosti kotla i do 90%, uz
znatno smanjenje Stetnih emisija. Osnovni nedostatak
tehnologije izgaranja u fluidiziranom sloju je visoka
cijena, tako da se ovakvi sustavi obi¢no koriste u pos-
trojenjima vecée snage (preko 5 MW,).

Organski Rankineov ciklus (engl. Organic Rankine
Cycle, ORC) predstavlja modifikaciju Rankineova cik-
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lusa, u kojem se umjesto vode kao radni medij koristi
organski fluid. Izvor topline isparava organski fluid, koji
se nakon toga provodi u turbinu. Nakon ekspanzije u
turbini, organski fluid se kondenzira te ponovo dovodi
na ulaz isparivac¢a. ORC proces je prikladan za proiz-
vodnju elektriéne energije iz krute, tekuée i plinovite
biomase, ali i iz otpadne topline, §to ga ¢ini posebno
zanimljivim za kogeneracijska postrojenja. Trenuta¢no
je ova tehnologija u fazi razvoja i ispitivanja, tako npr.
u Finskoj postoji nekoliko kogenracijskih postrojenja
koja koriste ORC tehnologiju, raspona snage od 350
do 3500 kW..

Koristenje krute biomase kao goriva ima prednosti u
smislu jednostavne i pouzdane tehnologije pretvorbe,
ali i nedostatke u relativno niskoj efikasnosti pretvorbe
te visokim troSkovima transporta po energetskoj vri-
jednosti goriva. Kao rjeSenje navedenih nedostataka
namecu se tehnologije pretvorbe biomase u plinovita i
tekuca goriva: rasplinjavanje, piroliza, anaerobno
truljenje te proizvodnja tekucih biogoriva (bioetanola i
biodizela).

Integrirano rasplinjavanje u kombiniranom ciklusu
(engl. Integrated gasification combined cycle, IGCC)
pokazalo se uspjesnim kao tehnologija za proizvodnju
elektri¢ne energije ili kogeneraciju koristenjem fosil-
nih goriva. Ovo je ujedno i najperspektivnija tehnologi-
ja rasplinjavanja biomase, zbog toga $to omogucuje
postizanje efikasnosti proizvodnje elektri¢ne energije i
do 50%, a budu¢im razvojem oc¢ekuje se smanjenje in-
vesticijskih tro§kova ¢ime bi se omogudila izgradnja
postrojenja na komercijalnoj osnovi. Upravo zbog vi-
sokih investicijskih troskova trenuta¢no u svijetu ne pos-
toji komercijalno postrojenje integriranog rasplinjava-
nja u kombiniranom ciklusu na biomasu, ali postoji ve¢
niz demonstracijskih postrojenja od kojih se kao dva
najveéa mogu izdvojiti kogeneracijsko postrojenje u
$vedskom gradu Virnamu te elektrana ARBRE pokraj
Yorka u Engleskoj. Postrojenje u Varnamu u pogonu je
od 1996. godine i predstavlja prvo IGCC postrojenje
na biomasu u svijetu, instalirane snage 6 MW_19 MW,,.
Rasplinjavanje drvnog ostatka obavlja se u flui-
diziranom sloju, a proizvedena toplina predaje se u grad-
ski sustav podru¢nog grijanja. Postrojenje ARBRE ima
instaliranu snagu od 8 MW, te takoder koristi raspli-
njavanje u fluidiziranom sloju, a godis$nje potrosi oko
40000 t drva, pretezno iz brzorastu¢ih nasada vrba. Na
osnovi iskustva dobivenog iz spomenutih demonstra-
cijskih postrojenja procijenjeno je da bi komercijalno
IGCC postrojenje na biomasu trebalo imati instaliranu
snagu izmedu 35170 MW..

Piroliza je, kao i rasplinjavanje, termokemijski proces
s ograni¢enim dovodom zraka, odnosno kisika, ¢iji je
cilj proizvodnja teku¢eg biogoriva nazvanog bio-ulje
ili piroliti¢ko ulje. Dobiveno piroliti¢ko ulje po svom
sastavu sli¢no je sirovoj nafti, odnosno sastavljeno je
od velikog broja razli¢itih sastojaka (parafini, fenoli,
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esteri, masne kiseline, itd.), a moZe se koristiti kao na-
domjestak fosilnim gorivima za proizvodnju topline u
toplanama ili u termoelektranama. Daljnjom preradom
pirolitickog ulja moguce je dobiti niz kemikalija i gori-
va koje se inace dobivaju u rafinerijama nafte. Piroliza
biomase ima znatan potencijal jer je piroliticko ulje
moguce transportirati naftovodima i tako znatno sniziti
troSkove prijenosa goriva, ¢ime se rjesava jedan od
kljuénih problema koristenja biomase, ali je takoder kao
sirovinu za pirolizu moguce koristiti vrlo razli¢ite ma-
terijale (npr. mogude je pirolizirati otpad). Jedan od
osnovnih problema i nedostataka pirolize je taj $to je
piroliti¢ko ulje po svom sastavu vrlo raznoliko, ovisno
o uvjetima proizvodnje i svojstvima ulazne sirovine, a
skladistenje na duzi rok (preko 6 mjeseci) mijenja sas-
tav ulja. Opc¢enito se moze reci da je tehnologija pirolize
joSuvijek urazvoju i postoji relativno mali broj komer-
cijalnih postrojenja, tako da ¢e biti potrebna dodatna
ulaganja u istrazivanje i razvoj.

Gospodarski aspekti i isplativost kogeneracijskog pos-
trojenja na biomasu, osim o Kkoristenoj tehnologiji, u
velikoj mjeri ovise o lokalnim uvjetima u kojima se
postrojenje nalazi, posebice s obzirom na osiguranje
potraznje odnosno potrosnje proizvedene topline i ci-
jenu goriva. Kogeneracijska postrojenja opc¢enito ima-
ju vece investicijske troSkove od izgradnje pojedinaéne
elektrane i toplane odgovarajucée snage, ali zbog vece
efikasnosti imaju i manju potroSnju energije. Tablice 1
i 2 prikazuju usporedbe sadasnje i predvidene efikas-
nosti i proizvodne cijene elektri¢ne energije za tri teh-
nologije kogeneracijskih postrojenja na biomasu: Rank-

ineov ciklus s parnom turbinom, rasplinjavanje s plin-
skim motorom te pirolizu s dizel motorom. Vidi se da
usprkos vecoj efikasnosti proizvodnje elektri¢ne ener-
gije, irasplinjavanje i piroliza jos uvijek imaju ve¢u ukup-
nu proizvodnu cijenu od postrojenja koje koristi Rank-
ineov ciklus.

3. PREGLED STATUSA I PERSPEKTIVA
KORISTENJA KOGENERACIJE NA
BIOMASU

3.1. Zemlje ¢lanice Europske unije
Relevantni dokumenti EU

Temeljni dokument koji odreduje politiku Europske
unije prema obnovljivim izvorima energije je Bijela
knjiga o obnovljivim izverima, [5]. Bijela knjiga se
nadovezuje na Zelenu knjigu o obnovljivim izvorima
usvojenu 1996. godine, radi poticanja diskusije o prob-
lematici njihovog koristenja. Kao jedan od vaznijih
zakljucaka navodi se da su, unato¢ znacajnom poten-
cijalu, obnovljivi izvori trenuta¢no nejednako i nedo-
voljno iskoristeni u Europskoj uniji. Njihov udio u ukup-
noj potro$nji energije iznosi oko 6% te se u buduénosti
predvida znacajan porast. Osnovni cilj na nivou Eu-
ropske unije na podru¢ju obnovljivih izvora, odreden u
Bijeloj knjizi, je do 2010. godine poveéati njihov udio
u ukupnoj potros$nji energije na 12%. Vazno je naglasi-
ti da je biomasa izricito prepoznata kao najvazniji ob-
novljivi izvor, odnosno onaj izvor koji ¢e najvise do-

Tablica 1. Sadas$nja i predvidena efikasnost kogeneracijskih postrojenja na biomasu, [4]

Rankineov ciklus Rasplinjavanje Piroliza
Sadasnje | Buduée | Sadasnje | Buduée | Sadasnje | Buduce

Instalirana elektri¢na snaga 2 2 5 5 6,2 6,2
(MW,)

Instalirana toplinska snaga 6,8 5,8 6,0 5,7 6,5 6,5
(MWy,)

Elektri¢na efikasnost 17,5 23,0 23,9 32,4 24,7 31,5
Ukupna efikasnost 88,0 90,0 85,0 90,0 58,5 66,0
Omyjer elektri¢ne i toplinske 0,30 0,35 0,83 0,88 0,95 0,95
instalirane snage

Tablica 2. Sadasnja i buduéa proizvodna cijena elektricne energije iz kogeneracijskog postrojenja

na biomasu, [4]

Sadasnja cijena, | Sadasnja cijena, | Buduca cijena, Buduéa cijena,
uz 5000 sati rada | uz 7000 sati rada | uz 5000 sati rada | uz 7000 sati rada
godiSnje godiSnje godisnje godisnje
(USS/MWh) (US$/MWh) (USS/MWh) (US$/MWh)
Rankineov ciklus 7,5 5,5 7 5
Rasplinjavanje 11,5 9 8 6
Piroliza 13 12,5 9,5 8,5

Napomena: instalirane snage postrojenja jednake su kao i u tablici 1.
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prinijeti ostvarenju zacrtanog cilja te je u Bijeloj knjizi
predvideno da ¢e 2010. godine biomasa pokrivati
gotovo 8,5% ukupne potrosnje energije. Trenutacno naj-
isplativiji, a zasigurno i najperspektivniji nacin koris-
tenja biomase za proizvodnju energije jest koriStenje u
kogeneracijskim postrojenjima, odnosno istodobnom
proizvodnjom elektri¢ne energije i topline. Procijenje-
na proizvodnja energije iz biomase koristene u koge-
neracijskim postrojenjima u Bijeloj knjizi iznosi oko 26
Mtoe (0,302 TWh), $to odgovara instaliranom kapa-
citetu od otprilike 20 GW._ ili 60 GW,,.

Relevantne direktive Europskog parlamenta i Vijeca
Europe koje se odnose na kogeneraciju iz biomase su
sljedece:

* Direktiva o promociji proizvodnje elektri¢ne en-
ergije iz obnovljivih izvora (Directive 2001/77/EC),
koja na osnovi rezultata u Bijeloj knjizi o obnov-
ljivim izvorima energije, za 2010. godinu propisuje
udio od 22% elektri¢ne energije proizvedene iz ob-
novljivih izvora za Europsku uniju, te pojedinacne
udjele za svaku zemlju ¢lanicu.

* Direktiva o promociji kogeneracije (Directive
2004/8/EC) naglasava vaznost kogeneracije kao
jedne od mjera poveéanja energetske efikasnosti,
odnosno smanjenja potro$nje energije. Direktiva
postavlja obvezu zemljama ¢lanicama da procijene
nacionalni potencijal visoko efikasne kogeneracije
te osmisle strategiju poticanja projekata te uklanja-
nja prepreka. lako se u direktivi ne navodi eksplicitni
ciljani udio elektri¢ne energije iz kogeneracije u ukup-
noj proizvodnji elektri¢ne energije, nesluzbeni cilj
koji je vise puta spomenut u dokumentima Europske
komisije je povecéanje tog udjela sa 9% iz 1997. go-
dine na 18% do 2010. godine (Document COM (97)
514 Final). Procjenjuje se da bi se uz takav udio os-
tvarile ustede u ukupnoj potro$nji energije izmedu 3
i4%.

Promatrana kroz perspektivu navedene dvije direktive,
kogeneracijska postrojenja na biomasu zasluzuju poseb-
nu pozornost stoga $to poticanje njihove izgradnje do-
prinosi ispunjavanju uvjeta navedenih u obje direktive.

Obiljezja kogeneracije na biomasu u EU

Udio elektri¢ne energije iz kogeneracije u ukupnoj
proizvodnji elektri¢ne energije za Europsku uniju prije
prosirenja (EU-15) iznosio je oko 10%, s tim da je
potrebno napomenuti da postoje velike razlike izmedu
pojedinih zemalja (primjerice u Danskoj udio elektri¢ne
energije iz kogeneracije iznosi gotovo 50% ukupne
proizvodnje, u Nizozemskoj 38%, dok je u Irskoj i
Grekoj taj udio oko 2%). Razlike su uvjetovane po-
vijesnim razvojem elektroenergetskog sustava, politiCkim
prioritetima, prirodnim resursima te razlikama u klimat-
skim prilikama. Prema podacima navedenim u za-
vr$nom izvje$cu o projektu Future Cogen, provedenom
od strane Europske udruge za promociju kogeneracije
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(European Association for Promotion of Cogeneragion
— COGEN Europe), sadasnji udio elektri¢ne energije iz
kogeneracije je bitno ispod potencijalnog, koji se
procjenjuje na oko 40% do 2010. godine, [6].

U novim zemljama ¢lanicama EU kogeneracija ima jo$
znacajniju ulogu, posebno u proizvodnji topline za po-
dru¢no grijanje, te udio elektri¢ne energije iz kogene-
racije iznosi oko 19%. Ipak, velik dio postrojenja je
zastario i kao gorivo koristi pretezno ugljen ili tesko
lozivo ulje.

U sklopu projekta Future Cogen, s ciljem utvrdivanja
mogucnosti ostvarenja cilja od 18% udjela elektri¢ne
energije iz kogeneracije do 2010. godine, izradena su i
analizirana Cetiri scenarija. Analiza je izvrSena koris-
tenjem racunalnog modela SAFIRE, na kojem su
provedene potrebne izmjene i dopune radi povecanja
detaljnosti modeliranja. Prva tri scenarija pretpostav-
ljaju ratificiranje protokola iz Kyota unutar zemalja EU
te proizlazeéu provedbu potrebnih mjera za smanjenje
emisije staklenickih plinova, dok se u posljednjem sce-
nariju pretpostavlja da se primjena protokola odgada
za 10 godina. Promatraju se sljedeéi scenariji:

1) Nastavak sadasnje politike (Present Policies, odn.
Business as Usual) prema energetskom sektoru,
posebno u odnosu na kogeneraciju, pretpostavljen
jeuprvom scenariju. Dovrsenje liberalizacije europ-
skog energetskog sektora o¢ekuje se oko 2010. godi-
ne te su u analizu ukljucene i ocekivane promjene, a
pretpostavljena je umjerena brzina tehnoloskog raz-
voja.

2) Scenarij povecane ekoloske svijesti (Heightened
Ecological Awareness) baziran je na sadasnjoj poli-
tici, ali pretpostavlja dodatne poticaje za ‘zelene’ teh-
nologije. Poticaji se baziraju na uklju¢enju odredenih
vanjskih prednosti (tzv. pozitivnih eksternalija) ko-
generacije u cijenu energije, kroz uvodenje poreza
na CO, te nesto brzi tehnoloski razvoj.

3) Scenarij svjetskog razvoja nakon Kyoto Protokola
(Post-Kyoto World) pretpostavlja potpuno ukljuce-
nje pozitivnih eksternalija kogeneracije u cijenu e-
nergije te poveéane investicije u ‘Ciste’ tehnologije, u
skladu s preuzetim obvezama navedenim u Protoko-
lu. Fleksibilni mehanizmi financiranja omogucéuju
ulaganja u mikro-kogeneracije, a takoder i kogene-
racije koje koriste gorive Celije. Energetska i ekonom-
ska politika izrazito podrzava decentraliziranu proiz-
vodnju.

4) Scenarij deregulacije i liberalizacije (Deregulation
and Liberalization) pretpostavlja nastavak liberaliza-
cije trziSta energijom, ali bez zastite manjih decen-
traliziranih proizvodnih postrojenja. Trzistem ele-
ktri¢ne energije dominiraju nekoliko velikih centra-
liziranih proizvodaca koji imaju vrlo jak utjecaj na
cijenu elektri¢ne energije. Konacan rezultat ovog
scenarija je nekonkurentnost kogeneracije.

Glavni rezultati analize prikazani su na slikama 1-6.
Prikaz rezultata dan je odvojeno za zemlje ¢lanice EU
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prije proSirenja (EU-15) te za nove zemlje ¢lanice.
Temeljni zaklju€ak provedene analize prikazan je na
slikama 1. i 2.: znatnije povecanje udjela elektricne
energije iz kogeneracije ostvaruje se jedino u slucaju
potpunog vrednovanja prednosti kogeneracije te inten-
zivnog ulaganja u ciste tehnologije. U prvom i zad-
njem scenariju dolazi do pada udjela elektri¢ne energije
iz kogeneracije, zbog toga Sto se nova kogeneracijska
postrojenja relativno sporo ili uopce ne grade, slike 3. i
4., dok pretpostavljeni porast potrosnje elektri¢ne e-
nergije iznosi 30% izmedu 1995. 1 2010. godine.

Naslikama 5.1 6. prikazan je instalirani kapacitet proiz-
vodnje elektri¢ne energije iz kogeneracije po gorivi-
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ma, za Post-Kyoto World scenarij, jedini u kojem dola-
zi do ispunjenja cilja od 18% udjela elektri¢ne energije
iz kogeneracije u 2010. godini. Iako je prirodni plin
dominantno gorivo za kogeneraciju, koje u 2010. godi-
ni pokriva nesto manje od 60% instaliranog kapaciteta,
potrebno je primijetiti znacajnu pretpostavljenu ulogu
biomase u ispunjenju cilja. Naime, u 2010. godini u
zemljama EU-15 se iz biomase pokriva gotovo jednaki
instalirani kapacitet kao i iz lakog loz ulja i dizela, a
nastavak scenarija do 2020. godine pretpostavlja da ¢e
biomasa po zastupljenosti biti na drugom mjestu, iza
prirodnog plina.

W Business as usnal

O Ekaloski scenarij
O Kvoto protocol scenari)

2005,

B Deregulacija i liberalizacija

20240

Slika 1. Udio elektricne energije iz kogeneracije u ukupnoj potrosnji elektri¢ne energije za EU-15, Cetiri scenarija, [6]
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Slika 2. Udio elektri¢ne energije iz kogeneracije u ukupnoj potrosnji elektri¢ne energije za nove zemlje ¢lanice EU,
Cetiri scenarija, [6]
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Slika 4. Instalirani kapacitet proizvodnje elektri¢ne energije iz kogeneracije za nove zemlje clanice EU, Cetiri scenarija, [6]

Uvidajuéi znacenje biomase kao goriva za kogeneraci-
ju, u sklopu znanstveno-istraziva¢kog programa Europ-
ske unije Fifth Framework, pokrenut je projekt Bio-
mass Cogeneration Network — BIOCOGEN. U projek-
tu sudjeluje devet zemalja Clanica EU, a bavi se anali-
zom mogucnosti i perspektive koristenja biomase kao
goriva u kogeneracijskim postrojenjima. Kao glavni cilj
projekta navodi se pruzanje tehnickih i gospodarskih
podataka o kogeneraciji na biomasu, sagledavanje
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klju¢nih aspekata vezanih uz provedbu projekata te u
konacnici pridonoSenje povecanom trziSnom prodoru
kogeneracije na biomasu kroz smanjenje troskova. U
sklopu projekta provodi se analiza trziSta za kogene-
raciju na biomasu s naglaskom na utvrdivanje:

* postojecih kogeneracijskih postrojenja na biomasu;
» tehnickog potencijala biomase kao goriva za koge-
neraciju;
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Slika 6. Instalirani kapacitet proizvodnje elektri¢ne energije iz kogeneracije po gorivima u novim zemljama
¢lanicama EU, za Kyoto protocol scenarij u 2010. godini, [6]

» prepreka i poticaja za provedbu projekata kogene-
racije na biomasu.

Rezultati pocetne faze analize pokazuju da u zemljama
EU postoji oko 90 komercijalnih kogeneracijskih pos-
trojenja na krutu biomasu te jo§ dodatno oko 70 demon-
stracijskih i pilot postrojenja, [7]. Vecina postrojenja
nalazi se u zemljama s razvijenom Sumarskom indus-
trijom, slika 7. Instalirana snaga kogeneracijskih pos-

trojenja na biomasu relativno je mala u usporedbi s
onima na fosilna goriva te u najveé¢em broju slucajeva
ne prelazi 10 MW, slike 8.19. U pravilu se manja pos-
trojenja snage do 1 MW, nalaze u zemljama u sredis-
njem i juznom dijelu Europe, dok se u nordijskim zem-
ljama nalaze postrojenja vece snage. Najvecée kogene-
racijsko postrojenje na biomasu u Europi, instalirane
snage 240 MW, te ukupne snage kotla 590 MW nalazi
se u finskom gradu Jakobstadu, a kao gorivo koristi
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Slika 11. Specific¢ni investicijski troskovi kogeneracijskih postrojenja na biomasu, [7]
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Slika 12. Udio tehnologija u kogeneraciji na biomasu za odabrane zemlje, [7]

mjesavinu drvene kore, piljevine, sjecke i treseta. Elek-
tri¢éna, odnosno ukupna efikasnost kogeneracijskih
postrojenja na biomasu kreée se izmedu 10 i 30%,
odnosno 80 i 90%, slika 10., a specifi¢ni investicijski
troS§kovi variraju ovisno o koristenoj tehnologiji, slika
11. Kao najveéi nedostatak kogeneracije na biomasu

identificirani su upravo visoki investicijski troskovi, koji
se u slucaju koristenja provjerene i zrele tehnologije
parne turbine dostizu iznose i od preko 3000 €/kW..
Tehnologije od kojih se u buduénosti o¢ekuje da bi
mogle imati vaznu ulogu, kao $to su Stirlingov motor
te koristenje organskog Rankineovog ciklusa (ORC) za
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Slika 13. Udio pojedine vrste biomase u ukupnoj potrosnji za kogeneraciju u odabranim zemljama, [7]

sada su u demonstracijskoj i pilot fazi tako da su takva
postrojenja za sada malobrojna, slika 12. Koristeno
gorivo je u veéini otpad i ostaci i Sumarske i drvno-
preradivacke industrije, u obliku sjecke, piljevine i
drvne kore, slika 13. U manjoj mjeri koristi se i otpad
iz poljoprivrede (slama), industrije papira (crni lug),
gradski otpad i drugo.

3.2. Stanje u Hrvatskoj

Prva kogeneracija na biomasu u Hrvatskoj podignuta
je 1881. godine u Purdenovcu, u pilani grofa Ladisla-
va Pejacevic¢a. Tamo je uz parni stroj montiran genera-
tor od 120 kW_ koji je radio samo nedjeljom, jer je rad-
nim danom parni kotao radio za pogon pilane. Ovaj je
generator temelj prve elektrifikacije Purdenovca jer su
i stanovi rukovoditelja imali rasvjetu, a za pogon su se
koristili otpaci iz pilana. Od tada do danas u pogonu je
bilo nekoliko kogeneracijskih postrojenja na biomasu,
ali su ona zbog razli¢itih razloga izvan pogona (Klas
d.d. Nova Gradiska — uniSteno tijekom rata, DIP Dur-
denovac — izvan pogona zbog teSkoca u poslovanju
itd.).

Tijekom posljednjih godina, suprotno opéem trendu na
podrucju EU, ali i izrazitom interesu gospodarstva i
poduzetnika, u pogonu nije nijedna kogeneracija na
biomasu u Hrvatskoj. Uzroke takvom stanju treba traZiti
u sljedec¢em:

» Nakon donosenja energetskih zakona u 2001. nasta-
la je potpuna zakonska praznina zbog nedonosenja
podzakonske regulative koja je gotovo u potpunosti
zakocila ove projekte.

» U Hrvatskoj, ali ¢ak i na razini Europske unije jo$
nije potpuno razjasnjeno u kojoj je mjeri toplinarstvo
dio energetskog sektora, a koliko je komunalna
djelatnost, kako najispravnije vrednovati i razliko-
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vati proizvodnju elektriéne i toplinske energije iz
takvih postrojenja te kako poticati kogeneraciju na
obnovljive izvore. U nekoliko hrvatskih gradova
(Slavonski Brod, Delnice, Ogulin, Velika Gorica)
razmisljalo se o uvodenju biomase kao gorivau cen-
traliziranim sustavima opskrbe, ali je realizacija do
sada izostala zbog organizacijskih, financijskih, ali i
specifi¢nih lokalnih problema.

* Nepostojanje trzista biomase u Hrvatskoj, a samo je
po sebi jasno da pouzdana opskrba energetskih pos-
trojenja biomasom predstavlja nuzan preduvjet nji-
hovog rada.

* Nepostojanje tradicije podru¢nog grijanja izvan ve-
likih urbanih centara, visoki troskovi izgradnje top-
linskih mreza, razvijena plinifikacija (¢ak i regija s
niskom gustocom potrosnje, izrazito pogodnih za po-
druc¢no grijanje na biomasu).

* Visi investicijski troSkovi postrojenja na biomasu u
odnosu na ostala kogeneracijska postrojenja (zbog
drugacije izvedbe lozista i sustava za ubacivanje bi-
omase).

Usprkos navedenim preprekama, u Hrvatskoj i danas
postoji znatan interes investitora u kogeneraciju na bi-
omasu. Kao tipi¢ni primjer moguénosti za uspjes$nu
kogeneraciju na biomasu moze se uzeti drvna industri-
ja—drvnopreradivacka poduzeéa imaju potrebu za top-
linom (susenje drva, grijanje prostorija) i elektricnom
energijom, a preradom drva nastaje dovoljna koli¢ina
drvnog otpada koji sluzi kao gorivo. Projekti koji su u
razli¢itom stanju dovrSenja su sljedeci:

* Belisée d.d. — Belis¢e (vlastita potrosnja elektri¢ne i
toplinske energije),

* Spacdvad.d.— Vinkovci (vlastita potrosnja elektriéne
i toplinske energije),

* Drvenjaca d.d. — Fuzine (vlastita potro$nja elektri¢ne
i toplinske energije),



J. Domac — V. Segon: Status i perspektive kogeneracije na biomasu

Energija, god. 53 (2004) 5, 389 — 400

+ Cesma d.d. — Bjelovar (vlastita potrognja elektri¢ne
i toplinske energije),

+ HEP Toplinarstvo - Grad Velika Gorica (podru¢no
grijanje, predaja elektri¢ne energije u mrezu).

U potpunom izostanku bilo kakvih poticajnih mjera za
kogeneraciju na biomasu od strane drzave, vrijedi is-
taknuti da Uredba o drzavnim potporama (NN 121/
03) izmedu vise podrucja predvida dodjelu potpora i za
podrudja istrazivanja i razvoja (do 100% za temeljna,
do 50% za primijenjena i do 25% za razvojna
istrazivanja te do 75% za studije tehnicke izvedivosti)
te zastitu okoliSa. Za zastitu okoliSa potpora je pred-
videna i posebno za energetsku efikasnost i istodobnu
proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije (kogene-
racija), te za obnovljive izvore energije, velikim poduzet-
nicima, do visine 40% opravdanih troskova, a malim i
srednjim poduzetnicima do visine 50% opravdanih
troSkova. Ovaj iznos potpore se moze povecati za 10%
opravdanih troskova za drzavnu potporu za ulaganja u
obnovljive izvore energije koji u cijelosti zadovoljava-
ju energetske potrebe zaokruzene zajednice, a u iznim-
nim slucajevima za ulaganja u obnovljive izvore e-
nergije, moguce je odobriti i veéi udio drZzavne potpore
ako se dokaze da je drzavna potpora prijeko potrebna.

4. ZAKLJUCAK

Republika Hrvatska, kao zemlja s velikim Sumskim
potencijalom (44% kopnenog Sumskog teritorija),
znacajnom ulogom poljoprivrede te brojnim drvno-pre-
radivackim pogonima, ima na raspolaganju velike
koli¢ine biomase razli¢itog podrijetla koje se mogu ko-
ristiti za proizvodnju energije. Prema razli¢itim scena-
rijima (razvoj poljoprivrede i Sumarstva, uvodenje novih
tehnologija i mehanizama podrske i sl.) oekuje se da
¢e tehnicki potencijal biomase u 2030. godini iznositi
izmedu 501 80 PJ. Dosad se koristila svega manja koli¢i-
na raspolozive biomase (12,24 PJ u 2001. godini) i to
ve¢inom na energetski neefikasan nacin za grijanje
kuéanstava, a biomasa nije zauzimala znac¢ajnije mjes-
to u energetskoj politici, [8].

Zemlje ¢lanice Europske unije danas su svjesne znace-
nja obnovljivih izvora energije. Tome znacajno prido-
nosi i stalna podrska obnovljivim izvorima od strane
Europske komisije, a koja se ogleda u postavljanju cilje-
va, Direktivama koje obvezuju ¢lanice te brojnim pro-
gramima financijske i institucionalne podrske. Zemlje
¢lanice, medutim, u pravilu ne ¢ekaju da ih za koriste-
nje obnovljivih izvora obveze Europska komisija— pred-
nosti njihova koristenja poznate su i politi¢arima i
javnosti. Tada podrska obnovljivim izvorima ne samo
da postaje sastavni dio drzavne politike i dio programa
politickih stranaka Europske unije ve¢ postaje i dio ci-
vilizacijskog naslijeda lokalnih zajednica i cjelokupnog
stanovniStva koje takve projekte zahtijeva, podrzava i
provodi. Na taj se naéin otvaraju nova radna mjesta,
pridonosi razvitku ruralnih podruéja, otvaraju nove

mogucénosti zarade za poljoprivrednike, smanjuje uvoz
energije kojom je Europa siromasna, ¢uva vlastiti oko-
li§ i smanjuje globalna emisija staklenickih plinova te
pridonosi zdravlju ljudi u urbanim podrudjima.

Zbog svega toga nije neobi¢no da su tzv. male zemlje
prve prepoznale prednosti obnovljivih izvora. Tako Fin-
ska cetvrtinu svojih potreba za energijom pokriva iz
biomase, Danska ve¢ godinama intenzivno razvija pro-
gram vjetroelektrana, a Austrija se ubrzano priblizava
udjelu od 80% elektri¢ne energije proizvedene iz ob-
novljivih izvora. U svim ovim zemljama, ali i na pod-
rudju cijele Europske unije, kogeneracija na biomasu
ima istaknuto mjesto medu obnovljivim izvorima e-
nergije.

Kogeneracijska proizvodnja elektri¢ne energije iz bio-
mase dokazana je i komercijalno uspjesna tehnologija
koja se Siroko primjenjuje na podruéju Europske unije.
Iako je prvo kogeneracijsko postrojenje na biomasu u
Hrvatskoj podignuto jo§ 1881. godine, danas ¢e za us-
pjesan razvitak ovog sektora jos biti potrebno:

» Uskladiti ve¢ prihvacenu i legislativu koja je u
pripremi s opisanim Direktivama:

o Nacrt prijedloga Zakona o toplinarstvu, upucen
u rujnu 2003. u redovitu proceduru usuglasava-
nja sa svim nadleznim institucijama, je raden u
suradnji Ministarstva gospodarstva, HEP-Topli-
narstva d.o.o. i Energetskog instituta Hrvoje Pozar,
a s Nacrtom prijedloga Zakona su upoznati i pred-
stavnici trgovackih drustava koji obavljaju top-
linske djelatnosti iz Zagreba, Varazdina, Slavon-
skog Broda, Karlovca i Rijeke. Predlozeni nacrt
Zakona ne prepoznaje u dovoljnoj mjeri proizvod-
nju toplinske energije iz obnovljivih izvora iz to-
plana/kotlovnica ni iz kogeneracije;

o Nacrt Pravilnika o povlastenom proizvodacu,
izraden jo$ 2002. godine, definira vrste postrojenja
temeljem kojih se energetskim subjektima moze
priznati taj status, uvjete i postupak za stjecanje
statusa te sadrzaj i opseg prava i obveza. Koge-
neracijska postrojenja predloZenim pravilnikom
imaju status povlastenog proizvodaca, a definira
se i zahtijevani pokazatelj efikasnosti pretvorbe
primarne energije u elektri¢nu energiju i korisnu
toplinsku energiju te pokazatelj energetske efikas-
nosti kogeneracije, koji se izrazava kao relativna
usteda iskoriStenja energije goriva u odnosu na
ekvivalentnu proizvodnju u odvojenim referent-
nim postrojenjima.

» Navedena legislativa trebala bi biti samo prvi korak,
a osim toga je potrebno definirati i zakonski osigu-
rati sljedece:

o postupak prikljucenja na mrezu;

0 postupak i cijene za rezervnu i vr$nu elektri¢nu
energiju;

o definiranje otkupnih cijena za elektri¢nu energi-
Ju;
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o postavljanje ciljanog udjela kogeneracijske proiz-
vodnje (sa i bez biomase);

o odradivanje i definiranje eventualnih poticajnih
mjera.

Za proizvodnju elektri¢ne energije iz biomase u Hrvat-
skoj moguce je predvidjeti nekoliko scenarija razvitka,
a ukupan potencijal oko 30-ak identificiranih projekata
za proizvodnju elektri¢ne energije, uglavnom se odno-
sina kogeneraciju i procjenjuje na oko 1 TWh/god. Sve
navedeno upucuje na znacenje ove tehnologije koja je
u ovom trenutku razvitka elektroenergetskog sustava,
ali 1 ukupnog energetskog trziSta u Hrvatskoj, nedo-
voljno poznata i nedovoljno iskoristena.
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STATUS AND PERSPECTIVES OF BIOMASS
COGENERATION

In the paper a review of status and perspective of bio-
mass cogeneration is given. Basic technological and
economic aspects are shown as well as a review of
biomass cogeneration plants in EU countries in view of
the technology used and biomass type. In Croatia there
is no biomass cogeneration plant at the moment so in
the conclusion the main reasons for that situation are
given and some measures are proposed to make a
suitable framework for biomass cogeneration project
development.

LAGE UND AUSSICHTEN BIOMASSE NUTZENDER
KOGENERATIVEN VERFAHREN

Gegeben wird eine Ubersicht der Lage und der Aus-
sichten kogenerativer Energieerzeugung mit der Bio-
masse als Energiequelle. Vorgelegt werden grundleg-
ende verfahrenstechnische und wirtschaftliche Anblicke,
sowie eine Ubersicht der Lage kogenerativer Anlagen
auf Grund der Biomasse in den EU-Landern mit Rick-
blick auf verwendete Verfahren und auf Arten der Bio-
masse. Gegenwadrtig gibt es in Kroatien gar keine ko-
generative Anlage auf der Grundlage der Biomasse. Am
Ende sind Hauptursachen fiir diese Sachlage angefiihrt,
sowie Malnahmen zur Schaffung giinstiger Voraus-
setzungen fir die Entwicklung diesbeztglicher Projekte
vorgeschlagen.
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DEREGULACIJA | LIBERALIZACIJA TELEKOMUNIKACUUA U EU
Il. dio: Novi regulatorni okvir

Irena Malba$a —mr. sc. SuzanaJavornik Vonéina, Zagreb
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PREGLEDNI CLANAK

Prikazuje se nastavak procesa liberalizacije telekomunikacijskog trzista Europske unije zapocetog osamdesetih godina proslog
stoljeca. Sadrzi pregled novog regulatornog okvira EU koji je stupio na snagu u svibnju 2003., s kratkim osvrtom na razli¢i-
tosti prema starome okviru, te na situaciju u telekomunikacijama u Hrvatskoj.

Clanak daje pregled odredbi novog regulatornog okvira EU vezanog uz telekomunikacije koji je stupio na snagu u svibnju

2003., a rezultat je revizije starog deregulacijskog okvira iz 1998. opisanog u prvom dijelu serije. Sadrzi kratak osvrt na
razliitosti prema starome okviru, kao i osvrt na hrvatsku regulativu u kontekstu znacajki starog i novog deregulacijskog

okvira EU.

Kljuéne rijec¢i: Europska unija, telekomunikacije, libe-
ralizacija, znatnija trZiSna snaga, trziSno
natjecanje, nacionalna regulatorna tije-
la.

1. UVOD

Telekomunikacijski sektor desetlje¢ima je bio u ruka-
ma drzave, te uzivao monopolisticki polozaj na trzistu
sve do osamdesetih godima prosloga stoljeca, kada je
Europska Komisija, kao prvi korak prema liberalizaciji
trziSta, izdala Zelenu knjigu (engl. Green Paper) o za-
jednickom trzistu telekomunikacijskih usluga i opreme.
Ve¢ 1998. telekomunikacijsko je trziste diljem Europe
uglavnom bilo liberalizirano'.

Veliki tehnoloski napredak u podrucju telekomunika-
cija doveo je do potrebe za revizijom starog regulator-
nog okvira iz 1998., te je Europska unija nizom direkti-
va usvojila pravila za primjenu trZiSnog natjecanja, teh-
nolosku neutralnost, medusobno povezivanje i osnovnu
uslugu u elektronskim komunikacijama. Te direktive
zapravo predstavljaju temelj liberalizacije u sektoru
telekomunikacija.

Novom regulacijom Zzeli se postiéi jedinstven i elastic¢an
pristup regulaciji elektronickih komunikacijskih mreza
iusluga. S tim u svezi uvodi se jedinstvenost telekomu-
nikacija, javnog emitiranja i informati¢kog sektora, te
uvodi natjecanje u sva podruéja sektora. Nadalje, tamo
gdje ve¢ postoji trziSno natjecanje, osigurava se samo
dostupnost minimuma usluga po prihvatljivoj cijeni i
zaStita potrosaca (starom se regulatornom okviru pri-
govaralo, izmedu ostalog, i zbog nedovoljne zastite po-
troSaca, a naroc€ito u podrucju usluga s dodanom vri-

' O tome vi$e S. Javornik Vonéina, I. Malbasa: “Deregulacija i

2

liberalizacija telekomunikacija u EU”, Energija br. 3, Zagreb,
2004.

jednos§éu. Pravna nesigurnost postojala je i u podrucju
zaStite privatnosti, tj. kako primijeniti opée propise o
za$titi potrosaca u informati¢kom drustvu).

Ova se nova regulacija ne odnosi na sadrzaj usluga koje
se dobivaju preko elektronickih telekomunikacijskih mre-
7a koriStenjem elektronic¢kih komunikacijskih usluga
(kao $to su sadrzaji emitiranja, financijske usluge i sl.)

Novi regulatorni okvir stupio je na snagu 25. srpnja
2003., a sastoji se od [1]:

* Direktive 2002/21/EC Europskog Parlamenta i Vi-
jeca o jedinstvenom regulativnom okviru za ele-
ktronske komunikacije, mreze i usluge (Framework
Directive) i Cetiri posebne direktive:

* Direktive 2002/20/EC Europskog Parlamenta i Vi-
jeca od 7. ozujka 2002. o ovlastenju za elektronske
mreze i usluge (Authorisation Directive),

* Direktive 2002/19/EC Europskog Parlamentai Vi-
jeca od 7. ozujka 2002. o pristupu te medusobnom
povezivanju elektroni¢kih telekomunikacijskih
mreza i pripadajuée opreme (Access Directive)

* Direktive 2002/22/EC Europskog Parlamenta i Vi-
jeca od 7. ozujka 2002. o osnovnim uslugama i
pravima korisnika koja se odnose na elektronske i
komunikacijske mreze i usluge (Universal Service
Directive),

* Direktive 2002/58/EC Europskog Parlamenta i Vi-
jeca od 12. srpnja 2002. o osobnim podacima i za-
Stiti privatnosti u telekomunikacijskom sektoru (Di-
rective on privacy and electronic communications).
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Odredbe navedenih direktiva ne zadiru u ovlastenja
svake od drzava ¢lanica da poduzmu nuzne mjere kako
bi osigurale sigurnost, zastitu javnosti, te u tom pogledu
i pokrenule istragu, otkrivanje i kaznjavanje kriminal-
nih radnji, ukljucujuéi i propisivanje posebnih obveza
pruzateljima elektroni¢kih komunikacijskih usluga.

U skladu s odredbama odvajanja regulatornih i opera-
tivnih funkcija, drzave ¢lanice garantiraju neovisnost
nacionalnih regulatornih tijela ili tijela koja osigurava-

Glavne poluge novog regulatornog okvira su:

* regulatore osposobiti kako bi mogli i¢i ukorak s
naprednim tehnoloskim razvojem i promjenama
trzista

* smanjenje intenziteta regulacije kada trziste postane
dovoljno konkurentno

* osiguranje pravnog lijeka na odluke nacionalnih re-
gulatornih tijela, pri ¢emu tijelo koje odlucuje, ba-
rem u posljednjem stupnju, mora biti sud

* ojacati trzisSte EU jakim mehanizmima za koordina-
ciju

* pojednostavljenje pravila na trziStu (smanjenje go-
lemog broja raznoraznih propisa — vidi tablicu 1.),
ali ono ne smije i¢i na Stetu potrosaca

* poticanje trziSnog natjecanja

* zadrzavanje obveze osnovne usluge

ju nepristranost u njihovom odlucivanju. Potreba za
neovisnos$¢u ne zadire u institucionalnu autonomiju i
obveze drzava ¢lanica koje proizlaze iz njihovog usta-
va, te odredbe o neutralnosti u skladu s njihovim za-
konodavnim odredbama, a koje se odnose na individu-
alno vlasniStvo. Svaka strana koja sudjeluje kao su-
bjekt u odluc¢ivanju kod nacionalnog regulatornog tije-
la ima pravo zalbe tijelu koje je neovisno. To tijelo, ba-
rem u posljednjem stupnju, mora biti sud.

* novi regulatorni okvir treba i dalje pruzati stabilnu
regulaciju, kako bi sudionici na trziStu mogli in-
vestirati s povjerenjem

* povecéanje broja radnih mjesta (Sto je jedan od naj-
vecih ciljeva nove regulacije)

« tehnoloska neutralnost

* primarnu odgovornost za ostvarivanje ciljeva novog
regulatornog okvira imat ¢e nacionalna regulator-
natijela (NRAs, engl. National Regulatory Author-
ities)

* novi regulatorni okvir treba pokrivati svu telekomu-
nikacijsku infrastrukturu i pridruzene usluge, te se
temeljiti na zajednicki provedenim konzultacijama
(smatralo se da ¢e to pomo¢i da novi regulatorni
okvir bude “’snazniji’’ od prethodnog, te tako i
sposobniji za izazove veoma brzog razvoja trzista i
tehnologije)

Tablica 1. Pregled telekomunikacijskih direktiva starog i novog deregulacijskog okvira EU

Novi deregulacijski okvir

Stari deregulacijski okvir
(propisi ukinuti novim direktivama)

FRAMEWORK

Direktiva 90/387/EEC o otvorenom pristupu mrezi

DIRECTIVE

Odluka Vijeca 91/396/EEC, od 29. srpnja 1991. o uvodenju
jedinstvenog europskog broja za hitne pozive

UNIVERSAL SERVICE
DIRECTIVE

Odluka Vije¢a 92/44/EEC od 5. lipnja 1992. o primjeni
otvorenog pristupa mrezi za najam vodova

ACCESS

Odluka Vijec¢a 92/264/EEC od 11. svibnja 1992. o uvodenju
standardnog medunarodnog pristupnog telefonskog koda

DIRECTIVE

Direktiva 95/47/EC o TV standardima

Direktiva 97/13/EC o koncesijama i dozvolama

AUTHORISATION

Direktiva 97/33/EC o medusobnom povezivanju

DIRECTIVE

Direktiva 98/10/EC Europskog parlamenta i Vijeca od 26.
veljace 1998. o glasovnoj telefoniji

DATA PROTECTION

Direktiva 87/372/EEC GSM

DIRECTIVE

Direktiva 90/544/EC ERMES

Direktiva 91/287/EEC DECT

UNBUNDLED LOCAL

Odluka 97/710/EC S-PCS

LOOP REGULATION

Odluka 99/128/EC UMTS

Direktiva 97/66/EC o zastiti podataka
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Od samog pocetka liberalizacije telekomunikacija
1998., zabiljezena je veca prodaja telekomunikacijskih
usluga u Europi, i to za oko 24%; od 182 milijarde eura
u 1999. prodaja je 2001. skocila na oko 225 milijardi
eura. Sam je mobilni sektor povecao prihode za oko
32%. Potrosac¢ima se ponudio Sirok raspon usluga i
operatora, $to je istodobno dovelo do padanja cijena.
Cijene medunarodnih poziva smanjile su se za oko 40%,
a nacionalni pozivi postali su jeftiniji za oko 50% [2].

2. DIREKTIVA O JEDINSTVENOM
REGULATORNOM OKVIRU ZA 5
ELEKTRONSKE KOMUNIKACIJE, MREZE
I USLUGE (FRAMEWORK DIRECTIVE)

Ova Direktiva ustanovljava regulatorni okvir za elek-
tronske telekomunikacijske mreze i usluge. Takoder
utvrduje zadatke i status nacionalnih regulatornih tijela
(njihovu neovisnost, postupanje, transparentnost), us-
tanovljava postupke kojima se osigurava uskladena
primjena regulatornog okvira u svim drzavama Europ-
ske unije i ureduje pitanja povezana s dodjeljivanjem
brojeva i pravom prolaza. Njome se ne zadire u obveze
nacionalnih prava glede uskladivanja s pravom Europ-
ske unije, te u odredbe Direktive o radijskoj opremi i
telekomunikacijskoj terminalnoj opremi (1999/5/EC),
koja je i dalje na snazi.

2.1. Nacionalna regulatorna tijela

Drzava ¢lanica treba garantirati neovisnost nacional-
nih regulatornih tijela, kao i osigurati njihovu pravnu
odvojenost i funkcijsku neovisnost od svih organizaci-
ja koje pruzaju elektronske komunikacijske mreze,
opremu ili usluge. Drzava ¢lanica koja zadrzi vlasnistvo
ili kontrolu nad poduzeéima koje pruzaju elektronske
kumunikacijske mreze i/ili usluge, mora osigurati u¢in-
kovito strukturalno odvajanje regulatorne funkcije od
aktivnosti koje proizlaze iz prava vlasnistva ili kontrole,
te osigurati da nacionalna regulatorna tijela provode
zadatke iz svoje nadleZnosti neovisno i transparentno.
Sto se ti¢e financiranja samoga regulatora, Direktivom
o ovlastenju za elektronske mreze i usluge (Authorisa-
tion Directive) predvidena je moguénost da nacionalno
regulatorno tijelo odredi naknadu koju ¢e placati
pruzatelji elektronskih mreza i usluga koji imaju opce
ovlastenje za obavljanje tih usluga, a za potrebe finan-
ciranja nacionalnog regulatora. Naknade moraju biti
ograni¢ene isklju¢ivo na pokrivanje troskova funk-
cioniranja regulatora, kao §to su troskovi medunarodne
suradnje i harmonizacije, analize i nadzora nad trzistem,
donosenje odluka, provodenje zakona i sl., te se mogu
nametati poduzeé¢ima objektivno, transparentno i pro-
porcionalno. Takav sustav financiranja ne smije narusiti
trzi$no natjecanje, niti prouzrociti velike barijere ulasku
na trziste.

Nacionalna regulatorna tijela trebaju skupljati informa-
cije od trzi$nih subjekata kako bi u¢inkovito obavljala

svoje zadatke, te s tim u svezi mogu zahtijevati podatke
koji su im potrebni za provjeru uvjeta koji se traze za
opc¢a ovlastenja, prava koriStenja radijskih frekvencija
ili brojeva, za objavljivanje cijene i kvalitete usluga, za
statisticke potrebe, te analize trziSta. U svakom sluca-
ju, nacionalno regulatorno tijelo bi trebalo obrazloziti s
kojom svrhom se odredeni podatak trazi od pruzatelja
usluga. Sto se ti¢e relevantnih podataka i informacija o
pravima, uvjetima, postupcima, naknadama i odluka-
ma, a koja se ticu op¢ih ovlastenja i prava koristenja,
drzava ¢lanica mora osigurati da se te informacije ob-
jave na prikladan naéin i redovito azuriraju, kako bi
sve zainteresirane osobe lako i jednostavno dosle do
tih informacija.

Podatke treba skupljati i Europska Komisija, kako bi
mogla udovoljavati obvezama u skladu s pravom Uni-
je. Zahtjevi pri prikupljanju informacija moraju biti pro-
porcionalni i ne smiju predstavljati nepotreban teret za
poduzeca. Takoder, potrebno je osigurati javnu dostup-
nost prikupljenih podataka.

Nacionalna regulatorna tijela trebaju dodjeljivanje ra-
dijskih frekvencija provoditi u skladu s objektivnim,
transparentim i nediskriminacijskim kriterijima, uzima-
juéi u obzir demokratske, socijalne i kulturne interese
koji se odnose na koristenje frekvencija. Ovdje je vazno
daraspodjela i dodjeljivanje radijskih frekvencija bude
ucinkovito provedeno.

Zadaci nacionalnih regulatornih tijela

Nacionalna regulatorna tijela trebaju unaprjedivati
trzi$no natjecanje u nabavi elektronickih komunika-
cijskih mreza i usluga, a posebno:

* kupcima, ukljuc¢ujuci i one s posebnim potrebama,
osigurati maksimalan izbor usluge, cijene i kva-
litete;

* osigurati pouzdanost informacija, te sprijeciti izigra-
vanje trziSnog natjecanja u elektronskom komu-
nikacijskom sektoru;

* osigurati poticanje uc¢inkovitih investicija u infra-
strukturu, te unaprjedivanje inovacija;

* osigurati u¢inkovitu uporabu i dodjeljivanje radij-
skih frekvencija i brojeva;

* pridonijeti razvoju unutrasnjih trziSta kroz ukla-
njanje preostalih prepreka za nabavu elektronickih
komunikacijskih mreza i usluga u Europi, te se po-
brinuti da poduzeéa koja pruzaju elektronske komu-
nikacijske usluge postupaju na nediskriminirajuci
nacin;

* suradivati s drugim nacionalnim regulatornim tije-
lima, kao i s Europskom Komisijom na transparen-
tan nacin kako bi se osigurao razvoj regulatorne
prakse i uskladena primjena direktiva;

* promicanje interesa gradana Europske unije kroz
osiguravanje da svi gradani imaju pristup osnovnoj
usluzi (engl. universal service), kroz osiguravanje
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visoke razine zastite potroSaca, a posebno osigura-
vanje prihvatljivih, jednostavnih, jeftinih postupa-
ka za rjeSavanje sporova koji ¢e se rjeSavati pred
nezavisnim tijelom;

* osiguravanje visoke razine zastite osobnih podata-
ka i privatnosti, promicanje transparentnosti glede
tarifa i uvjeta za korisStenje javnih elektronickih
komunikacijskih usluga,

« zadovoljenje potreba posebnih drustvenih grupa te
osoba s posebnih potrebama, a osobito

* osiguravanje integriteta i sigurnosti javnih tele-
komunikacijskih mreZa.

2.2. Transparentnost

Clanak 7. Direktive zahtijeva od nacionalnih regula-
tornih tijela drzava ¢lanica da obavijeste Komisiju o
regulatornim mjerama koje namjeravaju primijeniti u
skladu s novim regulatornim okvirom, ukoliko te mjere
mogu imati u¢inka na trgovinu izmedu drzava ¢lanica,
a odnose se na definiranje relevantnih trzista, odrediva-
nje (ili neodredivanje) tvrtki sa znatnijom trzi$nom sna-
gom 1 proporcionalnost u ograni¢avanju trziSne snage
tih tvrtki. Prema stavku 3. istoga ¢lanka, Komisija ¢e u
roku od jednoga mjeseca provjeriti mjere koje se
namjeravaju provesti, te ako utvrdi da bi one mogle
predstavljati prepreku trziSnom natjecanju ili ako je u
dvojbi jesu li te mjere u skladu s pravom EU, naredit ¢e
njihovu odgodu i u roku od iduc¢a dva mjeseca istraziti
trziste. Tijekom tog razdoblja, Komisija ¢e javno poz-
vati sve zainteresirane da daju svoje primjedbe. Nakon
toga, ona ima pravo izmijeniti prijedlog te mjere ili za-
braniti uvodenje mjere definirane tim prijedlogom. No,
ako se Komisija ne o€ituje u navedenom roku, smatra
se da je dala preSutan pristanak namjeri regulatora.
Drzave ¢lanice trebaju osigurati u¢inkovite mehaniz-
me kako bi pruzatelji elektronskih komunikacijskih
mreza i usluga protiv odluka nacionalnog regulatornog
tijela, imali pravo na drugostupanjsko odlu¢ivanje. Tak-
vu odluku, barem u posljednjem stupnju, mora donijeti
sud.

2.3. Racunovodstveno razdvajanje i financijska
izvjeScéa

Drzave ¢lanice moraju zahtijevati od poduzeca koja
pruzaju javne telekomunikacijske mreze ili javne elek-
tronske komunikacijske usluge, a koja imaju posebna
ili iskljuciva prava u drugim sektorima osim telekomu-
nikacijskog, da provedu ra¢unovodstveno odvajanje
telekomunikacijske djelatnosti od onih drugih djelat-
nosti. Takoder se mora provesti i strukturno odvajanje
tih djelatnosti, uz moguénost odustajanja od nametanja
tih obveza poduzec¢ima koja imaju godisnji prihod manji
od 50 milijuna eura (to su, na primjer, elektroprivrede
koje su izasle na trziste telekomunikacija). [3]
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2.4. Znatnija trziSna snaga

Dok se prema regulatornom okviru iz 1998. smatralo
da tvrtka ima znatniju trzi§nu snagu ako ostvaruje 25%
prihoda na relevantnom trzistu (samo se kao dodatnu
mogucénost ostavilo regulatoru da, ovisno o situaciji na
trzi$tu, odredi druk¢ije), novi okvir ovdje uvodi novinu:
smatra se da poduzece ima znatniju trziSnu snagu ako
ono samo ili s drugim poduzec¢ima ima takav dominan-
tan polozaj na trzi$tu da mu njegova ekonomska snaga
omogucéava da se na trzi§tu ponasa neovisno o
konkurenciji, potro$ac¢ima i krajnjim kupcima. Kada
nacionalno regulatorno tijelo utvrdi da dva ili viSe
poduzeéa na odredenom trzi§tu imaju dominantan
polozaj, postupit ¢e u skladu s pravom Europske unije
te smjernicama za analizu trzita i procjenu znatnije
trzi$ne snage. Smjernice je objavila Europska Komisi-
jauskladu s ¢lankom 14. ove direktive. Kriteriji za takvu
procjenu nalaze se u Dodatku 2. Direktive. Oni nisu
navedeni taksativno, ve¢ predstavljaju svojevrsnu po-
moc¢ prilikom utvrdivanja znatnije trziSne snage (tu su
npr. nedostatak natjecanja na trzistu, sli¢ni udjeli na
trzistu, odsutnost viska kapaciteta, nedostatak tehno-
loskog napretka, visoke ulazne barijere, povezanost
relevantnih poduzeéa i sl.)

Kada poduzeée ima znatniju trziSnu snagu na
odredenom trzistu moze se takoder odrediti da ono
ima znatniju trziSnu snagu i na trziStu koje je blisko
povezano s tim trzistem, ukoliko veze izmedu ta dva
trziSta omogucéavaju da se trziSna pozicija na jednom
trziStu protegne i na to drugo trZiste, te tako ucvrsti
trziSna pozicija tog poduzeca.

S druge strane, kada nacionalno regulatorno tijelo
zakljuci da je trziSte konkurentno, nece nametati niti
zadrzavati niti jednu od posebnih regulatornih ob-
veza (ukinut ¢e prethodno nametnute obveze, ako
utvrdi da vise ne postoji potreba za njima jer je trziste
postalo dovoljno konkurentno) [4].

Kod donosenja odluke je li odredeno trziste dovoljno
konkurentno ili pak ono to nije, klju¢nu ulogu ima
procjena znatnije trziSne snage. S tim u svezi Europska
Komisija je izdala Smjernicu za analizu trzista i procjenu
znatnije trzi$ne snage?, koja treba sluziti nacionalnim
regulatornim tijelima prilikom definiranja trzista,
procjene i odredivanja znatnije trziSne snage, a sadrzi i
pravila postupanja u tim stvarima.

Definiranje relevantnog trzista je od klju¢ne vaznosti,
jer se uc¢inkovito trziSno natjecanje moze procjenjivati
samo s obzirom na to trziste (pojam relevantnog trzista
odnosi se i na proizvode i usluge, i na teritorij na koji
se proteze).

2 Commission Guidelines on market analisys and the assessment
of significant market power under the Community regulatory
framework for electronic communications networks and services
(2002/C OJ 165/03)
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Ukoliko nacionalno reglulatorno tijelo utvrdi da neki
pruzatelj usluga ima znatniju trziSnu snagu na
odredenom trzi$tu, moZe mu nametnuti barem jednu od
regulatornih obveza [5]. Kljuéni kriterij prilikom
odredivanja mjera i nametanja regulatornih obveza je
nacelo proporcionalnosti, koje ima dobru podlogu u
pravu Europske unije (ne i¢i dalje od onog §to je nuzno
da se ostvari odredena svrha).

Nakon $to nacionalno regulatorno tijelo odredi mjeru,
Komisija ¢e provjeriti njezinu uskladenost s regulator-
nim okvirom i procijeniti njezin u¢inak na trziste.
Osim kad se radi o situacijama u kojima je potrebno §to
brze donijeti odluku (kad to, na primjer, zahtijevaju
potrebe nacionalne sigurnosti, zastite interesa korisnika
i sl.), o predvidenoj mjeri, koja moZe imati znatniji
utjecaj na trziSte, nacionalno regulatorno tijelo mora
provesti javnu raspravu na koju ¢e pozvati sve zainte-
resirane da daju svoje primjedbe.

Sliéno tome, mogu se nametati odredene obveze i
pruzateljima usluga koji nemaju znatniju trziSnu snagu,
ali te su obveze drukgije prirode (npr. racunovodstveno
odvajanje kod poduzeca s isklju¢ivim pravima u drugom
sektoru, obveze nuzne za primjenu prenosivosti broje-
va, zaStita okoliSa, zastita podataka i privatnosti, ob-
veze prema medunarodnim ugovorima).

2.5. RjeSavanje sporova

Nacionalno regulatorno tijelo ¢e na zahtjev bilo koje
od stranaka u postupku izdati obvezujucu odluku za rje-
Savanje spora u najkraéem mogucem roku, a u svakom
slucaju u roku od Sest mjeseci (osim u iznimnim okol-
nostima), a drzava c¢lanica treba osigurati da stranke u
postupku suraduju s nacionalnim regulatornim tijelom.
Svaka odluka nacionalnog regulatornog tijela donese-
na u postupku rjesavanja sporova ¢e se objaviti, pazeci
da se ne odaju poslovne tajne. Navedenim postupkom
ne zadire se u pravo stranaka da rjeSavanje spora pov-
jere nadleznom sudu. Sto se ti¢e rjeSavanja spora s
medunarodnim elementom, kada postoji spor u okviru
nadleZnosti nacionalnih regulatornih tijela s podrucja
dvije ili vise drzava ¢lanica, primijenit ¢e se sljedeéi
postupak: svaka stranka moze se obratiti nacionalnom
regulatornom tijelu, koje ¢e s drugim nacionalnim re-
gulatornim tijelima s podruéja tih drzava ¢lanica nasto-
jati rijesiti spor ukljucujuéi i postupak medijacije (mir-
no rjesSavanje spora) te ¢e o tome obavijestiti stranke
bez odgadanja. Ako niti nakon Cetiri mjeseca spor ne
bude rijesen, te ako se postupak ne vodi na sudu i ako
stranke to zahtijevaju, nacionalna regulatorna tijela
poduzet ¢e sve mjere da se rijesi spor.

2.6. Trzisno natjecanje

Provedba novih direktiva promijenit ¢e uloge telekomu-
nikacijskih regulatora i nacionalnih agencija za zastitu
trziSnog natjecanja. Naime, kad se radi o trziSnom

natjecanju opéenito, kao regulator se u svim drzavama
EU pojavljuje tijelo koje kontrolira razinu trziSnog
natjecanja (sli¢no tome, u Hrvatskoj postoji Agencija
za zaStitu trziSnog natjecanja). Medutim, nacionalna
regulatorna tijela koje drzave ¢lanice osnivaju prema
regulatornom okviru za telekomunikacije jesu odvoje-
ni regulatori od gore navedenih (sli¢éno tome, u Hrvat-
skoj ¢e biti ustanovljena Hrvatska agencija za telekomu-
nikacije?). Ciljevi ta dva regulatora su isti: poboljsati
ucinkovitost trziSta. U drzavama ¢lanicama EU odnos
izmedu ta dva regulatora se znatno razlikuje. Problemi
dolaze do izrazaja kada dode do sukoba izmedu ta dva
autoriteta. Ova dva regulatora bi trebala suradivati na
podrucju razmjene informacija (pritom ne ugrozavajuci
njihovu tajnost), podijeliti zadatke na transparentan
nacin, raditi na sprjecavanju preklapanja poslovanja i
suradivati u slucajevima obostrane nadleznosti. Cilj
njihove suradnje je sacuvati resurse i osigurati trzi$no
natjecanje na najucinkovitiji na¢in, a upravo se novim
regulatornim okvirom za telekomunikacije namece uska
suradnja izmedu nacionalnih regulatornih tijela me-
dusobno, izmedu nacionalnih regulatornih tijela i Eu-
ropske Komisije, kao i izmedu nacionalnih regulatornih
tijela i regulatora za trZi§no natjecanje [6].

2.7. Revizija

Europska Komisija povremeno treba provesti postupak
revizije ove Direktive, te podnijeti izvjesc¢e europskom
Parlamentu i Vijecu, a najkasnije u roku od tri godine
nakon pocetka primjene ove Direktive. S tom svrhom,
Komisija moze traziti informacije od drzava ¢lanica koje
su one duzne dati bez odgadanja.

3. DIREKTIVA O OSNOVNIM USLUGAMA I
PRAVIMA KORISNIKA KOJA SE ODNOSE
NA ELEKTRONSKE I KOMUNIKACIJSKE
MREZE I USLUGE (UNIVERSAL SERVICE
DIRECTIVE) [7]

U skladu s Direktivom o jedinstvenom regulativnom
okviru za elektronske komunikacije, mreze i usluge
(Framework Directive), ova se Direktiva odnosi na
ponudu elektronickih telekomunikacijskih mreza i us-
luga krajnjim kupcima. Njezina svrha je osigurati dos-
tupnost kvalitetnih javnih usluga u cijeloj Europskoj
uniji kroz uéinkovito trzi$no natjecanje, veéi izbor, te
poduzimanje odgovarajué¢ih mjera kada potrebe kraj-
njih korisnika nisu zadovoljene. Njome se reguliraju
prava krajnjih korisnika, te obveze poduzeca koja
pruzaju javne elektronske komunikacijske mreze i us-
luge. Odreduje se minimalni skup usluga specificirane
kvalitete na koje svi krajnji korisnici imaju pravo. Taj
minimalni skup usluga treba osigurati po prikladoj ci-
jeni, a bez naruSavanja trziSnog natjecanja.

3 Osnovana novim Zakonom o telekomunikacijama (NN 122/03)
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3.1. Obveze drzava ¢lanica

Drzave ¢lanice moraju osigurati da usluge odredene
kvalitete budu dostupne svim krajnjim korisnicima na
njihovom teritoriju uz prikladnu cijenu. S tim u svezi
nacionalna regulatorna tijela mogu nametnuti odredene
obveze poduzec¢ima (npr. osiguravanje da javne tele-
fonske govornice zadovoljavaju potrebe krajnjih koris-
nika glede geografske pokrivenosti, broja telefona, da
telefoni budu prilagodeni osobama s posebnim
potrebama, da kvaliteta usluga bude odgovarajuce ra-
zine). Drzave ¢lanice trebaju osigurati da svi pozivi u
javnim govornicama prilikom koristenja jedinstvenog
pozivnog broja za hitne pozive “112” budu besplatni.

Velika se pozornost posvecuje posebnim mjerama za
krajnje korisnike s posebnim potrebama, kako bi se i
njima osigurao pristup javnim telefonskim uslugama,
ukljucujudi pristup uslugama hitnih sluzbi, pretrazivanja
telefonskih imenika i sl.

Drzava ¢lanica moze odrediti jedno ili viSe poduzeéa
koje ¢e pruzati osnovne usluge tako da cijeli nacional-
ni teritorij bude pokriven tom uslugom, a moze i odrediti
razli¢ita poduzeca od kojih svako poduzeée moze
pruzati razli¢ite elemente te usluge. Prilikom pruzanja
osnovne usluge poduzece se mora voditi nac¢elima
ucinkovitosti, objektivnosti, transparentnosti i nedis-
kriminacije.

3.2. Financiranje osnovne usluge

Troskovi poduzeca koje pruza osnovnu uslugu mogu
se podmiriti iz dva izvora:

1. drzavnog proracuna, ili
2. posebnog fonda za tu namjenu.

Ukoliko nacionalni regulator utvrdi da ne bi bilo praved-
no za pruzatelja osnovne usluge da sam snosi sve tros-
kove te usluge, on moze, uz zahtjev tog pruzatelja us-
luge, odrediti da svi pruzatelji komunikacijskih usluga
u tom financiranju sudjeluju, i to bez diskriminacije i
na proporcionalan i transparentan nacin. U tom sluca-
ju, drzava ¢lanica ¢e ustanoviti mehanizam raspodjele
navedenih troskova, a sve pod nadzorom regulatora.

3.3. Rjesavanje sporova

Drzava ¢lanica mora osigurati izvansudsko rjeSavanje
sporova izmedu potrosaca za sporove koji mogu proiza-
¢i iz ove direktive. Takvo rjeSavanje sporova ne smije
biti skupo, treba biti azurno, a sporovi se moraju rjesa-
vati poStujuci nacelo pravednosti.

4. DIREKTIVA O PRISTUPU I MEDUSOBNOM
POVEZIVANJU ELEKTRONICKIH TELEKO-
MUNIKACIJSKIH MREZA I PRIPADAJUCE
OPREME (ACCESS DIRECTIVE) [8]

Novi regulatorni okvir, izmedu ostalog, donosi velike
promjene u nac¢inu na koji se odreduju operatori sa znat-
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nijom trziSnom snagom. Jedna od novih direktiva, Di-
rektiva o pristupu i medusobnom povezivanju elektro-
nic¢kih telekomunikacijskih mreza i pripadajuée opreme
(Access Directive), ureduje pristup elektronskim komu-
nikacijskim mrezama i uslugama, te njihovo medusob-
no povezivanje. Ona sluzi kao smjernica nacionalnom
regulatornim tijelima pri osiguravanju medusobnog rada
i trziSnog natjecanja, a primjenjuje se na sve elektron-
ske komunikacijske mreZe.

Dva su glavna podrugja direktive:

a) prava i obveze poduzeca za pristup mrezama i me-
dusobno povezivanje

b) odredivanje znatnije trziSne snage, te obveza za
poduzeca sa znatnijom trziSnom snagom, i to pocev
od analiza trziSta kako bi se utvrdio stupanj trziSnog
natjecanja, koje su osnova za utvrdivanje znatnije
trzniS$ne snage.

Ona se, nadalje, bavi odnosima izmedu dobavljaca
mreza i usluga. Ne primjenjuje se na krajnje korisnike,
ve¢ utvrduje regulatorni okvir za odnose izmedu do-
bavljaca i usluga koje bi trebale dovesti do trzi§nog
natjecanja, medusobne povezanosti, te pogodnosti za
korisnike.

Posebno se regulira pojam znatnije trziSne snage, i to s
obzirom na:

* obvezu transparentnosti koja se odnosi na racunovod-
stvene podatke, tehni¢ke specifikacije, svojstva
mreze, uvjete za opskrbu i koriStenje i cijene;

* nediskriminaciju (jednake uvjete u jednakim okol-
nostima)

* obveze racunovodstvenog razdvajanja. (Nacionalna
regulatorna tijela takoder mogu zahtijevati od
poduzeca da ucini transparentnim svoje cijene)

* obveze pristupa i koristenja posebnih mreznih uslu-
ga, koje sjedinjuju sve obveze koje su se mogle
nametati prema starom regulatornom okviru (pris-
tup, medusobno povezivanje i zakup vodova) i novo-
dodane obveze koje proizlaze iz nove definicije pris-
tupa (obveze sada pokrivaju Sire podrucje usluga, kao
Sto su virtualne mrezne usluge i roaming).

Prema novom regulatornom okviru, znatnija trziSna
snaga odreduje se prema naéelu dominacije i to pre-
ma pravu trziSnog natjecanja Europske unije, a kao
rezultat toga ne smiju se nametati navedene obveze
sve dok znatnija snaga na relevantnom trzistu nije
ustanovljena, odnosno ¢ak niti ako je ona ustanov-
ljena, ali to svejedno nije dovelo do poremecaja u
slobodi trzisnog natjecanja. Temelj te odredbe nala-
zimo u ¢l. 82. Ugovora o osnivanju Europske Zajed-
nice* (..bilo kakva zlouporaba dominantnog poloZaja
od strane jednog ili vise poduzeca na zajednickom
trZistu zabranjena je, ukoliko ima ucinka na trgovinu
izmedu drzava clanica..)

* Consolidated version of the Treaty establishing the European
Community (Official journal ¢ 325 , 24 December 2002)
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5. DIREKTIVA O OVLAg’[ENJU ZA
ELEKTRONSKE MREZE I USLUGE
(AUTHORISATION DIRECTIVE) [9]

Cilj ove Direktive je stvaranje trziSta za elektronske
komunikacijske mreze i usluge kroz ujednacavanje i
pojednostavljanje zakonodavnog okvira za odobravanje
elektronickih komunikacijskih mreza i usluga.

Odredbe ove Direktive odnose se na dozvole za sve
elektronske mreze i usluge, bez obzira pruzaju li se one
javnosti ili ne. Medutim, te se odredbe samo primje-
njuju na dodjeljivanje prava za koristenje radijskih frek-
vencija kada to koristenje ukljucuje izgradnju elektro-
nickih komunikacijskih mreza ili pruzanje usluga uz
naknadu.

Glavna novina sastoji se u uvodenju opcéeg ovlastenja
naspram pojedinac¢nih dozvola, medutim, posebni se
uvjeti i dalje zahtijevaju za dodjeljivanje frekvencija i
brojeva. Od zainteresiranih se poduze¢a moze zahtijeva-
ti samo podnos§enje obavijesti o namjeravanom pocetku
rada, ako su zadovoljeni uvjeti iz opée dozvole.
Poduzeca vise ne moraju ishoditi nikakvu odluku up-
ravnog ili drugog tijela prije obavljanja djelatnosti koja
proizlaze iz ovlastenja, ve¢ nakon prijave mogu odmah
poceti obavljati djelatnost. S druge strane, sama pri-
java ne treba sadrzavati ni$ta osim izjave pravne ili fi-
zi¢ke osobe nacionalnom regulatornom tijelu o namjeri
obavljanja elektroni¢kih komunikacijskih mreza i us-
luga.

Opce ovlastenje daje poduzecéu pravo pruzanja elektro-
ni¢kih komunikacijskih mreza i usluga, te pravo dogo-
varanja medusobnog povezivanja s ostalim pruzateljima
usluga u EU.

5.1. Frekvencije i brojevi

Kada je to mogucée, drzave ¢lanice moraju dodjeljiva-
nje frekvencija i brojeva ukljuéiti u opce ovlastenje, a
svakom poduzecu koje ve¢ pruza usluge prema opéem
ovlastenju, na zahtjev se moraju dodijeliti i ona prava
za koja je potrebna posebna dozvola. DonoSenje tih
odluka nacionalna regulatorna tijela trebaju objaviti u
najkra¢em mogucem roku.

Dodatni uvjeti koji mogu proizaéi iz opéeg ovlastenja
mogu biti samo oni navedeni u Dodatku ove direktive,
a odnose se na:

— financijsko sudjelovanje u financiranju osnovne us-
luge;

— moguénost medusobnog pruzanja usluga, te me-
dusobno povezivanje mreza;

— dostupnost i prenosenje brojeva (prenosenje brojeva
znaci da korisnici imaju pravo zadrZati broj telefona
kada mijenjaju operatora);

— zaStitu privatnosti i zaStitu maloljetnika;

— obvezu emitiranja nekih televizijskih i radio progra-
ma;

— zahtjeve urbanisti¢kog planiranja (povezani s koris-
tenjem javnog ili privatnog zemljista);

— zaStitu potrosaca,

— ogranicenja koja se odnose na emitiranje ilegalnog
sadrzaja.

Kada drzava c¢lanica Zeli ograniciti broj koncesija za
radijske frekvencije, mora udovoljiti odredenim uvjeti-
ma i postupcima, kao $to su to npr. konzultacije sa svim
zainteresiranim stranama, objavljivanje obrazlozenih
odluka, te periodi¢na revizija postojecih ograni¢enja
(kod takvih ograni¢enja nuzno je voditi se kriterijima
objektivnosti, transparentnosti, nediskriminacije i pro-
porcionalnosti. Postupak se provodi javnim natjecajem).

6. DIREKTIVA O ZASTITI PODATAKA (DATA
PROTECTION DIRECTIVE) [10]

Svrha ove Direktive je poboljSanje zastite privatnosti
osobnih podataka, s obzirom na tehnologije za pruzanje
usluga u telekomunikacijskom sektoru. Nekoliko je
novih nacela razradeno ovom Direktivom.

Zanezeljenu postu marketinskog karaktera (spamming),
nova direktiva usvaja pravilo opt-in, $to znaci da koris-
nici moraju dati prethodno ovlastenje ako Zele primati
takvu postu. Isto tako, trgovcima se daje pravo da adrese
elektronicke poste (e-mail adrese), koje su prikupili
prilikom prodaje, koriste za daljnje obavjestavanje svo-
jih kupaca, osim ako oni izri¢ito ne isklju¢e tu mo-
guénost (opt-out rule). Sto se tice podataka u prometu
kojima se zeli privuéi §to veci broj korisnika elektro-
nic¢kih usluga ili pruzanje dodatnih usluga, takoder je
usvojeno pravilo prethodnog ovlastenja (opt-in rule).

Tzv. cookies (podatkovni element koji Web lokacija
moze poslati vaSem pregledniku, a koji se tada moze
spremiti na vaSem sustavu. Neke stranice Interneta
upotrebljavaju cookies, kako biste bili bolje usluzeni
kada se vratite na lokaciju i ne mogu se upotrebljavati
ako korisnik nije obavijesten o njihovoj svrsi, kao i mo-
guénosti da odbije elektronicki uslugu [11].

Osnovno pitanje koje se nameée novom Direktivom o
za§titi podataka je: mogu li drZzavne vlasti zahtijevati
od pruzatelja usluga pohranjivanje podataka u prometu.
Naime, odredeni podaci mogu postati bitni za samo
provodenje zakona (od sudskih postupaka, pa sve do
zaStite nacionalne sigurnosti). Stoga je u Direktivi us-
vojena odredba kojom se takvi zahtjevi za zadrzavanjem
podataka mogu nametnuti isklju¢ivo od strane drzava
¢lanica, dakle nacionalnim zakonodavstvom, i to samo
kada je to nuzno i u skladu s nac¢elima demokratskog
drustva. Medutim, zadrzavanje podataka nikako se ne
smije poistovjetiti s objavljivanjem podataka. Podaci
se mogu objaviti samo na temelju dozvole suda, u po-
jedinim postupcima. Ono se provodi od slu¢aja do sluca-
ja, a sve u skladu s nacelima Europskog suda za ljud-
ska prava.
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U odnosu na novu Direktivu o zastiti podataka, Direk-
tiva iz 1995.° je poseban propis (lex specialis), pa se
osnovna nacela i definicije iz te Direktive primjenjuju i
na elektronicki telekomunikacijski sektor.

7. SITUACIJA U RH

U Hrvatskoj je, od svih sektora u vlasnistvu drzave,
najveci stupanj liberalizacije postignut upravo u pod-
rucju telekomunikacija [12].

Najvazniji pravni izvor koji u Hrvatskoj regulira pod-
ru¢je telekomunikacija je Zakon o telekomunikacija-
ma’ koji je Sabor donio 17. srpnja 2003., a koji je stu-
pio na snagu 7. kolovoza 2003. Navedeni zakon zami-
jenio je Zakon o telekomunikacijama iz 1999.7, a hocée
li donijeti neke ve¢e pomake na podruéju liberalizaci-
je, uvelike ovisi i o donosenju velikog broja provedbe-
nih propisa, bez kojih se liberalizacija trziSta ne¢e moci
provesti.

Za podrucje telekomunikacija ustrojena su i dva sabor-
ska odbora — Odbor za pomorstvo, promet i veze i Od-
bor za informiranje, informatizaciju i medije.

Novi zakon uvodi jedinstveno regulatorno tijelo, Hr-
vatsku agenciju za telekomunikacije. Agencija ¢e nasli-
jediti nekadasnje Vijece za telekomunikacije i Hrvatski
zavod za telekomunikacije, a ustrojena je kao samostal-
na, neprofitna i neovisna pravna osoba s javnim ovlas-
tima. Za svoj rad odgovara Hrvatskom saboru, te je
duzna suradivati s tijelima nadleZznima za zastitu potro-
Saca i zaStitu trziSnog natjecanja. Agencijom upravlja
peteroclano Vijeée Agencije, koje imenuje i razrjeSava
Hrvatski sabor na prijedlog Vlade Republike Hrvatske.

Prema ¢lanku 13. Zakona, odluke Vijeéa Agencije su
konaéne. Protiv odluka, rjeSenja i zakljucaka Vijeca
Agencije nije dopustena Zalba, ali se moZe pokrenuti
upravni spor pred Upravnim sudom Republike Hrvat-
ske. Ovo je u skladu i sa starim i s novim deregulacij-
skim okvirom. Direktiva o jedinstvenom regulatornom
okviru od drzava ¢lanica zahtijeva uspostavu pravnog
lijeka na odluke nacionalnih regulatornih tijela.

Prema ¢l. 3. st. 5. Zakona, inspekcijski nadzor u pod-
rucju telekomunikacija obavlja Ministarstvo. U
drzavama ¢lanicama Europske unije, inspekcijski nad-
zor u nadleznosti je regulatora.

Zakonom iz 2003. godine promijenjena je koncepcija
strukturiranja usluga, ¢ime je napravljen zaokret u
strategiji otvaranja i razvoja telekomunikacijskog
trziSta. Telekomunikacijske usluge definirane su pre-
ma sadrzaju neovisno o mediju i tehnologiji kojom se
usluge pruzaju, Sto nije bio slu¢aj u starom zakonu.

5 Directive 95/46/EC of the European Parliament and of the Coun-
cil of 24 October 1995 on the protection of individuals with re-
gard to the processing of personal data and on the free movement
of such data

¢ NN 122/03, 158/03, 177/03, 60/04
NN 76/99, 128/99, 68/01, 109/01

408

Grupirane su na usluge koje se obavljaju na temelju
dozvole ili koncesije i usluge koje se obavljaju na
temelju prijave. Osnovna promjena odnosi na nepokret-
nu mreZu, u kojoj se napusta koncesijski rezim i uvodi
uredenje pomocu dozvola, ¢ime se uvodi model razvo-
ja konkurencije temeljen isklju¢ivo na uslugama: za
razliku od Zakona o telekomunikacijama iz 1999., za-
kon na snazi definira da se pravo obavljanja javne go-
vorne usluge, davanja u najam telekomunikacijskih vo-
dova, telekomunikacijske mreze ili njezinih dijelova,
kao i radiodifuzijskih usluga i usluga kabelske distri-
bucije stjece na temelju dozvole ukoliko za njih nije
potrebna uporaba radiofrekvencijskog spektra, odnos-
no na temelju koncesije ukoliko je za njihovo pruzanje
potrebna uporaba frekvencijskog spektra. Ovo je u
skladu s novim deregulacijskim okvirom. Medutim,
postupak dobivanja prava obavljanja ovih usluga kada
za njih nije potrebna uporaba radijskog spektra nije iz-
davanje op¢ih ovlastenja, kako predvida novi deregu-
lacijski okvir, ve¢ pravna osoba treba podnijeti zahtjev
¢iji se sadrzaj podrobnije propisuje pravilnikom, a Vi-
jece Agencije na temelju zahtjeva izdaje pojedinac¢nu
dozvolu.

Prema ¢lanku 63. Zakona, za cijene usluga, koje obav-
lja davatelj usluga za kojeg je Vijece Agencije utvrdilo
da ima znatniju trzi$nu snagu na trzitu javne govorne
usluge u nepokretnoj mrezi i na trzistu iznajmljenih te-
lekomunikacijskih vodova, potrebno je pribaviti prethod-
nu suglasnost Vije¢a Agencije. Cijene usluga tvrtki sa
znatnijom trziSnom snagom na trzistu javne govorne
usluge u nepokretnoj mrezi i na trzistu iznajmljenih te-
lekomunikacijskih vodova moraju biti utemeljene na
nacelima transparentnosti i troSkovne usmjerenosti i za
njih je potrebno pribaviti prethodnu suglasnost Vijec¢a
Agencije. Ovo je uskladeno s odredbama starog dereg-
ulacijskog okvira, dok novi predvida reguliranje cijena
samo ukoliko dode do poremecaja natjecanja na trzistu
zbog zlouporabe znatnije trziSne snage.

Prema ¢lanku 66. Zakona, na svaku raspolozivu adresu,
odnosno broj, koji je dodijeljen operatoru ili davatelju
usluga primarnom dodjelom, pla¢a se naknada, na
temelju izdanog racuna, u korist Agencije. Nacin placa-
nja i visina naknade za uporabu adresa i brojeva poblize
se propisuju pravilnikom koji donosi ministar, pri ¢emu
visina naknade ne smije naruSavati slobodno trzisno
natjecanje.

Kao $to je navedeno u prvom dijelu serije, svjetska
trgovinska organizacija, WTO, jedna je od institucija
koje usmjeravaju i sporazumima odreduju svjetske to-
kove ekonomske integracije. Zastupnicki dom Hrvatskog
sabora donio je 2000. godine Zakon o potvrdivanju
Protokola o pristupanju Republike Hrvatske Marake-
Skom ugovoru o osnivanju Svjetske trgovinske organi-
zacije, ¢ime je nasa zemlja postala ¢lanicom WTO-a i
preuzela obveze koje se u podrudju telekomunikacija
mogu sazeti sljede¢im navodima:

* uvesti mjere zastite potrebne za osiguravanje slobod-
nog natjecanja
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* omoguciti medusobno povezivanje

* opce obveze primjenjivati na nacelu neutralnosti i
transparentnosti

 osigurati dostupnost informacija o nacionalnoj re-
gulativi i procedurama dodjele licenci

* postaviti neovisno regulatorno tijelo
* posteno raspodijeliti nedostatne resurse
* osigurati osnovne usluge.

Sastavni dio navedenog Protokola je i Raspored speci-
fiénih obveza u trgovini uslugama, medu koje spada i
trgovina telekomunikacijskim uslugama. Za osnovne
telekomunikacijske usluge (izgradnja ili davanje u za-
kup fiksne telekomunikacijske infrastrukture za javnu
i privatnu uporabu, javna govorna usluga, prijenos po-
dataka komutacijom paketa i komutacijom kanala, te-
leks, telegraf, telefaks, usluge putem iznajmljenih pri-
vatnih vodova) monopol HT-a mora prestati 1. sije¢nja
2003. Dodatne telekomunikacijske usluge, kakva je npr.
elektronicka posta, se samo do 1. sijecnja 2001. moraju
obavljati iskljuc¢ivo koristenjem infrastrukture HT-a.
Sli¢no, za usluge u pokretnoj mrezi, prekograni¢no
pruzanje usluga i medunarodno povezivanje pokretnih
mreza s ostalim mreZzama u inozemstvu, od 1. sije¢nja
2001. nema ograni¢enja (osim navedenog monopola
HT-a na pruzanje usluge fiksne telekomunikacijske in-
frastrukture).

Zakon o telekomunikacijama sadrzi odredbu koja je u
koliziji s odredbom Protokola o pristupanju Republike
Hrvatske Marakeskom ugovoru o osnivanju Svjetske
trgovinske organizacije (WTO), potpisanog u Zenevi
17. srpnja 2000., te ratificiranog u Hrvatskom saboru
5. listopada iste godine. Samim pristupanjem WTO-u,
Hrvatska se obvezala na ukidanje monopola u telekomu-
nikacijama do sije¢nja 2003., no odredba Zakona o te-
lekomunikacijama daje HT-Hrvatskim telekomunikaci-
jama d.d. daljnji rok da “’najkasnije do 1. sije¢nja 2005.
omoguce drugim operatorima i davateljima usluga pris-
tup svojoj izdvojenoj i lokalnoj petlji” kao i “pruziti
usluge prenosivosti broja i predodabira operatora”.
Budu¢i da u Hrvatskoj medunarodni ugovori koji su
sklopljeni i potvrdeni u skladu s Ustavom i objavljeni,
a koji su na snazi, ¢ine dio unutarnjega pravnog poret-
ka Republike Hrvatske, a po pravnoj snazi su iznad
zakona?, eventualni sporovi rjeSavat ¢e se ionako pre-
ma odredbama WTO-a. Takoder, postoji mogucnost da
se u okviru WTO-a pokrene pitanje uskladenosti Zako-
na o telekomunikacijama s obvezama preuzetim potpi-
sivanjem WTO-sporazuma.

Novi Zakon o telekomunikacijama uskladen je sa sta-
rim deregulacijskim okvirom EU za telekomunikacije,
a samo se u odredenim dijelovima podudara s novim.
Buduc¢i da RH jos nije ¢lanica EU, nema niti obveze za
potpunim usvajanjem novog regulatornog okvira, no
zelimo li §to prije uhvatiti korak s Europom, trebali bis-
mo uloziti malo viSe napora i na tom podrucju.

8 &l. 140. Ustava RH

8. ZAKLJUCAK

Regulatorni okvir iz 1998. uspjesno je izgradio uvjete
za uéinkovito trzi$no natj ecanje u telekomunikacijskom
sektoru tijekom prljelaza iz monopohstlckog u potpu-
no trzi$no natjecanje. Rezultat njegove revizije je novi
regulatorni okvir za elektronske komunikacijske mreze
1 usluge koji je, izmedu ostalog, mnogo jednostavniji,
pruza vecéu regulatornu stabilnost i transparentnost,
drasti¢no smanjuje ograni¢enja za ulazak na nacional-
na trzista kroz uvodenje opc¢ih ovlastenja za pruzanje
usluga, a individualne dozvole i koncesije zadrzane su
samo u podrucyma gdje je to nuzno (dodJ eljlvanje frek-
vencija i brojeva). Nadal_]e upravo je njegova fleksi-
bilnost ono §to ga u mnogocemu ¢ini razlicitim od njego-
va prethodnika. Sto zapravo znaéi fleksibilnost?
Njegove odredbe dopustaju regulaciju samo do trenut-
ka do kada je ona zaista i potrebna. Nakon §to se na
trzi$tu uvede i osigura natjecanje, moguce je od njega
odstupiti, te se u potpunosti osloniti na opce propise
Europske unije koji reguliraju trzi$no natjecanje. Uvode
se postupci za medusobne dogovore izmedu regulatora
drzava ¢lanica (nacionalna regulatorna tijela sada su
obvezna suradivati medusobno, te s Europskom Komi-
sijom o ¢imbenicima koji bi mogli utjecati na trziste), a
Komisiji se daje pravo da zahtijeva od nacionalnih re-
gulatornih tijela ukidanje mjera u podrucjima kljuénim
za funkcioniranje jedinstvenog trzista. Isto tako, njegove
odredbe zadiru samo ondje gdje je to najpotrebnije.

Telekomunikacijske usluge predstavljaju usluge od
posebnog interesa za Europsku uniju, a usluge od poseb-
nog interesa predstavljaju klju¢an element europskog
drustva [13]. Globalizacija trgovine i ubrzani tehnoloski
napredak predstavljaju sve veéi pritisak trziSnom natje-
canju na otvorenom trzistu.

U isto vrijeme, drzave ¢lanice i operatori trebaju pravnu
sigurnost.

Ve¢ od osamdesetih godina proslog stoljeca trzista, teh-
nologije i potrebe korisnika se mijenjaju. Doslo je do
liberalizacije, a najznacajniji faktor za uspjesnu libe-
ralizaciju (mozemo reéi i privatizaciju, buduéi da su
veoma usko povezane) jesu jasni ciljevi telekomunika-
cijskog sektora, te usvajanje postupaka kako bi se ti
ciljevi i ostvarili.

Oba deregulacijska okvira temelje se na razli¢itim strate-
gijama razvoja telekomunikacijskog trzista i namije-
njena su razli¢itim trziSnim okolnostima.

Stari deregulacijski okvir namijenjen je uspostavljanju
trziSnih odnosa u podrucju nepokretne telekomunika-
cijske mreze i otvaranju telekomunikacijskog trzista EU.
Novi deregulacijski okvir namijenjen je natjecateljskom
trziStu na kojem su uspostavljeni stabilni trzi$ni odnosi.
Drzavne vlasti ¢esto gledaju na privatizaciju kao na
puko ostarivanje dodatnih dobrodoslih prihoda i pri-
tom se ne obaziru na poticanje razvitka trzista. Rezul-
tat toga je Cesto pretvaranje javnog monopola u privat-
ni, a na Stetu trziSnog natjecanja i razvitka sektora. Sve
to dovodi do potrebe za reguliranjem ovog osjetljivog
podrugja.
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Novi regulatorni paket mjera za regulaciju u ovom sek-
toru sastoji se od ciljeva i regulatornih nacela, postupa-
ka za medusobnu suradnju na razini EU i instrumenata
regulacije navedene u Cetiri posebne direktive. Regu-
latorne obveze svedene su na minimum. Opseg inter-
vencije trebao bi se smanjivati kako se trzisno natje-
canje bude povecavalo.

Jedan od glavnih razloga za uvodenje novog regulator-
nog okvira je smanjivanje postojeéeg broja direktiva
od nekih tridesetak na svega pet direktiva novog okvi-
ra. ViSe se takoder ne pravi razlika izmedu fiksnih i
mobilnih operatora, ve¢ izmedu onih dominantnih i
nedominantnih, ovisno o poloZaju na trzistu.

Od pocetka liberalizacije, trzi$no je natjecanje na eu-
ropskom telekomunikacijskom trziStu poticalo razvoj i
inovacije, te povecavalo dostupnost mnogih usluga
javnosti.

Prihvaéen je i usvojen jedinstveni pristup svim elektron-
skim komunikacijskim mreZama i uslugama (dok je stari
okvir obuhvaéao samo telekomunikacije, novi se od-
nosi na sve elektronske komunikacije) neovisno o samoj
vrsti tehnologije.

Sve u svemu, liberalizacija se na europskome tlu krece u
obeéavajucem smjeru i sigurno je da je ovaj regulatorni
okvir samo jo$ jedna od stepenica. Sljedeéi korak vjero-
jatno ¢e se temeljiti na poboljSanju poloZzaja samih ko-
risnika usluga, nude¢i im jo§ ve¢u moguénost izbora.
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DEREGULATION AND LIBERALIZATION OF
TELECOMMUNICATIONS IN THE EU
Il Part: Regulatiory framework

The paper gives an extension of the liberalisation proc-
ess of the European Union telecommunication market
that started in the eighties of the past century. It con-
tains a review of new regulatory framework, which be-
came active in May 2003, including a short review of
differences regarding the old framework as well as the
Croatian situation in telecommunications. The paper
gives a review of regulations from a new regulatory
framework of EU for telecommunications that became
active in May 2003 and it is a result of revision of the
old one from 1988 that was described in the first part of
this paper. It contains a short review on differences
compared to the old one as well as a review on Croatian
regulation in the context of old and new EU deregula-
tion framework characteristics.

DEREGULIERUNG UND LIBERALISIERUNG DES
FERNMELDEWESENS IN DER EU
Il Teil: Neuer regulierungsrahmen

Es wird die Fortsetzung des in den achziger Jahren
des vergangenes Jahrhunderts angefangenen Liberal-
isierungsprocesses des Fernmeldewesenmarktes Eu-
ropaischer Gemeinschaft beschrieben. Der Inhalt bez-
ieht sich auf die Ubersicht des im Mai 2003 in Kraft
getretenen Regelungsrahmens, und auf die Lage des
Fernmeldewesens in Kroatien. Als Ergebniss der Uber-
arbeitung des im ersten Teil dieses Fortsetzungsartikels
dargestellten ehemaligen Rahmens aus dem Jahre
1998 stellt dieser neue Artikel eine Beschreibung der
Bestimmungen des im Mai 2003 in Kraft getretenen an
das Fernmeldewesen gebundenen Regelungsrahmens
dar. Er beinhaltet einen kurzen Riickblick auf die Un-
terschiede gegeniiber dem alten Rahmen, sowie an die
kroatische Regelung im Zusammenhang mit den Merk-
malen des alten und des neuen Deregulierungsrahmens
der EU.
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MONTAZA SABIRNICKOG SUSTAVA U RASKLOPNOM
POSTROJENJU 400 kV U TS 400/110 kV ERNESTINOVO

Mr. sc. Borko Friohwirth, Zagreb

UDK 621.311.1:621.316.1
STRUCNI CLANAK

Daje se pregled proracuna i rjesenje cijevnih sabirnica iz glavnog projekta, proracuna koji su se izvr§ili kao priprema za
montaZu sabirnica, izvedbeni detalji montaze i opis tijeka montaZe, te pregled izmjerenih progiba nakon montaze i njihova

usporedba s podacima iz proracuna.

Kljucne rije¢i: TS 400/110 kV Ernestinovo, sabirnic¢ki
sustav, montaza, izgradnja.

1. SABIRNICKI SUSTAV RP 400 kV U TS
ERNESTINOVU

Rasklopno postrojenje 400 kV u transformatorskoj sta-
nici 400/110 kV Ernestinovo izgradenoj i pustenoj u
pogon 1977. godine sastojao se od ukupno trinaest po-
lja. Od toga je bilo opremljeno sedam polja i to: tri vod-
na, dva transformatorska i dva spojna polja. Sabirni¢ki
sustav se sastojao od dva sustava glavnih sabirnica i
jednog sustava pomoénih sabirnica koji se protezao

preko vodnih polja. Izgradnjom pomo¢nih sabirnica
omogucéeno je da se u slucaju kvara bilo kojeg preki-
daca u dalekovodnim poljima isti zamijeni rezervnim
prekidacem u spojnom polju glavnih i pomoénih sabirni-
ca. Na taj nacin, dalekovod ¢iji je prekida¢ u kvaru ili
se na njemu vr$i revizija moze ostati u pogonu. Spojno
polje glavnih sustava sabirnica bilo je uklopljeno kao
dio samog sabirni¢kog sustava i nalazilo se na isto¢noj
strani postrojenja te je time ograni¢avalo njegovo pro-
Sirenje na tu stranu. S obzirom da se na zapadnoj strani

160/144 mm
8 mm

Vanjski/unutarnji promjer
Debljina stjenke

Potporni izolator, tehnickih karakteristika:

"Industrija elektroporculana Arandelovac"
izolator
Tip GA11.160.127, "Dalekovod™

izolator
Tip GA1.160.127, "Dalekovod"

Tip EGA0.160.160, "Dalekovod”

Aluminijska cijev @ 160/144 mm, izradena od AlMgSi 0.5 F22 .

Smjestaj za vanjsku ugradnju
Nazivni napon 380 kV
Materijal porculan
Tip: SSG-1550-PE,

Klizni nosa¢ 400 kV, za montazu Al cijevi ®160/144 mm na potporni

Cvrsti nosaé 400 kV, za montazu Al cijevi ®160/144 mm na potporni

Ravna elasti¢na stezaljka 400 kV, za spoj dvije Al cijevi ®160/144 mm

Okvir 1. Pregled opreme sabirnickog sustava u skladu s glavnim projektom iz 1974. godine
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Tablica 1. Opseg rekonstrukcije rasklopnog postrojenja 400 kV u TS Ernestinovo

Prije rusenja Prema glavnom Nakon obnove
projektu
Vodno polje 3 5 5
PriCuvno vodno polje 2 2 2
Transformatorsko polje 2 2 2
Pricuvno transformatorsko polje 1 1 1
Mjerno polje — - 1
Spojno polje 2 3(%) 3(%)
Mjerno -sekcijsko polje 1 —
Ukupno polja 400kV 10 14 14

* Funkcionalno postoje dva spojna polja i to spojno polje glavnih sustava sabirnica i spojno polje glavnih sustava sabirnica s pomo¢nim sabirnicama, no
s obzirom da spojno polje glavnih sabirnica zauzima dvije $irine polja, a kako bi zbroj polja odgovarao koraku od 21 m isto je deklarirano kao fizi¢ki dva

polja.

postrojenja nalazi prometnica Vinkovci — Osijek dalj-
nje pro§irenje postrojenja nije bilo moguce.

Glavni i pomo¢ni sabirni¢ki sustavi bili su cijevne iz-
vedbe. Cijevi su bile postavljene preko vise potpornih
tocaka, ali ne viSe od pet. Pri tome je srednja potporna
tocka uvijek bila ¢vrsta, medupotpore klizne, a krajnje
tocke elasti¢ne sa strujnom vezom. Budu¢i da zbog
ograni¢enja proizvodnje cijevnih vodica i transporta do
gradilista potrebne duZine nije bilo mogucée nabaviti,
cijevi su bile spajane na gradiliStu spojnicama na mjes-
tima gdje su momenti naprezanja bili jednaki nuli.

U skladu s glavnim projektom iz 1974. svi krajevi ci-
jevi bili su zatvoreni oblim kapama koje su imale mo-
guénost priévr§éenja antivibracionog uzeta, ali ono pre-
ma projektu nije trebalo biti stavljeno, nego se napo-
minje da ga je potrebno staviti ukoliko se pokaze da
sabirnice znacajno vibriraju. Kratki pregled opreme
sabirnica prema glavnom projektu prikazan je u okviru
L.

U skladu s glavnim projektom, prema kojem se izvodi
rekonstrukcija, TS 400/110 kV Ernestinovo OBNOVA;
Knjiga: Rasklopno postrojenje 400 kV E3-C34.01.02-
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Slika 1. Pojednostavljena situacija rasklopnog postrojenja 400 kV u skladu s glavnim projektom
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EO01.0; od: 20. prosinca 1998. (Uskladenje s tenderom
“Klju¢ u ruke” od 11.2001.), koji je izradio: Elektro-
projekt, projektiranje, konzalting i inzenjering d.d., ras-
klopno postrojenje 400 kV je trebalo rekonstruirati tako
da ukupan broj polja ostane trinaest. Od toga je oprem-
ljenih polja deset i to: pet vodnih polja, dva transfor-
matorska polja i dva spojna polja. U tablici 1 je prikazan
opseg rekonstrukcije rasklopnog postrojenja 400 kV.
U skladu s glavnim projektom sabirnicki sustav se
trebao sastojati od dva sustava sekcioniranih glavnih
sabirnica i jednog sustava pomo¢nih sabirnica koji je
takoder bio predviden sa sekcijom.

Pojednostavljena situacija rasklopnog postrojenja 400
kV u skladu s glavnim projektom prikazana je na slici
1. Kao §to se iz situacije na slici 1 vidi sabirni¢ki sus-
tav glavnih sabirnica se proteze kroz 14 polja, a njegovo
prosirenje je omoguéeno prema istoku rekonstrukcijom
spojnog polja glavnih sabirnica koje je zauzima dvije
Sirine polja. Sustav pomoénih sabirnica se kao i prije
pruza preko vodnih polja. Sva tri sustava sabirnica tre-
bala su u skladu s glavnim projektom biti sekcionirana
u polju =C6. Sabirnicki sustavi izvedeni su u skladu s
navedenim osim §to nije izvedeno njihovo sekcionira-
nje. Tijekom izrade izvedbenog projekta koji je izradio
KONCAR - InZenjering za energetiku i transport oci-
jenjeno je u suradnji sa stru¢nim sluzbama Investitora
da sekcioniranje postrojenja nije potrebno s obzirom

na potrebe vodenja postrojenja. Izbacivanje sekcije
sabirnickih sustava rijeSeno je na nacin da je umjesto
sekcijskog rastavljaca s dva noza za uzemljenje postav-
ljen zemljospojnik s time da je prilagodba izvedena na
celicnoj konstrukciji postolja, a u sabirnicki sustav je
dodan jedan raspon duzine 16,8 m. Time se postiglo i
skra¢enje maksimalnog segmenta cijevi sabirnickog
sustava s 23,6 mna 21 m.

2. IZVEDBA SABIRNICKOG SUSTAVA

Sabirnicki sustavi su izvedeni cijevnim vodi¢ima vanj-
skog promjera 220 mm i debljine stjenke 8 mm iz alu-
minijske legure E-AIMgSi 0,5 F22. Nazivna struja
sabirni¢kog sustava je 4000 A. Ukupna visina osi ci-
jevnih vodica sabirni¢kih sustava s obzirom na kotu
terena je 12,28 m. Razmak izmedu pojedinih faza istog
sustava je 6 m, a razmak izmedu dva glavna sustava
sabirnica je 8,5 m. Ukupna duzina cijevi sabirni¢kog
sustava je oko 2,5 km.

Svaki raspon (segment) cijevnih sabirnica ovjeSen je
na dva potporna izolatora. Susjedni rasponi spojeni su
pomocu strujnih mostova, a potporni izolatori im se
nalaze na zajedni¢kom ¢eli¢énom postolju kao Sto je pri-
kazano na slikama 2 i 3. Na ovaj nacin su na najmanju
moguéu mjeru svedeni medusobni utjecaji pojedinih
razvoda i prenoSenje titranja s jednog na drugi raspon.

Potporni Potporni Potporni
Q izolator O izolator izolator C
| Cijevna sabirnica
O Potporni Q Potporni Potporni C
izolator izolator izolator

Slika 2. Nacin pri¢vriéenja cijevnih vodic¢a na oslonce — izvedba prije rekonstrukcije (do 5 raspona)

Potporni
izolator

Cijevna sabirnica

()

|
AN

e

Potporni
izolator

Potporni
izolator

C) Cijevna sabirnica

|
=

P O

Slika 3. Shema nacina pri¢vr§cenja cijevnih vodi¢a na oslonce — izvedba prema glavnom i izvedbenom projektu
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U skladu s glavnim projektom odabrani su porculanski
potporni izolatori tvrtke CERAM maksimalne pri-
jelomne sile 6 kN.

Za ograniavanje titranja cijevnih sabirnica u slucaju
vjetra malih brzina u cijevne sabirnice je obostrano
polozeno aluminijsko uze presjeka 500 mm2 u duzini
2/3 raspona. Uze je pric¢vr$éeno na kape koje zatvaraju
cijevi. Na krajevima sabirnica postavljene su kape s
antikoronarnim prstenom kako bi se dodatno smanjila
izbijanja na krajevima sabirnica.

Naslici 9 je pogled na glavne sabirnice snimljen nakon
izgradnje postrojenja s rasvjetnog stupa visine 25 m.

Pogled obuhvaca sva polja rasklopnog postrojenja
400 kV, osim spojnog polja.

3. PRIPREMA ZA MONTAZU SABIRNICKOG
SUSTAVA

Montazu sabirni¢kog sustava koji se sastoji od ¢eli¢nih
postolja izolatora, potpornih izolatora, montaze zglob-
nih nosaca, montaze cijevnih vodi¢a i montaZze strujnih
mostova izvele su dvije tvrtke: DALEKOVOD d.d. i
KONCAR — Montazni inZenjering d.d. koji je monti-
rao potporne izolatore.

Aluminijska cijev @ 220/204 mm, izradena od AlMgSi 0.5 F22

Vanjski/unutarnji promjer 220/204 mm
Debljina stjenke 8 mm
Povrsina presjeka 5328 mm2
Specifitna masa 2700 kg/m3
Masa po jedinici duzine 14,4 kg/m

Modul elasti¢nosti

Termicki koeficijent rastezanja

Moment inercije
Moment otpora

Al 500 mm? uze

7x1010 N/m2
23x10-6 1/°C
29,976x10-6 m4
27,251x10-5 m3

Vanjski promjer 29,1 mm
Povrsina presjeka 499,83 mm2
Masa po jedinici duzine 1,379 kg/m

Modul elasti¢nosti
Termicki koeficijent rastezanja
Radunska prekidna sila

5,6x1010 N/m2
23x10-6 1/°C
75,06 kN

Potporni izolator, tehnickih karakteristika:
Smijestaj za vanjsku ugradnju
Primijenjeni standardi IEC 60237, 60168, 61462

Nazivni napon 420 kV
Nazivni radni napon 400 kV
Nazivni podnosivi napon 1 min., 50 Hz (pod kisom) 520 kV
Nazivni podnosivi udarni napon 1,2/50 us 1550 kV
Minimalna klizna staza 8500 mm
Minimalna prijelomna sila 6 kN
Minimalni prijelomni moment torzije 3 kNm
Materijal porculan

Tip: C6-1550 Il mod., "Ceram”
Mijerna skica SO 2999 B

Klizni zglobni nosa¢ 400 kV, za montazu Al cijevi ®220/204 mm na potporni izolator, klizanje lezaja od
140 mm (£70 mm).

Tip GA26.220.127, "Dalekovod"

Cursti zglobni nosag 400 kV, za montazu Al cijevi ®220/204 mm na potporni izolator

Tip GA25.220.127, "Dalekovod™

Ravna dilatacijska stezaljka 400 kV, 4000 A, za spoj dvije Al cijevi ®220/204 mm (strujna veza).

Tip EGA10.220.220.20, "Dalekovod"”

Kapa 400 kV za Al cijev ®220/204 mm s drzatem za Al uze 500 mm? promjera 29,1 mm

Tip K1.220.10, "Dalekovod™

Kapa 400 kV s antikoronalnim prstenom, za Al cijev ®220/204 mm s drzacem za Al uze 500 mm? promjera
29,1 mm

Tip K1.220.470.10, "Dalekovod™

Okvir 2. Pregled opreme sabirnickog sustava nakon rekonstrukcije
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Montaza sabirnickog sustava izvodi se u Sest koraka:

montaZza ¢eliénih postolja, poravnanje i dovodenje u
vertikalan poloZaj

montaza potpornih izolatora, poravnanje i dovode-
nje u vertikalan polozaj

montaza stezaljki

montaZza cijevnih vodica

montaza strujnih mostova

busenje rupa za odvodenje kondenzata.

Svaki od navedenih koraka je viSe ili manje slozena
operacija koja zahtijeva odredenu stru¢nost i oprem-
ljenost, ali jedan od najzahtjevnijih dijelova je samo
postavljanje cijevnih vodi¢a ¢emu ¢e u ovom ¢lanku
biti posveéena najveéa pozornost.

Prije pocetka postavljanja cijevnih sabirnica bilo je
potrebno izraditi prorac¢une koji u glavnom projektu nisu
provedeni, a koji su bitni za samu izvedbu polaganja
cijevnih sabirnica i odredivanje duzine rezanja istih. U
glavnom projektu su provedeni sljedeéi proracuni
sabirni¢kog sustava:

1. Prorac¢un termickih naprezanja

2. Prora¢un mehanickih naprezanja (opterecenje od:
vlastite tezine, leda, vjetra, kratkog spoja, kriti¢ne

]

brzine vjetra (vjetar malih brzina), te kombinacije
pojedinih navedenih opterecenja).
3. Kontrola rastezanja cijevi.

U glavnom projektu nije dan poloZzaj polaganja kliznog
lezaja cijevne sabirnice s obzirom na temperaturu pri-
likom montaZze, kao ni nac¢in i duZina rezanja cijevi, te
je stoga prije montaze trebalo izraditi montaZne tablice
koje ¢e uzeti u obzir uvijete montaze i eksploatacije.
Osim izrade tablica bilo je potrebno s montazerom do-
govoriti detalje montaze kako bi se osigurala sigurna i
kvalitetna montaza u danim vremenskim uvjetima.
Montazne tablice su izradene uzimajuci u obzir pro-
duljenje cijevne sabirnice zbog promjene temperature
za vrijeme normalnog rada i kratkog spoja, te progibe
za vrijeme najtezih radnih uvjeta kao §to je nastanak
kratkog spoja prilikom naleta vjetra.

Produljenje cijevi zbog razlike temperature izracunava
se prema jednadzbi:

Al =l-a-AT (1)

gdje je: Al —produljenje cijevi; | — duzina cijevi; a —
koeficijent linearnog rastezanja; AT —maksimalna raz-
lika temperature.

20009, 16300, 18809, 13600.

0S |ZOLATORA
0S POSTOLJA

<
i
=}
=
<
_
=]
b
2
=}

N

Termi¢ko rastezanje

(5400)
\. '

# 220 mm

Slika 4. Detalj montaZnog nacrta sabirni¢kog sustava
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Slika 5. Shematski prikaz progiba cijevne sabirnice

Maksimalna razlika temperature je razlika izmedu mak-
simalne temperature sabirnice i minimalne temperature
okoline za lokaciju objekta. S obzirom na presjek ci-
jevne sabirnice njeno zagrijavanje zbog kratkog spoja
je zanemarivo (< 1°C), te se kao maksimalna tempera-
tura sabirnice uzima maksimalna radna temperatura ci-
jevne sabirnice u skladu s glavnim projektom odnosno
+80°C. U stvarnosti ova temperatura vjerojatno neée
biti postignuta uz nazivnu struju cijevnih sabirnica od
4000 A i ocekivanu temperaturu okoline. Minimalna
temperatura okoline za lokaciju objekta u skladu s
glavnim projektom je -25°C i uzima se kao minimalna
temperatura cijevne sabirnice.

Zbog progiba cijevnih sabirnica dolazi do pomaka
kliznog lezaja u smjeru polja. S obzirom da je progib
cijevi najveéi za vrijeme kratkog spoja s istodobnim
udarom vjetra namah postoji moguénost udara klizaca
lezaja u grani¢nik za vrijeme takvog dogadaja. Ovakav
udar bio bi dodatno udarno naprezanje za potporni izola-
tor koje je moguce i potrebno izbjeci pravilnim dimen-
zioniranjem kliznog hoda i montazom cijevi tako da ni
u kojem slucaju kliza¢ leZaja ne moZe do¢i do graniéni-
ka. Proracun pomaka klizaca lezaja izvrSen je na nacin
da je progib cijevi aproksimiran trokutom kojem su
katete jednake polovici duzine cijevi izmedu hvatista
lezaja, a hipotenuza razmaku izmedu hvatista lezaja.

Ax =12 [lra-(t-t,)F -4-ay% -1 ()

gdje je: Ax — pomak klizaca lezaja u odnosu na nulti
(srednji) polozaj; /,, — duzina izmedu oslonaca prilikom
rezanja cijevi (na temperaturi montaze); « — koefici-
jent linearnog rastezanja; { — temperatura cijevi pri
kojoj se rauna Ax ; f, —temperatura cijevi pri montazi
cijevne sabirnice; Ay —progib cijevi; /| —duZina izme-
du simetrala (srednjih polozaja) lezaja stezaljki.

U skladu s glavnim projektom ocekivani progibi ci-
jevnih sabirnica su bili:

» Zbog vlastite tezine: 90 mm
» Zbog vlastite tezine i leda: 122 mm
» Zbog vjetra velikih brzina na zaledenu

cijev 318 mm
» Zbog kratkog spoja 187 mm
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Prilikom izrade tablice za odredivanje montaZe ustanov-
ljeno je da su o¢ekivani progibi nesto ve¢i od navedenih
u glavnom projektu i to:

+ Vlastita tezina 158 mm
+ Tezina leda 73 mm
+ Tezina antivibracijskog uzeta 20 mm
» Konstantni vjetar 113 mm
* Vjetar na mahove 341 mm
+ Kratki spoj 103 mm

Mjerenjem nakon postavljanja cijevnih sabirnica us-
tanovljeno je da su progibi zbog vlastite tezine i tezine
antivibracijskog uZeta priblizno jednaki onima iz
montaznih tablica. Nakon montaze sabirni¢kog susta-
va izvr$eno je mjerenje ukupno 24 segmenta sabirnickog
sustava, svaki duljine 21 m, a dobiveni su rezultati
obradeni, te sumarno mozemo navesti:

* Broj segmenata: 24
* Srednja vrijednost progiba: 190,2 mm
* Minimalna vrijednost progiba: 141 mm
* Maksimalna vrijednost progiba: 218 mm
 Srednja vrijednost progiba bez

ekstrema: 191,2 mm
» Standardna devijacija: 18,1 mm

Zanimljivo je promotriti i frekvenciju pojavljivanja
pojedinih vrijednosti progiba koja je prikazana u tabli-
ci 2 inaslici 6. Vidljivo je da su maksimalna odstupa-
nja mjerenja progiba relativno velika i prelaze 20%
izracunatog progiba, a da je srednja vrijednost progiba
oko 7% veca od izracunatog. S obzirom na to da je mje-
renje izvrSeno metodom “trigonometrijskih mjerenja
visina”, te da je prema analizi mjerenja zaklju¢eno da
je to¢nost mjerenja +1-2 cm zbog nemogucénosti
odredivanja to¢ne projekcije sabirnica, mozemo zak-
ljuciti da progib odgovara ocekivanom, te da bi pre-
ciznija metoda mjerenja vjerojatno pokazala i manja
odstupanja od izracunatih vrijednosti. Ostaje ipak kon-
statacija da je rasipanje progiba relativno veliko.

S obzirom na to da klizna stezaljka GA26.220.127 doz-
voljava klizanje lezaja od 140 mm (70 mm), a da je
maksimalno temperaturno produljenje cijevi za tempe-
raturni raspon od -25°C do +80°C i duljinu 21 m
50,7 mm, odluceno je da se uzmu sljedeéi rubni uvjeti
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Tablica 2. Frekvencija pojavljivanja pojedinih vrijednosti progiba segmenata

mm mm Broj segmenata
manje od 160 2
od 160 do 170 0
od 170 do 180 4
od 180 do 190 5
od 190 do 200 6
od 200 do 210 5
od 210 do 220 2
vece od 220 0
7
5 —
25 — —
[
i, _
=
a
s 3
g
o
E 2
1
0 : S B - I S -

160 170 180 190 200 210 220

Progib u mim

Slika 6. Graficki prikaz frekvencije pojavljivanja pojedinih vrijednosti progiba segmenata

pri kojima ¢e udaljenosti klizaca leZaja od nultog
polozaja biti isti:
* Najvedi negativni pomak AXy,:
o temperatura cijevi f, : —40°C
0 progib cijevi AY - 0,6 m
* Najveéi pozitivni pomak AX,, :
o temperatura cijevi fpay: +85°C
o progib cijevi Ay, ;. : 0,0 m
Kao §to se iz navedenog vidi rubni uvjeti su uzeti s
odredenom rezervom S§to proracun stavlja na sigurnu
stranu. [z rezultata proracuna se vidi da to¢nije defi-
niranje rubnih uvjeta nije potrebno s obzirom na odab-
ranu kliznu stezaljku. Treba medutim napomenuti da je

u prospektnom materijalu tvrtke DALEKOVOD d.d.
navedeno da je moguéi pomak klizne stezaljke samo

80 mm (40 mm) §to ne bi zadovoljilo potrebe na mjestu
ugradnje.

Uzimajuéi navedene rubne uvjete u obzir moze se
postaviti jednadzba 3.

=0 3)

AX .+ AX

max min

g 85, =12 [0 G =, P =4 3y =1 I G =1, )P4 892+
| R ) B R B AN SO

Rjesavanjem jednadzbe 3 numerickim metodama uz
pomo¢ nekog programskog alata kao §to je na primjer
EXCEL, Mathematica ili MathCAD mogu se izracu-
nati potrebni parametri montaze sabirnice u ovisnosti
od uvjeta montaze. Za TS Ernestinovo proracun je
proveden pomocu EXCEL-a, a rezultati su prikazani u
obliku niza tablica na kojima je oznaceno bijelo odnos-
no radno podrudje, Zuto podruéje u kojem se kliza¢
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Slika 7. Primjer montaZne tablice u EXCEL-u s ozna¢enim grani¢nim pogonskim stanjima

lezaja nalazi na manje od 10 mm od krajnje tocke i
crveno podrucje koje je izvan podru¢ja mogucénosti
klizanja kliza¢a po lezaju. Iz priloZene tablice je vidljivo
da je radno podrucje za navedenu konfiguraciju vrlo
veliko te da omogucéava montazu cijevi s vrlo visokom
tolerancijom. Na slici 7 prikazana je montazna tablica
za temperaturu montaze 0°C u kojoj se vidi da je
potreban pomak montaze 3,3 mm. Vidljivo je da za
manje progibe pomak klizaca pri konstantnoj tempera-
turi nije znacajan iz ¢ega slijedi da je moguce mjerenje
cijevi i u ravnom, ali i u provjeSenom poloZzaju §to je
znatno lak$e za ostvariti. Maksimalna korekcija za pro-
gib od 0,3 m bi bila manja od 10 mm. Pomocu tablica
ista se moze i napraviti, ali s obzirom na veli¢inu rad-
nog prostora klizac¢a nije neophodno.

4. TOCNOST PROVEDENOG PRORACUNA
POMAKA KLIZACA LEZAJA

Prilikom prora¢una pomaka klizaca kliznog lezaja iz-
vr$ena je radi pojednostavljenja aproksimacija elasti¢ne
linije progiba sabirnice pomocu dva trokuta kojima je
jedna kateta progib, druga pola udaljenosti izmedu
leZaja, a hipotenuza pola duzine sabirnice. Elasti¢na li-
nija nosaca opterecenog vlastitom tezinom, odnosno
kontinuiranom silom, definirana je jednadzbom 4 i pri-
kazana na slici 8.

4

I(t) ol

X x| fe i
€ 4 2 4
> st -2 () )]
%‘ %‘ & g & =y
N N e = =
d|1d|2 =
din

Slika 8. Elasti¢na linija stati¢ki odredenog nosaca
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gdje je: x — udaljenost od lezaja; / — udaljenost izmedu
leZaja; g — sila koja djeluje na nosac; E-/, — krutost grede.
Numeri¢kom metodom pomoéu programskog paketa
EXCEL odreden je pomak dx aproksimirajuéi elasti¢nu
liniju stati¢ki odredenog nosaca optereéenog silom q
(N/m). U slucaju raspona od 20,6 m i progiba od 100
do 600 mm pogrjeska koja se pojavljuje izmedu
ovakvog proracuna i aproksimacijom sa dva trokuta je
izmedu 23 i 25%, odnosno to¢nijim proracunom se
dobivaju 23-25% veéi pomaci nego Sto se dobiju
pribliznim proracunom s dva trokuta. Navedeno vrije-
di za interval progiba od 50 mm do vise od 600 mm. Iz
toga se moze zakljuciti da uz sigurnosnu granicu (Zuto
podrucje) od 10 mm i dobivene rezultate proracuna koji
pokazuju da kliza¢ ne dolazi blizu tog podrucja nece
do¢i do udara kliza¢a u grani¢nik zbog pojednostav-
ljenja proracuna. Zanimljivo je da je za ovakvu konfi-
guraciju i tip opterecenja grede, odstupanje pogrjeske
pojednostavljenog proracuna relativno malo u promat-
ranom intervalu optereéenja za odredenu duZzinu cijevi
i da iznosi izmedu 23 i 25%. 1z toga proizlazi da se
rezultat dobiven aproksimacijom s dva trokuta moze
pomnoziti faktorom 1,25 i na taj nacin se dobiva to¢niji
rezultat koji je jos k tome i na sigurnoj strani proracu-
na. Treba napomenuti da sve navedeno vrijedi za duzinu
cijevi od 20,6 m.

5. MONTAZA SABIRNICKOG SUSTAVA

S obzirom na slozZenost izgradnje sabirni¢kog sustava
te na to da svaka od prethodno navedenih faza ima
odredenu to¢nost izvodenja koja se moze postiéi
ekonomski isplativim postupcima izgradnje vrlo je bit-
no prilikom odredivanja duzine cijevi za rezanje izvr-
§iti precizno mjerenje razmaka izmedu srednjeg polozaja
stezaljki, odnosno u slucaju koristenja stezalj-
ki GA26.220.127 simetrala potpornih izolatora. S obzi-
rom na visinu sabirnickog sustava i tolerancije poje-
dinih faza radova te moguénosti regulacije, najbolje je
da se prije rezanja izvr$i probna montaza cijevi te da se
na samoj cijevi oznac¢i mjesto rezanja cijevi.

Prilikom probne montaze treba voditi rauna o:

» Temperaturi montaze (temperatura cijevi prilikom
mjerenja, a koja se moze ovisno o vremenskim pri-
likama i nacinu skladiStenja istih znatno razlikovati
od temperature okoline)

* Mjesto postavljanja klizaca lezaja.

Mjesto postavljanja kliza¢a treba odrediti na osnovi tem-
perature montaZe i uvjeta probne montaze kod ¢ega je
bitan progib cijevi sabirnice i dodatni tereti s kojima je
optereéena. Naime prije probne montaze moguce se
zatvoriti jednu stranu cijevi i postaviti antivibracijsko
uze i kapu, ali to nije nuzno napraviti.

Slika 9. Pogled na sabirnicki sustav 400 kV u TS Ernestinovo
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Slika 10. Princip regulacije montaZe celi¢ne konstrukcije na temelje

S obzirom na temperature koje su bile za vrijeme
montaze oko 0°C i na veliku duzinu leZaja upotrijebljene
klizne stezaljke dogovoreno je da ¢e se montaZza cijevi
obavljati na sljededi nacin:

* U cijev ¢e se s jedne strane postaviti aluminijsko
antivibracijsko uZe presjeka 500 mm? koje ¢e se pri-
je toga izravnati tako da ravnomjerno padne uzduz
2/3 duzine cijevi. UZe Ce se pricvrstiti na kapu koja
¢e se montirati na cijev.

+ Cijev se diZe autodizalicom i postavlja na stezaljke
te se obavlja montaza cijevi u stezaljku na strani
¢vrste zglobne stezaljke GA25.220.127 u skladu s
nacrtom na slici 4.

* Obavlja se osiguranje cijevi u drugom lezaju (ste-
zaljci) kako ne bi doslo do njenog eventualnog pada te
se cijev spusta da postigne normalan progib. Navede-
no je ustvari probna montaza cijevne sabirnice na
osnovi koje se odreduje duzina cijevi, a iz ¢ega slije-
di mjesto rezanja cijevi.

+ U prethodno postignutom polozaju se kliza¢ postav-
lja u dogovoreni polozaj za odredenu temperaturu
montaze, te se obavlja stezanje klizne stezaljke.
Navedeno se obavlja korekcijom probne montaze, a
ponavljanjem postupka iste dok se ne postigne zah-
tijevani polozaj kliznog lezaja.

» Nakon provjere ispravnosti montaze oznaéava se
mjesto rezanja cijevi.

+ Cijev se demontira i spusta, te se obavlja njeno re-
zanje koje ovisi o tehnologiji montaZera.

» Nakon rezanja postavlja se drugo antivibracijsko uze
presjeka 500 mm? koje Ce se prije toga izravnati tako
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da ravnomjerno padne uzduz 2/3 duzine cijevi. Uze
¢e se pricvrstiti na kapu koja ¢e se montirati na cijev.

 Cijev se ponovno diZe i montira na stezaljke te priteze
moment kljuc¢em.

* Nakon montaze sabirni¢kog sustava potrebno je po-
jedine segmente povezati strujnim mostovima, mon-
tirati ocijepe te na najnizim tockama pojedinih raspo-
na, obi¢no na sredini raspona, probusiti rupu
promjera cca 10 mm kako bi se osiguralo istjecanje
kondenzata. Na TS Ernestinovu je u dogovoru s in-
vestitorom i glavnim projektantom glavnog projekta
odlu¢eno da promjer rupe bude 8 mm.

Kvalitetu izgradnje sabirnickog sustava odreduje kva-
liteta svake pojedine faze izgradnje pocevsi od izgrad-
nje temelja, izrade i montaze ¢eli¢ne konstrukcije, pot-
pornih izolatora i dr., no s obzirom na moguénost iz-
vodenja najbitnije je izborom projektnog rjesenja osi-
gurati odredenu mogucénost regulacije kako bi se moglo
izvr§iti poravnanje postolja i izolatora po visini i ver-
tikalnosti. Bez obzira na moguénosti regulacije povoljno
je odabrati izvedbu sabirni¢kog sustava s pojedinac-
nim rasponima i to stoga sto takav nacin izvodenja do-
pusta i veée nepreciznosti prilikom izgradnje
sabirnickog sustava. Ukoliko se cijev prekida na sva-
kom rasponu, kao $to je to na TS Ernestinovu, mogucéa
je manja promjena smjera za svaki raspon $to bi u sluca-
ju koristenja kontinuirane cijevi za viSe raspona rezul-
tiralo nepredvidenim naprezanjima cijevi i potpornih
izolatora, te promjenom vlastite frekvencije sabirnickog
sustava.

Na slici 10 prikazan je naéin regulacije prilikom
montaze ¢eliénog postolja na temelje. Ovaj se nacin
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Slika 11. Detalj sabirni¢kog sustava

L
Slika 12. Slike sa montaZe cijevnih sabirnica

regulacije koristi kako bi se ¢eli¢na postolja dovela u
vertikalnost i visinski poravnala. Mogu¢nosti ovakve
regulacije su relativno male. Na TS Ernestinovu je ova
regulacija od -15 do +35 mm od projektirane kote pos-
trojenja, kao $to se vidi iz slike 10. Ova se regulacija
tretirala kao zadnja rezerva te se nije koristila kako bi
se unificirali pojedini dijelovi ¢eli¢ne konstrukcije §to
je rezultiralo velikim brojem ¢eli¢nih postolja koji se
minimalno razlikuju po visini. Prilikom projektiranja
bilo je potrebno voditi racuna i o tolerancijama izrade
pojedinih konstrukcija s obzirom na nacin obrade iste

Slika 13. Pogled na dio sabirni¢kog sustava u TS Ernestinovo nakon izgradnje postrojenja
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jer na primjer i mala zakrivljenost plo¢e na koju se mon-
tira potporni izolator moZe uzrokovati njegov pomak
na vrhu od nekoliko centimetara.

Naslikama 11 i 12 prikazani su detalji sabirni¢kog sus-
tava, odnosno probna montaza cijevne sabirnice.

6. VREMENSKI TIJEK MONTAZE

Bez obzira na relativno niske temperature koje su se
kretale oko 0°C i zimsko vrijeme montaZe sabirnica na
TS Ernestinovu je jedna ekipa s jednom autodizalicom
i dvije koSare obavljala montazu 6 raspona glavnih
sabirnica dnevno. Naravno, tome treba pribrojiti vri-
jeme potrebno za pripremu radova i organizaciju
gradili$ta te montazu strujnih mostova, odcjepa i busenje
rupa za odvodnju kondenzata. Na slici 10 prikazani su
detalji probne montaze jednog segmenta (raspona)
sabirni¢kog sustava, a na slici 11 pogled na dio
sabirni¢kog sustava nakon izgradnje i opremanja pos-
trojenja. Progibi koji su vidljivi na slici su oko 200 mm
i u granicama su oc¢ekivanih prilikom montaze
sabirni¢kog sustava.

7. ZAKLJUCAK

Sabirnic¢ki sustav na TS Ernestinovu u rasklopnom pos-
trojenju 400 kV izveden je u skladu s glavnim projek-
tom. Ovakav nacin izvodenja sabirni¢kog sustava po-
voljan je za izvodenje, osigurava moguénost kvalitetnog
izvodenja i zadrzavanje karakteristika na osnovi kojih
je izvrSen njegov proracun.

Prije montaze sabirni¢kog sustava potrebno je odrediti
rubne uvijete eksploatacije sabirni¢kog sustava za vri-
jeme normalnog pogona, ali i za vrijeme kratkog spoja
i slucaja havarije te na temelju toga odrediti nacin i
parametre montaze sabirnica. Posebnu pozornost treba
posvetiti montazi cijevnih sabirnica prilikom visokih
temperatura montaze te je potrebno odrediti stvarnu tem-
peraturu cijevi koja moze, a ovisno od uvjeta skladis-
tenja, znatno odstupati od temperature zraka. Prije
montaze svakog pojedinog raspona potrebno je obaviti
mjerenje raspona i na temelju toga rezati cijevi.

Montaza sabirnickog sustava protekla je bez problema,
a izmjereni progibi su u skladu s izracunatima prije
montaze sabirnica ostaje pitanje relativno velikog
odstupanja progiba od srednje vrijednosti.
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INSTALLATION OF A BUSBAR SYSTEM IN 400 kV
SUBSTATION IN TS 400/110kV ERNESTINOVO

The paper gives a review of calculations and resulting
pipe busbars from the main project, calculations that
were made for the preparation of busbar installation,
installation details and description of the installation
procedure as well as measured gap after installation
including their comparison with calculated data.

AUFSTELLUNG DES SAMMELSCHIENENSYSTEMS
IN DER 400 kV SCHALTANLAGE DES 400/110 kV
UMSPANNERWERKES ,,ERNESTINOVO*“

In dieser Arbeit wird eine Ubersicht der Berechnung und
der Ausfiihrung der Rohrsammelschienen laut dem
Hauptprojekt gegeben. Die Vorausberechnung ist als
Vorbereitung der Aufstellung durchgefiihrt worden. Aus-
fuhrungseinzelheiten und die Beschreibung des Auf-
stellungsvorganges sowie ein Uberblick der gemess-
enen Durchbiegungen nach der Aufstellung, und deren
Vergleich mit den vorausberechneten Werten sind auch
ein Teil dieses Artikels.
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ODRZAVANJE PLINSKIH TURBINA - UVJET DOBROG
GOSPODARENJA PLINSKOTURBINSKIM POSTROJENJEM

Mr. sc. Miroslav Sander, Zagreb

UDK 621.438:621.311.23
PREGLEDNI CLANAK

Troskovi odrzavanja i raspolozivost su dvije najvaznije brige svakog vlasnika opreme. Pomocu sustava upravljanja poslovi-
ma odrazavanja i sustavom upravljanja dokumentacijom trebalo bi i na plinskoj turbini uspostaviti program odrzavanja koji
optimizira troskove vlasniku opreme (HEP) te ujedno maksimalizira raspolozivost opreme. Da bi program odrzavanja bio
ucinkovit, vlasnik mora razviti opc¢enito razumijevanje odnosa izmedu njegovih operativnih planova i prioriteta postrojenja,
razinu pripremljenosti operativnog osoblja i osoblja za odrZavanje, te preporuka proizvodaca opreme s obzirom na vrste
pregleda, planiranje rezervnih dijelova kao i glavnih faktora koji utje¢u na vijek komponenti i odgovarajuci pogon opreme.
U ovom c¢lanku razmotrit ¢e se operativna iskustva kao i praksa odrzavanja s naglaskom na vrste pregleda uz pogonske
faktore koji utjeu na planove odrzavanja. Dobro planirano odrzavanje opreme ¢e rezultirati s maksimalnom raspolozivoséu
opreme te optimalnim tros§kovima odrzavanja. OdrZzavanje prikazano u ¢lanku se bazira na iskustvu i literaturi poduzeéa GE
plinskih turbina za teske uvjete, ali isto tako uzima u obzir i druge proizvodace (Siemens-Westinghouse, Alsthom). Za
primjer u slikama je odabrana MS6001FA u vlasnistvu HEP-a (fotografirao dipl. ing. D. Krili¢ i autor ¢lanka) i na nju se
opca prvila u ovom ¢lanku mogu primjenjivati.

Kljucne rijeci: pregledi u pogonu, pregled sustava izga-
ranja, pregled vruée staze plina, glavni
pregled, faktori odrZavanja i Zivotni vi-
jek, gorivo, temperatura paljenja, in-
jektiranje vode / pare, izvr§tavanje, nor-
malna obustava, planiranje dijelova, vre-
mensKki intervali za preglede, planiranje
osoblja za odrzavanje.

1. PRISTUP ODRZAVANJU PLINSKIH ma, detektore plamena, te spojne plamene cijevi. Topli
TURBINA plinovi generirani pri izgaranju goriva u komorama iz-

garanja struje naletom kroz hladene prijelazne dijelove
Plinske turbine za teske pogonske uvjete konstrukcij-  turbine.

ski koriste rezultate najnovije tehnologije turbina za
zrakoplove, a obi¢no su koncipirane tako da pogone
generator direktno ili preko reduktora koji se nalazi na
kompresorskom kraju. Turbine se grade sa svim dodat-
nim uredajima da bi se omogucéila brza i troskovno
ucinkovita montaza, a ujedno se time omogucéuju jed-
nostavna rjesenja pri dogradnji u kombinirana postro-
jenja 1 IGCC (Integrirani sustav kombi postrojenja s
rasplinjavanjem ugljena). Opc¢enito postrojenje plinske
turbine ukljucuje aksijalni kompresor s razlic¢itim bro-
jem stupnjeva, odredeni broj komora izgaranja te ra-
zIiciti broj stupnjeva same turbine. Slika 1 je prikaz
turbine  MS6001FA u vlasnistvu HEP-a (sve slike u
ovom ¢lanku fotografirali dipl. ing. D. Krili¢ i autor .
¢lanka u TE-TO Zagreb) i na nju se opéa prvila u ovom 0 &
¢lanku mogu primjenjivati. !|

Sustav izgaranja se sastoji od komora izgaranja obi¢no
sm_]'eéteplh oko. oboda ‘kUéléta tlaénog k(?mpresqra..On Slika 1. Rastavljanje turbine za pregled sustava
ukljucuje sapnice goriva, sustav paljenja sa svjecica- izgaranja u TE-TO Zagreb na turbini MS6001FA
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U slucaju ugradnje reduktora, reduktor izmedu turbine
i elektricnog generatora se rjeSava sa zupcanicima koji
prenose maksimalnu nazivnu snagu turbine. Izlazna
snaga iz plinske turbine obi¢no ide preko elasti¢nih
spojki na pogonski zupcanik veée brzine vrtnje na
reduktoru. U lezajno kuéiste reduktora se integralno
ugraduju termoparovi i osjetnici vibracija. U reduktoru
je obi¢no konstrukcijski dograden stroj za okretanje
osovine prilikom upustanja turbine te za sporo okre-
tanje prilikom prekida pogona. Budu¢i da velika veci-
na plinskih turbina sluzi u kombikogeneracijskim
procesima, tezi se da turbina prigoni na hladnom kraju
$to dozvoljava da se ispuh usmjerava aksijalno u kotao
na ispusne plinove, zatim da pomo¢ni paketi postro-
jenja budu montirani u tvornici na odvojena postolja
zbog lakSe montaze i odrzavanja i da turbinska oplata
izvan postolja same turbine osigurava prostor za
odrZzavanje i kontrolu buke.

Plinska turbina se osim glavnih sklopova jo$ sastoji od
golemog broja pumpi, kompresora, ventilatora, venti-
la, sabirnika, mjernih osjetila, sklopki, podsklopova,
uredaja itd., o kojima moZemo voditi evidenciju jedino
ako svaki element ima svoje jedinstveno ime. Ime svake
komponente se moZe sastojati od kombinacije brojeva
islova, auvodi se u sustav oznacavanja termoelektrane.
Europski poznat i opéeprihvaceni sustav je KKS —
Kraftwerkskennzeichnungssystem (1). Jednom stvorivsi
sustav imenovanja i oznac¢avanja plinskoturbinskog pos-
trojenja (zapravo cijele elektrane), s njime se koristimo
u procesu vodenja pogona postrojenja, ali jos i viSe u
sustavu upravljanja poslovima odrazavanja (SUPO) te
u sustavu upravljanja dokumentacijom (SUDOK) ter-
moelektrane pa time i plinskoturbinskog postrojenja.

Sustav upravljanja poslovima odrazavanja (SUPO) sa
sustavom upravljanja dokumentacijom (SUDOK) ¢ini
dva medusobno povezana sustava (2). Pomocu sustava
upravljanja poslovima odrzavanja ispostavljaju se radni
nalozi za preventivne korektivne poslove odrzavanja.
S njime je mogucée planirati aktivnosti odrzavanja, mo-
guce je pridruzivati resurse, pratiti odvijanje aktivnos-
ti i pohranjivati zavrSene radne naloge u arhivu termoe-
lektrane (na diskove ili trake) radi kasnijih analiza (npr.
prema vrsti rada, komponenti odrzavanja ili uzroku
kvara). Preventivno odrzavanje pomocu takvog susta-
va omogucava planiranje svakog preventivnog zahva-
ta odrzavanja kroz zadatke preventivnog odrzavanja za
pojedine objekte odrzavanja na turbini. Preventivni za-
hvati se mogu planirati vremenski ili prema stanju sklo-
pova ili njihovom kombinacijom. lako je to poprili¢no
tesko, moguce je stvarati normative utroska radnog vre-
mena i materijala te izraGunavati potrebne resurse za
svaki zahvat odrzavanja ili za buduce razdoblje ¢ime je
omoguceno planiranje troskova (budzet). Sustav moze
obuhvatiti podatke o objektima odrzavanja i njihovom
stanju te omoguditi arhiviranje podataka o plinsko-
turbinskim objektima. On moze sadrzavati podatke o
mjerama sigurnosti koje treba provoditi pri odrzavanju
1 0 mjerama zaStite okoliSa. Sustav omogucava po-
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vezivanje objekata odrzavanja s pripadaju¢im rezerv-
nim dijelovima i tehnickom dokumentacijom. Takoder
se mogu pokretati poslovi nabave od upita za ponude
preko zahtjeva za nabavu do generiranja narudzbe,
odnosno ugovora s dobavljac¢ima roba ili usluga. Uko-
liko je sustav dobro razraden i vodenje pliskoturbin-
skog postrojenja je stru¢no, nabava rezervnih dijelova
koje je glavni proizvodac i isporucitelj turbine kupovao
od svojih podisporucitelja se moze obavljati direktno
od tih podisporucitelja ¢ime se snizuju troskovi nabave
i skracuje vrijeme nabave. SUPO omogucava vise razina
odobravanja uz definiranje dopustenog iznosa na za-
htjevima za nabavu kako bi naru¢ivanje bilo pod nad-
zorom. Pojednostavljuje se zaprimanje i ulaz rezervnih
dijelova na skladiste. On upravlja detaljnim podacima
o materijalima na skladistu ukljucujuéi cijene i tehnicke
podatke potrebne za ponovnu narudzbu. Vode se min/
maks zalihe koje omoguéavaju signaliziranje trenutka
kada treba pokrenuti nabavu, ¢ime je osigurana
raspolozivost pri¢uvnih dijelova upravo kada su potreb-
ni. Uvodenje sustava upravljanja dokumentacijom uvodi
i kontrolirani pristup dokumentaciji koja je vezana uz
odrzavanje.

2. PRIPREMA ODRZAVANJA
PLINSKIH TURBINA

Pripremanje za odrzavanje plinskih turbina vezano na
SUPO je prvi korak dobrog gospodarenja u elektrani s
plinskom turbinom, jer se time vrijeme stajanja svodi
na minimum. Ispravno obavljanje planiranog
odrzavanja takoder osigurava direktnu korist u sma-
njenju prisilnih ispada te poveéanoj startnoj pouzdanos-
ti, koja se opet vra¢a u smanjenju nepredvidenog sta-
janja zbog izvanrednih situacija. Primarni faktori koji
utjecu na pripremu i planiranje odrzavanja su: turbin-
ske konstrukcijske osobine, rezim rada, vrsta goriva,
program koji preporuca proizvodac, okolina u kojoj se
odvija pogon, potrebe elektroenergetskog sustava, za-

Slika 2. Rastavljena komora izgaranja sa spojnim
cijevima i svje¢icom za paljenje (desno gore)
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htjevi na raspolozivost, rezervni dijelovi koji stoje na
raspolaganju, osoblje za odrzavanje, raspoloziva dijag-
nostika i ekspertni sustavi.

Dijelovi turbine koji traze najveéu pozornost su vezani
uz proces izgaranja te su izloZeni visokim temperatura-
ma vruéih plinova nastalih u sustavu izgaranja. Radi se
o komponentama u sustavu izgaranja i na vrucoj struj-
noj stazi plina, a tu spadaju plamene cijevi, kape, sklo-
povi sapnica goriva, spojne plamene cijevi, prijelazni
komadi, turbinske sapnice, turbinski statorski vijenci
te turbinske lopatice.

Temeljna konstrukcija i preporucljivo odrzavanje plin-
skih turbina svih glavnih proizvodaca za teske pogon-
ske uvjete su orijentirani prema: vremenski §to duljem
pogonu izmedu pregleda i remonta, pregledu i
odrzavanju na licu mjesta, koristenju lokalne poducene
radne snage za demontaZu, te montazi opreme uz struéni
nadzor i vodenje od strane proizvodaca.

Pored odrzavanja osnovnog aparata plinske turbine,
periodi¢no servisiranje takoder zahtijevaju upravljacki
uredaji, oprema za mjerenje goriva, pomo¢ni uredaji
plinske turbine, paket reduktora i generatora te drugi
pomocni uredaji. Odrzavanje se dakle mora koncentri-
rati na sljedec¢ih pet osnovnih sustava: upravljanje i ure-
daji vezani uz upravljanje, izgaranje, turbina, genera-
tor te ostali pomoéni uredaji. NeraspoloZzivost uprav-
ljanja i uredaja vezanih uz upravljanje se opcenito sas-
toji od ispada kratkog trajanja, dok se kod ostala Cetiri
sustava radi o rjedim, ali zato duljim ispadima. Za uc¢in-
kovit program odrzavanja s tocke gledista raspolozivosti
i troskova, moraju se usuglasiti pogonski planovi te
prioriteti postrojenja s preporukama proizvodaca pri
¢emu treba uzeti u obzir; broj i vrstu pregleda turbine,
planiranje rezervnih dijelova te ostale faktore koji dje-
Iuju na zivotni vijek opreme.

Sve plinske turbine za teSke pogonske uvjete imaju re-

vizijske otvore za vizualni pregled staze plinova po-
mocu opti¢kog boroskopa i to kod srednjih kompresor-

Slika 3. Zaporni i regulacijski ventil tekuéeg goriva s
razdjelnikom (u sredini slike) prema komorama
izgaranja

skih stupnjeva, a na turbini kod prvih, drugih, te prema
potrebi ostalih turbinskih lopatica i dijelova sapnista.
Ovi revizijski otvori koji se sastoje od radijalno
pridruzenih rupa kroz kompresorsko kuéiste, turbinsku
ljusku i unutarnje statorske turbinske vijence (bandaze)
su konstruirani tako da omoguéuju penetraciju optickog
boroskopa u kompresorsko ili turbinsko podruéje struj-
ne staze. Priprema boroskopskog pregleda i sam
boroskopski pregled ¢e dovesti do odluke da li je potreb-
na demontaza kudista turbine i zamjena dijelova.

Boroskopski inspekcijski intervali se moraju bazirati
na pogonskim rezimima jedinice. Oni se takoder mogu
bazirati na struénom iskustvu o pogonskom rezimu
pojedinacnog stroja, gorivima koja se koriste te na re-
zultatima prijasnjih boroskopskih inspekcija. Primjena
programa nadzora koristenjem boroskopa ¢e omoguci-
ti planiranje zastoja te planiranje nabave dijelova, §to
¢e omoguditi nize tro§kove odrzavanja i viSu
raspolozivost i pouzdanost plinske turbine.

3. PREGLEDI PRI ODRZAVANJU
PLINSKE TURBINE

Vrste pregleda pri odrzavanju se mogu opcenito defi-
nirati kao pregledi u pogonu, pregledi pri stajanju u pricu-
vi, te pregledi u rastavljenom stanju. Pregledi u pogonu
se obavljaju tako da se promatraju kljuéni parametri dok
je turbina u pogonu. Pregledi pri stajanju u pricuvi se
obavljaju kad to dozvoljava elektroenergetski sustav,
tj. kada jedinica ne radi, a ti pregledi ukljucuju rutin-
sko servisiranje pomo¢nih sustava i bazdarenje. Preg-
ledi u rastavljenom stanju traze otvaranje turbine za in-
spekciju unutarnjih komponenti koja se obavlja s ra-
zli¢itim stupnjevima. Pregledi u rastavljenom stanju idu
od pregleda sustava izgaranja preko inspekcije vruée
staze plinova pa do glavnog pregleda.

Detalji svake inspekcije ili pregleda nakon kojeg slije-
di i odredeni zahvat se mogu opisati kao (3):

Pregledi u pogonu

Pregledi u pogonu se sastoje od kontinuiranih promat-
ranja strojara u postrojenju za vrijeme rada jedinice.
Sve pocinje s uspostavljanjem pogonskih podataka
bazne postave turbine za vrijeme pocetnog upustanja
nove jedinice te usporedivanjem s baznom postavom
poslije radova na demontazi, ugradnji novih dijelova i
ponovnoj montazi. Baznu postavu moZemo opcenito
definirati kao polazne montazne parametre (centrira-
nje, zazori, tolerance, itd.) i pogonske parametre (tlako-
vi, temperature, protoci, itd.) koji su uspostavljeni pri
prvim upustanjima nove turbine, a isti su s nazivnim i
garantnim parametrima ili su ta odstupanja gotovo zane-
mariva. Ta bazna postava sluzi kao referenca od koje
se moze mjeriti daljnje pogorsanje stanja jedinice. Po-
datke o turbini zapisujemo zato da bismo uspostavili
normalne parametre upustanja kao i kljuéne parametre
stacionarnog stanja. Stacionarno stanje se definira kao
uvjeti kod kojih se u prostoru kola ne dogada promjena
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temparature veca od 3 °C u periodu ve¢em od 15 minu-
ta. Podaci se moraju uzimati u redovitim intervalima te
se trebaju zapisati da bi omogucili vrednovanje turbin-
skih performansi (stupnja djelovanja, izlazne snage) a
po njima i zahtjeva odrzavanja. Za buduce akcije
odrzavanja vazni su sljede¢i pogonski podaci: op-
terecenje u odnosu na ispusnu temperaturu, vibracije,
protok goriva i tlak, tlak ulja za podmazivanje, ispusne
temperature plina, varijacija raspodjele ispu$nih tem-
peratura plina te vrijeme upustanja. Tu se mogu ukljuciti
i drugi podaci. Analiza odstupanja od standardnih vri-
jednosti, tj. onih koje su karakteristiéne za odredeno
postrojenje pomazu u svladavanju nadolazec¢ih nevo-
lja, promjenama u kalibraciji ili dijagnostici oste¢enih
dijelova.

Opterecenje usporedeno s ispuSnom temperaturom

Potrebno je promatrati op¢i odnos izmedu opterecenja
i ispusne temperature te usporedivati s prethodnim po-
dacima. Okolisna temperatura te atmosferski tlak ce
imati odredeni utjecaj na apsolutnu razinu temperature.
Visoka temperatura ispuha je op¢enito indikator pogor-
Sanja stanja unutarnjih dijelova, prevelikih propusta-
nja ili zaprljanog zra¢nog kompresora.

Vibracijska razina

Vibracijske karakteristike jedinice se moraju promat-
rati te zapisivati. Za vrijeme pogona dogadaju se manje
promjene s promjenom pogonskih uvjeta. Medutim,
velike promjene ili trend kontinuiranog poveéanja ¢e
biti pokazatelj potrebe za korektivnom akcijom.

Protok goriva i tlak

Sustav goriva se mora pratiti zbog odnosa izmedu goriva
i opterecenja. Treba promatrati tlak goriva kroz sustav.
Promjene u tlaku goriva mogu ukazivati da su prolazi
goriva zacepljeni ili da su mjerni elementi osteceni ili
izvan kalibracijskog podrucja.

Ispu$na temperatura i rasprSenje vrijednosti ispusne
temperature

Najvaznija upravljacka funkcija koja se mora promat-
rati je ispusna temperatura te sustav izvrstavanja zbog
prekomjerne temperature na ispuhu. Rutinska verifika-
cijarada te kalibracija ovih funkcija ¢e minimizirati is-
troSenje dijelova na vrucoj stazi plina. Varijacije u
rasprsenju temperature ispuha turbine se trebaju redo-
vito mjeriti i nadzirati. Velike promjene ili trend kon-
tinuiranog povecéanja u rasprSenju temperature ispuha
turbine ¢ée biti pokazatelj pogorSanja sustava izgaranja
ili problema s razdiobom goriva. U slucaju trenda po-
vecanja u rasprSenju ispusnih temperatura, Zivotni vijek
dijelova vruce staze plinova ¢e biti skraéen.

Vrijeme upustanja
Vrijeme upustanja je odli¢na referentna vrijednost pre-

ma kojoj se mogu usporedivati i vrednovati svi ostali
pogonski parametri. Krivulja startnih parametara; br-
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zine vrtnje, signala goriva, ispu$ne temperature te
klju¢nih stavaka kriti¢nog slijeda (sekvence) u odnosu
na vrijeme od pocetnog signala starta ¢e biti dobar poka-
zatelj stanja upravljackog sustava. Odstupanja od nor-
malnih uvjeta zahtijevaju dijagnostiku, kalibracijske
promjene i odredivanje stupnja ostecenja.

Vrijeme zaustavljanja

Vrijeme zaustavljanja je odli¢an pokazatelj centri¢nos-
ti lezaja i stanja lezajeva. Vrijeme od trenutka kad je
gorivo obustavljeno pri normalnoj obustavi pogona sve
do trenutka kad je rotor dosao u stanje mirovanja se
usporeduje i vrednuje. Pomno promatranje i nadziranje
ovih pogonskih parametara ¢e posluziti kao baza za
efektivno planiranje rada na odrzavanju i zahtjevima
za potrebnim dijelovima pri odrzavanju.

Pregledi pri stajanju u pricuvi

Pregledi pri stajanju u pri¢uvi se obavljaju na svim plin-
skim turbinama, ali se osobito ti¢u plinskih turbina za
vr$na optereenja te povremena opterecenja, gdje je
startna pouzdanost od primarne vaznosti. Ovaj pregled
ukljucuje rutinsko servisiranje sustava akumulatora is-
tosmjerne struje za havarijsku pumpu, promjenu filtara,
provjeru razina ulja i vode, ¢iS¢enje releja te provjeru
kalibracije uredaja. Servisiranje se moze obaviti za
vrijeme kad nije potrebno pokrivati vr$no opterecenje,
a bez prekidanja raspoloZivosti turbine. Periodicko testi-
ranje upustanja (starta) je bitan dio pregleda pri staja-
nju. U dokumente kojima se sluzimo za vrijeme pregle-
da kada je turbina u stajanju i u pricuvi spadaju svaka-
ko sheme upravljanja / regulacije, tehnoloske sheme
toka medija te elektricke jednopolne sheme. Ti nacrti
bi kod svih turbinskih proizvodaca trebali davati vri-
jednosti za kalibriranje, pogonska ogranicenja, pogon-
ske karakteristike te sljedni red svih upravljackih ure-
daja. Pogonsko osoblje kao i osoblje za odrzavanje bi
trebalo redovito koristiti te informacije.

Slika 4. Pregled pri stajanju u pri¢uvi ukljucuje
promjenu filtra, provjeru razine ulja, kalibraciju,
provjeru elektronskih sustava, provjeru stanja akumu-
latorske baterije itd.
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Pazljivo pridrzavanje osnovnim zahtjevima odrzavanja
ima znacajni u€inak na smanjenje ukupnih troskova
odrzavanja te o¢uvanju visoke pouzdanosti turbine. Vrlo
je bitno cuvati sve zapise o pregledima koji su naprav-
ljeni te zapise o radovima na odrzavanju ¢ime se stvara
arhiva iz koje mozemo izvuéi “povijest bolesti” poje-
dinog sustava.

Pregled sustava izgaranja

Inspekcija sustava izgaranja je relativno kratka obusta-
va od oko tjedan dana po turbini s rastavljanjem te pre-
gledom sapnica goriva, plamenih cijevi, prijelaznog
komada, spojnih cijevi paljenja i drzaca, sklopa svjeci-
ca, detektora plamena, te proto¢nih rukavca izgaranja
(3). Ovaj pregled se koncentrira na plamene cijevi iz-
garanja, prijelazne komade, sapnice goriva te poklopce
komora za koje je opéenito poznato da su medu prvima
koji traze zamjenu i popravak. To¢ni pregled, odrzavanje
i popravak ovih stavaka ¢e pridonijeti duzem Zivotnom
vijeku dijelova kao §to su turbinska sapnista i lopatice.
Plamene cijevi, prijelazni komadi te sapnice goriva bi
se morale skinuti te zamijeniti s novim ili popravljenim
komponentama da bi se vrijeme stajanja svelo na mi-
nimum. Demontirane plamene cijevi, prijelazni komadi
te sapnice goriva se mogu poslati proizvodacu na pop-
ravak nakon $to se jedinica vratila u normalni pogon pa
¢e stajati na raspolaganju za sljedeéi pregled i zamjenu.
Tipicni zahtjevi pri inspekciji izgaranja su: pregledati i
identificirati komponente komore izgaranja, pregledati
i identificirati svaku spojnu cijev za paljenje, drzace i
plamene cijevi, pregledati da li se u unutra$njosti ko-
more izgaranja nalaze krhotine te strani objekti, pre-
gledati da li zavari kosuljice komore izgaranja imaju
pukotine, pregledati da li su sapnice goriva zacepljene
na vrhovima, pogledati eroziju vrsnih rupa te sigurnosne
rupe vrhova, pregledati prolaze svih fluida, zraka,
tekuéina, plina u sklopu sapnica u smislu zacepljenja,
erozije, izgaranja itd., pregledati da li se sklop svjeéica
slobodno giba, provjeriti stanje elektroda i izolatora,
zamijeniti sve potroS$ne dijelove te dijelove koji su

Slika 5. Pregled sustava izgaranja — komore su
rastavljene, pregled sapnica

izloZeni habanju kao §to su brtve, podlozne plocice,
matice, vijke, brtvila itd, Obaviti vizualnu inspekciju
sapniSta prvog stupnja turbine te boroskopsku inspek-
ciju turbinskih lopatica da bismo vidjeli napredovanje
istro$enja te pogorsanja stanja dijelova.

Pored toga obaviti boroskopsku inspekciju kompreso-
ra, u omotacu izgaranja promotriti stanje lopati¢ja na
straznjem kraju aksijalnog kompresora s boroskopom,
vizualno pregledati kompresorski ulaz te turbinsko is-
pusno podrudje, provjeriti stanje ulaznih privodnih lo-
patica (IGV), IGV puskica, lopatica zadnjeg stupnja te
komponenata ispu$nog sustava. Provjeriti ispravni rad
propuhivanja sapnica komora izgaranja te provjeriti
ventile za propuhivanje. Potvrditi ispravno namjesta-
nje te kalibraciju upravljanja izgaranjem.

Slika 6. Pregled plinskog zapornog i regulacijskih
ventila

Slika 7. Pregled ventila propuhivanja sapnica komora
izgaranja u plinskom odjeljku (u pozadini regulacijski i
zaporni ventil

Nakon §to je pregled sustava izgaranja zavrsen, a jedi-
nica je vracena u pogon sa zamijenjenim novim dijelovi-
ma, mogu se demontirani, tj. skinuti dijelovi kao
plamene cijevi te prijelazni komadi temeljito pregleda-

427



M. Sander: Odrzavanje plinskih turbina — uvjet dobrog gospodarenja...

Energija, god. 53 (2004) 5, 423 — 436

Tablica 1. Pregled vruée staze plina — klju¢ni elementi

Pregled vrude staze plina

Kljuéni dijelovi Pregled u svrhu

Moguéi zahvati

SAPNISTE 1.
LOPATICJE

Pukotine

2
3
ULAZNE PRIVODNE LOPATICE 4
(IGV) & PUSKICE S
KOMPRESORSKO LOPATICJE 6.
7
8
9
1

(BOROSKOP)

Nedostaci

Ostecenje od stranog tijela
Oksidacija/erozija/korozija

Zacepljenje rupa za hladenje
Ostatni vijek prevlake
Izobli¢enje sapnista
Abnormalno izobli¢enje
Abnormalno istrosenje

0. Granice zazora

SAPNISTE

Popravak zavara / obnova, Zamjena
poloZaja, Nova navlaka
LOPATICIE

Skidanje i nova prevlaka

Popravak zavara

Granica zamora

Progib bandaze

RaspoloZzivost na licu mjesta rezervnih dijelova je klju¢ za minimiziranje stajanja

KRITERIJI INSPEKCIJSKE METODE
Pogonske upute Vizualna
Tehni¢ka dokumentacija Boroskop

Terenski inZenjer Ostale metode

ti i popraviti ako je nuzno od strane osoblja termoelek-
trane uz stru¢ni nadzor proizvodaca na licu mjesta, ili
direktno kod proizvodaca. Demontirane sapnice gori-
va se mogu odistiti na licu mjesta te protok isto tako
provjeriti u vlastitoj radionici, ako postoji oprema za
ispitivanje.

Pregled vrucde staze plina

Svrha pregleda vruce staze plina je ispitati dijelove na
koje nastrujava vru¢i plin i koji su izloZeni visokim tem-
peraturama od vrucih plinova nastalih procesom izga-
ranja pri cemu se pregledava i kompresor. Na zadnjim
stupnjevima aksijalnog kompresora stlaceni zrak ima
visoku temperaturu i taj dio je pod neposrednim utjeca-
jem turbinskog sustava izgaranja pa se pregled kom-
presora obavlja kao pregled vruée staze plina. Pregled
dijelova vruce staze plina kako je prikazan u tablici 1.
ukljucuje puni opseg pregleda od sustava izgaranja te

Slika 8. U sredini prijelazni kanali vruéeg plina koji
spajaju komore izgaranja (na desnoj strani)
prema sapnistu i lopati¢ju prvog turbinskog kola
(na lijevoj strani)
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dodatno detaljni pregled turbinskih sapnista, statorskih
vijenaca i turbinskih lopatica. Za obavljanje ove in-
spekcije mora se odmaknuti gornja polovina turbinskog
kudista. Prije odmicanja kuéista, nuzno je osigurati
odgovarajuce nosace za odrzavanje simetrale turbine,
$to se ¢ini mehanickim ili hidrauli¢kim diza¢ima koji-
ma ¢emo odrzati centri¢nost rotora prema statoru, do-
biti to¢ne zazore izmedu polovica kudéista te sprijeciti
uvijanje statorskog kucista.

Slika 9. Lopaticje sapnis$ta i prvog turbinskog kola
rotora

Za pregled vruée staze plina, svi prijelazni komadi te
sklopovi sapnista prvog stupnja se moraju demontirati.
O odmicanju sklopova segmenata sapnista drugog,
treceg i visih stupnjeva se odlucuje na licu mjesta, ovis-
no o rezultatima vizualnog promatranja te mjerenjima
zazora. Lopatice se obi¢no mogu pregledati na licu
mjesta. Takoder se pregledavaju pomocu fluorescent-
nog penetranta lopatice radi detektiranja pukotina (4).
Pored toga moraju se izmjeriti unutarnje radijalne i ak-
sijalne zracnosti turbine (otvorene i zatvorene) prilikom
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pregleda vruée staze plina. Tipi¢ni zahtjevi prilikom
pregleda vruce staze plina su (3):

* Pregled i zapisivanje stanja lopatica svih turbinskih
stupnjeva. U slucaju da je utvrdeno da turbinske lo-
patice treba skinuti to treba uciniti prema uputama
proizvodaca. Zastitna navlaka prvog stupnja lopati-
ca treba i¢i na procjenu ostatnog trajanja te navlake.

* Pregled i zapisivanje stanja sapnista svih turbinskih
stupnjeva (koliko stupnjeva turbina ima).

+ Pregled i zapisivanje stanja brtvi dijafragmi zadnjih
sapnista. Provjeriti jesu li brtve istroSene te je li
pogorsano stanje zazora.

» Zapisati zazore na vrthovima lopatica. Pregledati za-
zore, istroSenje te pogorsanje stanja. Provjeriti da li
ima struganja i naslaga, zatim provjeriti pukotine,
eroziju, oksidaciju, na statorskim turbinskim vijen-
cima.

* Provjeriti te zamijeniti pokvarene termoparove u
prostoru turbinskog kola.

* U ulaznom sabirnom prostoru kompresora promat-
rati stanje prednjeg dijela kompresora. Posebnu po-
zornost posvetiti ulaznim privodnim lopaticama pri
¢emu treba vidjeti je li se pojavila korozija, postoji li
istroSenje puskice koje se oc€ituje u velikom zazoru
te pucketanju privodnih lopatica.

» U ovojnoj oplati izgaranja s boroskopom ispitati sta-
nje zadnjeg lopaticja aksijalnog kompresora.

* Vizualno ispitati turbinski ispusni prostor i vidjeti
javljaju li se znakovi pukotina ili istroSenja.

Sklop sapnista prvog stupnja je izlozen direktno vru¢em
plinu nastalom u procesu izgaranja te je izloZen najvi-
$im temperaturama u turbinskom odjeljku. Takvi uvjeti
Cesto uzrokuju oksidaciju i pukotine u sapnistu $to se
zapravo i oc¢ekuje. Sapnista drugog, tre¢eg i daljnjih
stupnjeva su izlozena visokim optereéenjima savija-
nja, koja u kombinaciji s pogonskim temperaturama
mogu dovesti do progiba te zatvaranja kriti¢nih aksi-
jalnih zra¢nosti. Nepredvidena naprezanja sapnista se
mogu do odredenog stupnja tolerirati te su ustanovlje-
ni kriteriji za odredivanja vremena kad je potreban po-
pravak. Moze se uzeti kao opée pravilo da sapnista pr-
vog stupnja traze odredene zahvate (popravak) kod pre-
gleda vruce staze plinova. Sapnista drugog i treceg stup-
nja mogu zahtijevati obnovu da bi se uspostavili odgo-
varajudi aksijalni zazori. Normalno se turbinska sapni-
Sta mogu popravljati nekoliko puta da bi se produZzio
njihov Zivotni vijek pri ¢emu usporedba troskova po-
pravka s troSkovima zamjene diktira odluku o zamjeni.
Navlake (premazi) igraju kriti¢nu ulogu u zastiti lopa-
tica prvog stupnja, tj. navlake osiguravaju da ¢e se vi-
soka ¢vrstoca odrzati te da zivotni vijek lopatica glede
loma zadovoljava projektne kriterije. To je osobito
vazno kod konstrukcija hladenih lopatica koje rade na
temperaturama paljenja iznad 1080 °C. Znatna
izlozenost osnovnog metala nepovoljnim pogonskim
uvjetima ¢e ubrzati brzinu zamora §to ¢e dovesti do

prerane zamjene kroz interakciju poveéane temperature
inaprezanja te smanjenja ¢vrsto¢e materijala. Ovaj pro-
ces degradacije se razvija zbog oksidacije i nezasti¢ene
osnovne legure.

Cak i najbolje prevlake koje stoje na raspolaganju ima-
ju konaéni zivotni vijek, a stanje prevlake ¢e igrati
glavnu ulogu odredivanju Zivotnog vijeka i zamjeni
lopatice (5). Obnova lopatice kroz ogoljenje povrsSine
lopatice te nanoSenja nove prevlake je moguénost za
produljenje zivotnog vijeka lopatice, ali ako je odab-
rano nano$enje nove prevlake ono se mora uéiniti prije
nego §to je stara prevlaka probijena, tj. prije nego je
osnovni metal izloZzen. Obi¢no se nanoSenja nove prev-
lake obavlja pri pregledu vruce staze plinova. U sluca-
ju da nanoSenje nove prevlake nije napravljeno za vri-
jeme inspekcije vruée staze plinova, moze se pret-
postaviti da ¢e one trajati do glavne inspekcije (pregle-
da) kada ¢e se lopatice morati zamijeniti. Za F klasu
plinskih turbina nano$enje nove prevlake lopatica pr-
vog stupnja se preporuca kod svakog pregleda (inspek-
cije) vruce staze plinova. Ekonomija nanoSenja nove
prevlake mora gledati na troskove nanosenja prevlake
nasuprot troSkova zamjene lopatica u u€estalijim inter-
valima. Vizualna i boroskopska ispitivanja dijelova
vrucée staze plina za vrijeme inspekcije izgaranja, kao i
mjerenja progiba sapnista ¢e omoguditi vlasniku da
nadzire stanja izobli¢enih naprezanja kao i njihovo
napredovanje. Predvidanja o Zivotnom vijeku ¢e time
biti to¢nija, a omogucit ¢e korisniku odgovarajuce vri-
jeme za planiranje zamjene ili obnove u vrijeme pre-
gleda vruce staze plina. Vazno je shvatiti da Zelimo li
izbje¢i produzenje pregleda vruce staze plinova, nuzno
je darezervni dijelovi budu pravodobno na radili§tu pri-
je obustave pogona zbog pregleda

Glavni pregled

Svrha glavnog pregleda je ispitivanje unutarnjih rotira-
jucih i statorskih komponenata od usisa stroja do is-
pusnog dijela stroja. Glavni pregled bi se trebao plani-
rati u skladu s preporukama priru¢nika za odrzavanje
ili pod stru¢nim vodstvom isporucitelja plinskoturbin-
skog postrojenja. Pregled ukljucuje sve glavne kompo-
nente od kompresora do same turbine koje su podlozne
pogorsanju stanja za vrijeme normalnog turbinskog
pogona. Ova inspekcija ukljucuje prijasnje elemente
pregleda izgaranja i vruce staze plina pored otvaranja
kompletne plinske turbine na horizontalnim spojevima
te preglede pojedinac¢nih komponenti (3).

Prije odmicanja ku¢ista jedinica se mora odgovarajuce
poduprijeti. Odgovarajuc¢a podupora simetrale koriste-
njem mehanickih dizaca uz postupak dizanja te podu-
pore su nuzni da bi osigurali to¢nu centri¢nost rotora
prema statoru te da bi sprijecili uvijanja.

Zahtjevi glavnog pregleda za sve strojeve su:

* Sve radijalne i aksijalne zra¢nosti se provjeravaju u
odnosu na njihove orginalne vrijednosti (otvorene i
zatvorene).
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» Kuéista i difuzori se pregledavaju radi moguéih pu-
kotina i erozije.

* Pregledava se zaprljanost, erozija, korozija te pro-
pustanje kompresorskog ulaza i kompresorske struj-
ne staze. Pregledavaju se ulazne privodne lopatice
pri ¢emu se ispituje korozija, istroSenje puskica te
lomovi na lopaticama.

* Provjeravaju se zazori na vrhovima rotorskih i sta-
torskih kompresorskih lopatica, udarna osteéenja,
korozijski piting, savijanje i pukotine.

» Turbinski vijenci statora se provjeravaju na zracnosti,
eroziju, struganje, pukotine, te na nagomilavanje.

* Brtve i kuke za namjeStanje turbinskih sapnica te
dijafragme pregledavaju se na struganje, eroziju, za-
jed, toplinsko pogorsanje stanja.

» Turbinske lopatice se demontiraju te se obavlja ne-
razarajuce ispitivanje lopatica i korijena lopatica
(Navlaka na lopaticama prvog stupnja se mora vred-
novati radi ostatnog vijeka navlake). Lopatice prvog
stupnja na koje nisu navuéene navlake pri pregledu
vruée staze plina se moraju zamijeniti.

* Mora se obaviti pregled rotora.

» Lezajevi i brtve se pregledavaju na zracnosti i is-
trosenje.

+ Ulazni sustavi se pregledavaju radi korozije, napuk-
nutih prigusivaca i olabavljenih dijelova.

* Ispusni sustavi se pregledavaju radi pukotina, napuk-
nutih prigusnih panela te izolacijskih panela.

* Provjera centri¢nosti — plinska turbina prema gene-
ratoru / plinska turbina prema reduktoru.

4. FAKTORI ODRZAVANJA 1 ZIVOTNI VIJEK

Svi faktori koji imaju utjecaj na na Zivotni vijek opreme
korisnik mora uzeti u obzir pri planiranju odrzavanja
(6). Ciklusi startanja ili drugim rije¢ima u¢inci ciklickog
pogona, temperatura paljenja (izgaranja), gorivo te razi-
na injektiranja vode ili pare su klju¢ni faktori u
odredivanju zahtjeva na interval odrzavanja, budu¢i da
ti faktori direktno utjecu na Zivotni vijek kriti¢nih di-
jelova plinske turbine. Uzroci gubitka funkcionalnosti
turbinskih komponenata na vrucoj stazi plina pri kon-
tinuiranom pogonu su lomovi, puzajuéi progib, visoko-
-cikli¢ki zamor (7), korozija, oksidacija, erozija, trenje
/ troSenje, oStecenja od stranog tijela. Uzroci gubitka
funkcionalnosti turbinskih komponenata na vruéoj sta-
zi plina pri vr§nom optere¢ivanju su; toplinski me-
hani¢ki zamor, visoko-cikli¢ki zamor, trenje / troSenje,
ostecenje od vanjskog tijela.

Kod plinskih turbina dolazi do istroSenja i gubitka funk-
cije pojedine komponente na razlicite nacine pri razlici-
tim pogonskim uvjetima. Toplinski mehanicki zamor je
dominantno ogranicenje Zivotnog vijeka za strojeve koji
rade vr$no, dok su puzanje, oksidacija, te korozija do-
minantna ogranicenja Zivotnog vijeka za strojeve s kon-
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Tablica 2. Tro$kovi odrZavanja i Zivotni
vijek opreme su pod utjecajem klju¢nih
faktora pogona (prema GE)

Utinci cikli€kog pogona
Temperatura paljenja (izgaranja)
Gorivo

Injektiranje pare/vode

tinuiranim baznim pogonom. Interakcije izmedu ovih
mehanizama se intenzivno istrazuju te primjenjuju u
konstrukcijskim kriterijima velikih proizvodaca.
Poduzec¢e GE (veéina turbina u Hrvatskoj) bazira za-
htjeve za odrzavanje plinskih turbina na nezavisnom
brojenju startova i sati. Onaj kriterij ogranicenja koji je
prvi postignut ¢e odredivati interval odrzavanja.

Alternativa GE pristupu, koji se nekad upotrebljava kod
drugih proizvodaca, zamjenjuje svaki startni ciklus u
ekvivalentni broj operativnih sati (EOH = Equivalent
operating hours) s inspekcijskim intervalima bazira-
nim na brojenju ekvivalentnih sati. Moze se reéi da se
GE kao veliki isporucitelj opcenito ne slaze s tim pris-
tupom. Naime on smatra da ta logika moZe stvoriti
dojam duljih intervala odrzavanja, dok su u stvarnosti
potrebni ¢eséi pregledi (inspekcije) odrzavanja.

U¢inci ciklickog pogona

Uz satno bazirani kriterij odrzavanja podosta vlasnika
turbina i proizvodaca svoje odluke donosi na startno
baziranom kriteriju odrzavanja. Za startno bazirani kri-
terij odrzavanja, moraju se razmotriti pogonski faktori
vezani uz ciklicke efekte generirane za vrijeme upus-
tanja, pogona i obustave turbine. Pogonski uvjeti dru-
gaciji od standardnog slijeda upustanja (starta) te obus-
tave mogu potencijalno smanjiti Zivotni vijek kompo-
nenata vruce staze plinova i rotora, te ako se takvo ne-
standardno upustanje i obustava ¢esto ponavljaju, za-
htijevat ¢e ¢eS¢e odrzavanje i obnovu dijelova ili
zamjenu.

Ciklicki ucinci na dijelove vruce staze plinova

Ubrzavanje, opterecivanje, rastereéivanje te obustava
generiraju promjene u temperaturi plina, a one opet
izazivaju promjene u temperaturi metala. Kod brzih
promjena u temperaturi plina, rubovi lopatice ili sapni-
$ta imaju brzu promjenu od debljih dijelova presjeka
lopatice. Ti gradijenti proizvode toplinska naprezanja,
koja, ako se ucestalo ponavljaju mogu dovesti do pu-
canja. Ubrzavanje proizvodi prijelazna tla¢na napreza-
nja u lopatici buduéi da se vodeéi rub zagrijava puno
brze od debljeg glavnog presjeka aerodinamic¢kog pro-
fila (4). Pri uvjetima punog opterecenja lopatica postize
maksimalnu temperaturu metala te maksimalna tlaéna
naprezanja, a njima su uzrok temperaturni gradijenti
normalnih stacionarnih stanja u ohladenom dijelu lo-
patice. U obustavi, uvjeti se obréu pri ¢emu se rubovi
lopatica hlade brze od glavnog presjeka $to dovodi do
vla¢nog naprezanja na vode¢em rubu.
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Svaka pogonska situacija, koji znacajno povecéava
raspon deformacija i maksimalnu temperaturu metala
iznad uvjeta normalnog pogona, ¢e djelovati tako da ¢e
smanjiti Zivotni vijek zbog zamora te ¢e povecati fak-
tor odrzavanja baziran na broju upustanja (startova).

Znacajno poveéanje u rasponu deformacija za pogone
u kojima je bilo puno izvrstavanja rezultira sa znatno
skra¢enim zivotnim vijekom. IzvrStavanje turbine je u
svakom pogledu veliki ok za turbinu. Jedno izvrsta-
vanje turbine iz punog optereéenja se po iskustvu ve-
likih proizvodacda (3) izjednacava sa osam normalnih
obustava turbine. Izvrstavanja iz djelomi¢nog op-
terecenja ¢e imati smanjeni utjecaj zbog nizih tempe-
ratura metala pri zapocinjanju dogadaja izvrs§tavanja.

‘ 1 IZVRSTAVANJE = 8 NORMALNIH OBUSTAVA ‘

Sli¢no izvrstavanjima iz djelomi¢nog opterecenja, iz-
vanredni startovi te brzo opterecivanje ¢e utjecati na
intervale odrzavanja koji se baziraju na startovima. Radi
se o povecanom rasponu deformacija koje su vezane
uz startove (ili upustanja), a posebno brza upustanja.
Izvanredni startovi u kojima jedinice krecu od stanja
mirovanja do punog optere¢enja u manje od pet minuta
se mogu izjednaciti efektivno s Zivotnim trajanjem di-
jelova od 20 normalnih startnih ciklusa. Normalni start
s brzim optereéivanjem, tj. brzim od dozvoljenog se
moze izjednaciti efektivno s Zivotnim trajanjem dijelo-
va od dva normalna upustanja (starta). Dok opisani fak-
tori skrac¢uju interval odrzavanja baziran na startovi-
ma, pogonski ciklusi s dijelomi¢nim opterecenjem bi
dozvoljavali odredeno produzenje intervala odrzavanja.
Dozvoljavamo da postoje razilazenja izmedu glavnih
svjetskih proizvodaca kao i izmedu vodecih stru¢nja-
ka, ali ona nisu tako velika da se u prvoj aproksimaciji
ne bi mogli prihvatiti opisani odnosi.

Cikli¢ki uéinci na dijelove rotora

Pored komponenata vruée staze plina, zahtjevi na
odrzavanje i obnavljanje konstrukcije rotora su tako-
der pod utjecajem cikli¢kih u¢inaka vezanih uz upusta-
nje, pogon i obustavu. Faktori odrzavanja specifi¢ni za
odredeni pogon (vr$ni, bazni) i rotorsku konstrukciju
se moraju odrediti i inkorporirati u pogonsko planira-
nje odrzavanja. Kada akumulirani rotorski startovi doseg-
nu granicu za pregled (inspekciju) potrebno je rastav-
ljanje te inspekcija svih rotorskih komponenti. Kod ro-
tora su toplinski uvjeti pri zapo€injanju slijeda starta
glavni faktor u odredivanju intervala odrzavanja rotora
te u pojedina¢nom Zivotnom vijeku rotora. Rotori koji
su hladni kada zapocinje upustanje razvijaju prijelazna
toplinska naprezanja kako se turbina vodi na mrezu.
Veliki rotori s duzim toplinskim vremenskim kostanta-
ma razvijaju veca toplinska naprezanja od manjih roto-
ra, prolazeci kroz isti vremenski slijed upustanja. Visa
toplinska naprezanja ée skratiti intervale odrzavanja te
zivotni vijek zbog toplinsko mehanickog zamora. U
periodu od 1950. do 1970. kada je rast energetskog

trzista vodio ka sve veé¢im parnim turbinama koje rade
na sve visim temperaturama u izgradnji parnih turbina
je prepoznata potreba za prilagodbom vremena upus-
tanja. Sli¢no kao S$to su se rotori parnih turbina po-
vecéavali u vremenu od 1950-tih do 1960., rotori plin-
skih turbina su dozivljavali trend rasta u periodu od
1980. do 2000., tj. kako je tehnologija napredovala da
bi zadovoljila potraznju za kombiniranim procesima i
vecim toplinskim stupnjem djelovanja. Sa sve veéim
rotorima, lekcije naucene iz parnoturbinskog iskustva,
a nedavno iz plinskoturbinskog iskustva se ugraduju u
upravljanje upustanjem (startom) za plinske turbine.

Slika 10. Rotor plinske turbine (1., 2., 3. stupanj
turbinskih lopatica)

Slika 11. Turbinski rotor s prvim, drugim i treéim
kolom lopatica i sa statorskim sapniStima prvog,
drugog i treéeg stupnja

Faktor odrzavanja rotora za upustanje (start) je funk-
cija stajanja koje je slijedilo prethodni period pogona.
Kako se vrijeme stajanja povecava, temperatura meta-
la rotora se priblizava okoli$nim uvjetima te se time
povecava utjecaj toplinskog zamora za vrijeme starto-
va koji ¢e slijediti. Hladni startovi nisu jedini pogonski
faktor koji utjece na intervale odrzavanja rotora i Zi-
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votni vijek rotora. Brzi startovi te brzo opterecivanje
kada se turbina brzo dize na puno ili djelomi¢no op-
terecenje generiraju nepovoljne toplinske gradijente te
za sam rotor znace puno teze pogonske uvjete od onih
kada se turbina upusta unutar zadanih i normalnih start-
nih vremena. IzvrStavanja sa opterecenja, a osobito iz-
vrstavanja iza kojih slijede brzi ponovni startovi skracu-
ju interval odrzavanja rotora isto kao i vrué¢e ponovno
startanje unutar prvog sata obustave.

Temperatura paljenja (izgaranja)

Izraziti pogon u vr$nom optereéenju, zbog visokih
pogonskih temperatura ¢e zahtijevati ceS¢e odrZzavanje
i zamjenu komponenata vruce staze plinova. Vise tem-
perature skracuju zivotni vijek dijelova na vrucoj stazi
plinova, dok nize temperature produzuju zZivotni vijek
dijelova. Time se dobiva moguénost za izjednac¢avanje
negativnog ucinaka pogona s vr$nim opterecenjem u
periodima rada s djelomi¢nim optereéenjem. Medutim,
vazno je primijetiti da izjednacavanje vrs$nog i djelo-
mic¢nog opterecenja nece dovesti do jednostavnog po-
ravnanja efekata. Takoder je vazno znati da smanjenje
optereéenja ne znaci uvijek i smanjenje temperature.
Kod primjena s kotlom na ispusne plinove, gdje gene-
riranje pare ima utjecaja za ukupni stupanj djelovanja
postrojenja, opterecenje se prvo smanjuje tako da se
smanjuje koli¢ina goriva, a potom zatvaraju ulazne
privodne lopatice da bi se smanjio ulazni protok zraka
te istodobno odrzala maksimalna ispusna temperatura.
Za primjenu kod kombiniranih procesa, temperatura
paljenja se ne smanjuje sve dok optereéenje nije sma-
njeno na ispod priblizno 80% od nazivnog optereéenja.
Obrnuto, turbina koja vozi u otvorenom procesu
zadrZzava potpuno otvorene ulazne privodne lopatice za
vrijeme smanjenja opterec¢enja na 80% od nazivnog op-
terecenja, te ¢e doZivjeti smanjenje od 111 °C u tem-
peraturi paljenja na ovoj izlaznoj razini. U¢inci na Zi-
votni vijek dijelova na vrucoj stazi plinova za ove ra-
zli¢ite razime su, jasno, potpuno razli¢iti. U¢inci tem-
perature paljenja na odrzavanje dijelova na vruéoj sta-
zi plinova, kako je opisano odnose se na spaljivanje
¢istih goriva kao $to su zemni plin i ekstra lako loz ulje,
pri ¢emu je puzajuci lom komponenata na vrucoj stazi
plinova primarno ogranicenje Zivotnog vijeka te je ujed-
no mehanizam koji odreduje utjecaj intervala
odrzavanja vruce staze plinova. Kod teskih lozivih ulja
s pepelom, korozija i naslage su primarni utjecaji te se
javljaju razli¢iti odnosi s temperaturom paljenja.

Gorivo

Goriva koja se spaljuju u plinskim turbinama su u
rasponu od ¢istog prirodnog plina do ostatnih loz ulja
pa itekako utje¢u na odrzavanje. Teza ugljikovodikova
goriva imaju visi faktor odrZavanja. Teza ugljikovodi-
kova goriva obi¢no oslobadaju vecéu koli¢inu toplinske
energije zracenjem, §to dovodi do smanjenja Zivotnog
vijeka komponenti u sustavu izgaranja, a ¢esto sadrze
korozijske elemente kao $to su natrij, kalij, vanadij i

432

olovo koji mogu dovesti do ubrzane vruce korozije
turbinskog sapnista i lopati¢ja. Dodatno neki elementi
u ovim gorivima mogu prouzrociti naslage, bilo direkt-
no, ili preko spojeva koji se formiraju s inhibitorima
upotrebljenim da bi se sprijecila korozija. Te naslage
imaju utjecaj na stupanj djelovanja te mogu voditi ka
ucestalijim zahvatima odrzavanja. Laka loziva ulja
op¢enito ne sadrze velike koli¢ine korozivnih eleme-
nata, ali §tetni zagadivac¢i mogu biti prisutni u gorivu
nakon §to je ve¢ isporuceno korisniku. Dva ucestala
nacina zagadivanja lakog lozivog ulja su: ostaci slane
vode koja se mijesa s teretom za vrijeme morskog trans-
porta, te zagadivanje za vrijeme transporta u tankerima
do mjesta potroSnje, a isto tako u kamionima ili
cjevovodima koji su prethodno koriSteni za transport
zagadenog goriva, kemikalija ili benzina s olovom.

Posiljka zagadenog goriva moze prouzrociti znatne Stete
komponentama vruce staze plinova u plinskoj turbini.
Potencijalno visoki troskovi odrzavanja te gubitak
raspolozivosti se moze smanjiti ili eliminirati:

* Dostavljanjem tocne specifikacije goriva is-
porucitelju goriva. Za tekuca goriva, svaka posiljka
treba ukljucivati izvjesce kojim se identificira gus-
toca, plamiste, viskozitet, sadrzaj sumpora, tocka
skru¢ivanja te sadrzaj pepela u gorivu.

* Redovitim uzimanjem uzoraka goriva za analizu
kvalitete goriva. Kao dio programa uzimanja uzora-
ka preporuca se nadzor koli¢ine vode u tekué¢em
gorivu za vrijeme pogona pomocu prenosivog ana-
lizatora koji joS uz to moze ocitavati vanadij, olovo,
natrij, kalij, kalcij i magnezij.

* Osiguranjem odgovarajuceg odrzavanja sustava
pripreme goriva pri izgaranju tezih lozivih ulja te
ugradnjom opreme za proci§¢avanje pri izgaranju
goriva kod kojih postoji potencijalna opasnost od
zagadivanja.

Pored njihove prisutnosti u gorivu, zagadiva¢i mogu
takoder uéi u turbinu preko usisanog zraka te iz pare ili
vode injektirane da bi se upravljalo NOx emisijom ili
jednostavno zbog izvanrednog povecanja snage turbine.
Prijenos iz isparnih hladnjaka je drugi izvor zagadivanja.
U nekim slucajevima je otkriveno da ovi izvori zaga-
divanja uzrokuju degradaciju vruce staze plinova jed-
naku onoj koja se javlja sa zagadiva¢ima u gorivu.
Specifikacije proizvodacda definiraju granice za maksi-
malnu koncentraciju zagadivaca u gorivu, zraku, te vodi
ili pari.

Injektiranje pare / vode

Injektiranje vode (ili pare) radi kontrole emisije ili po-
vecanja snage moze utjecati na zivotni vijek dijelova kao
i na intervale odrzavanja ¢ak i kad voda i para zadovo-
ljavaju specifikacije proizvodaca. Dodana voda utjece
na fizikalna (transportna) svojstva vruceg plina (8).
Posebice visa toplinska vodljivost povecava prijelaz
topline na lopatice i sapniSte te moZze voditi ka vi§im
temperaturama metala, a manjem Zivotnom vijeku kako
je to prikazano u tablici 3 (prema GE).
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Tablica 3. Injektiranje pare / vode i Zivotni vijek lopatica / sapnica

vruéoj stazi plinova

Injektiranje pare / vode povecava temperaturu metala dijelova na

k - Toplinska vodljivost
Cp - Specifi¢na toplina
M - Viskozitet

vijek lopatica

3% pare ( 25 ppm NOx)

Tmetala =+ 8 oC
Zivotni vijek = - 33%

e Voda utjece na transportna svojstva plina

e To povecéava koeficijente prijelaza topline
e Sto povecava temperaturu metala te smanjuje Zivotni

Primjer ( MS7001EA Lopatica prvog stupnja ) :

H = +4% (koeficjent prijelaza topline )

ZA KONSTANTNU TEMPERATURU PALJENJA (prema GE)

Utjecaj na zivotni vijek dijelova zbog injektiranja pare
i vode je funkcija nacina upravljanja turbinom. Uprav-
ljacki sustav na najvecem broju primjena s baznim op-
tere¢enjem smanjuje temperaturu paljenja pri injekti-
ranju vode ili pare. To stvara protutezu ucinku viseg
prijelaza topline na plinskoj strani pa rezultira sma-
njenim utjecajem na Zivotni vijek lopatica. Medutim, na
nekim postrojenjima je upravljacki sustav projektiran
tako da zadrzi temperaturu paljenja (izgaranja) konstant-
nom s razinom injektiranja vode. To rezultira dodat-
nom snagom jedinice, ali smanjuje zivotni vijek dijelo-
va. Jedinice upravljane na ovaj nacin se opéenito
primjenjuju za vr$na opterec¢enja gdje je broj pogon-
skih sati godi$nje nizak te gdje su vlasnici odredili da
je smanjeni zivotni vijek dijelova opravdan s obzirom
na povecanje snage.

Dodatni faktor povezan s injektiranjem vode ili pare
stoji u odnosu s vi§im aerodinamic¢kim optereéenjem
turbine koje je posljedica toga Sto injektirana voda po-

Slika 12. Odrzavanje pomoc¢nog sustava vode za
injektiranje ako se radi s tekué¢im gorivom moze biti
itekako vazno

vecava kompresijski (tlaéni) omjer procesa (P). To do-
datno aerodinamicko optere¢enje moze povecati brzinu
progiba drugog i tre¢eg stupnja sapnista, §to ¢e skratiti
interval popravljanja za ove komponente. Medutim,
uvodenjem legura s visokom ¢vrsto¢om puzanja za dru-
gi i tre¢i stupanj sapnista, ovaj faktor se moze smanyjiti.

Kakvoca zraka

Troskovi odrzavanja i pogonski troskovi su takoder pod
utjecajem kakvoce zraka kojeg turbina usisava. Pored
pogubnih uc¢inaka zagadivaca u zraku na komponente
vruce staze plina, zagadivaci kao Sto su praSina, sol i
ulje mogu prouzrociti eroziju lopatica kompresora, ko-
roziju i zaprljanje (9). Cestice od dvadeset mikrona koje
ulaze u kompresor mogu uzrokovati znacajnu eroziju
lopatica (4). Zaprljanje moze biti prouzro¢eno od pod-
mikronskih Cestica prljavstine koje ulaze u kompresor
kao i od usisavanja uljnih para, dima, morske soli te
industrijskih para.

Korozija kompresorskog lopaticja uzrokuje piting po-
vrsina lopatica koji dodatno povecava hrapavost povr-
Sine, a takoder sluzi kao potencijalno mjesto za pocetak
loma od zamora. Hrapavost povrSine i promjena aero-
dinamickog profila lopatice ¢e smanjiti protok kroz kom-
presor i stupanj djelovanja kompresora §to smanjuje
izlaznu snagu plinske turbine te ukupni toplinski stupanj
djelovanja. Praksa govori da je je pogorSavanje stanja
aksijalnog kompresora glavni uzrok gubitku snage plin-
ske turbine te smanjenju stupnja djelovanja. Na svu
srecu puno se moze uciniti kroz odgovarajuéi pogon i
postupke odrzavanja radi smanjenja povratljivih gubita-
ka zbog zaprljanja. Na raspolaganju stoje uredaji za
pranje kompresora (10). Pranje kompresora za vrijeme
pogona se koristi da bismo odrzali stupanj djelovanja
kompresora pranjem kompresora dok je pod opterece-
njem, i to prije nego nastupi znacajno zaprljanje kom-
presora. Pranje kompresora izvan pogona se koristi kad
je kompresor plinske turbine toliko oneciséen da je
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nuzno obustaviti pogon te ga pomocu detergenta opra-
ti. Drugi postupci ukljucuju sustav filtriranja ulaza zra-
ka te pranje kompresorskog lopati¢ja suhim ledom.

Takoder postoje nepovratljivi gubici. U kompresoru oni
su obi¢no prouzrokovani hrapavos§céu povrsine koja nije
vezana uz naslage na povrsini, nego uz eroziju te trose-
nje vrhova lopatica. U turbini se mijenja povrsina grla
sapni$ta, poveéava se zazor vrha lopatice, a sa zazo-
rom i propustanja. Odredeni stupanj degradacije stup-
nja djelovanja se moze o¢ekivati i na dobro odrzavanim
turbinama. PogorS$anje rada kompresora se mora di-
jagnosticirati u pogonu i redovitom nadzoru i to kroz
zapisivanje parametara performansi kompresora ili bolje
rec¢eno pracenjem podataka na zaslonu racunalnog sus-
tava koji vodi turbinu.

5. PLANIRANJE DIJELOVA ZA PLINSKU
TURBINU I VREMENSKI INTERVALI
ZA PREGLEDE

Nedostatak odgovarajuc¢ih dijelova u termoelektrani
moze imati bitni utjecaj na raspoloZivost postrojenja;
stoga prije odredenog pregleda s planiranim rastavlja-
njem, odgovarajuci dijelovi uz pomo¢ SUPO-a moraju
pravodobno biti pohranjeni u skladistu. Planirano sta-
janje pri pregledu sustava izgaranja koje bi trebalo tra-
jati samo tjedan dana, moze potrajati tjednima ukoliko
nema dijelova. Svaki proizvoda¢ daje preporuke koje
se ticu tipova i koli¢ina rezervnih dijelova; medutim
ovisi o vlasniku kada ¢e kupovati rezervne dijelove
uzimajuéi u obzir odgovarajuéa vremena od narudzbe
do isporuke. Pravodobna briga o rezervnim dijelovima
osigurava njihovu raspolozivost upravo u vrijeme kada
se obavljaju planirani pregledi. Dobro je pripremiti lis-
tu zamjenjivosti za vise jedinica. Elektroprivredna
poduzeca nastoje posjedovati plinske turbine istog tipa
upravo zbog medusobne zamjenjivosti dijelova. Proiz-
vodacdi turbina mogu pomoéi termoelektranama u
odredivanju odgovarajucih intervala odrzavanja za nji-
hovu pojedina¢nu primjenu. Razvijene su jednadzbe
koje se mogu upotrijebiti da bi se odredili specifi¢ni
intervali pregleda vruée staze plina te glavnog pregle-
da. Kriterij baziran na satima za vrucéu stazu plina se
odreduje iz izraza $to slijedi prema GE (3):

Interval odrzavanja (u satima) = 24000 / Faktor
odrzavanja (1)

pri ¢emu je Faktor odrzavanja u funkciji (G = Godis-
nji pogonski sati baznog opterecenja na plinsko gorivo,
D = Godis$nji pogonski sati baznog opterecenja na
tekuée gorivo, H = Godis$nji pogonski sati teSkog
lozivog ulja, P = Godi$nji pogonski sati vr$nog op-
tere¢enja, / = Postotak injektiranja vode / pare u odno-
su na ulazni zra¢ni protok, te nekih drugih varijabli o
¢emu se detaljnije mozZe naci u citiranoj literaturi. S tom
jednadzbom, faktor odrzavanja se odreduje iz omjera
faktoriziranih pogonskih sati i stvarnih pogonskih sati.
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Faktorizirani sati uzimaju u obzir specifi¢nosti pogon-
skog ciklusa, a odnose se na tip goriva, postavno op-
tereéenje te injektiranje pare ili vode. Faktori odrZzavanja
veéi od jedan smanjuju interval pregleda vruce staze
plina idealnog slucaja od 24000 sati za kontinuirano
bazno optereéenje, a manji od jedan poveéavaju inter-
val pregleda.

Interval odrzavanja se moze bazirati na osnovi broja
upusStanja (startova). Tada je izraz za interval
odrzavanja;

Interval odrzavanja (startovi) = S/ Faktor odrzavanja

pri ¢emu je S = broj startova, a Faktor odrzavanja =
Faktorizirani startovi / stvarni startovi, a stvarni star-
tovi su funkcija godiSnjeg broja startova/obustava s
djelomi¢nim opterecenjem ( <60% opterecenja ), s nor-
malnim baznim opterecenjem, s vr$nim optereéenjem i
jo§ nekih drugih empirijskih faktora.

Interval odrzavanja rotora se obi¢no bazira na startovi-
ma, a za njega postoje razliciti izrazi koje daju pojedini
proizvodaci. U proracunu intervala odrzavanja rotora
baziranog na startovima odreduju se ekvivalentni star-
tovi za hladne, tople i vruce startove preko definiranog
perioda vremena tako da se mnoZi odgovaraju¢i hlad-
ni, topli, vruci pogonski faktor s brojem hladnih, toplih
i vrucih startova. U ovom proradunu mora se uzeti u
obzir vrsta starta (ili upustanja). Pored toga se moraju
pribrojiti ekvivalentni startovi za izvrStavanja iz op-
terecenja.

Ucestalost osnovnih tipova pregleda te veli¢ina staja-
nja varira unutar skupine plinskih turbina zbog razli¢itih
pogonskih ciklusa te ekonomskih potreba da jedinica
bude u stanju pogonske pripravnosti. Ovisno o opsegu
radova koji se moraju napraviti za vrijeme svakog za-
datka odrzavanja, moZe biti potreban period hladenja
do 24 sata pa i viSe. To vrijeme se moze produktivno
koristiti za pripremu posla, ispravno obiljezavanje te
blokiranje opreme koja ¢e ostati izvan pogona, te za
opcéenite pripremne radove. Pri zavrSetku radova
odrZavanja te sistemskim provjerama, mora se uzeti u
obzir potrebno vrijeme rada stroja za okretanje prije
startanja jedinice.

6. PLANIRANJE OSOBLJA ZA ODRZAVANJE

Vrlo je vazno planirati osoblje za odrzavanje prije same
obustave. U Hrvatskoj postoji golem potencijal teh-
nicara i inzenjera koji mogu raditi na poslovima
odrzavanja, ali bilo bi iluzorno njih angazirati bez struc-
nog vodstva proizvodaca turbine i bez preuzimanja
odgovornosti za vodenje reparatura od strane glavnog
isporucitelja plinskoturbinskog postrojenja. Jasno je da
globalno postoji moguénost angaziranja vrlo specija-
liziranih poduzeca za stru¢no vodenje poslova
odrzavanja plinskoturbinskog postrojenja neovisno o
glavnom isporucitelju, ali to nosi odredene opasnosti
¢ak ako je cijenom povoljno, jer ¢e se u slucaju vecih
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problema na postrojenju opet morati konzultirati ili
traziti usluge glavnog isporucitelja. Glavni isporuditelj
¢e uvijek traziti usluge domace struc¢ne radne snage ako
ona nije preskupa. Dobro rjeSenje za vlasnika (HEP) je
koristenje svojih radnika iz odrzavanja, ako ih ima do-
voljno, i ako su oni kvalificirani za planirane poslove,
jer ¢e tada isti ljudi biti anagaZzirani na sli¢nim poslovi-
ma odrzavanja plinske turbine pa ¢e s vremenom uditi i
stjecati iskustvo. Psiholoski su ti ljudi vi§e vezani uz
stroj, pa ¢e imati i jace motive, naravno uz adekvatnu
nagradu. Vlasnik treba napraviti procjenu potrebnih
covjek - sati pri pregledu i zahvatima odrzavanja koji
bi mogli slijediti uz pretpostavku koriStenja prosjecne
grupe radnika s odredenom vjestinom u Hrvatskoj (s
iskustvom na plinskim ili parnim turbinama) a uz nad-
zor isporucitelja turbine. Uz ljude planirati potrebne
alate te dijelove za zamjenu. Tesko je predvidjeti koji
zahvati slijede iza pregleda jer se uvijek moze pojaviti
nesto nenadano, ali prosjec¢no zdravo iskustvo moze
pomodi u ocjeni zahvata na turbini po pojedinim preg-
ledima. Opseg radova treba ukljuciti upravljanje, po-
mo¢éne uredaje i generator. Pored radne snage, potreb-
no je planirati posebne alate koji se koriste samo pri
demontazi i montaZi turbine, te vrijeme za mobilizaci-
ju radne snage na radiliStu kao i demobilizaciju sa
radiliSta.

7. ZAKLJUCNO O ODRZAVANJU TURBINE

U zadnjih nekoliko godina dogodila se znacajna reor-
ganizacija velikih igraca na trzistu plinskih turbina. Sie-
mens je preuzeo Westinghousa, svoga neposrednog
konkurenta. Mitsubishi, do tada partner Westinghousa
je uspjesno nastavio isporucivati plinske turbine za
trziSta s mrezama od 50 i 60 Hz. ABB je prodao svoj
dio kolaca, tj. proizvodnju turbina Alstomu pa je time
definitivno nestao s tog trzista. Istodobno su Alstomove
prijasnje aktivnosti sa velikim plinskim turbinama pre-
nesene natrag na orginalnog vlasnika licence GE. Preu-
zimajuéi nekoliko svojih dugogodisnjih korisnika licence
poput Alstoma, EGT-a, Nuovo Pignonea ili S&S, GE
je napravio golem iskorak ispred ostalih proizvodaca
plinskih turbina. Na taj nacin je GE sa svojim licen-
cionarima preuzeo priblizno 40-50 % svjetskog trzista
novoinstaliranih plinskih turbina po godini, dok ostali
proizvodaci dijele ostatak. MozZe se govoriti o velikim
Skolama pristupu izgradnji turbina, a onda i odrzavanju;
GE, Alstom (ABB), Siemens, Westinghouse (11). No,
neki opéi principi se mogu podjednako primjenjivati
kod svih turbina i proizvodaca. Ovdje smo nastojali
eksplicirati te opce principe, ali smo se prakti¢no drzali
uz GE i to ne iz razloga $to je najvedi i najjaci nego
jednostavno $to je vecina turbina u Hrvatskoj i HEP-u
od tog proizvodaca. Stoga je vecina citirane literature
od autora koji pripadaju tom proizvodacu. Pri stru¢noj
obradi problema odrzavanja turbina je nemoguce go-
voriti 0 bezimenom i apstraktnom proizvodacu pa su

nazalost (jer se spominjanje imena proizvodaca moze
shvatiti kao reklama) imena proizvodaca bila nuzna.

Plinske turbine za teSke pogonske uvjete su konstru-
irane za visoku raspolozivost. Da bi se postigla maksi-
malna turbinska raspolozivost, vlasnik mora tehnicki
poznavati turbinu kao i faktore koji utje¢u na njen rad.
Vlasnik bi trebao nastojati dati §to bolju obuku svom
pogonskom osoblju i osoblju za odrzavanje sljedeci
pri tome preporuke proizvodaca. Vlasnik postrojenja
je taj od kojeg dolazi inicijativa za odredeni sustav up-
ravljanja poslovima odrazavanja, a preko takvog
razradenog sustava on inicira redovite periodic¢ke pre-
glede, nabavu te skladiStenje rezervnih dijelova. Zapi-
sivanje pogonskih podataka te analiza tih podataka su
bitni za preventivu te planirano odrzavanje. To znaci
da dobro odrzavanje pocinje dobrim vodenjem pogona
plinske turbine i neprekidnom povezanos$cu ljudi iz
pogona s ljudima iz odrzavanja. Posada koja vodi plin-
sku turbinu ¢e prenositi sve uo¢ene nedostatke ekipi za
odrzavanje tako da se pri pregledu i nakon toga
odredenom zahvatu ti nedostaci uklone. Klju¢ni faktor
u postizanju ovog cilja je angazman vlasnika u osi-
guravanju efektivnog gospodarenja zastojima te u pu-
nom iskoristavanju tiskanih uputa i raspolozive podr-
Ske servisnih podruZnica isporucitelja njegove turbine.
Jasno je da vlasnik moze sklopiti s proizvodacem ugovor
o cjelokupnom odrzavanju, ali tada bi opet trebao traziti
sudjelovanje i obuku svojih ljudi jer bi mu se inace
mogla dogoditi potpuna ovisnost o proizvodacu i to za
najmanje kvarove i zahvate koje je mogao sam obaviti.
Intervali pregleda za optimalnu sluzbu turbine nisu fik-
sirani za svako postrojenje nego se razvijaju kroz inter-
aktivni proces kod svakog korisnika, baziraju¢i se na
proslim iskustvima i trendovima koji su dosli do izrazaja
s kljuénim turbinskim faktorima. Razina i kvaliteta
strogog programa odrzavanja imaju direktni utjecaj na
pouzdanost i raspoloZivost. Stoga je strogi program
odrzavanja, koji optimira troSkove odrzavanja te
raspolozivost, od vitalne vaznosti za korisnika. Strogi
program odrzavanja ¢e minimizirati ukupne troSkove,
drzati vrijeme stajanja na minimumu, poboljsati upus-
tanje (start) te pogonsku pouzdanost i dati povecanu
raspolozivost, a time mogucénost povecanje profita za
korisnike plinskih turbina.
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GAS TURBINE MAINTENANCE - CONDITION FOR
GOOD MANAGEMENT OF GAS TURBINE PLANT

Costs of maintenance and availability are the two most
important concerns to every equipment owner. With the
help of Turbine Maintenance Management System and
Turbine Documentation Management System a main-
tenance program should be realised that optimizes the
owner’s (HEP) costs and maximizes equipment avail-
ability. For the maintenance program to be effective,
the owner must develop a general understanding of the
relationship between operating plans and priorities for
the plant, the skill level of operating and maintenance
personnel, and the manufacturers’ recommendations
regarding the types of inspections, spare part planning,
and the major factors affecting component life and prop-
er operation of the equipment. In this paper, operating
and maintenance practices will be presented, with em-
phasis placed on types of inspections plus operating
factors that influence maintenance schedules. Mainte-
nance shown in the paper is based mainly on experi-
ence and literature of General Electric technical docu-
mentation for heavy-duty gas turbine but takes into ac-
count other companies like Siemens-Westinghouse and
Alsthom. All photographs (by dipl. ing. D. Krilic and M.
Sander) show MS6001FA gas turbine in ownership of
HEP in CCCPP TE-TO ZAGREB. General rules in this
paper can be applied on MS6001FA gas turbine.
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INSTANDHALTUNG DER GASTURBINEN - BEDIN-
GUNG FUR DAS GUTE WIRTSCHAFTEN MIT EIN-
ER GASTURBINENANLAGE

Instandhaltungskosten und Verfugbarkeit sind die wich-
tigsten Sorgfalten jedes Anlagebesitzers. Zum Zweck
der Erzielung ginstigster Inhaberkosten sowie der
gréRtmoglichen Verfiigbarkeit sollte auch fiir den Fall
einer Gasturbine, mittels bestehender Anleitungen fiir
Instandhaltungstétigkeiten und einer entsprechender
Unterlagenverwaltung, ein Instandhaltungsprogramm
erschaffen werden.

Um die Wirksamkeit des Instandhaltungsprogrammes
zu sichern muss der Inhaber im allgemeinen die Wech-
selbeziehungen seiner Téatigkeitspldne und der tech-
nischen Vorrangsbedingungen der Anlage in Einklang
bringen. Er soll auch den Stand der Ausbildung seiner
operativen Belegschaft und seines Instandhaltungsper-
sonals, Hinweise des Turbinenerzeugers im Bezug auf
Uberprifungen, Ersatzteilplanung, Umstande vom
wesentlichen Einfluss auf Nutzungsdauer der Be-
standteile und einen der Anlage angemessenen Betrieb,
beachten. In diesem Artikel werden Betriebserfahrun-
gen und Instandsetzungsarbeiten, mit Betonung auf
Prifungen der Betriebsumsténde beeinflussenden In-
standhaltungspléne, in Betracht gezogen. Ein gut vo-
rausgeplantes Instandhalten der Ausriistung wird die
groRtmagliche Verfuigbarkeit und giinstigste Betriebsko-
sten ergeben. Hier dargestellte Instandhaltung stitzt
sich auf eigene Erfahrung und auf die Schriften des
Gasturbinenunternehmens ,GE* fiir Gasturbinen in
schweren Arbeitsbedingungen; es werden jedoch auch
andere Erzeuger (Siemens-Westinghouse, Alsthom)
berticksichtigt. Als Beispiel ist die MS6001FA-Turbine
des Inhabers “HEP” (Kroatische Elektrizitatswirtschaft)
gewdahlt worden. (dargestellt in Bildern im Artikel -
aufgenommen von dipl. ing. D. Krili¢ und dem Verfass-
er). Aligemeine Regeln aus diesem Artikel kbnnen im
Falle dieser Turbine befolgt werden.
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VIJESTI IZ ELEKTROPRIVREDE I OKRUZENJA

PROMJENE NA DIREKTORSKOJ RAZINI rovinu, §to zbog neadekvatnih poslovnih rezultata, nekima

od njih nisu produzeni. Na njhova mjesta postavljeni su novi
Ugovori s osobama s posebnim ovla§tenjima — direktorima  direktori s kojima su potpisani ugovori za razdoblje od dvije
vrijedili su do 30. lipnja ove godine. Sto zbog odlaska u mi-  godine i to:

Trgovaéko drustvo — Organizacijska jedinica Stari direktor Novi direktor

HEP d.d. — Direkcija za

Sektor za financije Vera Hodak Nikola Mlinari¢
ekonomske poslove
HEP Proizvodnja d.o.o0. — . . - — L
PP HE Zapad Pogon HE Vinodol Mirko Zupgi¢ Radivoj Belobrajdi¢
- Mr. sc. BozZidar T
HEP Prijenos d.o.o. PrP Zagreb o N s Mr. sc. Dragutin Mihalic
Filipovi¢ Gréi¢
HEP Distribucija d.o.o. DP Elektra Zagreb Mladen Jezi¢ Marko Skrobo
HEP Distribucija d.0.0. Di= [ElEhaig Ante Glavor Mr. sc. Milivoj Bender
Dubrovnik
HEP Distribucija d.o.o. DP Elektra Sisak Zvonimir Ke¢ Josip Baleta
HEP Distribucija d.o.o. DP Elektra Vinkovci Zvonko Vidovi¢ Vladimir Cavlovi¢
HEP Toplinarstvo d.0.0. Pogon toplinske mreze |\ o peveic Mijo Marovi¢
Zagreb
HEP Toplinarstvo d.o.o. Pogon Osijek Dragan Jaki¢ Mr. sc. lvica Mihaljevi¢

SBK

ELEKTROENERGETSKA BILANCA
ZA 2003. GODINU

Tablica 1. Ukupna proizvodnja i uvoz

Ukupna proizvodnja i uvoz

2001. 2002. 2003. 2001. 2002. 2003.

(GWh) (GWh) (GWh) (%) (%) (%)
Proizvodnja HE 6.550 5.372 4.897 453 36,2 31,5
Proizvodnja TE 3.814 4615 5.087 26,4 31,1 32,8
Vlastita proizvodnja 10.364 9.987 9.984 71,7 67,3 64,3
(HEP Proizvodnja d.0.0.)
NE Krsko d.o.o. 0 0 1.623 0 0 10,5
TE Plomin d.o.o. 899 1.284 1.616 6,2 8,7 10,4
Kupnja i prodaja drugim 3.192 3.560 2.304 22,1 24,0 171
elektroprivredama (razlika)
Ukupno 14.455 | 14.831 15.527 100,0 100,0 100,0
Maksimalno opterecenje 2.796 2.650 2.673 = = =
(MW)
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Slika 1. Vlastita proizvodnja

Tablica 2. Ukupna potrosnja elektri¢ne ener:

gije u 2003.

Slika 2. Ukupna proizvodnja i uvoz

Ukupna potrosnja elektricne energije

2001. 2002. 2003. 2001. 2002. 2003.
(GWh) | (GWh) (GWh) (%) (%) (%)
Raspoloziva energija 14.445 14.831 15.527 100,0 100,0 100,0
Gubici u prijenosu i 721 809 790 5,0 55 54
vlastita potroS$nja*
Isporuceno distribuciji 13.734 | 14.022 | 14.737 95,0 94,5 94,6

* UraCunati gubici na mrezi prijenosa, energija za crpni rad RHE Velebit i ostala vlastita potro$nja

Tablica 3. Promet elektri¢ne energije u distribuciji

Promet elektricne energije u distribuciji

2001. 2002. 2003. 2001. 2002. 2003.

(GWh) (GWh) (Gwhn) (%) (%) (%)
Raspolozivo u distribuciji 13.734 | 14.022 | 14.737 100,0 100,0 100,0
Gubici u distribuciji** 1.833 | 14.071 1.883 13,3 10,0 12,8
Prodaja 11.901 | 12.615 | 12.854 86,7 90,0 87,2
Prodaja po naponskim razinama
110 kV 877 871 818 74 6,9 6,4
Sredniji napon 1.937 1.937 2.916 16,3 15,4 22,7
0,4 kV 9.427 9.891 9.119 79,2 78,4 71,1
Prodaja na niskom naponu
Kuéanstva 5.560 5.954 5.694 59,0 60,2 62,4
Poduzetnistvo i javna rasvjeta 3.867 3.937 3.425 41,0 39,8 37,6

** UraCunata i isporucena, a neobracunata elektricna energija
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TRAFOSTANICE ZERJAVINEC 1
ERNESTINOVO STAVLJENE U POKUSNI
POGON

Pocetkom lipnja ove godine stavljene su u pokusni pogon
TS Zerjavinec i TS Ernestinovo. Nakon 13 godina ponovno
su uspostavljene 400 kV veze Slavonije sa sjeverozapadnim
dijelom hrvatskog elektroenergetskog sustava. Ove veze iz-
nimno su vazne i za Europu radi rekonekcije prve i druge
sinkrone zone UCTE.

Tijekom pripreme za pokusni rad obnovljene TS 400/110
kV Ernestinovo kod Osijeka i novoizgradene TS 400/220/
110 kV Zerjavinec kod Zagreba te obnovljenih i dogradenih
dalekovoda, bilo je nuzno povremeno iskljucivanje poje-
dinih postojecih dalekovoda i trafostanica u hrvatskom elek-
troenergetskom sustavu, $to je na pojedinim podrudjima
otezalo alternativna napajanja, kakva su inace osigurana u
normalnim pogonskim okolnostima.

Kod TS Zerjavinec obavljena su tri kontrolirana kratka spo-
jana DV 400 kV (Heviz 2, Tumbri i Ernestinovo), nakon
Cega je TS Zerjavinec usla u pokusni pogon, a time u funk-
cijui TS Ernestinovo, odnosno 400 kV sustav u Hrvatskoj
elektroprivredi.

SBK

PROGRAM RAZGRADNJE NE KRSKO
I ODLAGANJA OTPADA

U lipnju ove godine predstavnici stru¢nih timova iz Hrvat-
ske (APO) i Slovenije (ARAO) predstavili su novinarima
Program razgradnje Nuklearne elektrane KrSko i odlaganja
nisko i srednje radioaktivnog otpada i istroSenog nuklear-
nog goriva.

Program je nacinjen u skladu s Ugovorom izmedu Vlade
Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o uredenju
statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, isko-
riStavanje i razgradnju NE Krsko (Vidjeti: Energija, god.
53(2004), br. 3., str. 233).

U Programu je analizirano sedam mogucih scenarija od ko-
jih su odabrana dva najbolja. Prema prvom scenariju trebalo
bi izgraditi vlastita odlagalista ili u Hrvatskoj ili u Sloveniji,
jedno za otpad, a drugo za istroSeno gorivo. Prema drugom
scenariju otpad i istroSeno gorivo bi se izvozilo u druge zem-
lje. Ovaj Program treba prihvatiti Hrvatski sabor, nakon ¢ega
¢e zapoceti predvidene aktivnosti na prikupljanu potrebnih
financijskih sredstava.

SBK

SIMPOZIJ HO CIGRE O
ELEKTRODISTRIBUCIJSKOJ DJELATNOSTI

Od 25. do 28. travnja 2004. godine, u organizaciji Hrvat-
skog ogranka CIGRE, odrzan je u Zadru 5. Simpozij o elek-
trodistribucijskoj djelatnosti.

Tijekom tri radna dana rada, tristotinjak sudionika Simpozi-
jarazmatralo je i aktivnom raspravom popratilo mnogobroj-
ne aktualne i zanimljive teme:

— odnosi distribucije i opskrbe u uvjetima otvaranja trzista
elektri¢ne energije s osvrtom na primjenu mjernih uredaja

— kvaliteta elektri¢ne energije u distribucijekim mreZzama
— utjecaj distribuiranih izvora na planiranje razdjelne mreze
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—metode za optimalno planiranje srednjonaponskih razdjel-
nih mreza.

U okviru teme o odnosima distribucije i opskrbe u uvjeti-
ma otvaranja trziSta elektri¢ne energije s osvrtom na
primjenu mjernih uredaja raspravljalo se o aktualnoj si-
tuaciji s mjernim uredajima u distribucijskoj mrezi, o iskustvi-
ma u primjeni te o dilemi oko primjene tih mjernih uredaja
kod otvaranja trzista elektri¢ne energije. Takoder se rasprav-
ljalo i o stratesSkom marketiSkom planu trgovackog drustva
u HEP grupi — HEP Opskrba d.o.o.

Sudionici su se slozili da se mora odvojiti djelatnost opskrbe
od djelatnosti distribucije ( za kompanije s vise od 100.000
kupaca) sukladno direktivi EU. Takoder smatraju da je proces
razdvajanja opskrbe od distribucije opseZan zadatak i da
zahtijeva suradnju svih subjekata u HEP-u. Na tom podrucju
nema jednoznacénih svjetskih iskustava, ali zbog sloZenosti
medusobnih odnosa Kupac—Opskrba—Distribucija moraju
se propisati pravila ponasanja, kako ne bi dolazilo do dvojbi
u odgovornosti i dilema kod Kupaca.

Otvaranje trzista elektricne energije, a time i moguc¢nosti da
kupac bira svog dobavljaca, stavlja pred Opskrbu nove za-
htjeve u pogledu kvalitete kadrova, narocito prilikom prituzbi
Kupaca.

Skup smatra da bi se proces zamjene brojila trebao temeljiti
na uvodenju pouzdanih elektronickih visetarifnih brojila, da
se dinamika zamjene veze s kategorijom Kupca te da se oda-
bere optimalna komunikacija za brojila. Uvodenje pouzdanih
elektronickih visetarifnih brojila mora se povezati s budué¢im
tarifnim sustavom, koji bi trebao na optimalan nacin odredi-
ti ulogu kontrole snage Kupca u elektroenergetskom susta-
vu.

Da bi se uvela brojila s daljinskom komunikacijom potreb-
no je naciniti, s obzirom na veli¢inu zahvata, tehnicko
ekonomsku analizu kao i plan postupnog uvodenja.

U ovoj fazi prilagodavanja brojila su sastavni dio mreze. No,
za rjeSavanje i uskladivanje cijele problematike mjernog
mjesta potrebno je donijeti i adekvatnu zakonsku regulati-
vu.

Druga tema, o kojoj se raspravljalo, bila je kvaliteta elek-
tricne energije u distributivnim mrezama. U pozvanom
referatu dan je pregled elemenata kvalitete elektricne ener-
gije s osvrtom na postojec¢e medunarodne norme i preporuke
s izmjerenim veli¢inama na izvori$nim to¢kama mreze Za-
greba, kao i preporuka za prihvac¢anje norme EN 50160.
Raspravljalo se i o odrzavanju u svijetlu osiguranja kva-
litete elektricne energije, kao i o primjeni neinvesticijskih
mjera u podizanju kvalitete napona u distribucijskim ni-
skonaponskim mrezama. Takoder je iznesen primjer
poboljsanja kvalitete napajanja rezonantnim uzemljenjem
neutralne tocke mreZze u TS 110/20 kV Botinec.

Skup smatra da treba prihvatiti normu EN 50160 kao na-
cionalnu normu i uspostaviti sustav stalnog pracenja kva-
litete opskrbe Kupca elektriénom energijom. Za uspostavu
ovog sustava potrebno je odrediti polaznu razinu kvalitete i
utvrditi odstupanja od standardnih veli¢ina kao i konkretan
nacin podizanja kvalitete na zahtijevanu razinu. Stoga se
predlaze akualiziranje studije Energetskog instituta Hrvoje
Pozar iz 1998. godine o razvoju elektroenergetskog sustava
do 2030. godine, da bi se dobili objektivizirani iznosi potreb-
nih ulaganja.

Treca tema obuhvaca utjecaj distribuiranih izvora na
planiranje razdjelne mreZe. Pozvani referat je na vrlo
opsezan i cjelovit nacin dao pregled danas pretezno prisut-
nih distribuiranih izvora i tehnickih utjecaja na razdjelnu
mrezu. Raspravljalo se o priklju¢ku vjetroelektrane na raz-



djelnu mrezu, solarnim fotonaponskim sustavom u paralel-
nom radu s distribucijskom mrezom, o vjetroelektranama kao
obnovljivom izvoru energije te o utjecaju vjetrogeneratora
na varijacije napona i gubitke snage u razdjelnoj mrezi. Ta-
koder su bile predstavljene osnovne karakteristike prvog
vjetrogeneratora kompanije Koncar d.d.

Tijekom rasprave istaknute su poteSkoce u praksi kod nas u
ovom novom podrucju, zbog manjka osnovne regulative,
potrebnih znanja i poticaja za razvoj novih tehnologija.

Skup konstatira da danas, u vremenu ovisnosti o uvozu elek-
tricne energije, kasne podzakonski akti koji ¢e odrediti in-
strumente drzavne politike na podru¢ju distribuiranih izvo-
ra. Za razvoj ovih izvora potreban je stabilan zakonodavni
okvir i potpora poticajnim mjerama.

Nakon donosenja podzakonskih akata, i HEP Distribucija
d.o.o. i HEP Opskrba d.o.0., trebat ¢e razviti metodologiju
analiza postojecih mreza u koje se trebaju ukljuciti dis-
tribuirani izvori, prilagoditi uvjete prikljucenja svim teh-
nologijama distribuirane proizvodnje te razviti metode za
vodenje pogona razdjele mreze zbog prikljucenja dis-
tribuiranih izvora. To predstavlja veliki strucni i znanstveni
izazaov i zato zasluZuje veliku pozornost.

Cetvrta tema o metodama za optimalno planiranje sred-
njonaponskih razdjelnih mreza obuhvaca aproksimativne
metode pri planiranju i razloge njihovog odabira, a isto tako
i pregled postoje¢ih programskih paketa. Autor pozvanog
referata takoder ukazuje na potrebu stalnog poboljsavanja
ovih metoda planiranja. Treba ista¢i da se kvalitetnim
planiranjem postizu najvece ustede u izgradnji elektroener-
getskih mreza. Razvijen je cijeli niz programskih paketa za
planiranje razdjelnih mreza. No, iskustva pokazuju da je za
njihovo koriStenje potrebno raspolagati s to¢nim i azurnim
podacima o elementima mreze, mjerenjima i pogonskim
dogadajima. To ukljucuje i potrebu da se kreiraju jedinstvene
baze podataka razdjelne mreze u GIS okruzenju, ¢iji je sas-
tavni dio i program za planiranje. Od ostalih podataka, potreb-
no je imati i prognoze opterecenja, troskove izgradnje ele-
menata mreze te podatke o radnim guicima. Da bi se sve to
nacinilo potrebni su i odgovarajuci kadrovi.

Simpozij je bio popracen i sa sponzorskim predstavljanjem
novih proizvoda iz podrucja distribucije elektricne energije.
Opéi je zakljucak sudionika Simpozija da treba uz koriste-
nje ve¢ stecenih iskustava drugih zemalja izvrSiti koncentra-
ciju znanja i kadrova na kljuénim zadacima od posebnog
interesa za razvoj Distribucije i Opskrbe u novim uvjetima
otvorenog trzista elektri¢ne energije. Prema iznesenim mis-
ljenima i bojazni o opsegu i nacinu provodenja privatizacije
HEP-a, trebalo bi izbje¢i negativna inozemna i domaca
iskustva s privatizacijom te koristiti pozitivne modele. Os-
novni ciljevi trebali bi biti homogenost i stabilnost elektro-
privredne djelatnosti te postizanje visoke motiviranosti za-
poslenika u novim odnosima na trzistu elektri¢ne energije.

SBK

PRAVILNIK O ZASTITI I CUVANJU
ARHIVSKOG I REGISTRATURNOG
GRADIVA 1ZVAN ARHIVA

U Narodnim novinama broj 63. od 19.5.2004. godine objav-
ljen je novi Pravilnik o zastiti i cuvanju arhivskog i re-
gistraturnog gradiva izvan arhiva. DonoSenjem ovog
Pravilnika prestaje vrijediti Pravilnik o zastiti arhivske i
registraturne grade izvan arhiva iz 1988. godine (NN br.

17/1998.).

Novi Pravilnik stupa na snagu 27.5. 2004. godine.

Novim Pravilnikom ureduju se uvjeti cuvanja i zastite jav-
nog arhivskog i registraturnog gradiva izvan arhiva i privat-
nog arhivskog gradiva za koje je utvrdeno da ima svojstva
kulturnog dobra.

Pravilnikom je utvrden:

— nacin organizacije i evidentiranja gradiva
— tehnicko opremanje i odlaganje

— vrsta i razina obrazovanja radnika

— obveza i sadrzaj pravilnika o zastiti arhivskog gradiva, koji
treba naciniti svaki imatelj arhivskog gradiva.

U c¢lancima 1. i 2. pojaSnjen je pojam “arhivsko gradivo”.

Prema tome arhivskim i registraturnim gradivom izvan arhi-

va smatra se arhivsko gradivo u posjedu fizi¢kih i pravnih

osoba koje nisu osnovane za obavljanje arhivske djelatnosti

i nisu upisane u Upisnik arhiva u Republici Hrvatskoj. Za

ove fizi¢ke i pravne osobe koristi se pojam “imatelji”. Za

navedeno arhivsko i registraturno gradivo koristi se zajed-

nicki pojam “arhivsko gradivo”.

Arhivskim gradivom smatraju se:

— svi zapisi i dokumenti

— sluzbene i poslovne evidencije i

— dokumentacija

koji su nastali, prikupljeni ili se koriste u radu pravnih ili
fizickih osoba, bez obzira na oblik, vrstu, izvor i nacin stje-
canja.

Kako se organizira i evidentira arhivsko gradivo objasnjeno
je u ¢lancima 3. do 7. Prema ¢lanku 3. arhivsko gradivo
organizira se u dokumentacijske zbirke ili cjeline. Doku-
mentacijsku zbirku Cini:

— arhivsko gradivo nastalo djelovanjem istog stvaratelja
— zbirka dokumentacije odredene vrste ili namjene ili
— dokumentacija nastala obavljanjem odredene djelatnosti.

Dokumentacijska zbirka moze se organizirati u vise manjih
skupina.

U pravilu se dokumentacijska zbirka oblikuje sukladno iz-
vornoj organizaciji, odnosno klasifikaciji dokumentacije koju
sadrzi.

Prema ¢lanku 4. imatelj je duzan pridruZziti novonastalo gradi-
vo i gradivo u ¢iji posjed je dosao odgovarajucoj dokumen-
tacijskoj zbirci najkasnije u roku 30 dana od nastanka, odnos-
no dolaska u posjed.

Clanak 5. utvrduje obvezu imatelja arhivskog gradiva da
dostavlja jednom godis$nje popise dokumentacijskih zbirki
sa stanjem na zadnji dan prethodne godine nadleznom arhi-
vu. Isto tako utvrduje da taj popis treba sadrzavati za svaku
dokumentacijsku zbirku sljedece podatke:

— naziv

— stvaratelj

— vrijeme nastanka gardiva

— koli¢ina gradiva

— medjij i vrsta zapisa

— opis sadrzaja

— popis manjih skupina na koje je dokumentacijska zbirka
podijeljena.

Clanak 6. utvrduje podatke koje je potrebno evidentirati za

dokumentacijsku skupinu i arhivsku jedinicu.

Za svaku dokumetacijsku zbirku imatelji vode popis
arhivskog gradiva, koji sadrzi podatke o dokumentacijskim
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skupinama na koje je zbirka podijeljena i arhivskim jedini-
cama u svakoj dokumentacijskoj skupini.

Opis dokumentacijske skupine u popisu arhivskog gradi-
va obuhvaca:

— redni broj

— oznaku (klasifikacijska oznaka ili drugi znak za jed
noznac¢no identificiranje)

— naziv
— sadrzaj (opis dokumentacije u cjelini, opis predmeta ili
djelatnosti na koju se odnosi)

— medij i vrsta zapisa (podaci o vrsti medija i obliku zapisa
dokumentacije u cjelini)

— koli¢ina (koli¢ina gradiva u cjelini iskazana u broju jedi-
nica—dokumenata, predmeta, dosjea i drugih —koje sadrzi,
te duznim metrima, veli¢ini zapisa ili drugoj odgovara-
juéoj mjernoj jedinici)

— tehnicke jedinice (oznake ili raspon oznaka pripadajucih
tehnickih jedinica — kutija, registratora i drugih)

— vrijeme nastanka (godina ili raspon godina nastanka gradi-
va)

— napomene.

Popis arhivskih jedinica (dokumenata, predmeta, dosjea,

svezaka i drugih) u dokumentacijskoj skupini vodi se prema

sljede¢im podacima:

— redni broj

— oznaka

— naziv

— vrsta

— vrijeme nastanka

— rok ¢uvanja

— tehnicke jedinice.

Prema ¢lanku 7. popis arhivskog gradiva moze se voditi:

— u obliku uredske knjige

— u obliku racunalne evidencije ili

— kao baza podataka.

Imatelj je duzan popis arhivskog gradiva zastititi od neo-
vlastenog pristupa, gubitka, uniStenja i oSte¢enja. Ako se popis
vodi racunalno, imatelj je duzan osigurati podatke od neo-
vlastenog upisivanja, mijenjanja i brisanja i jednu kopiju ¢u-
vati na sigurnom mjestu.

Tehnicko opremanje i odlaganje arhivskog gradiva utvrdeno
jeuclancima 8. do 10. Prema ¢lanku 8. arhivsko gradivo se
odlaze i ¢uva u sredenom stanju, tehnicki opremljeno i ob-
likovano u arhivske jedinice.

Arhivske jedinice obvezno se ulazu u omot ili drugu prik-
ladnu ambalazu. Na omotu se ispisuje:

a) na vanjskoj strani:

— redni broj u popisu arhivskog gradiva
— oznaka

— naziv jednice

— naziv dokumentacijske zbirke

— naziv stvaratelja

b) na unutarnjoj strani:

— podaci o zapisima i dokumentima u jedinici sukladno pro-
pisima o uredskom poslovanju

— podaci o dokumentima koji nedostaju u jedinici.
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Ovako oznacene i slozene arhivske jedinice ulazu se u teh-
nicke jedinice (mape, fascikle, arhivske kutije i dr.).

Na tehnickim jedinicama se ispisuju:

— naziv dokumentacijske zbirke

— naziv stvaratelja i redni broj tehni¢ke jedinice

— godina ili raspon godina nastanka gradiva

— oznake ili raspon oznaka arhivskih jedinica koje se nalaze
u tehnickoj jedinici.
U ¢lanku 10. utvrden je nacin pohrane gradiva u elektro-
nickom obliku. Elektroni¢ki podaci pohranjuju se najmanje
u dvije kopije, od kojih jedna treba biti u sustavu koji omo-
gucuje pristup, pretrazivanje i prikazivanje podataka koji se
predaju na pohranu, a jedna izvan tog sustava.
Pri pohrani gradiva u elektroni¢kom obliku obvezno se
provjerava Citljivost i cjelovitost svih kopija predanih elek-
tronickih zapisa.
Prostorni i ostali uvjeti za smjestaj gradiva utvrdeni su u ¢lan-
cima 11. do 15. Tu je utvrdeno $to je to primjereni prostor,
kolika mora biti vlaznost i temperatura zraka u spremistima,
¢ime trebaju biti prostorije opremljene, tko smije ulaziti u
njih i dr.
Prema c¢lanku 14. arhivsko gradivo se smjeSta u metalne
police ili ormare, koji moraju biti smjeSteni u prostoriji pre-
ma uvjetima iz ovog ¢lanka.
Clankom 16. propisuje se razina struénog obrazovanja i ob-
veza polaganja stru¢nog ispita iz arhivske struke u skladu s
propisima koji ureduju polaganje strucnih ispita.
U ¢lancima 17. i 18. utvrduje se obveza imatelja arhivskog
gradiva da sva svoja pitanja organizacije, obrade, odlaganja
i Cuvanja, odabiranja i izlu¢ivanja gradiva ureduju vlastitim
pravilnikom o zastiti i obradi arhivskog gradiva, Ciju
primjenu odobrava nadleZni arhiv.

U tom pravilniku treba biti utvrdeno najmanje sljedece:
— nacin vodenja uredskog poslovanja

— nacin izrade, obrade i upravljanja predmetima i dokumen-
tacijom u obradi, na¢in i rokovi interne primopredaje

— nacin vodenja uredskih evidencija i drugih evidencija o
gradivu

— tehnicko opremanje, oznacavanje i odlaganje gradiva

— mjesto, uvjeti i nacin Cuvanja arhivskog gradiva

— nacin kori$tenja arhivskog gradiva

— rokovi i postupak vrednovanja i izlu¢ivanja gradiva

— postupak unisStavanja izlu¢enog gradiva i predaje
nadleZznom arhivu

— zaduzenja i odgovornosti u koristenju, obradi i zastiti gradi-
va.

SBK

PRAVILNIK O POLAGANJU STRUCNIH
ISPITA U ARHIVSKOJ STRUCI

Novi Pravilnik o polaganju strué¢nih ispita u arhivskoj
struci objavljen je u Narodnim novinama broj 93. od 9. srp-
nja2004. godine. Stupanjem na snagu ovog Pravilnika presta-
je vrijediti stari Pravilnik i stari Program za stru¢ne ispite iz
Narodnih novina broj 38/81.

Zvanja u arhivskoj struci, za koja je potrebno polagati struc¢-
ni ispit, jesu:
— arhivski tehnicar



— visi arhivski tehnicar 1
— arhivist.

Pravilnikom se ureduje nacin polaganja i program stru¢nih
ispita za navedena zvanja.

U opé¢im odredbama (¢lanci 1. do 3.) utvrdeno je tko je duzan
polagati strucni ispit te koje su specijalnosti u zvanju.

U drugom dijelu, u ¢lancima 4. do 11. definiran je opéenito
program ispita, njegov op¢i i poseban dio te za koga je ob-
veza izrade stru¢nog rada.

U tre¢em dijelu, u ¢lancima 12. do 16. utvrdeno je osniva-
nje, broj ¢lanova i sastav Povjerenstva za polaganje stru¢nih
ispita, kao i poslovi te nacin financiranja njegovog rada.
Poganje ispita, odnosno ispitni rokovi, prijavljivanje i pris-
tupanje ispitu, ispitivanje i ocjenjivanje, popravni ispit, uvje-
renje o poloZenom stru¢nom ispitu te priznavanje ispita, ut-
vrdeno je u ¢etvrtom dijelu u ¢lancima 17. do 31.

U dodatku je detaljno prikazan Program stru¢nih ispita. U
op¢em dijelu je obuhvaceno:

— ustrojstvo RH, sustav javne uprave i zakonodavstvo u pod-
ru¢ju kulture

— zaStita arhivskog gradiva.

U posebnom dijelu obuhvacena su podrudja s odabranim
temama, ovisno o specijalnostima u pojedinom zvanju:

— arhivistika
— spisovodstvo
— strani jezik
— povijest filma
— filmska tehnologija
— restauracija i konzervacija arhivskog gradiva
— povijest institucija na hrvatskom podrucju
— pomoc¢ne povijesne znanosti
— upravljanje elektroni¢kim dokumentima zastita
— fotografija i mikrografija
— zaStita i obrada elektroni¢kih zapisa.
SBK

PRAVILNIK O STRUCNOM USAVRSAVANJU
1 PROVJERI STRUCNE OSPOSOBLJENOSTI
DJELATNIKA U PISMOHRANAMA

Stupanjem na snagu ovog Pravilnika prestaje vrijediti Pravil-
nik o polaganju ispita o stru¢noj osposobljenosti radnika
za zadatke i poslove zastite arhivske i registraturne grade
izvan arhiva (NN 17/88.).

Pravilnikom o stru¢nom usavrs$avanju i provjeri stru¢ne
osposobljenosti djelatnika u pismohranama, koji je ob-
javljen u Narodnim novinama broj 93. od 9. srpnja 2004.
godine, utvrduje se nacin polaganja ispita za provjeru strucne
osposobljenosti djalatnika u pismohranama za zastitu i obradu
arhivskog gradiva i program tog ispita.

Prema opéim odredbama djelatnicima u pismohranama smat-
raju se osobe koje obavljaju poslove na zastiti i obradi
arhivskog i registraturnog gradiva u organizacijama koje
stvaraju ili ¢uvaju to gradivo.

Poslovima na zastiti i obradi arhivskog iregistraturnog gradi-
va smatraju se prema ¢lanku 2.:

— zaprimanje
— evidentiranje

— klasifikacija

— oznaCavanje

— tehnicko opremanje gradiva

— vodenje uredskih i drugih evidencija o gradivu

— sredivanje i opis gradiva

— vrednovanje i

— izlucivanje gradiva.

Prema ¢lanku 5. program ispita obuhvaca:

— propise i norme koje se odnose na uredsko poslovanje,
zastitu, obradu i dostupnost gradiva

— klasifikaciju, organizaciju, sredivanje i popisivanje gradi-
va

— za$titu i ¢uvanje gradiva

— za$titu i upravljanje elektronickim zapisima

— vrednovanje, izlu¢ivanje i predaju gradiva.

U ¢lancima 6. do 16. utvrdeno je osnivanje, struktura, poslovi

povjerenstva, nacin polaganja ispita te nacin osiguranja sred-

stava za rad Povjerenstva.

Sastavni dio Pravilnika je Program ispita za provjeru
struc¢ne osposobljenosti djelatnika u pismohranama.

Prema Programu koristi se sljedeca ispitna literatura:

— Zakon o arhivskom gradivu i arhivima (NN, br. 105/97 i
64/00)

— Zakon o pravu na pristup informacijama (NN, br.172/03)
— Zakon o zastiti osobnih podataka (NN, br. 103/03)

— Pravilnik o zastiti i ¢uvanju arhivskog i registraturnog
gradiva izvan arhiva (NN, br. 63/04)

— Pravilnik o vrednovanju te postupku odabiranja i izlu¢iva-
nja arhivskog gradiva (NN, br. 90/02)

— Pravilnik o predaji arhivskog gradiva arhivima (NN, 90/
02)

— Uredba o uredskom poslovanju (NN, br.38/87 i 42/88)

— Uputstvo za izvrSenje Uredbe o uredskom poslovanju (NN,
br. 49/87 1 38/88)

— Pravilnik o jedinstvenim klasifikacijama i broj¢anim
oznakama stvaratelja i primatelja akata (NN, br. 38/88)

— HRN ISO 15489 — Upravljanje spisima

— Duranti, Luciana: Arhivski zapisi — Teorija i praksa, Za-
greb, 2000.

SBK

PRAVILNIK O PLACANJU NAKNADA
ZA EMISIJU U OKOLIS

U srpnju ove godine Ministarstvo zastite okoliSa, prostor-
nog uredenja i graditeljstva donijelo je Pravilnik o na¢inu i
rokovima obracunavanja i placanja naknade na emisiju
u okoli§ oksida sumpora izraZenih kao sumporov diok-
sid i oksida duSika izraZenih kao duSikov dioksid. Pravil-
nik je objavljen u Narodnim novinama broj 95. od 13. srpnja
2004. godine.

Ovim se Pravilnikom propisuje nacin i rokovi obra¢unava-
nja i placanja naknada na emisiju u okoli§ oksida sumpora
izraZzenih kao sumporov dioksid (SO,) i oksida dusika
izrazenih kao dusikov dioksid (NO,).

Prema ¢lanku 3. osnova za obrac¢un naknade je godiSnja
koli¢ina emisije SO, i NO, u tonama, prema podacima iz
Katastra emisija u okolis.
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I oni, koji nisu dostavili podatke o emisijama u Katastar u
propisanom roku, moraju platiti naknadu. Za njih ¢e Fond
za zaStitu okoliSa i energetsku uéinkovitost (NN, br. 107/
03) izracunati godisnju koliinu emisija na temelju drugih
izvora podataka sukladno Pravilniku o katastru emisija u
okoli§ (NN, br. 36/96).

SBK

PRAVILNIK O PLA(’ZANJUV NAKNADA NA
OPTERECIVANJE OKOLISA OTPADOM

Ministarstvo zastite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljst-
va donijelo je takoder i Pravilnik o nacinu i rokovima
obracunavanja i placanja naknada na optereéivanje
okolisa otpadom. Pravilnik je objavljen u Narodnim novina-
ma broj 95. od 13. srpnja 2004. godine.

Ovim Pravilnikom (¢lancima 1. do 6.) propisuje se nacin i
rokovi obracunavanja i pla¢anja naknade za optereéivanje
okoliSa otpadom: neopasnim industrijskim otpadom i opas-
nim otpadom. Koli¢ine odloZenog neopasnog otpada ut-
vrduju se vaganjem i izraZzavaju u tonama (t). Tamo gdje nema
uredaja za vaganje, koli¢ina se odreduje iz volumena pre-
raCunavanjem u jedinice mase prema mjerilima iz ovog
Pravilnika.

Za obracunavanje naknade na opterecenje okoliSa otpadom
nadlezan je Fond za zastitu okoli$a i energetsku ucinkovi-
tost.

Za obracun se koriste podaci iz propisanog katastra i drugih
upisnika, podaci utvrdeni u inspekcijskom nadzoru ispekto-
ra zastite okoli$a i podaci utvrdeni u nadzoru od ovlastene
osobe Fonda. Placanje naknade je u obrocima: mjesecno,
tromjesecno ili godi$nje, ovisno o koli¢ini otpada.

SBK

SPORAZUM O FINANCIRANJU PROGRAMA
CARDS ZA HRVATSKU

U narodnim novinama — Medunarodni ugovori, broj 5. od
18. lipnja 2004. godine objavljena je Odluka o objavi Spo-
razuma o financiranju CARDS- a za 2003. za Hrvatsku.

U rujnu 2003. godine potpisan je Sporazum o financiranju
programa CARDS-a za 2003. godinu izmedu Europske
komisije i Vlade RH na ukupan iznos od 62 milijuna eura.
To je inace treci takav sporazum koji je Vlada RH potpisala
s Europskom komisijom, ¢ime se formalno i pravno stav-
ljaju na raspolaganje financijska sredstva potrebna za proved-
bu 39 projekata koja su tijela javne uprave i nevladine udruge
predlozili za financiranje Europskoj komisiji.

CARDS je instrument tehni¢ko-financijske pomoc¢i, otvoren
drzavama Clanicama Procesa stabilizacije i pridruZivanja i
za koji je od 2000. do 2006. godine predvideno 4,6 milijardi
eura. Osim Republike Hrvatske obuhvacene su i Albanija,
BiH, Makedonija, Srbija i Crna Gora. Prioriteti i ciljevi godis-
njeg programa CARDS zadani su strateskim dokumentima
Europske komisije za svaku od tih drzava za razdoblje od
2002. do 2006. godine i visegodi$njim indikativnim pro-
gramima za razdoblje od 2002. do 2004. godine.
Potpisivanjem Sporazuma o financiranju CARDS-a za 2003.
godinu iznos pomo¢i Europske zajednice Hrvatskoj kroz taj
program u proracunskom razdoblju 2001. — 2003. doseze
179 milijuna eura.
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Temeljni je cilj odobrenih sredstava pruzanje pomoc¢i pri is-
punjavanju obveza §to ih je Hrvatska preuzela potpisiva-
njem Sporazuma o stabilizaciji i pridruzivanju.

Programom Cards obuhvaceni su sljedeci sektori:

. . Milijuna
Naziv sektora / projekta eura
1 DEMOKRATKA 17.0
’ STABILIZACIJA ’
11, Povratak izbjeglica i raseljenih 15.0
osoba
1.2. | Civilno drustvo 2,0
2 GOSPODARSKI | DRUSTVENI 175
’ RAZVOJ ’
2.1. | Trgovina 25
Razvoj sustava akreditacije i
2.1.1. | pomo¢ nacionalnim ispitnim i
umjernim laboratorijima
Razvoj sposobnosti u podrucju
2.1.2. o i
zastite bilja
Jacanje hrvatske veterinarske
2.1.3. L
sluzbe
22 Ulagacka klima 6,15
Registracija viasnistva u
2.2.1. ..
obalnom podrucju
Strate$ki plan za dugorocni
2.2.2. | razvoj postojecih slobodnih
zona u Hrvatskoj
Daljnje jacanje Agencije za
zastitu trzisnog natjecanja i
2.2.3. A
provedba prava i politike
trziSnog natjecanja
294 Jacanje sustava zastite
=" | intelektualnog viasniStva
Infrastruktura intelektualnog
2.2.5. | vlasni$tva za sektor istraZivanja
i razvoja
23 Socijalna kohezija (ukljucujuci 3 885
| milijuna eura iz TEMPUS-a) '
PoboljSanje Skola za strukovno
2.3.1. | obrazovanje i osposobljavanje
centara izvrsnosti
Decentralizacija i reorganizacija
2.3.2. | Hrvatskog zavoda za
zaposljavanje




Unaprjedivanje statistike frzista

= rada

Unaprjedivanje Agencije za
osiguranje kvalitete i potpora
sustavu upravljanja podacima u
visokom Skolstvu

2.34.

2.3.5. | Projekt TEMPUS

PRAVOSUBDE | UNUTARNJI

POSLOVI L

3.1. Modernizacija pravosuda 4.0

3.2 Odrzavanije javnog reda i borba

; = A 5,0
protiv organiziranog kriminala

Integrirano upravljanje

3.3. d
garnicama

IZGRADNJA UPRAVNIH
SPOSOBNOSTI

41. Reforma javne uprave 6,0

4.2 Nacionalni, podruéni (regionalni)

i lokalni razvoj 3,0

4.3. | Javne financije 28

ZASTITA OKOLISA |

PRIRODNIH RESURSA 3,7

Uskladivanje hrvatskog
zakonodavstva na podrucju
upravljanja vodama s pravnom
stecevinom EU

5.1.

Procjena uéinaka razvojnih

&2 strategija na okoli$

53 Provedba smjernica i obuka o
| procjeni uginaka na okoli§

Promicanje pristupa
informacijama i javnog

5.4. | sudjelovanja u pitanjima zastite
okolisa sukladno Aarhuskoj
konvenciji

Pomoc¢ civilnom drustvu
5.5. | aktivnom u podrucju zastite
okolisa

Procjena izvora sunéeve
5.6. | energije i energije vjetra u
hrvatskoj pilot regiji

UKUPNO 62,0

U nastavku se daje vise informacija o interesantnim projek-
tima.

Jacanje sustava zaStite intelektualnog vlasniStva

Op¢i cilj ovog projekta jacanje je ulagacke klime i gospo-
darskog razvoja putem ucinkovite zastite prava intelektual-
nog vlasniStva u Hrvatskoj. Tom cilju ¢e doprinijeti jacanje
unutarnjih kapaciteta DrZavnog zavoda za intelektualo vlas-
nistvo (DZIV) za procesiranje zahtjeva i priznavanje prava
intelektualnog vlasnistva. U provedbi ovog projekta trebao
bi sudjelovati Europski patentni ured (EPO) i Ured za us-
kladivanje na unutarnjem trzistu (OHIM). Projekt ¢e se foku-
sirati na:

—razvoj sposobnosti Sektora za patente i sektora za znakove
i raspoznavanja

— pomo¢ daljnjem razvoju infrastrukture informatic¢ke teh-
nologije DZIV-a i

— usavr$avanje osoblja na tom podrucju.

Infrastruktura intelektualnog vlasnistva

za sektor istraZivanja i razvoja

Opdéi cilj ovog projekta daljnji je razvoj i izgradnja sustava
intelektualnog vlasnistva sukladno pravnoj ste¢evini i mo-
delima EU-a. Za tu namjenu ¢e se dodijeliti sredstva za jacanje
gospodarskog iskoriStavanja sektora istrazivanja i razvoja.
Aktivnosti ¢e biti usmjerene na:

— pomo¢ radu sredstava intelektualnog vlasnistva
— pomo¢ usavrSavanju i kampanji upoznavanja javnosti
— prijedloge glede odrzivosti inicijative.

Unaprjedivanje statistike trziSta rada

Ovaj projekt ¢e pomoci poboljSanju, proSirenju i pojacanju

prikupljanja i obrade podataka za statistike rada sukladno

standardima EU-a i na taj nacin osigurati visi stupanja sug-

lasnosti izmedu potreba i ponude na trzistu rada. U okviru

tog projekta poduzet ¢e se sljedece aktivnosti:

— procjena postojece metodologije, indikatora i postojecih
izvora podataka o statistici trzista rada

— upoznavanje s najboljom praksom EU i uvodenje novih
indikatora u statistiku trziSta rada

—revizija metodologije prikupljanja, obrade i analize poda-
taka u podrudju statistike trzista rada

— nabava nuZne opreme (informaticke) i usavrSavanje o-
soblja.

Procjena ucinaka razvojnih strategija na okolis§
Op¢i cilj projekta ustrojavanje je okvira za odrzivi razvoj
zastite okoliSa u Hrvatskoj. Tom cilju ¢e pridonijeti razvoj
kontinuirane sposobnosti za provedbu strateSke procjene
zastite okoliSa. Aktivnosti projekta vezat ¢e se uz:

— razvoj institucionalne pravne i upravne sposobnosti
uvodenja i provedbe postupaka strateSske procjene zastite
okolisa za planove i programe na nacionalnoj i regional-
noj razini

— provedbu strateSke procjene zastite okoliSa i razvoj
medumreznih u¢inaka izabranih sektora politika

—razvoj integriranog pilot projekta na Jadranu.

Provedba smjernica i obuka o procjeni u¢inaka na okolis

Ovim projektom bi se trebala povecati odrzivost razvojnih
projekata u Hrvatskoj. On ¢e pridonijeti tom cilju pomaga-
njem u jacanju i olakSavanju uporabe procjene ucinaka na
okolis u skladu sa standardima i praksom EU-e. Aktivnosti
projekta vezane su uz:
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— pro§irenje znanja i sposobnosti Ministarstva za zaStitu
okolisa radi uskladivanja postupaka procjene uc¢inaka na
okoli§ sa zahtjevima Europske unije

— pripremu i primjenu priru¢nika / instrumenata Ministarst-
va za zaStitu okoli$a na procjenu ucinaka na okoli$

— poboljsanje sposobnosti sluzbenika koji provode procjenu
ucinaka na okoli$

— povecanje transparentnosti procjene ucinaka i sudjelovanje
javnosti.

Promicanje pristupa informacijama i javnog sudjelovanja
u pitanjima zastite okoliSa sukladno Aarhuskoj konvenciji

Opéi cilj ovog projekta ratifikacija je i provedba Aarhuske
konvencije. Projekt ¢e doprinijeti transparentnosti nacional-
nih i lokalnih javnih uprava promocijom i omogucavanjem
pristupa podacima o zastiti okolisa te sudjelovanja javnosti
pri odlucivanju. Primarno ¢e se u projektu obraditi:

— priprema i koriStenje informativnog materijala i materija-
la za usavrSavanje radi poboljSanja mehanizama pristupa
informacijama i sudjelovanja javnosti

— ustrojavanje informativnih centara za zastitu okolisa koji
¢e pomodi javnom pristupu informacijama o zastiti okoli-
Sa

— provodenje promotivne kampanje radi promicanja ciljeva
Aarhuske konvencije i informativnih centara za zastitu
okolisa

— osmiSljavanje i provodenje pilot projekta na Zupanijskoj
razini o savjetovanju i sudjelovanju javnosti.

Procjena izvora sunceve energije i energije vjetra
u hrvatskoj pilot regiji
Op¢i cilj projekta razvoj je temelja za gospodarski i eko-
loski odrzivo trziste projekata i usluga sunceve energije i
energije vjetra, osmisljavanje strategije za obnovljive izvore
energije, osmisljavanje zakonodavnog okvira za obnovljive
izvore energije te poboljsanje stanja zastite okolisa u cjelini.
Osnovne komponente projekta su:
— pregled postojecih izvora sunceve energije i energije vjet-
ra, definiranje potreba za opremom i plan ulaganja
— program mjerenja sunceve energije i energije vjetra
— usavrSavanje u mjerenju sunceve energije i energije vjetra
u pilot regiji.
SBK

OSNOVNI STATISTICKI POKAZATELJI
O REPUBLICI HRVATSKOJ ZA 2003.

Prema publikaciji Drzavnog zavoda za statistiku “Statisticke
informacije 2004.” registriranih poslovnih subjekata u 2003.
godini bilo je iz poducja Opskrba energijom, plinom i vo-
dom 208, od ¢ega je aktivnih 158, odnosno 76, 0 %.

Od osnovnih gospodarskih pokazatelja izdvojeni su indeksi
osnovnih gospodarskih kretanja i prikazani u tablici 1. na
razini Republike Hrvatske, au tablici 2. podaci za podrucje
E — Opskrba elektricnom energijom, plinom i vodom.

Tablica 1. Indeksi nekih osnovnih gospodarskih pokazatelja 2001. — 2003.

2001. 2002 2003.

2000. 2001. 2002.
1. Bruto domadi proizvod u stalnim cijenama 1997. 104,4 105,1 104,3
2. Fizi¢ki obujam industrijske proizvodnje 106,0 105,4 1041
3. Ukupni broj zaposlenih u industriji 96,7 96,1 96,6
4. Proizvodnost rada u industriji 109,6 109,6 107,7
5. Zaposleni u pravnim osobama svih oblika vlasnistva 100,3 100,4 102,6
6. Prosje¢ne mjesecne isplaéene neto place, ukupno 106,5 105,0 105,9
7. Realne neto place , ukupno 101,6 103,1 103,8
8. Prosje¢ne mjesecne bruto place, ukupno 103,9 106,0 104,8
9. Realne bruto place, ukupno 99,2 1041 102,6
10. Ukupni broj nezaposlenih, godi$nji prosjek 106,2 102,5 84,6
11. Nominalni promet u trgovini na malo 110,2 121,7 107,3
12. Realni promet u trgovini na malo 106,0 121,0 106,0
13. Izvoz — preradunato u USD 105,3 105,1 125,7
14 Uvoz — preracunato u USD 116,0 117,2 132,4
15. Cijene na malo 104,9 102,2 101,5
16. | Cijene industrijskih proizvoda pri proizvodadima 103,6 99,6 101,9
17. | Energija 103,0 101,7 102,5
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Tablica 2. Pregled podataka za podrucje E — Opskrba elektri¢cnom energijom, plinom i vodom

2001. 2002. 2003.
1. Proizvodnja elektricne energije (GWh) 12.674 12.725 13.247
Ukupan broj zaposlenih 27.655 27.112 26.809
Prosje¢ne mjesecne place
3.1. | —neto 3.913 4.047 4.358
3.2. | —bruto 5.480 5.700 6.086
4. Indeksi industrijske proizvodnje, zaposlenosti i 98,3 100,0 103,3
proizvodnosti rada
5. Ekonomski odnosi s inozemstvom (milijuni USD)
51. | —izvoz 7 3 9
5.2. | —uvoz 94 112 136

HIDROELEKTRANA PEC MLINI

SBK

U Drinovcima (op¢ina Grude, Hercegovina) 02.09.2004. godine pustena je u probni pogon hidroelektrana Pe¢ Mlini. To je
prva HE izgradena na ovim prostorima nakon ratnih razaranja u Hrvatskoj i Bosni i Hercegovini. To je HE derivacijskog
tipa. Kompenzacijski bazen Nuga je lociran u jugoistoénom dijelu Imotsko-bekijskog polja korisnog volumena 850 000 m?
dovoljnog za dnevno izravnanje protoka rijeke Vrljike i njenih pritoka. Voda ¢e se iz kompenzacijskog bazena do turbina
dovoditi tlaénim tunelom potkovicastog oblika promjera 3.6 m i duzine 1548 metara, te metalnim tlacnim cjevovodom

Pogled na strojarnicu, cjevovod, brzotok i vodnu komoru HE Pe¢ Mlini

duZine 190 m i promjera 2.6 me-
tara. Neto pad HE je 115 metara.
Cjelokupnu projektnu dokumen-
taciju je izradio ELEKTROPRO-
JEKT, Zagreb, Hrvatska. U stro-
jarnici HE Pe¢ Mlini ugradene su
dvije proizvodne jedinice. Insta-
lirani protok svake jedinice je 15
m3/s (ukupno 2 x 15 m?¥/s),
odnosno instalirane snage 2 x 18
MVA sto uz cos ¢ od 0.85 daje
ukupnu djelatnu snagu od 30.6
MW. Ocekivana prosjecna
proizvodnja elektri¢ne energije je
84 GWh. Opremu za ovu HE
proizvele su: turbine — LITO-
STROIJ, Ljubljana, Slovenija,
generatore — KONCAR, Zagreb
Hrvatska, hidromehanicku opre-
mu — MONTAVAR, Maribor,
Slovenija, pomo¢nu elektriénu
opremu — SIEMENS, Zagreb,
Hrvatska, a upravljanje, zastitu i
mjerenje ENERGOKONTROL,
Zagreb, Hrvatska. Izgradnja elek-
trane je trajala tridesetak mjese-
ci (oko 2.5 godine) a ukupna in-
vesticijska sredstva su iznosila

oko 33 milijuna eur-a, koje je osigurala Elektroprivreda Hrvatske Zajednice Herceg Bosne d.d. Hidroelektrana Pe¢ Mlini je
preko rasklopnog 110 kV postrojenja prikljucena u elektroenergetski sustav putem DV Posusje i DV Grude. Gradevinske
radove je izveo Konstruktor, Split, Hrvatska.

Slavko Alerié
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IZ INOZEMNE STRUCNE LITERATURE

KOLIKO POVECANJE ISKORIgTEN.IA
OBNOVLJIVE ENERGIJE U NJEMACKOJ

Njemacki zakon o obnovljivim izvorima energije (EEG)
mnogo je povecao tzv. ekostruju, ali i drzavne troskove pot-
pore. Godine 2003. isporuceno je 45 milijardi kWh iz ob-
novljivih izvora, a to je dvostruko vise nego godine 1999.,
prije zakona EEG. Drzavni tro§kovi za naknadu porasli su u
istom razdoblju sedam puta.

Najvise je drzavna potpora djelovala kod elektricne energije
iz vjetroelektrana. Proizvodnja u godini 2003. porasla je na
19 milijardi kWh prema 5,5 milijardi u godini 1999. Proiz-
vodnja iz hidroelektrana ostala je skoro nepromijenjena.
Kako se po godinama, u Njemackoj, kretala proizvodnja elek-
triéne energije iz obnovljivih izvora, vidi se iz priloZene
tablice.

Vrijednosti u milijardama kWh (prema podacima
VDEW)

1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003.
Voda 19,7 25,5 23,9 23,9 20,4
Vijetar 5,5 9,5 10,5 15,9 19,0
Biomasa
) i 2,5 3,3 4.3 50 5,7
i smece
Sunce 0,02 0,03 0,1 0,2 0,3
Ukupno 27,7 38,3 38,8 449 454

Opterecenje potrosaca elektri¢ne energije prema
zakonu EEG u milijardama eura

1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003.

0,26 09 1,2 1,6 1,9

EW, god. 103(2004), br. 8
Mrk

POMANJKANJE VISOKOKVALIFICIRANE
TEHNICKE RADNE SNAGE

Manjak stru¢ne radne snage, od najmanje 15.000 inZenjera,
danas je, u Njemackoj, ko¢nica inovacija. Ipak se ne moze
tvrditi da Njemacka nije atraktivna inovacima drzave.
Osamdesetih godina jo§ je bila vanjsko trgovacka bilanca
pozitivna, no danas je saldo negativan od preko milijardu
eura, $to se svodi na manjak struéne radne snage. Svagdje se
osjeca manjak visokokvalificirane tehnicke radne snage. Na
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temelju sporog porasta upisanih studenata moze se zakljuci-
ti da uskoro nece biti ispravljen taj manjak.

EW, god. 103(2004), br. 8
Mrk

UDIO ENERGENATA ZA PROIZVODNJU
ELEKTRICNE ENERGIJE U NJEMACKOJ

Smedi i kameni ugljen glavni su energenti za proizvodnju
elektri¢ne energije u Njemackoj. 50 % ili 280 milijardi kWh
dolazi na temelju ovih energenata. Iz obnovljivih izvora dola-
zi tek 8 % elektri¢ne energije i veci se dio te energije proiz-
vodi u hidroelektranama i vjetroelektranama, uz potporu
drzave. 1z priloZene se tablice vidi proizvodnja u milijarda-
ma kWh i postotak udjela pojedinih energenata za 2003.
godinu.

Nuklearna energija 156 28
Kameni i smedi uglien 280 a3
Zemni plin 55 10
Obnovljiva energija 45 8
Nafta i ostalo 24 4
Ukupno 560 100

EW, god. 103(2004), br. 8
Mrk

ELEKTROMETALURGIJA NISTA NE DOBIVA
DEREGULACIJOM

Prema izjavi predstojnika H. P. Schliitera, tvrtke Trimet Alu-
minium, u Njemackoj, energetski intenzivna industrija nema,
kao jedina, nikakve prednosti od elektroenergetske deregu-
lacije.

Tvrtka Trimet Aluminium ima elektrolizu aluminija od 120
elektropeci i godiSnje proizvodi 155.000 tona tekuceg alu-
minija, pri tome trosi 2,5 TWh elektri¢ne energije.

EW, god. 103(2004), br. 8
Mrk

PROIZVODNJA VODIKA U
VIJIETROELEKTRANAMA NA MORU

Njemacko drustvo za energiju i ekologiju (GEO) izradilo je
studiju o proizvodnji vodika u vjetroelektranama na moru.
Pokazalo se da nema tehnickih i konceptualnih kriterija koji
omogucuju da se ostvari takav pothvat. Provedene kalkula-
cije u studiji da proizvodnja i vodenje plinovitog vodika ci-
jevima do kopna izaziva malo troS§kova.



Daljnja razdioba na kopnu moze se obavljati uobicajenim
transportnim sredstvima. Na temelju rezultata u studiji
potrebna su daljnja razvojna istrazivanja da bi ovom teh-
nikom upotpunili energetsko gospodarstvo.

EW, god. 103(2004), br. 8
Mrk

ZASJEDANJE O SUPRAVODLJIVOSTI

U svibnju godine 2004. organiziralo se u Njemackoj u Darm-
stadtu zasjedanje o supravodljivosti. Raspravljalo se o da-
nasnjem stanju moguénosti primjene osobito tzv. visokotem-
peraturnih supravodica. Njihovo se podrucje primjene krece
od krioelektronike, senzora, visokofrekventne tehnike do
energetske tehnike. Za elektroprivredu osobito je vazno
odrzavanje napona u elektroenergetskom sustavu, §to se moze
posti¢i supravodljivim magnetskim uredajima, i prijenos elek-
tricne energije supravodljivim kabelima.

Zasjedanje je organizirao VDEW, a svoj su doprinos svojim
izlaganjima dali mnogi instituti i industrija.

EW, god. 103(2004), br. 8
Mrk

PLANIRANJE VJETROELEKTRANA NOVE
KONCEPCIJE

Njemacka tvrtka Fuhrlénder planira izgradnju prototipa nove
vjetroelektrane u ljeto 2004. godine. Snaga ¢e joj biti 2,5
MW. Glavina ¢e biti montirana na stupu u visini od 160 m, a
rotor 96 m. MontaZza komponenti u visini mnogo je olakSana
novom koncepcijom krana. Mislilo se i na sniZenje Suma
postrojenja, koje nece biti veée od 104 dB. Ovakvo ¢e pos-
trojenje biti gospodarski zanimljivo i za mnoga mjesta na
kopnu.

EW, god. 103(2004), br. 8
Mrk

POTROSAK ELEKTRICNE ENERGIJE
U NJEMACKOJ

Prema podacima VDEW, u Njemackoj je okruglo dvije
tre¢ine elektri¢ne energije, iz javne mreze, utrosila industri-
ja, trgovina i obrt (2003. godina), a to je 295 milijardi kWh.
Prema prethodnoj godini ukupni potrosak je nesto veci, ali
govore¢i okruglo on stagnira. U priloZenoj tablici unesen je
potrosak elektricne energije za godine 2003. i 2002. u mili-
jardama kWh, za pojedine grupe potrosaca.

Grupa potrosaca 2003. 2002.
Mird. kWh Mird. kWh
Industrija 222 221
Promet 16 16
Javni uredaji 43 42
Poljoprivreda 8 8
Kuéanstvo 139 136
Trgovina 73 70
Ukupno 501 493

EW, god. 103(2004), br. 9
Mrk

POVECANJE POTROSACA ELEKTRICNE
ENERGILJE U EU

Prikljuéenjem novih ¢lanica, u EU je uslo i 30 milijuna pot-
roSaca elektricne energije. Sa starim ¢lanicama sad ih ima
230 milijuna. EU trazi otvorenost elektri¢ne mreze za slo-
bodni izbor dobavljaca. U veéini starih ¢lanica provedena je
100 % deregulacija, dok je djelomi¢na kod novih ¢lanica.
Slovenija ima 64 % otvoreno trziste,a Poljska 51 %. Sve
¢lanice Unije moraju imati potpuno otvoreno trZiste elek-
tri¢ne energije, ali se za neke Clanice dopusta prijelazno
razdoblje.

EW, g0d.103(2004), br. 9
Mrk

SVE VECE ISKORISTENJE SOLARNE
ENERGIJE

Njemacka bransa solarne struje (UVS — Berlin) otvorila je
okruglo 4.000 novih radnih mjesta. Promet solarne tehnike,
proizvodnje elektricne energije znatno se povecao u prvim
mjesecima ove 2004. godine, prema istom razdoblju pret-
hodne godine. Nakon 750 milijuna eura prometa u godini
2003., ove se godine ocekuje promet od 1 milijarde eura.

Unato¢ povecanju troSkova potpore za elektriénu energiju
iz solarnih elektrana, prema zakonu o obnovljivoj energiji
(EEQG), potrosaci nece to osjetiti na svojim ra¢unima za stru-
ju, zbog velikog povecanja prometa u bransi solarne teh-
nike.

EW, g0d.103(2004), br. 9
Mrk

PROGRAM ”"TETTI FOTOVOLTAICI”

Koncem godine 2000. u Italiji je Ministarstvo za okolis izradi-
lo program za gradnju solarnih elektrana Tetti fotovoltai-
ci”. Tim se programom, unutar 6 godina, treba decentrali-
zirano izgraditi 50.000 fotonaponskih sustava, ukupne in-
stalirane vrs$ne snage od 250 MW. Dvije godine nakon pocet-
ka realizacije programa, izgradeno je 4 MW suncevih elek-
trana. Pokazalo se da je u Italiji, iako je mnogo suncanija
npr. od Njemacke, iskoristenje sunceve energije vrlo je malo.
Drzavna elektroprivredna organizacija ENEL ve¢ je 1984.
izgradila na Siciliji nekoliko fotonaponskih postrojenja od
kojih je najvece na otoku Vulkano, instalirane snage 80 kW.

Najveca je ENEL-ova sunceva elektrana gradena na jugu
Italije, u 4 etape, od godine 1994. do 1999., ukupne insta-
lirane snage od 3,3 MW vezane na javnu elektricnu mrezu.

Program “Tetti fotovoltaici” ne predvida velika koncentrirana
postrojenja, ve¢ decentralizirana u vise tocaka zemlje.
EW, g0d.103(2004), br. 9

Mrk

SAUDIJSKA ARABIJA POVECQVA U GRADU
JEDDAH-u IZVORE ELEKTRICNE
ENERGIJE

Njemacka tvrtka Alfa Laval sklopila je ugovor vrijedan 7
milijuna eura s tvrtkom NCC u Saudijskoj Arabiji za dobavu

449



svih pomo¢nih uredaja za novo postrojenje u elektrani sau-
dijske elektroprivredne tvrtke PP3 (Saudi Electricity Compa-
nies Power Plant 3). Elektropostrojenje ¢e imati osam plin-
skih turbina izvedbe General Electric, ukupne snage od 480
MW. Tim povecanjem ¢e grad Jeddah imati ukupnu snagu
od 1.700 MW.

Ugovorom se takoder obuhvaca servis, nadzor i izobrazba
posade.

EW, g0d.103(2004), br. 9
Mrk

NOVA NUKLEARNA ELEKTRANA U EUROPI

U Finskoj je u nazo¢nosti finskog ministra trgovine 1 in-
dustrije, u veljaci godine 2004., u¢injen prvi zahvat lopatom
za gradnju novog, treeg nuklearnog bloka u elektrani
Olkiluoto, na zapadu Finske. U elektrani ve¢ su u pogonu
dva nuklearna bloka po 800 MW, §vedske izvedbe. Stalnim
nadzorom i modernizacijom, njihov ¢e se radni vijek pro-
duljiti za 40 godina. Gradnja novog nuklearnog reaktora jo§
je znacajnija, jer je to prvo novo nuklearno postrojenje u
Europi nakon viSe od deset godina.

Pripremni radovi za novi nuklearni blok trebali bi zavrsiti
2004. godine, da iduce, 2005. godine, zapo¢ne gradnja i
montaZa postrojenja, jer se potpuni zavrsetak i ulazak u po-
gon predvida 2009. godine. Gradnju ¢e preuzeti konzorcij
Framatom ANP i Siemens. Reaktor ¢e biti tipa EPR (Euro-
pean Presseurised Reactor), termicke snage 4.300 MW i elek-
tricne 1.000 do 1.600 MW.

Stanovnistvo Finske danas gleda pozitivno na gradnju nuk-
learne elektrane. Prema provedenoj anketi 45 % je ispitani-
ka bilo za gardnju, 28 % protiv, a 27 % ih se nije izjasnilo.
Znacajno je da se javno misljenje postupno promijenilo. Jo§
pred deset godina 44 % ispitanika bilo je protiv nuklearne
energije,a pred 20 godina ¢ak 51 %.

Potrosnja elektri¢ne energije u Finskoj stalno raste. Godine
2003. ona je iznosila 84,7 TWh godiSnje. Najveci udio u
opskrbi zemlje elektricnom energijom imale su nuklearne
elektrane. Finska ih ima dvije, prije spomenuta §vedskog tipa
i elektrana Loviisa koju su izgradili Rusi. Drugi po vaznosti
energent je ugljen, koji se dobavlja iz Poljske i Rusije. Ve-
liki je udio i uvezene elektricne energije. Pregled udjela u
postocima pojedinih energetskih izvora dan je u tablici.

Udio %
Nuklearna energija 25,6
Ugljen 14,4
Voda (HE) 12,7
Treset 7.3
Obnovljiva energija 12,6
Zemni plin 11,0
Nafta 2,2
Uvoz 14,2
Ukupno 100,0

U rubrici ”obnovljiva energija” obuhvacena je elektricna
energija iz vjetroelektrana i termoelktrana lozenih bioma-
som. U obnovljivoj energiji, glavni udio od 83 % ima bioma-
sa. Jaka industrija proizvodnje papira ostavlja mnogo drvnih
otpadaka, koji se mogu energetski vrlo dobro iskoristiti.
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Finska je, s obzirom na koriStenje biomase u energetske
svrhe,prva u Europi i nastoji to koristenje jo§ povecati.
Gradnja nove elektrane svakako je bila potrebna, jer potraznja
elektri¢ne energije u zemlji stalno raste. Za vremensko razdo-
blje, od godine 2003. do 2020., predvida se povecanje po-
tro$nje od 25 %. Planirano je u prvih 10 godina godi$nje
povecanje potrosnje od 1,7 %, a daljnjih godina od 1 % i
manje. Novim izvorom elektri¢ne energije Finska Zeli sma-
njiti svoj dosadasnji uvoz elektri¢ne energije od 14,2 % na
najmanju mjeru. Domaci su energenti samo voda, treset i
obnovljiva energija. Svi se drugi moraju uvoziti.

Odluka za daljnje koristenje nuklearne energije donesena je
upravo zbog cijene i obveza o smanjenju emisije CO,. Rea-
lizacija ovakve odluke omogucena je dakako povoljnim mis-
ljenjem javnosti. Treba jo$ spomenuti da je Finska vodeca
zemlja u tehniologiji odlaganja nuklearnog otpada. Od go-
dine 1992. nuklearni otpad male i srednje radioaktivnosti odlaze
se u dubinu od 60 m u kamenoj stijeni. Odlagaliste istroSenog
nuklearnog goriva jos je privremeno. Ono je kapaciteta 1400
t, koristi se od 1987. godine i ispunjeno je do dvije tre¢ine
kapaciteta. Konac¢no odlagaliSte za istroSeno gorivo sviju fin-
skih nuklearki treba biti gotovo za uporabu do 2020. godine.

EW, god. 103(2004), br. 9
Mrk

PODACI O ENERGENTIMA ZA DOBAVU
ELEKTRICNE ENERGIJE

Oko dvije tre¢ine njemackih potrosaca elektricne energije
interesira iz kojih se energenata proizvodi njihova energija.
Na temelju toga ¢e se moci

oni odluciti, sada u vrijeme slobodne trgovine, od koga ¢e

dobaviti struju. Prema podacima VDEW dobavljaci elek-
tri¢ne energije s agenturom za energiju (OENA) iéi ¢e u
susret Zeljama potro$aca pa ¢e na racunu za struju biti in-
formirani o energentima kojima se proizvodi njihova elek-
tri¢na energija.

EW, god. 103(2004), br. 10
Mrk

TRGOVINA STETNOM EMISIJOM CO,

Zemlje u razvoju i tranziciji mogu biti ukljucene u trgovinu
emisije CO, uz ostale zemlje. O tome su se suglasile drzave
EU i Europski parlament. One mogu u tome sudjelovati od
pocetka 2005. godine. Drzave EU mogu svojim projektima
o zastiti klime izvrSiti dio svojih obveza, prema Kyoto pro-
tokolu u zemljama izvan EU. Npr. ako njemacko poduzece
izgradi vjetroelektranu u Litvi ili sun¢evu elektranu u
Maroku, ustedu u emisiji CO, moZe sebi ura¢unati Njemac-
ka. Od tih se projekata izuzimaju projekti nuklearnih elek-
trana i velikih hidroelektrana.

EW, g0d.103(2004), br. 10
Mrk

PRVA U SVIJETU ELEKTRANA
NA MORSKE VALOVE

Nakon Sestogodisnjih priprema i uspjesnog testa u Sjever-
nom moru, postrojenje "Pelamis-P-750” prikljucit ¢e se na
elektri¢nu mrezu.



§k0tskovpoduzeée Ocean Power delivery i poduzeca iz Nor-
veske i Svicarske ulozili su 11,4 milijuna eura u razvoj ovog
postrojenja. To ¢e biti prva elektrana u svijetu pogonjena
morskim valovima.

Postrojenje ima snagu od 750 kW, ukupne mase od 750 t.
Sastoji se od 4 segmenata, spojenih $arnirima ukupne duljine
120 m, pa se u moru moze zmijoliko gibati. Smjesteno je 5
do 10 km od obale, u moru, dubine 50 do 60 m.

Mehanicka ¢e energija hidrauli¢kim motorima i elektri¢nim
generatorima biti pretvorena u elektri¢nu i kabelima odvede-
na u elektricnu mrezu na kopnu.

Za montaZu ovakvih elektrana osobito su pogodne obale V.
Britanije, Spanjolske, Portugala, Irske i Norveske. Skotska
bi mogla, do godine 2020., 40 % potreba za elektri¢nom e-
nergijom pokriti iz ovakvih elektrana. Namjerava se ostvariti
ovakve projekte u fjordu Danske i u Bristolskom kanalu.
Danas je jos jedini problem preskupa struja iz ovakvih elek-
trana, ali postoji nada za njeno sniZenje.

EW, g0d.103(2004), br. 10
Mrk

DOBAVLJACI ELEKTRICNE ENERGIJE U
EU

Nakon prosirenja EU na 25 drzava, ukupno je u slobodnu
trgovinu elektricnom energijom uslo oko 3.000 isporucite-
lja. NajviSe, oko 1.000 ima ih u Njemackoj, zatim slijedi
Poljska sa 600, a potom Ceska sa 400 isporucitelja. U trgo-
vini elektriénom energijom sudjeluju u V. Britaniji, Estoniji,
Slovackoj, Spanjolskoj i Sloveniji 50 do 100 poduzeca. Zem-
lje u kojima je samo jedno poduzece odgovorno za dobavu
elektri¢ne energije su Francuska, Belgija, Cipar, Letonija i
Malta.

EW, g0d.103(2004), br. 10
Mrk

VJETROELEKTRANE S PLIVAJUCIM
TEMELJIMA

NiSta ne stoji na putu da se jo§ ove (2004) godine izgradi
pokusna vjetroelektrana na moru s plutaju¢im temeljima.

Ona bi bila prototip vjetroelektrana za planirani park vjetro-
elektrana, 35 km sjeverno od grada Rige (Letonija). Park je
planiran za ukupnu snagu elektrana od 600 MW, a poceo bi
se graditi 2005./6. godine pod imenom ”Ventotec, Ost 2”.
Pokusna vjetroelektrana, snage 2 MW tipa ”Vestas — V-80”
izgradila bi se u zaljevu Liibecka. Testirani ¢e biti temelji.
Kako ¢e se oni drzati u pogonu i kod kvarova, kad postro-
jenje treba otegliti u luku i tamo ga popraviti. Nece se zabo-
raviti ni testiranje utjecaja na okoli§ i tome prilagoditi pos-
trojenje.

EW, god. 103(2004), br. 10
Mrk

USTEDA ENERGIJE ZBOG RECIKLAZE

U godini 2003. sakupljeno je okruglo 20 t bakra i 300 kg
srebra iz umetaka niskonaponskih i visokonaponskih osi-
guraca velike snage. Ovo skupljanje provodi njemacko

drustvo “NH/HHRecyclingeV” od godine 1995. Od tada je
sakupljeno 164.000 kg bakra i 2.190 kg srebra za reciklazu.

Racuna se da je time za iskop rude, transport i preradu ustede-
na energija od 1.700 MWh, odnosno transport od 187 Zeljez-
nickih vagona.

EW, g0d.103(2004), br. 10
Mrk

PODMORSKA VEZA AUSTRALIJE
I TASMANIJE

Kao i mnogim razvijenim zemljama i Australiji je trebalo
dosta vremena da shvati da je za pokrivanje energetskih
potreba potrebno osigurati adekvatnu energetsku infrastruk-
turu.

Australija ima izvore za povecanje energetskih kapaciteta.
Ona je danas jedan od vodec¢ih svjetskih izvoznika ugljena.
Raspolaze s golemim koli¢inama prirodnog plina te je treci
po veli¢ini izvoznik LNG u azijsko-pacificke regije.
Skorasnji ispad i nestanak elektri¢ne u Sjevernoj Americi i
Kanadi rasvijetlio je jedan problem, a to je kakve posljedice
mogu nastati, ako se prijenosna mreza zanemari. U Austra-
liji su shvatili da je poboljsanje prijenosne elektricne mreze
prioritetan zadatak, te se krenulo u akciju. Pokrenut je novi
projekt visokonaponskog istosmjernog prijenosa u juznom
dijelu kontinenta, kojim se povezuje prijenosna mreza drzava
Viktorije i Tasmanije.

Ova veza ”Basslink” omogucit ¢e trgovanje elektricnom
energijom izmedu Tasmanije 1 kontinenta, ali ujedno i Tas-
maniji da ude u nacionalno veletrziste elektricne energije
NEM - National Electricity Market. Takoder ¢e poboljsati
sigurnost opskrbe s obje strane Tjesnaca Bass, Stite¢i Tas-
maniju od rizika suse, a Viktoriju i sjeverni dio kontinenta
od mogucéih ispada, odnosno nestanka elektri¢ne energije kod
maksimalnih opterecenja.

Veza Baslink polazi od Loy Yang-a u Gippsland-u, u Vikto-
riji, prelazi preko Bass tjesnaca i ide do zaljeva Bell Bay u
Tasmaniji. Kada bude polozen podmorski kabel, njegova
duzina iznosit ¢e 295 km i to ¢e biti jedan od najduzih kabe-
la takve vrste u svijetu.

Uz energetske kabele polazu se i opticki telekomunikacijski
kabeli, koji ¢e omoguditi povecanje kapaciteta u telekomu-
nikacijskom sektoru.

Visokonaponska istosmjerna tehnologija omogucuje prijenos
elektri¢ne energije na velike udaljenosti s niskim gubicima i
prema tome ekonomic¢no.

Visokonaponska istosmjerna veza (HVDC) spaja Georgetown
u Tasmaniji i Loy Yang u Viktoriji. Prenosit ¢e 500 MW
elektri¢ne snage istosmjernog napona (DC) od 400 kV i struje
1.200 A na razdaljinu 360 km. Podnijet ¢e opterecenje od
600 MW deset sati na dan. Isto tako ima mogucnost za pri-
jenos elektri¢ne enrgije u oba smjera.

Zarealizaciju ovog projekta osnovana je kompanija Basslink
Pty Limited, ¢iji je vlasnik i operator istrazivacka kompani-
ja National Grid Trasco. Izvoda¢ projekta je konzorcij sas-
tavljen od njemacke kompanije Siemens Power Transmis-
sion and Distribution i talijanske kabelske kompanije Pirel-
li. Vrijednost projekta je oko 300 milijuna eura (326 miliju-
na americkih dolara).

Pirelli isporucuje i polaze podmorski kabel. Za polaganje
podmorskog kabela koristi vlastiti brod Gulio Verne. Zbog
duzine kabela, polaganje ¢e se odvijati u tri faze. Osim toga
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Slika 1. Visokonaponska istosmjerna veza Australija — Tasmanija
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Slika 2. Basslink — presjek veze Australija — Tasmanija

isporucuje i polaze podzemne kabele na kopnu i to: 6,4 km  skom energetskom trzistu, Tasmanija moze opskrbljivati elek-
na kontinentu i 1,7 km na kopnu u Tasmaniji. Ovi kabeli  tricnom energijom potro$ace Viktorije za vrijeme maksi-

povezivat ¢e najblize terminale i podmorski kabel. malnog opterecenja iz svojih hidroenergetskih izvora. U sus-
Prema planu veza Basslink trebala bi biti dovr§ena u 2005, 1M raZdOlemla.:rasmanljfsl“rnOZf: pokriti svoje osnovne
godini. potrebe za elektricnom energijom iz kontinentalne mreze.
Kako se promatraju prednosti ove veze, injenica je dapred-  [nternational Power Generation, May 2004.

nost leZi na obje strane vode. Dobivanjem pristupa austral- SBK
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ELEKTROPRIVREDA AUSTRIJE

Elektroprivreda Austrije, koja je interesno udruzena u Ver-
band der Elektrizititswirtschaft Osterreichs (VEQO), ima ve-
liku vaznost u austrijskom gospodarstvu. PovrSina Austrije
je gotovo 84 tisuce Cetvornih kilometara, ima nesto preko 8
milijuna stanovnika i potro$nju elektricne energije od 7,8
MWh/stanovniku (2003).

VEO objedinjuje tri operatora prijenosne mreZe, medu koji-
ma je Verbund-Austrian Power Grid taj koji pokriva najveéi
dio austrijske prijenosne mreZe i voditelj je austrijskog re-
gulacijskog bloka, te oko stotinu proizvodnih i distribucijskih
kompanija, organiziranih po 8 austrijskih pokrajina, Becu i
u drugim naseljima.

Proizvodnja elektri¢ne energije u Austriji bila je 2003. go-
dine okruglo 60 TWh, potro$nja oko 62,6 TWh, prihod u
elektroprivredi ocjenjuje se na 6,4 milijarda eura i u elektro-
privredi ima oko 21 tisuéu zaposlenih. Ukupna produktivnost
u elektroprivredi je dakle reda 3 GWh/radniku. U elektro-
privredi Austrije vrti se 552 protocne i 102 akumulacijske
hidroelektrane, te 148 termoelektrana. Park elektrana u Aus-
triji tvori raspoloZivu snagu od oko 18000 MW, u ¢emu po
priblizno jednu tre¢inu ¢ine protocne, akumulacijske i ter-
moelektrane. U prosjecnoj hidroloskoj godini, dvije tre¢ine
elektri¢ne energije proizvede se u hidroelektranama, u tome
oko 5 TWh u malim hidroelektranama snage jednake ili
manje od 10 MW. U obnovljivim izvorima, izvan hidroelek-
trana, proizvedeno je u prosloj godini oko 750 GWh.

Sigurnost opskrbe elektriénom energijom je nezaobilazna
osnova za prosperitet i konkurencijski potencijal austrijskog
gospodarstva. U europskim usporedbama, visoki standardi
sigurnosti i kvalitete opskrbe koje ostvaruje elektroprivreda
u Austriji, pretpostavka su na koju ra¢una domace gospo-
darstvo.

U proteklih posljednjih pet godina, godisnji rast potros$nje
elektri¢ne energije kretao se po stopi od +0,5 do +3,2 posto,
te je Austrija od tipi¢no izvozne zemlje postala ovisna o uvozu
elektriéne energije. Dok je u prethodnom dugogodisnjem
razdoblju saldo razmjene uvijek bio za Austriju pozitivan,
dotle je prevagnuo uvoz za neznatnih 0,1 TWh u2001. godini,
za 0,7 TWhu 2002. godini, te ¢ak za 5,6 TWh u 2003. godi-
ni. To je bio signal da se znacajno treba dograditi park elek-
trana, te ga Austrija kani uvecati za 3000 MW do 2010.
godine.

Gubici u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi Austrije, ako se
iskazu u odnosu na energiju predanu krajnjim kupcima
uvecanu za te gubitke i vlastitu potrosnju (dakle na energiju
u$lu v mrezu radi predaje krajnjim kupcima) iznosili su 6
posto, a vlastita potrosnja elektri¢ne energije u elektranama
i mrezi jo§ 3 posto (2002).

CIJENA ELEKTRICNE ENERGIJE
U AUSTRIJI ZA KUCANSTVA

Promatra li se kraj 2003. godine, za kucanstva koja godis$nje
koriste 3500 kWh i izabrala su povoljnog opskrbljivaca elek-
tricnom enegijom, u opskrbnom podruc¢ju beckoga Wien-
erstroma, cijena elektri¢ne energije bila je prosjecno oko 13,7
eurocenta po kilovatsatu (to je nesto vise od 1 kune po kilo-
vatsatu), ukljucujuéi sve poreze i davanja. Struktura te ci-
jene jest:

« naknada za koriStenje mreze 41%

- naknada za energiju 25%

« porez na dodanu vrijednost 17%

« porez na (elektri¢nu) energiju 11%

« naknada za koriStenje prostora 4%

« dodatak za zastitu spojenog procesa 1%

« dodatak za koriStenje obnovljivih izvora 1%

« dodatak za naslijedene troskove 0,39%.

Uz priblizno jednake apsolutne udjele poreza i davanja, te
naknade za energiju, a razli¢ite naknade za koriStenje (pri-
jenosne i distribucijske) mreze, cijena je razli¢ita u raznim
opskrbnim podruc¢jima Austrije: od najnize na podrucju Linza
(priblizno 13 eurocenta po kWh) do najviSe na podrucju
Burgenlanda (priblizno 16,5 eurocenta po kWh).

Naknada za koriStenje mreze placa se prema naponskoj razini
prikljucka, za niski napon prikljucka ona varira izmedu 4,5 i
7,5 eurocenti po kilovatsatu — prosje¢no za cijelu Austriju
bila je krajem 2003. godine to¢no 6 eurocenti po kilovat-
satu. Naknada za kori$tenje mreze sadrzi udjele za:

« elementarni pogon, odrZavanje i dogradnju mreze
« pokri¢e gubitaka u mrezi
. mjerenje elektricne energije

« mreznu spremnost (da uskoci kada izostane napojna elek-
trana)

« usluge sustava (regulacija frekvencije i napona, vodenje
sustava i ponovna uspostava pogona nakon poremecaja)

« pristup mrezi (jednokratno, kod svakog povecéanja
angazirane snage)
« naknadu za prekograni¢ni promet elektri¢ne energije.

Naknada za energiju, za kucanstva, u isto vrijeme bila je
prosjecno oko 2 eurocenta po kilovatsatu. Tako niska otkup-
na cijena proizvedene energije, naravno da je posljedica
priblizno dvotrec¢inskog udjela hidroenergije u austrijskom
elektroenergetskom miksu.

Promatra li se kretanje razine ukupne prosjecne cijene elek-
tri¢ne energije (dakle za kuéanstva, industriju i ostale kupce)
u Austriji, tada se uocava pet znakovitih razdoblja, pocevsi

www.veoe.at/20.7.2004. od ljeta 1999. godine, kada je ostvarena prva etapa otvara-
MK  nja trziSta:
Opis Razdoblje Razina cijene
Do otvaranja trzista Do ljeta 1999. 100%

Nakon pocetnog otvaranja trzista

Od ljeta 1999. do svibnja 2000. | Pad na 95%

Nakon poveéanja poreza na el.energiju

Od svibnja 2000.

0,
do rujna 2001. el e

Nakon punog otvaranja trzista

0Od 1.10.2001. do srpnja 2002. | Pad na 97%

Uvodenjem eko-poreza i dodatka za zastitu spojenog
procesa

Od kraja 2002. do sije¢nja

2004. Rast na 99,5%
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Dakle, u pet godina cijena je za prosjecnog kupca dosla na
prakticki istu razinu, preraspodijelivsi se medutim (a) na pove-
¢ani udjel drzave, a smanjeni udjel elektroprivrede i (b) na
povecani udjel kuéanstava, a smanjeni udjel industrije.
Pogledajmo jo$ jednom udjele u prosjecnoj cijeni za becka
kucéanstva, spomenute na pocetku. Porez na dodanu vrijed-
nost, univerzalno u Austriji iznosi 20%, puni austrijski savez-
ni budZet, a kada se uzme dio cijene elektri¢ne energije na
koji se taj porez obracunava onda izade u beckim opskrbnim
okolnostima 17% ukupne cijene. Porez na (elektri¢nu) e-
nergiju placa se u apsolutnom iznosu od 1,5 eurocent po kWh,
puni takoder savezni budzet, i treba destimulirati koristenje
elektri¢ne energije (jednako tako: i plina — porezom na ko-
riStenje plina). Naknada za koriStenje prostora krece se u
Sirokim granicama, od 0 u Burgenlandu do 0,53 eurocenta
po kWh u Becu, gdje je najvisa u Austriji. Puni opéinske
budzete.

Dodatak za zastitu spojenog procesa proizvodnje elektri¢ne
i toplinske energije puni fond iz kojega se namiruju takve
termoelektrane-toplane koje plasiraju elektri¢nu energiju u
mrezu u ovisnosti od trenutaénog toplinskog konzuma, neo-
visno od toga da cijena tako proizvedene elektri¢ne energije
nije trenutacno najpovoljnija, pak se razlika nadoknaduje iz
tog fonda, u kojem sudjeluju svi kupci elektri¢ne energije.
Iznosi 0,15 eurocenta po kWh. Osigurava najvec¢e ukupno
iskoriStenje primarnih izvora energije.

Dodatak za koriStenje obnovljivih izvora (tzv.eko-porez)
placaju takoder svi kupci, ali je razli¢it po naponskim razi-
nama prikljucka na mrezu. Za niskonaponsku razinu on iz-
nosi 0,204 eurocenta po kWh (stanje polovinom 2004. go-
dine; u 2003. godini taj je dodatak bio 0,134 eurocenta po
kWh). Prikupljena sredstva koriste se za poticanje izgradnje
i koriStenja obnovljivih izvora. Tu je jos i dodatak za koris-
tenje malih hidroelektrana, koji iznosi dodatnih 0,035 euro-
centi po kWh.

Dodatak za naslijedene troskove sluzi namirenju takvih tros-
kova nastalih u predtrzisnoj elektroprivredi, bez kojeg
namirenja ne bi bilo ekonomi¢no koristiti neki objekt u
trzi$noj elektroprivredi. U Austriji to je elektrana Voitsberg
3, a dodatak je razli¢it po opskrbnim podruc¢jima, krece se
od 0 do 0,0922 eurocenta po kWh i ugasit ¢e se kada se
namire naslijedeni troSkovi te elektrane u ukupnom iznosu
od 133 milijuna eura.

www.e-control.at/20.7.2004.
MK

KUCANSTVO U AUSTRIJI: 2330 EURA
ZA ENERGIJU (2003)

Okruglo 7,7 milijardi eura izdala su kucanstva u Austriji
2003. godine za energiju. U tome, 37% za grijanje, 35% za
pogonsku energiju goriva za automobile i 28% za elektri¢nu
energiju. To su podaci austrijske energetske regulatorne agen-
cije. Taj izdatak za energiju ¢ini 6,3% ukupnih izdataka/po-
tro$nje austrijskih kué¢anstava u 2003. godini.

Prosjec¢no austrijsko kucanstvo izdvojilo je 2003. godine za
energiju 2330 eura (to je oko 17500 kuna, ili prosjecno
mjese¢no oko 1450 kuna), Sto je 0,9% viSe nego u 2002.
godini.

Pojedinacno, finalni energenti su poskupjeli (2003. godine,
spram 2002. godine):

1,5%
0,2%

« lozivo ulje
« normalni benzin
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« super-benzin 0,2%

« dizelsko gorivo 0,1%
« elektri¢na energija 1,1%
« plin 1,4%
« kameni ugljen 2,6%
. smedi ugljen 2,7%.

Kako je po prilici jedna trecina izdataka za automobilsko
gorivo, a ono je poskupjelo neznatno, to se ostvarilo ukupno
postotno poveéanje izdataka za energiju manje nego li pos-
totno povecanje cijena svih ostalih energenata.

VEO-Journal 4/2004.
MK

INDUSTRIJA U AUSTRIJI PROFITIRALA
LIBERALIZACIJOM

Austrija je jedna od prvih zemalja koje su uvele punu ot-
vorenost trzista elektrine energije. Od 1. listopada 2001.
godine moze svaki kupac slobodno birati svoga opskrbite-
lja. Istodobno, to su u Italiji mogli kupci koji ukupno ¢ine
66% potrosnje ili u Francuskoj oni koji ¢ine samo 37% po-
tro$nje elektri¢ne energije.

Nakon dono$enja Direktive Europske unije o elektri¢noj
energiji iz ljeta 2003. godine, ve¢ u lipnju te godine austrij-
ski je parlament donio odluku o izmjenama i dopunama
austrijskog zakona o elektroprivredi radi uskladivanja s Di-
rektivom i time prednja¢i medu svim drzavama Europske
unije.

Austrijska gospodarska komora smatra da je od liberaliza-
cije, dakle u otprilike tri godine, ostvarena usteda austrijske
industrije u izdacima za elektri¢nu energiju reda veli¢ine 700
milijuna eura.

Istodobno, austrijska elektroprivreda investirala je u prijenos-
nu i distribucijsku mrezu godis$nje oko 400 milijuna eura radi
poveéanja pouzdanosti opskrbe, uz dva ozbiljna snizenja
domacih naknada za koriStenje mreze. Daljnja sniZzenja ne
bi bila moguca bez kratkoro¢nih, a svakako dugoro¢nih
utjecaja na smanjenje pouzdanosti opskrbe.

Predstoji ozbiljni investicijski zamah radi izgradnje novih
3000 MW u elektranama do 2010. godine, ili znacajno pove-
¢anje uvozne ovisnosti, te je pitanje koliko ¢e to utjecati na
povecanje cijene i u industriji.
www.veoe.at/20.7.2004.

MK

SIGURNOST OPSKRBE — AUSTRIJSKO
GLEDANJE

SnoSenje dgovornosti za sigurnu opskrbu uz europski
konkurentnu cijenu elektriéne energije, glavni je okvir u
kojem treba poslovati austrijska elektroprivreda, izjavljuje
predsjednik Udruge austrijske elektroprivrede (VEO)
Michalel Pistauer na novinskoj konferenciji u Be¢u. Iznosi-
mo i stavove jo§ nekih sudionika te konferencije.

U Austriji 80% gradana smatra sudionike iz elektroprivrede
(proizvodace, mrezne operatore, opskrbljivace) najodgo-
vornijim za sigurnost opskrbe, a samo 18% gradana uzima
za to odgovornije vladu, ministarstva, energetskog regulato-
raiopcine. Tema sigurnosti opskrbe aktualizirana je raspadi-
ma sustava koji su se zbili posljednje godine u Europi.

Proizvodne rezerve sve vise se stanjuju. Radi starosti,
ekonomicnosti i pooStrenih zahjeva prema okolini mnoge



elektrane moraju se obustavljati, a potraznja neprekidno raste.
U zemljama EU-25 racuna se da ¢e potraznja porasti s 2840
TWhu 2002. godini na 4490 TWh u 2030. godini. U zemlja-
ma biv§e EU-15 racuna se da ¢e u tom razdoblju trebati dog-
radnja oko 600 tisu¢a megavata u elektranama, radi zamjene
postojeéih i namirenja porasta potraznje. To predstavlja in-
vesticijski volumen od oko 600 milijardi eura, uz dodatnih
jos§ priblizno isto toliko za potrebe dogradnje mrezne infra-
strukture!

Uz sve tanje proizvodne rezerve u Europi, te uz iste ili
ocekivano povecane cijene primarne energije, ne moze se
ocekivati zadrzanje iste razine cijene elektri¢ne energije.

Ako se ne ostvari investicijski intenzivno ulaganje u nove
proizvodne kapacitete, Austrija se mora orijentirati na sve
vedi uvoz, Sto ¢e znaciti uvoz uz povecanje dobavnih cijena,
pojacanje mrezne infrastrukture, uvoz elektri¢ne energije
podrijetlom i iz nuklearnih elektrana, a u kriznim prilikama
— vjerojatno redukciju, jer je u takvim prilikama normalno
da svaka drzava najprije opskrbi sebe.

Unbundling (razdvajanje po djelatnostima) Steti tehnickoj
sigurnosti opskrbe! Ranije je sigurnost opskrbe podrzavalo,
putem neprekidne ravnoteze proizvodnje, prijenosa i
potraznje, integrirano vodenje proizvodnje i prijenosa. Un-
bundling vodi razdruZivanju tog sustava. Kada elektrane i
mreZni operatori imaju razli¢ite interese, malo rade na rjesa-
vanju problema sustava, a koordinacija proizvodnje i pri-
jenosa jo$ bi trebala biti povecana radi provodenja odredaba
Direktive EU o elektri¢noj energiji — sve vise elektri¢ne e-
nergije mora se transportirati na sve ve¢e udaljenosti, a
primjerice, posve nereguliranu energiju vjetra treba svakog
trenutka uzimati u sustav.

Pritisak regulatorne agencije na daljnje sniZenje naknada za
koriStenje mreza nije vise moguce podnijeti; ili ¢e se on za-
ustaviti ili ¢e se poceti jesti mrezna supstanca. U dva udarna
snizenja mreznih tarifa za po prilici 10%, operatori mreza
gube godisnje po prilici 250 milijuna eura, a ulaganja u
potrebnu dogradnju mrezne infrastrukture krecu se na godis-
njoj razini 400 milijuna eura.

www.veoe.at/20.7.2004.
MK

FASCINACIJA STRUJOM - JEDNA
AUSTRIJSKA AKCIJA

Cijela Austrija bila je na nogama: 5. lipnja 2004. godine u
25 gradova ostvaren je zivi dozivljaj pod naslovom Fasci-
nacija strujom, gdje se informiralo o svim aspektima op-
skrbe elektricnom energijom — sve do igara i §ala na raun
toga.

Medu pitanjima koja su se postavljala, istaknimo nekoliko
naj¢es¢ih, kao i kratko opisanih odgovora Udruge austrijske
elektroprivrede (VEO).

Moze li se u Austriji dogoditi veliki raspad sustava kakav se
zbio u SAD ili Italiji?

Nacelno, niti jedan sustav nije 100% siguran. OpseZnim
investicijama i odgovaraju¢om brigom u proteklim de-
setlje¢ima austrijska elektroprivreda je osigurala, u-
prkos visokim opterecenjima mreze — osobito na pravcu
sjever-jug visokonaponske mreze, sigurnu i prema
¢ovjekovoj okolini prijateljsku opskrbu.

Na kojim stupovima pociva austrijska opskrba elektricnom
energijom?

Radi se o kompleksnoj kooperativnoj kombinaciji ra-
zli¢itih proizvodnih postrojenja, kao i o snaznoj mreZi.
Tu su elektrane za temeljnu opskrbu: proto¢ne hidroe-
lektrane i termoelektrane, kao i akumulacijske hidroe-
lektrane za kratkotrajnu vr$nu opskrbu. Mrezom trans-
portiraju se velike koli¢ine energije kako bi potraznja
na svakome mjestu bila namirena proizvodnjom, sva-
kog dana i svakog sata.

Koliko se elekricne energije potrosi u Austriji?

U Austriji je godine 2003. potroseno 62,6 milijardi
kilovatsati.

Sto se moze uciniti s jednim kilovatsatom elektricne energi-
je?
« Gledati televizijski program sedam sati
« Skuhati rucak za Cetiri osobe na elektricnom Sted-
njaku
« Oprati rublja uz jedno punjenje stroja za pranje rublja
« [zglacati 15 kosulja
« Koristiti ra¢unalo pet sati.
Na koje nacine se proizvodi elektricna energija u Austriji?

Vise od dvije treéine elektri¢ne energije u Austriji
proizvede se u—prema ¢ovjekovoj okolini prijateljskim
—hidroelektranama. U termoelektramama zadovoljava-
juce tehnologije, s obzirom na zastitu ¢ovjekove oko-
line, proizvede se daljih 32,5 posto elektri¢ne energi-
je, u tome glavnina u teroelektranama-toplanama, s
najboljim ukupnim iskoriStenjem goriva. Preostatak
prilagodljivog elektroenergetskog miksa u Austriji tvori
priozvodnja iz obnovljivih izvora energije: vjetra, bio-
mase, bioplina i Sunceva zracenja.
Koliko je duga austrijska elektricna mreza?

Austrijska elektri¢na mreza duga je oko 200 tisuca ki-
lometara, svojom duljinom mogla bi pet puta obujmiti
Zemlju.

U Austriji postoji svuda elektricna mreza, je li austrijska
mreza dovriena?

Elektri¢na mreza nikad nije dovrSena, uvijek se mora
odrzavati, obnavljati i dogradivati. U ovo vrijeme,
znacajno je zatvaranje austrijske petlje 380 kV, ali i
daljnje investiranje u distribucijsku mrezu. Samo tako
mreZa je spremna za zadace koje pred njom stoje u
buduénosti.

www.e-sicher.at/20.7.2004.
MK

GORIVNE CELIJE TVRTKE
RWE FUEL CELLS GmbH

U paviljonu tvrtke RWE Fuel Cells GmbH u Essenu, pub-
liku privlaci i odusevljava fascinirajuca tehnologija gorivnih
éelija. Tvrtka RWE Fuel Cells GmbH osnovana je u ozujku
2002. godine, u 100-postotnom vlasnistvu koncerna RWE,
sa sjediStem u Essen-u. Oko 30 zaposlenih djelatnika tvrtke
rade na razvoju i trzi$noj promidZzbi proizvoda, sustava i us-
luga na bazi gorivnih ¢elija i drugih malih decentraliziranih
energetskih postrojenja kao $to su plinske mikroturbime i
stirling motori.

U RWE paviljonu gorivnih ¢elija u Essen-u, kao i u Tehni-
kumu RWE Fuel Cells u Mechernich-u kraj Kéln-a, ispituje
se sposobnost raznih tipova gorivnih ¢elija za stacionarnu
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primjenu u dugotrajnom pogonu. U paviljonu se pored toga
posjetiocima besplatno predoCuje nacin funkcioniranja
gorivnih ¢elija i njihove danasnje moguénosti.
Prema procjeni mnogih eksperata gorivne celije ¢e u
buduénosti postati kljuna tehnologija 21. stoljeca. Pri tome
¢e decentralizirana opskrba elektri¢cnom energijom i topli-
nom igrati vaznu ulogu za obrtni¢ke radnje, mala industrij-
ska poduzeca, te kuce s jednom ili viSe obitelji. Narocita po-
zornost se posvecuje ucenicima koji posveéuju paviljon, ko-
jim se detaljno objasnjava naéin funkcioniranja gorivnih
¢elija i nacin opskrbe zgrade elektricnom energijom i topli-
nom iz gorivne Celije. Pripremaju se posebni materijali za
dodatna predavanja u $kolama o tehnologiji gorivnih ¢elija i
njihovoj primjeni.
VGB Power Tech 3/2004. ( www.rwe.com)

doc

IZGRADNJA KOMBI ELEKTRANE U ITALIJI

Konzorcij VA Tech i Technip su zakljucili ugovor s talijan-
skom tvrtkom Energia Molise S.p.A. o izgradnji kombi elek-
trane snage 800 MW po sistemu “klju¢ u ruke” u mjestu
Termoli u sredis$njoj Italiji.

Predvideno je, da konzorcij VA Tech i Technip vodi projekt,
dade bazi¢ni i detaljni inZenjering, isporuci i montira opre-
mu, pusti elektranu u probni pogon, vodi pogon i provodi
obuku osoblja. U elektrani ¢e biti postavljene plinske tur-
bine tipa 9FA, firme General Electric s pripadajué¢im elek-
tri¢nim generatorima, dva kotla utilizatora na otpadnu top-
linu dimnih plinova, parne turbine s generatorima i pomoc-
nim postrojenjem.

Austrijski VA Tech je odgovoran za plinske i parne turbine,
elektriéne generatore, kotlove utilizatore, elektri¢na postro-
jenja izmjeni¢nog, srednjeg i niskog napona, te istosmjer-
nog napona. Inzenjering firme Technip iz Rima, odgovoran
je za isporuku opreme za ostali dio elektrane, gradevinske
radove elektrane i visokonaponsko sklopno postrojenje.

Elektrana bi trebala uéi u pogon u travnju 2006. godine.

Energia Molise S.p.A. koja je u ve¢inskom vlasnistvu tvrtki
Cir i Verbund, posluje na talijanskom trzistu elektri¢ne e-
nergije i plina. Kombi elektrana u Termoli-u je prvi korak u
stvaranju vlastitog proizvodnog parka i dobivanja statusa
proizvodaca elektri¢ne energije u Italiji.

VGB Power Tech 3/2004. (www.technip-power.com,
www.technip.co)

doc

POUZDANA I SIGURNA SVICARSKA
NUKLEARNA ENERGIJA

Prosle godine su Svicarske nuklearne elektrane Beznau,
Miihleberg, Gosgen i Leibstadt ponovo dokazale svoju
pouzdanost i znac¢ajno doprinijele sigurnom i ¢istom §vicar-
skom mix-u elektri¢ne energije, kojeg Cine hidroelektrane i
nuklearna energija. S proslogodi$njom proizvodnjom od
gotovo 26 TWh elektrine energije, premasena je za 1% ranije
ostvarena najveca proizvodnja.

Proizvodnja energije za pokrivanje Svicarskog temeljnog
dijela dijagrama opterecenja, nezamisliva je bez udjela nuk-
learnih elektrana. Proizvodnja elektri¢ne energije u nuklear-
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nim elektranama u Svicarskoj ¢ini 40% ukupne proizvodnje
elektricne energije.

Porast proizvodnje elektri¢ne energije prosle godine ostva-
ren je zahvaljujuci kra¢im godiSnjim revizijama postrojenja
i porastu snage NE Leibstadt nakon provedenih zamjena i
rekonstrukcija.

Cilj operatora Svicarskih nuklearnih elektrana je, da se zadrzi
dostignuta razina proizvodnje elektri¢ne energije iz nuk-
learnih elektrana u $to ve¢em vremenskom razdoblju. Ne-
prihvacanjem Antinuklearne inicijative od 18.svibnja 2003.
godine, osiguran je daljnji pogon nuklearnih elektrana u
Svicarskoj i omoguéen proces njihovog daljnjeg poboljsa-
vanja i osuvremenjivanja.

Power Tech 3/2004. (www.atomenergie.ch)
doc

ULQOGA NJEMACKE, NA EUROPSKOM
TRZISTU ELEKTRICNE ENERGLJE

Gotovo polovina njemackog uvoza elektri¢ne energije u
2003. godini, ostvarena je iz Francuske (20.2 milijarde kWh).
Najveci dio te energije je tranzitiran u Nizozemsku i Italiju.

Na drugom mjestu je bila isporuka iz zemalja Isto¢ne Eu-
rope. Preko ¢eske granice isporuceno je 12.9 milijardi kWh.
1z Danske je isporuceno 3.9 milijardi kWh elektri¢ne ener-
gije.

Ve¢ godinama je podjednak uvoz i izvoz elektricne energije
u Njemacku. U 2003. godini je bilanca uvoza i izvoza elek-
tri¢ne energije iznosila oko 18% njemacke proizvodnje elek-
tricne energije. Oko 28% energije izvezeno je u Nizozem-
sku. Austrija (s uvozom od 9.9 milijardi kWh) i Svicarska (s
uvozom od 13.3 milijarde kWh) su postali daljnji vazni iz-
vozni partneri elektri¢ne energije.

U Svedskim hidroelektranama je 2003. godine proizvedeno
manje elektri¢ne energije zbog susnog ljeta. Svedska je iz
tog razloga uvezla 2.2 milijarde kWh.

VGB Power Tech 3/2004. (www.strom.de)
doc

POTROSNJA PRIMARNE ENERGIJE
U NJEMACKOJ 2003. NA RAZINI
PRETHODNE GODINE

Potrosnja primarne energije u Njemackoj od oko 489 mili-
juna tona jedinica ekvivalentnog ugljena (14 344 PJ) je os-
tala na razini 2002. godine.

Prema prethodnim podacima udio pojedinih energenata bio
je:

nafta 36.4%
prirodni plin 22.5%
kameni ugljen 13.7%
nuklearna energija 11.4%
smedi ugljen 12.5%
sunceva energija 2.5%

hidropotencijal 0.5%

energija vjetra 0.5%.

Potro$nja nafte je smanjena za 2.5% i iznosila je 178 miliju-
na tona SKE.



Potro$nja prirodnog plina je porasla za 3.6% na 110 miliju-
na tona SKE. Potro$nja kamenog ugljena iznosila je 67 mi-
lijuna tona SKE, odnosno porasla za 4.2% u odnosu na pret-
hodnu godinu, zahvaljujuéi elektroprivredi.

Potrosnja smedeg ugljena od 56 milijuna tona SKE je pala
za 1.2%, zahvaljujuéi primjeni postupka oplemenjivanja ug-
ljena u elektranama.

Porasla je proizvodnja elektri¢ne energije u nuklearnim elek-
tranama.

Zbog proslogodisnje suse je pala proizvodnja u hidroelektra-
nama, ali je istodobno porasla proizvodnja u vjetroelektra-
nama. U ukupnosti je proizvodnja elektricne energije u hid-
roelektranama i vjetroelektranama pala za 2.1%.

Porasla je potros$nja energije iz drva i ostalih obnovljivih iz-
vora za 2.4%.

Doprinos svih obnovljivih izvora potro$nji primarne energi-
je iznosio je u 2003. godini oko 3%.

VGB Power Tech 3/2004. (www.ag-energienbilanzen.de)
doc

ALSTOM UVODI SLJEDECU GENERACIJU
KOTLOVA UTILIZATORA NA OTPADNU
TOPLINU (HRSGs)

Alstom je obznanio uvodenje nove generacije kotlova na
otpadnu toplinu (HRSGs), koji predstavljaju kombinaciju
OCCTM tehnike s tehnologijom protocnih kotlova (Once —
Throug —Technik), koja je razvijena u Siemensu. S tim raz-
vojem Alstom je u moguénosti isporucivati tehnoloski veo-
ma razvijene HRSGs kotlove utilizatore, visoke u¢inkovito-
sti, velikih snaga, s odli¢nim pogonskim karakteristikama,
jednostavnom montazom, uz konkurentnu cijenu.

S preko 30 proto¢nih parogeneratora u pogonu Alstom je
postao vodeci isporucitelj HRSGs kotlova u svijetu za ve-
like suvremene plinske turbine u kombi elektranama. Alstom
moze ponuditi proto¢ne parogeneratore sa svim znac¢ajkama
OCCTM tehnike za optimirane pogonske cikluse i razlicite
konstruktivne prilagodbe.

Protoc¢ni generator pare na otpadnu toplinu se izvodi bez vi-
soko tlacnog bubnja. Nova konstrukcija omogucuje
poboljsanu ekonomiénost i moguénost isporuke parogenera-
tora kao standardiziranog modula, koji se moze odli¢no in-
tegrirati u ve¢ dokazani Alstom-ov OCCTM koncept.

Primjenom OCCTM tehnike smanjenju se termicka napre-
zanja u promjenljivom rezimu rada parogeneratora.

Parogenerator na otpadnu toplinu moZe se isporuciti u pa-
ketnoj izvedbi u sljede¢im modulima:

» isporuka opreme u snopovima, na lokacije s ograni¢enim
transportnim mogucnostima, bez velikih dizalica

» isporuka modula tla¢nih dijelova, gdje je transport manje
ogranicen i gdje su dizalice na raspolaganju

» isporuka modula s C okvirima (tlaéni moduli integrirani
snosivom ¢elicnom konstrukcijom i oplatom), gdje trans-
port nije ogranicen i gdje su na raspolaganju velike diza-
lice.

VGB Power Tech 3/2004. (www. alstom.de)
doc

IDA TECH GORIVNE CELIJE (FUEL CELLS)
DOBILE EU CERTIFIKAT

Ida Tech proizvodaé gorivnih ¢elija na bazi prirodnog plina
1 protonskih izmjenjivackih membrana, snage 5 kW, dobila
je certifikat Europske unije. Radi se o jednom od prvih novih
sustava gorivnih ¢elija, Eta Gen (TM) serije, tvrtke Ida Tech.

Trenuta¢no ne postoje EU standardi za certificiranje sustava
gorivnih celjja.

Tvrtka Ida Tech ima moguénost da prodaje certificiranu opre-
mu i radi na daljnjem razvoju tehnologije gorivnih celija.
Jedinstveno obiljezje tog sustava je moguénost koristenja
dva razlicita goriva, prirodni plin ili propan. Eta Gen (TM)
serija obuhvaca tehnologiju pripreme goriva i isporuku agre-
gata gorivne ¢elije za proizvodnju elektri¢ne energije i top-
line. Trenuta¢no poslovni partneri iz Europe, Sjeverne
Amerike i Azije testiraju i vrednuju pojedine sustave Eta
Gen serije.

Tehnolosko rjeSenje gorivnih Celija tvrtke Ida Tech odlikuje
se fleksibilnos¢u i modularnim designom. Moguca je isporu-
ka sustava do snage 50 kW. Njihova primjena je moguca za
stacionarni ili mobilni pogon.

VGB Power Tech 3/2004. (www. idatech.com)
doc

PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE U
EU

Nuklearna energija i ugljen dominiraju u Europi (EU15) s
ukupno preko 57% proizvodnje elektri¢ne energije (2000).
Udio nuklearne energije je iznosio 33%, a ugljena 24.1%.
Hidroenergijom je proizvedeno 13.8% elektri¢ne energije.
Ostali obnovljivi izvori su doprinijeli 2,3%. Oc¢ekuje se da
¢e u Europi u iduéa dva desetljeca porasti potrosnja fosilnih
energenata; ugljena, plina i tekucih goriva (slika 1. na 458.
str.).

VGB Power Tech Zahlen und Fakten zur Stromerzeugung
2003.

doc

ZADACE POSLOVNICE VGB-a

VGB Power Tech e.V. je europska udruga proizvodaca elek-
tri¢ne energije i topline. Udruga je organizacijski struktu-
rirana u sljedece poslovne Competence centre:

» nuklearne elektrane

» fosilno lozene elektrane

» obnovljivi izvori & decentralizirana proizvodnja
» zastita okolisa

» operativne usluge.

Competence — centri se bave svim pitanjima proizvodnje elek-
tricne energije i topline i s tim povezanim temama zastite
okolisa u uskoj suradnji s elektroprivrednom udrugom
VDEW na njemackoj razini i EURELECTRIC-om na eu-
ropskoj razini.

Za ispunjenje pravilnikom utvrdenih zada¢a Uprava VGB-a
je imenovala stru¢ne odbore za Cetiri glavna podrucja s
mnogobrojnim stru¢nim i specijaliziranim odborima i rad-
nim tijelima.
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Slika 1. Izvori elektri¢ne energije u Europi (EU15), udio energenata u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije u %
(stanje 2000.)

Cilj aktivnosti VGB-a Power Tech-a je unaprjedivanje i op-

timiranje

» pogonske sigurnosti i ekoloske podnosljivosti postroje-
nje za proizvodnju elektricne energije

» raspolozivosti i ekonomicnosti postojeéih i buducih pos-
trojenja za proizvodnju elektri¢ne energije i topline

Clanovi Udruge VGB-a su 425 poduzeca (operatori elektra-

na, proizvodaci energetske opreme i razne stru¢ne i znan-

stvene institucije). Clanovi VGB iz 29 zemalja predstav-

ljaju instaliranu snagu u elektranama od 471 700 MW, od

kojih 394 000 MW u Europi. U VGB udruzi su zastupljene:

Fosilne elektrane 294 800 MW
Nuklearne elektrane 114 600 MW
Hidroelektrane 62 300 MW
Ukupno 471 700 MW

EU 15: 383 ¢lana iz 15 zemalja:

Belgija, Danska, Njemacka, Finska, Francuska,
Grcka, Velika Britanija, Irska, Italija, Luxemburg, Ni-
zozemska, Austrija, Portugal, Svedska, Spanjolska

Europa: 32 ¢lana iz 10 zemalja:

Island, Hrvatska, F:oljska, Rumunjska, Rusija, Svi-
carska, Slovenija, CeSka Republika, Turska, Madar-
ska
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Izvan Europe: 9 ¢lanova iz 4 zemlje:

Brazil, Indija, |zrael, Juzna Afrika

Ukupno: 424 ¢lana iz 29 zemalja svijeta

Zadaci VGB Power Tech-a su:

» transfer i koriStenje medunarodnih iskustava u proizvod-
nji elektri¢ne energije i topline

» struéno osposobljavanje za sada$nje zadace i sutra$nje
izazove

» predstavljanje interesa udruZenih ¢lanova VGB-a

VGB Power Tech Zahlen und Fakten zur Stromerzeugung
2003.

doc

TOPLANA NA BIOMASU BERGKAMEN

Poduzece Harpen iz Dortmunda je pocelo s pripremnim ra-
dovima za izgradnju toplane na biomasu, koja bi trebala u¢i
u pogon krajem 2005. godine.

Toplana Bergkamen ¢e imati snagu od 20 MWth i 20 MWel.
U toplani ¢e se spaljivati sirovo i suho drvo, kategorije Al
do AIV, prema njemackoj odredbi o koristenju drva za proiz-
vodnju toplinske energije. U procesu proizvedena elektric-
na energija ¢e se isporu¢ivati u javnu elektri¢nu mrezu, a
dio topline u lokalnu mrezu daljinskog grijanja. Proizvod-



njom elektri¢ne energije i topline iz drva smanyjit ¢e se godis-
nja CO, emisija za 105 000 tona. Nakon izgradene toplane
na biomasu u Kiel-u, koja opskrbljuje tvornicu papira topli-
nom i toplane u berlinskom Gropiusstadt-u, toplana Bergka-
men je tre¢a toplana na biomasu poduzec¢a Harpen.

VGB Power Tech 4/2004. (www.harpen.de)
doc

VA TECH HYDRO DOBIVA NOVE UGOVORE
U KINI

Nakon §to je austrijska tvrtka VA TECH HYDRO, uspjesni
ponuda¢ opreme i usluga za hidroelektrane Sirom svijeta,
dobila proslog prosinca ugovor o izradi i isporuci rotorskih
lopatica za projekt XIA LONG MEN, ponovila je uspjeh za-
kljucivanjem ugovora u provinciji Sichuan u Kini.

Zajedno sa svojim lokalnim partnerom DONGFANG prizna-
tim proizvodacem turbina i generatora u Kini, tvrtka VA
TECH HYDRO je zakljucila ugovore za isporuku kompo-
nenti cijevnih turbina u vrijednosti od 15 milijuna €.

VA TECH HYDRO daje hidraulicki koncept i isporucuje
glavne komponente za tri Kaplan cijevne turbine jedini¢ne
snage 35 MW za projekt Zilamba, kao i glavne komponente
za Cetiri Kaplan cijevne turbine jedini¢ne snage 38,5 MW
za projekt JINXI.

Prve isporuke se o¢ekuju u travnju 2005. godine. I buduci
hidroprojekti ¢e se ostvarivati u suradnji kineskog poduzeéa
DOGFANG i austrijskog VA TECH HYDRO.

Clan Uprave VA TECH HYDRO Franc Strohmer je nagla-
sio, da je tvrtka VA TECH isporucila u Kinu od 1978. go-
dine turbine, generatore i ostalu opremu za viSe od 20 hidroe-
lektrana. Novi ugovori s kineskim partnerom potvrduju kom-
petentnost i iskustvo austrijske tvrtke na podruéju hidro-
elektrana.

VGB Power Tech 4/2004. (www.vatech.at)
doc

POGONSKA ISKUSTVA S NOVIM BoA
BLOKOM

Elektrana na smedi ugljen nazvana BoA (Braunkohlekraft-
werk mit optimierte Anlagetechnik), jedini¢ne snage 1000
MW je 30 kolovoza 2002 godine sinkronizirana na mrezu.
Blok je izgraden na lokaciji Bergheim Niederausem, 30 km
sjeverozapadno od Koeln-a, na podrucju rajnskih nalazista
smedeg ugljena. Termoelektrana Niederaussem raspolaze za-
jedno s novom proizvodnom jedinicom BoA proizvodnim
parkom od 3864 MW. Pred novog 1000 MW bloka instalira-
na su dva 150 MW bloka, ¢etiri 300 MW i dva 600 MW
bloka.

Dva najstarija bloka na lokaciji od 150 MW su u pogonu od
1963. godine s ostvarenih preko 300 000 sati pogona. Sa
svojih preko 3 800 MW i godi$njom proizvodnjom od oko
27 TWh TE Niederhausem je jedna od najvecih elektrana na
ugljen u Europi.

BoA blok je proizveo preko 7 TWh elektri¢ne energije od
ulaska u probni pogon do danas, usprkos 70 ulazaka i izlaza-

ka iz pogona i zastoju od 12 tjedana u tijeku prve godine
pogona. Ostvaren je neto stupanj korisnog ucinka bloka pre-
ko 43%.

Pogonska iskustva stecena u prvoj godini pogona, primije-
nit ¢e se pri koncipiranju drugog BoA bloka u mono ili dvos-
trukoj izvedbi, snage 1000 MW na lokaciji Neurath udaljenoj
10 km od Niederausem-a. Ako se ostvare nuzni politicki
okvirni uvjeti, odnosno ako ne budu odvise veliki CO, na-
meti na termoelektrane na smedi ugljen, novi BoA blok bi
mogao uéi u pogon 2009. godine.

VGB Power Tech 4/2004.
doc

E-WORLD ENERGY & WATER KONGRES
2004 U ESSEN-u

Ove godine su na E-world energy&water kongresu u Essen-
u prezentirana veoma zapazena izlaganja i vodene zanim-
ljive rasprave u organizaciji njemackih udruga za vodu i
energiju.

Ministar za infrastrukturu Dr Axel Horstman je govorio o
energetskoj i klima politici vlade Norheim-Westfalen. “Mi
se zalazemo u Nordheim -Westfalenu za energetsku i klima
politiku usmjerenu na inovativnost i energetsku uéinkovi-
tost. To je politika uravnotezene diversifikacije fosilnih e-
nergenata, ugljena, nafte, prirodnog plina i stalno rastuceg
udjela obnovljivih izvora. Za fosilna goriva i obnovljive iz-
vore trebamo vise inovacija. Moramo povecati u¢inkovitost
koriStenja svih izvora energije, fosilnih goriva, jer su konac-
ni i za klimu relevantni, obnovljivih izvora, jer moraju postati
ekonomicniji i konkurentniji, odnosno trzi$no zreliji”

O zahtjevanim politickim okvirnim uvjetima i buduc¢im teh-
nologijama raspravljali su stru¢njaci udruga AGFW, HEA,
VDN, VDEW i VGB Power Tech na E-world-u 2004.

Pored aktualnih tema o trgovini emisijom i nacionalnom
alokacijskom planu, raspravljalo se o buducoj proizvodnji
elektriéne energije, diversifikaciji energenata na libera-
liziranom trzistu, te rezultatima studije:”Investicije na libe-
raliziranom trzi$tu elektri¢ne energije” u kojoj su sagledane
ekonomske, ekoloske i tehnoloske perspektive proizvodnje
elektri¢ne energije. Kao primjer je navedena koncepcijska
studija za izgradnju referentne termoelektrane na ugljen. U
pogledu investicijske sigurnosti prof. Pfaffenberg se zalozio
za izbjegavanje drzavnog utjecaja u sektoru energetike, kako
bi se dobrim funkcioniranjem trzi$nih mehanizama stvorili
optimalni uvjeti za proizvodnju i opskrbu energijom.

U okviru “8. stru¢nog kongresa buduce energije “ rasprav-
ljano je o raznim aspektima proizvodnje i distribucije elektri¢ne
energije, suvremenim elektranama na ugljen i prirodni plin
(stanje tehnike i buduce perspektive), ekonomskim restrikci-
jama pri planiranju i izgradnji u liberaliziranom trzistu, tro$-
kovima proizvodnje elektricne energije pri kupovanju prava
na CO, emisiju za razne energente, perspektivama spojnog
procesa, perspektivama obnovljivih izvora, pristupu mrezi i
razvoju mreze, investicijama u liberaliziranom trzistu, zahtjevi-
ma na infrastrukturu mreZe i drugim temama.

VGB Power Tech 4/2004.
doc
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ENERGIJA 1483 UDK 621.316.1:519
PRETHODNO PRIOPCENIJE

ENERGIJA 53/2004/5, 353 — 370

PLANIRANJE RAZVOJA PRIJENOSNE MREZE U TRZISNIM
OKOLNOSTIMA (PROBABILISTICKI PRISTUP)

Mpr. sc. Davor Bajs, dipl. ing. — prof. dr. sc. Matislav Majstrovi¢, dipl. ing. —
mr. sc. Goran Majstrovié, dipl. ing.
Energetski institut Hrvoje Pozar, Savska 163, 10000 Zagreb, Hrvatska

U ¢lanku se razmatra novi pristup planiranju razvoja prijenosne mreze primjer-
en trzisnim okolnostima. Uvodno se opisuje problematika planiranja unutar
vertikalno integriranih kompanija. Budu¢i da uvodenje trzisnih odnosa unutar
elektroenergetskog sektora uzrokuje mnosStvo nesigurnosti u proces planiranja,
definiraju se metode stohasti¢kog modeliranja ulaznih podataka potrebnih za
planiranje. Na temelju niza proracuna optimalnih tokova snaga uz stohasti¢ki
modelirane ulazne podatke i izracunatih ocekivanih lokacijskih marginalnih ci-
jena u pojedinim ¢vorovima mrezZe, definiraju se kriteriji planiranja i metodolog-
ijja primjerena trzisnim okolnostima.

(Lit. 10, sl. 19 — original na hrvatskom jeziku)
Autori
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/353 — 370/2004.

ENERGIJA 1484 UDK 621.316.1:519
PRETHODNO PRIOPCENJE
ENERGIJA 53/2004/5, 371— 388

PROBABILISTICKI PRISTUP KRATKOROVCNOM PLANIRANIJU
RAZVOJA PRIJENOSNE MREZE HEP-a

Mr. sc. Davor Bajs, dipl. ing. — prof. dr. sc. Matislav Majstrovié, dipl. ing. —
mr. sc. Goran Majstrovié, dipl. ing.
Energetski institut Hrvoje Pozar, Savska 163, 10000 Zagreb, Hrvatska

U ¢lanku se prezentiraju rezultati probabilisticke analize razvoja prijenosne mreze
Hrvatske elektroprivrede u kratkoro¢nom razdoblju do 2005. godine. Na temelju
velikog broja proracuna istosmjernih tokova snaga za razli¢ita pogonska stanja
EES —a Hrvatske karakteristi¢na po hidroloskim prilikama, razmjenama sa sus-
jednim sustavima i raspolozivosti pojedinih grana, izraCunavaju se ocekivani
godisnji troskovi neisporucene elektri¢ne energije i preraspodjele angazmana
elektrana radi izbjegavanja preopterecenja pojedinih grana. Na temelju razlike
izmedu ocekivane godi$nje dobiti od pojedinih kandidata za pojacanje mreze i
anuitetnih investicijskih troSkova kandidata procjenjuje se ekonomska
opravdanost pojedinih investicija.

(Lit. 11, sl. 7 — original na hrvatskom jeziku)

Autori
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/371 — 388/2004.

ENERGIJA 1485 UDK 620.91:338.49
PREGLEDNI CLANAK

ENERGIJA 53/2004/5, 389 — 400
STATUS I PERSPEKTIVE KOGENERACIJE NA BIOMASU

Dr. sc. Julije Domac, dipl. ing. — mr. sc. Velimir Segon, dipl. ing.
Energetski institut Hrvoje Pozar, Savska 163, 10000 Zagreb, Hrvatska

U ¢lanku se donosi pregled statusa i perspektive kogeneracije na biomasu. Prika-
zani su osnovni tehnoloski i gospodarski aspekti, a dan je i pregled stanja kogen-
eracijskih postrojenja na biomasu u zemljama EU, s obzirom na koriStenu teh-
nologiju i vrste biomase. U Hrvatskoj trenuta¢no nije u pogonu niti jedno kogen-
eracijsko postrojenje na biomasu te su na kraju navedeni glavni uzroci za takvo
stanje i predlozene potrebne mjere za stvaranje povoljnog okruzenja za razvoj
projekata kogeneracije na biomasu.

(Lit. 8, sl. 13 — original na hrvatskom jeziku)

Autori
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/389 — 400/2004.
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ENERGIJA 1486 UDK 621.396.9
PREGLEDNI CLANAK

ENERGIJA 53/2004/5, 401 — 410

DEREGULACIJA I LIBERALIZACIJA TELEKOMUNIKACIJA U EU
II dio: Novi regulatorni okvir

Irena Malbasa, dipl. iur. - mr. sc. Suzana Javornik Voncina, dipl. ing.
HEP d.d., Ulica grada Vukovara 37, 1000 Zagreb, Hrvatska

Clanak daje nastavak procesa liberalizacije telekomunikacijskog trzista Europ-
ske unije zapocetog osamdesetih godina proslog stoljeca. Sadrzi pregled novog
regulatornog okvira EU koji je stupio na snagu u svibnju 2003., s kratkim osvr-
tom na razli¢itosti prema starome okviru, te na situaciju u telekomunikacijama
u Hrvatskoj.

Clanak daje pregled odredbi novog regulatornog okvira EU vezanog uz tele-
komunikacije koji je stupio na snagu u svibnju 2003., a rezultat je revizije starog
deregulacijskog okvira iz 1998. opisanog u prvom dijelu serije. Sadrzi kratak
osvrt na razli¢itosti prema starome okviru, kao i osvrt na hrvatsku regulativu u
kontekstu znacajki starog i novog deregulacijskog okvira EU.

(Lit. 13, sl. — — original na hrvatskom jeziku)
Autori
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/401 — 410/2004.
ENERGIJA 1487 UDK 621.311.1:621.316.1

STRUCNI CLANAK
ENERGIJA 53/2004/5, 411 — 422

MONTAZA SABIRNICKOG SUSTAVA U RASKLOPNOM
POSTROJENIJU 400 kV U TS 400/110 kV ERNESTINOVO

M. sc. Borko Friihwirth, dipl. ing.
Koncar — Inzenjering za energetiku i transport d.d. Zagreb, Hrvatska
U radu se daje pregled proracuna i rjeSenje cijevnih sabirnica iz glavnog pr(g’ekta,
proracuna koji su se izvrsili kao priprema za montazu sabirnica, izvedbeni detalji
montaze i opis tijeka montaze, te pregled izmjerenih progiba nakon montaze i
njihova usporedba s podacima iz proracuna.

(Lit. 14, sl. 15 — original na hrvatskom jeziku)

Autor
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/411 — 422/2004.

ENERGIJA 1488 UDK 621.438:621.311.23
PREGLEDNI CLANAK

ENERGIJA 53/2004/5, 423 — 436
ODRZAVANIE PLINSKIH TURBINA — UVJET DOBROG
GOSPODARENJA PLINSKOTURBINSKIM POSTROJENJEM
Mr. sc. Miroslav Sander, dipl. ing.
Elektroprojekt d.o.o., Alexandera von Humboldta 4, 10000 Zagreb, Hrvatska

Troskovi odrzavanja i raspolozivost su dvije najvaznije brige svakog vlasnika opreme.
Pomocu sustava upravljanja poslovima odrazavanja i sustavom upravljanja dokumentaci-
jom trebalo bi i na plinskoj turbini uspostaviti program odrzavanja koji optimizira troskove
vlasniku opreme (HEP) te ujedno maksimalizira raspolozivost opreme. Da bi program
oeravanjalE)io ucinkovit, vlasnik mora razviti opéenito razumijevanje odnosa izmedu njegovih
operativnih planova i prioriteta postrojenja, razinu pripremljenosti operativnog osoblja i
osoblja za odrzavanje, te preporuka proizvodaca opreme s obzirom na vrste pregleda, planiranje
rezervnih dijelova kao 1 glavnih faktora koji utjecu na vijek komponenti i odgovarajuci
pogon opreme. U ovom ¢lanku razmotrit ¢e se operativna iskustva kao i praksa odrzavanja
s naglaskom na vrste pregleda uz pogonske faktore koji utje¢u na planove odrzavanja. Dobro
planirano odrzavanje opreme ¢e rezultirati s maksimalnom raspolozivo$¢u opreme te opti-
malnim troSkovima odrzavanja. Odrzavanje prikazano u ¢lanku se bazira na iskustvu i
literaturi poduzec¢a GE plinskih turbina za teSke uvjete, ali isto tako uzima u obzir i druge
proizvodace (Siemens-Westinghouse, Alsthom). Za primjer u slikama je odabrana MS6001FA
u vlasnistvu HEP-a (fotografirao dipl. ing. D. Krili¢ i autor ¢lanka) i na nju se opéa prvila u
ovom ¢lanku mogu primjenjivati .
(Lit. 11, sl. 12 — original na hrvatskom jeziku) Autor
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/423 — 436/2004.
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ENERGIJA 1483 UDK 621.316.1:519
PRELIMINARY REPORT

ENERGIJA 53/2004/5, 353 — 370

TRANSMISSION NETWORK DEVELOPMENT PLANNING IN
MARKET CONDITIONS (PROBABILISTIC APPROACH)

Davor Bajs, M. Sc. — Matislav Majstrovié, Prof- — Goran Majstrovié, B. Sc.
Energetski institut Hrvoje Pozar, Savska 163, 10000 Zagreb, Croatia

In the paper a new approach to development planning of transmission network
in market conditions is worked out. Introduction problems of vertically inte-
grated companies are described. Market relationships within electric energy sec-
tor cause a lot of uncertainty in the planning process and therefore methods of
stochastic input data modelling needed for planning are defined. Based on a series
of optimal load flow calculations using stochastically modelled input data and
calculated expected local marginal prices in certain network nodes, planning
criteria and methodology suitable for market conditions are defined.

(No. of References: 10, Fig.: 19 — original in Croatian)
Authors
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/353 — 370/2004.

ENERGIJA 1484 UDK 621.316.1:519
PRELIMINARY REPORT

ENERGIJA 53/2004/5, 371 — 388

PROBABILISTIC APPROACH TO SHORT-TERM DEVELOPMENT
PLANNING OF HEP TRANSMISSION NETWORK

. Davor Bajs, M. Sc. — Matislav Majstrovi¢, Prof. — Goran Majstrovié, B. Sc.
Energetski institut Hrvoje Pozar, Savska 163, 10000 Zagreb, Croatia

In the paper results of probabilistic analysis of the Croatian Electric Power
Company transmission network development in a short-term period to 2005 are
presented. Based on a huge number of direct current load flows for different
operation states of the Croatian electric power system characterised by hydro-
logical situation, exchanges with neighbouring systems and availability of specif-
ic branches, expected yearly costs of unsupplied energy are calculated including
rescheduling of power plants dispatch to avoid overload of certain branches.
Based on the difference between yearly benefit from certain candidates for
network reinforcement and annual investment costs of candidates, economic
justifications of certain investments are made.

(No. of References: 11, Fig.: 7 — original in Croatian)
Authors
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/371 — 388/2004.

ENERGIJA 1485 UDK 620.91:338.49
SUBJECT REVIEW

ENERGIJA 53/2004/5, 389 — 400
STATUS AND PERSPECTIVES OF BIOMASS COGENERATION

Julije Domac, D. Sc. — Velimir Segon, M. Sc.
Energetski institut Hrvoje Pozar, Savska 163, 10000 Zagreb, Croatia

In the paper a review of status and perspective of biomass cogeneration is given.
Basic technological and economic aspects are shown as well as a review of
biomass cogeneration plants in EU countries in view of the technology used and
biomass type. In Croatia there is no biomass cogeneration plant at the moment
so in the conclusion the main reasons for that situation are given and some
measures are proposed to make a suitable framework for biomass cogeneration
project development.

(No. of References: 8, Fig.: 13 — original in Croatian)
Authors
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/389 — 400/2004.
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ENERGIJA 1486 UDK 621.396.9
SUBJECT REVIEW
ENERGIJA 53/2004/5, 401 — 410

DEREGULATION AND LIBERALIZATION OF
TELECOMMUNICATIONS IN THE EU
I1 Part: Regulatiory framework

Irena Malbasa, LL. B. — Suzana Javornik Voncéina, M. Sc.
HEP d.d.,Ulica grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Croatia

The paper gives an extension of the liberalisation process of the European
Union telecommunication market that started in the eighties of the past centu-
ry. It contains a review of new regulatory framework, which became active in
May 2003, including a short review of differences regarding the old framework
as well as the Croatian situation in telecommunications. The paper gives a
review of regulations from a new regulatory framework of EU for telecommuni-
cations that became active in May 2003 and it is a result of revision of the old
one from 1988 that was described in the first part of this paper. It contains a
short review on differences compared to the old one as well as a review on
Croatian regulation in the context of old and new EU deregulation framework
characteristics.

(No. of References: 13, Fig.: — — original in Croatian)
Authors
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/401— 410/2004.
ENERGIJA 1487 UDK 621.311.1:621.316.1

PROFESSIONAL PAPER
ENERGIJA 53/2004/5, 411 — 422

INSTALLATION OF A BUSBAR SYSTEM IN 400 kV SUBSTATION IN
TS 400/110kV ERNESTINOVO

Borko Friiwirth, M. Sc.
Konc¢ar — InZenjering za energetiku I transport d.d, 10000 Zagreb, Croatia

The paper gives a review of calculations and resulting pipe busbars from the main
project, calculations that were made for the preparation of busbar installation,
installation details and description of the installation procedure as well as meas-
ured gap after installation including their comparison with calculated data.

(No. of References: 14, Fig.: 15 — original in Croatian)
Author
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/411 — 422/2004.

ENERGIJA 1488 UDK 621.438:621.311.23
SUBJECT REVIEW
ENERGIJA 53/2004/5, 423 — 436
GAS TURBINE MAINTENANCE — CONDITION FOR GOOD
MANAGEMENT OF GAS TURBINE PLANT
Miroslav Sander, M. Sc.
Elektroprojekt d.o.o0., Alexandera von Humboldta 4, 10000 Zagreb, Croatia

Costs of maintenance and availability are the two most important concerns to every equip-
ment owner. With the help of Turbine Maintenance Management System and Turbine
Documentation Management System a maintenance program should be realised that opti-
mizes the owner’s (HEP) costs and maximizes equipment availability. For the maintenance
Erogram to be effective, the owner must develop a general understanding of the relationship
etween operating plans and priorities for the plant, the skill level of operating and mainte-
nance personnel, and the manufacturers’ recommendations regarding the types of inspec-
tions, spare part planning, and the major factors affecting component life and proper operation
of the equipment. In this paper, operating and maintenance practices will be presented, with
emphasis placed on types of inspections plus operating factors that influence maintenance
schedules. Maintenance shown in the paper is based mainly on experience and literature of
General Electric technical documentation for heavy-duty gas turbine but takes into account
other companies like Siemens-Westinghouse and Alsthom. All photographs (by dipl. ing.
D. Krili¢ and M. Sander) show MS6001FA gas turbine in ownership of HEP in CCCPP TE-

TO ZAGREB. General rules in this paper can be applied on MS6001FA gas turbine.

(No. of References: 11, Fig.: 12 — original in Croatian) Author
ISSN 0013-7448
ENJAAC 53/5/423 — 436/2004.
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